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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma breve revisdo bibliografica a respeito
das forcas eletromagnéticas, de Ampere, Lorentz, Laplace e de Relutancia, através de uma
abordagem histdria e conceitual, salientando suas expressdes matematicas e aplicagdes em dis-
positivos eletromagnéticos. De modo que este estudo proporcione uma ripida referéncia e
compreensao dos temas abordados, sendo que para uma abordagem mais especifica e profunda

dos temas, recomenda-se o estudo das referéncias bibliograficas mencionadas no texto.

Palavras-chave: Forca de Ampeére, Forca de Lorentz, Forca de Laplace, Forca de Relu-

tancia, Forcas Eletromagnéticas.



ABSTRACT

The present work aims to present a brief bibliographical review on the electromagnetic
forces, Ampere, Lorentz, Laplace and Reluctance, through a history and conceptual, highlight-
ing their mathematical expressions and applications in electromagnetic devices. So that this
study provides a quick reference and understanding of the topics addressed, being that for a
more specific and deep approach of the subjects, it is recommended the study of the biblio-

graphical references mentioned in the text.

Keywords: Ampere Force, Lorentz Force, Laplace Force, Reluctance Force, Electromag-

netic Forces.
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1 INTRODUCAO

O conceito de forca em fisica obteve muitas variagdes histdricas, desde o conceito aristoté-
lico de empurrdo e puxao, até o formalismo matematico descrito por Isaac Newton (1642-1727)
em sua obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, publicada em Londres em 1687,
sendo que, este foi um tratado base de todo o desenvolvimento posterior da fisica.

Em eletromagnetismo o conceito de forc¢a foi inicialmente derivado da concepcdo newtoni-
ana que se tinha na época. Diversos cientistas acreditavam que as forgas elétricas e magnéticas
se tratavam de forcas de acdo a distincia tal qual os corpos celestes, de acordo com a lei da
gravitacdo proposta por Newton.

Com a descoberta de um novo fendmeno que relacionava eletricidade e magnetismo, em
1820, por Hans Christian Oersted (1771-1851), onde este levantou a hip6tese que o magne-
tismo em torno de um fio condutor de corrente era circular, uma vez que nio existia o conceito
de campo magnético. Esta descoberta seguida desta hipdtese fez com que surgissem novas
pesquisas na drea de eletricidade e magnetismo, € mais cientistas comegaram a explorar este
universo pouco compreendido.

A forca de Ampere, seguida da for¢a de Lorentz, sdo as forcas que possuem um cardter
histérico e sdo mencionadas cronologicamente neste trabalho. A for¢a de Laplace, embora ndo
possua relatos que foi formulada por Pierre-Simon Laplace (1749-1827), recebeu seu nome
possivelmente em homenagem, sendo derivada da expressao da forca de Lorentz. Por dltimo
a forca de relutancia, que embora nao possua uma secao historica, recebe o nome da grandeza
fisica que denota a oposi¢do a permeancia do fluxo magnético em um material. A forca de
relutancia ocorre devido a variagc@o de relutdncia em material por conta de variagdo da posi¢ao
de um entreferro, ou por materiais de diferentes permeabilidades magnéticas.

Assim, € realizado uma pesquisa bibliografica de modo a salientar as expressoes matemati-
cas e aplicacdes das respectivas for¢as mencionadas. De modo que sirva como material intro-

dutdrio e de ripida referéncia ao estudo das for¢as em dispositivos eletromagnéticos.



2 FORCA DE AMPERE

Comparadas as forcas gravitacionais descritas por Newton, no final do século XVIII com
base nos experimentos de Charles-Augustin Coulomb (1736-1806), acreditava-se que as for-
cas elétricas e magnéticas se tratavam de forcas diretas a distancia, variando com o inverso do
quadrado da distancia. De forma semelhante, Siméon-Denis Poisson (1781-1840) no inicio do
século XIX utilizou a mesma andlise matematica da gravitacdo para a deducao das forcas elé-
tricas e magnéticas, utilizando grandezas descritas por componentes cartesianas, pois, na época
nao existia o formalismo vetorial atual (MARTINS, 1986; SILVA, 2002; RIBEIRO, 2008).

Em 1820, Hans Christian Oersted (1771-1851) ao observar que uma agulha imantada so-
fria deflexdo quando colocada préxima a um fio condutor por onde circulava corrente elétrica,
evidenciou um novo fendmeno fisico que relacionava eletricidade e magnetismo e que tornava
a ideia de forcas diretas a distincia probleméatica (MARTINS, 1986; SILVA, 2002; RIBEIRO,
2008).

As primeiras reagdes significativas a descoberta de Oersted surgiram na Franca, embora
fosse esperado pelos cientistas da época uma relagdo entre eletricidade e magnetismo, a inter-
pretacdo de Oersted de que o campo magnético em torno do fio condutor de corrente era circular,
foi rejeitada pelos cientistas franceses. Em especial por André-Marie Ampere (1775-1836), que
desenvolveu uma abordagem eletrodindmica onde substituia todos os efeitos magnéticos rela-
tados no experimento de Oersted por forgas a distancia entre correntes elétricas. Ao publicar,
em 1826, seu trabalho intitulado Théorie des phénomenes électrodynamiques, uniquement dé-
duite de I’expérience, defendeu existir entre a corrente elétrica e a agulha imantada uma relagao
intrinseca de causa e efeito, através de forcas que admitiam componentes colineares nao nulas,

denominada forca de Ampére (ASSIS; CHAIB, 2015).

2.1 Forcas entre Elementos de Corrente

A expressdo para o calculo da forga entre elementos de corrente obtida por Ampere (1775-
1836), entre 1820 e 1826, de forma experimental com o intuito de explicar a descoberta de

Oersted de 1820, € descrita por (ASSIS; CHAIB, 2015; ASSIS; BUENO, 2015):
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CF) = [B(dF, - #45) (dF; - 45) — 2(dF - 7)) 1)

Considerando que a Equagao 1 utiliza unidades do sistema internacional (SI) e que emprega
notagio vetorial, tem-se que, d? F’]ﬁ‘ ¢ a forca de Ampere, atuando no elemento de corrente /;dr7;,
localizado no vetor posi¢do 7; em relacdo a origem O de um sistema de referéncia inercial,
devida ao elemento de corrente /;d7;, localizado em 7. Onde, p é a permeabilidade magnética
no vécuo, r;; € a distancia entre os elementos de corrente, sendo 7;; 0 versor unitdrio apontando
de I;dr; para I;dr; (ASSIS; CHAIB, 2015; ASSIS; BUENO, 2015).

E importante ressaltar que a unidade de medida de corrente elétrica no sistema internacional
€ o Ampere, sendo esta uma unidade fundamental, e definida como: "O Ampere € a intensidade
de uma corrente elétrica constante que, se mantida em dois condutores paralelos, retilineos,
de comprimento infinito, de se¢do circular desprezivel, e situado a distancia de 1 metro entre
si, no vécuo, produz entre estes condutores uma forga igual a 2 x 107 Newton por metro de
comprimento”, ou seja, estd diretamente relacionada com a forca entre elementos de corrente
(NIST, 2008).

Embora a forca de Ampere tenha sido largamente aceita na época, inclusive por Maxwell
que o chamou de "Newton da eletricidade", atualmente esta é pouco conhecida, sem qualquer
referéncia em livros didaticos de diferentes niveis de ensino. Um possivel motivo para esta
obsolescéncia advém, conforme observa-se da Equagdo 1, que ndo hd nenhum termo se refe-
rindo a colaboracdo de um elemento magnético ou campo magnético, pois, o conceito de campo
magnético ndo era adotado até entdo, sendo que Ampere acreditava que todo o magnetismo era
proveniente somente da interacdo entre elementos de corrente (ASSIS; CHAIB, 2015; ASSIS;
BUENO, 2015).

E trivial encontrar em livros didéticos, para o cdlculo da forca entre dois elementos de
corrente, um termo que considera os campos magnéticos gerados por ambos elementos, este
termo € denominado de lei de Biot-Savart. Esta expressdo foi obtida por estes dois cientistas
em 1820, ao estudar a interacdo de um longo fio retilineo percorrido por corrente elétrica com
um ima permanente, realizaram esta experiéncia motivados, assim como Ampere, pelo antincio
da descoberta de Oersted (ASSIS; CHAIB, 2015; SADIKU, 2006).

Considerando dois elementos de corrente [; dﬁ e Igdl_é, de acordo com a lei de Biot-Savart,
ambos geram campos magnéticos. Desta forma, a forca sobre o elemento /; dl; devido ao campo

dég, gerado pelo elemento de corrente _[le_;, € dado por (EDMINISTER, 1980; SADIKU,



2006; HAYT, 2008; GRIFFITHS, 2011; NUSSENZVEIG, 1997):

d(dF)) = I,dl, x dB, 2)

Onde o campo dB, é dado pela lei de Biot-Savart:

3 /Lofzdl; X dRot
dBy =
2 AT R21 ©)

Embora a expressao da forca entre elementos de corrente obtida por Ampére nao seja di-
fundida atualmente, sendo trivialmente utilizada a lei de Biot-Savart, a expressao da forca de
Ampere satisfaz o principio de a¢io e reacio, d> EZ = —dQF’ji, e € a linica que permite interacao
longitudinal entre elementos de corrente colineares. (ASSIS; CHAIB, 2015; SADIKU, 2006).

Entretanto, a interagcdo longitudinal contraria as expressoes de forgas eletromagnéticas ado-
tadas em conjunto com a teoria de Maxwell, uma vez que, de acordo com Ampere, em um fio
metélico que transporta uma corrente deve haver uma forga repulsiva entre dois elementos con-
secutivos, e de acordo com as demais expressoes, a forca deve ser perpendicular ao elemento
de corrente. Esta é uma questdao que ndo obteve muita atencdo por parte de pesquisadores até
a década de 1980, onde novos resultados experimentais e tedricos foram publicados em vérios
periddicos, por diversos autores, mas apesar de decorridos tantos anos e artigos publicados esta
¢ uma questdo que continua em aberto e sem um consenso entre os pesquisadores (ASSIS;

BUENO, 2015; ASSIS; CHAIB, 2015; EDMINISTER, 1980; SADIKU, 2006).

2.2 Controversias e Experiéncia da Ponte de Ampeére

Quando Ampere, em 1822, obteve a expressdo final de sua forca entre elementos de cor-
rente, conforme representada em notagdo vetorial na Equacdo 1, obteve também uma notdvel
consequéncia desta expressdo ao deduzir, experimentalmente, que pequenas porcdes de cor-
rente se repeliam sobre uma mesma reta. Este experimento foi verificado por Auguste de La
Rive, a pedido de Ampere, tendo este confirmado o fato experimental. O experimento conhe-
cido como Ponte de Ampere, conforme ilustra Figura 1, realizado por Ampere e Auguste de
La Rive, confirmou a existéncia de for¢as colineares em condutores retilineos (ASSIS; CHAIB,
2015; ASSIS; BUENO, 2015; GRANEAU, 1994, 1996).

O experimento da Ponte de Ampere, ilustrado na Figura 1, consiste de um condutor de

corrente elétrica isolado, exceto nas extremidades, representado pelo segmento sgpm, que se
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Figura 1: Experimento da Ponte de Ampere.
Fonte: Adaptado de ASSIS; BUENO, 2015.

encontra dentro de um prato com uma divisdo ao meio, onde ambos lados sdo preenchidos com
mercurio liquido. Com os terminais de uma bateria conectados em cada um dos lados do prato
imersos no mercurio. Quando flui uma corrente no circuito, seja no sentido horario ou anti-
horério, a ponte vai de A para C. De acordo com Ampere, a explicagdo para esse movimento €
principalmente devida a repulsdo que ocorre entre a corrente ¢, no segmento ¢s do mercurio, € a
corrente 7, no segmento sq da ponte, assim como a repulsio entre a corrente %, no segmento um
do merctrio, e a corrente 7, no segmento mp da ponte (ASSIS; CHAIB, 2015; ASSIS; BUENO,
2015; GRANEAU, 1994, 1996).

Esta é uma das experiéncias mais importantes de Ampere. Durante a década de 1980, vérios
pesquisadores revisaram essa experiéncia. Peter Graneau, no M.L.T., observou em 1981, com
correntes de varias centenas de Amperes, uma forte turbuléncia no mercurio quando o condutor
do experimento da Ponte de Ampere foi mantido fixo. Essa turbuléncia denotava a repulsao
sofrida pela regido no mercurio que carregava a corrente. Em outro experimento, Greneau
colocou duas hastes de cobre curtas de ponta a ponta em um canal estreito retilineo preenchido
com mercurio. Quando este canal era percorrido uma corrente elétrica de 450 A, as duas hastes

se repeliam, conforme ilustra Figura 2 (GRANEAU, 1994, 1996).

Figura 2: Experimento Repulsdo por Forcas Colineares.
Fonte: Adaptado de GRANEAU, 1996.
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Graneau, na década de 1980, repetiu o experimento de Jan Nasilovski, que observou a rup-
tura de condutores elétricos em fragmentos devido a altas correntes, conforme ilustra Figura
3, com correntes de aproximadamente 5000 A, mas de curta duracdo, de modo a evitar que o
metal alcancasse o ponto de fusdo. Ao analisar a estrutura microscépica das regides de ruptura
concluiu-se ser por tensdo mecanica, evidenciando a for¢a de repulsao descrita por Ampere. Es-
tes experimentos foram apresentados como provas para a existéncia de for¢as longitudinais, po-
rém, existem muitas interpretacdes alternativas em discussdo no meio académico (GRANEAU,

1994, 1996).

21

e on N rwry -

Figura 3: Fragmentos Resultantes da Explosdo de Condutores.
Fonte: Adaptado de GRANEAU, 1996.

As forcas longitudinais nos condutores estdo ausentes na maioria dos livros sobre eletro-
magnetismo, contudo, existe producdo cientifica em busca de respostas e validacdes de sua
existéncia, sendo que seus efeitos potenciais ocorrem apenas em intensidades de correntes al-
tas(ASSIS; CHAIB, 2015; GRANEAU, 1994, 1996; ASSIS; BUENO, 2015).

No entanto, de acordo com alguns autores, o eletromagnetismo de Maxwell nao exclui
a existéncia de tensdes longitudinais, desde que estas sejam aplicadas através da teoria dos
tensores de estresse de Maxwell, ndo possuindo qualquer relacao com a expressao da forca de
Ampere, sendo esta, motivo de controvérsias entre diversos pesquisadores (ASSIS; CHAIB,

2015; GRANEAU, 1994, 1996; ASSIS; BUENO, 2015).
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3 FORCA DE LORENTZ

Embora muitos cientistas, como Ampere, ndo tivessem aceitado a ideia de campo magnético
circular proposta por Oersted, outros exploraram este novo conceito. O fisico inglés Michael
Faraday (1791-1867), ndo aceitava o modelo newtoniano da a¢do de forgas a distancia aplicado
ao eletromagnetismo, ao realizar experimentos com imas descrevendo movimentos circulares
em torno de condutores de corrente elétrica, deduziu existir linhas de forca magnética girando
em torno de si proprias, considerando a existéncia destas linhas de forca em um meio chamado
éter, definindo o conceito de campo magnético em 1851 (ASSIS; CHAIB, 2015).

O conceito de campo magnético foi adotado por James Clerk Maxwell (1831-1879) em seu
livro, A Treatise on Electricity and Magnetism, publicado em 1873, onde formaliza matema-
ticamente as relacdes entre eletricidade, magnetismo e ondas eletromagnéticas, de forma que,
os conceitos mecanicistas da acdo de forcas a distancia aplicado ao eletromagnetismo foram
caindo em desuso(SILVA, 2002; RIBEIRO, 2008).

Em 1864, Maxwell j4 havia deduzido uma expressao onde campos magnéticos exercem for-
cas sobre cargas em movimento, e em 1892 o fisico holandés Hendrik Antoon Lorentz (1853-
1928) publicou um artigo relatando ter obtido a expressdo da forca sentida por uma carga em
movimento submetida a um campo elétrico e um campo magnético. Sendo esta expressao in-
titulada de forca de Maxwell-Lorentz, ou de forma mais trivial de for¢a de Lorentz (SILVA,

2002; RIBEIRO, 2008).

3.1 Forca Magnética sobre uma Carga Elétrica em Movimento

As particulas carregadas podem ser influenciadas por forgas elétricas e por forcas magnéti-
cas. Porém, para que exista uma forca magnética é necessdrio que a carga esteja em movimento,
entretanto a forca elétrica independe de movimento. A Equacdo 4 apresenta a forcga elétrica em
uma particula carregada (EDMINISTER, 1980; HAYT, 2008; SADIKU, 2006; COMPTON,
1986).

— —

Fo=0Q “)

—

Como se observa, a forga, F,, estd na mesma direcao e sentido da intensidade de campo elétrico,

para uma carga positiva, e é diretamente proporcional a £ e (), podendo, também, realizar
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trabalho sobre a carga e mudar sua energia cinética (HAYT, 2008; SADIKU, 2006; COMPTON,
1986).

Por outro lado, considerando, uma particula carregada em movimento, imersa em uma re-
gido onde exista um campo magnético com densidade de fluxo B, esta experimenta uma forga,
E., cuja intensidade é proporcional ao produto das intensidades da carga (), da sua velocidade
7, da densidade de fluxo B e do seno do angulo entre os vetores v e B. A direcdo da forca é
perpendicular a ambos, v e B, e seu sentido ¢ dado por um vetor unitdrio que define o sentido
de 7 x B. A forca magnética pode entdo ser expressa como (HAYT, 2008; SADIKU, 2006;
COMPTON, 1986):

—

F,=Qvx B S))

Ao contrério da forga elétrica, F,, a forca magnética, F;,,, depende da velocidade da carga e é
normal a ela, além de ndo realizar trabalho porque € perpendicular a dire¢do do movimento da
carga (ﬁmdf = 0), logo essa for¢a ndo causa aumento na energia cinética da carga. A magnitude
de F,, é geralmente pequena se comparada a de F., exceto quando as velocidades envolvidas
sdo altas (HAYT, 2008; SADIKU, 2006; COMPTON, 1986).

Desta forma, uma carga () em movimento, na presenca de um campo elétrico e de um campo
magnético, experimenta uma forga total, resultante da soma entre as parcelas de forga elétrica e
magnética,

F=Q(E+7xB) (6)

A Equagdo 6 é conhecida como Forg¢a de Lorentz, e possui muitas aplicagdes em fisica e enge-
nharia, pois, através desta expressao € possivel determinar a for¢ca em particulas carregadas sob
a acdo de campos elétricos e magnéticos combinados, e também relacionar a forca eletromag-
nética com a forca mecanica. A Figura 4, apresenta as expressoes das forcas eletromagnéticas
para uma particula carregada, conforme o estado cinético em que esta se encontra (HAYT, 2008;

SADIKU, 2006; COMPTON, 1986).

Estado da particula Campo E Campo B Campos E e B combinados
Estitica QE — (9)

Em movimento OE Ou x B QE + uxB)

Figura 4: Forca Eletromagnética para uma Particula Carregada.
Fonte: Adaptado de SADIKU, 2006.
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3.2 Determinacio da raziao e/m: experiéncia de J.J. Thomson

A experiéncia que confirmou pela primeira vez a existéncia do elétron como particula ele-
mentar de carga negativa e possuindo massa bem definida, foi realizada por Sir J.J. Thomson
em 1897. Ao igualar a forca de Lorentz com a forca centripeta, conforme Equacdes 7 e 8

(COMPTON, 1986; SIDHARTH; MICHELINI; SANTI, 2011),

FLorentz = FCentripeta (7)
U2

Q-vy-B=m=2 8)
T

E ao isolar valores desconhecidos no lado esquerdo da equagdo, ficando com valores conhe-
cidos no lado direito, obteve:
Q Vo
— = ©)

m r-B

Deste modo, Thomson conseguiu determinar a razdo massa-carga do elétron, sendo que,
a relagdo ()/m é denominada de carga especifica de uma particula. Assim, sabendo que os
raios catddicos sdo elétrons, podemos determinar a carga especifica de um elétron, através de
(COMPTON, 1986; SIDHARTH; MICHELINI; SANTI, 2011):
€ Vo

— = (10)

m, 1r-B

Portanto, através da aplicacdo da forca de Lorentz foi possivel determinar a razao massa-
carga de um elétron, sendo esta uma quantidade fisica amplamente utilizada em eletrodinamica
de particulas, e de grande relevancia no desenvolvimento da teoria atdmica moderna (COMP-
TON, 1986; SIDHARTH; MICHELINI; SANTI, 2011).

Algumas outras aplicacdes que fazem uso da forca de Lorentz sdo: o espectrOmetro de
massa, os tubos de raios catddicos, sensores que utilizem o efeito Hall e medidores de vazao

eletromagnéticos(COMPTON, 1986; SIDHARTH; MICHELINI; SANTI, 2011).
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4 FORCA DE LAPLACE

A forca de Laplace € definida como sendo a for¢a exercida sobre cada elemento infinitesimal
de comprimento linear de um condutor, percorrido por uma corrente elétrica, quando submetido
a uma regido onde exista um campo magnético. Ou seja, quando campos magnéticos exercem
forcas sobre correntes elétricas. Esta for¢a é perpendicular ao plano formado pelo campo mag-
nético e o elemento infinitesimal considerado. A forca de Laplace pode ser obtida a partir da

expressao da for¢a de Lorentz (CUNHA, 2016; USTHB, 2008).

4.1 Acaodo Campo Magnético em um Fio Condutor de Corrente Elétrica

Considerando um volume de elemento condutor de comprimento d/, com sec¢ao transversal
S e transportando uma corrente elétrica I € atravessado a cada instante pelo mesmo nimero N

de cargas elétricas (), dado por (USTHB, 2008):

dQ = Nq 1D

Este volume de elemento condutor € entdo submetido a um campo magnético B, conforme

ilustra Figura 5.

Figura 5: Elemento Infinitesimal Condutor de Corrente Elétrica.
Fonte: Adaptado de USTHB, 2008.

Desta forma, pode-se aplicar a expressao da forca de Lorentz, desconsiderando o campo
elétrico E:

dF = dQV x B (12)
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Assim a Equagdo 11 pode ser reescrita de acordo com a densidade volumétrica de cargas, p,
dada por:
dQ = pSdi (13)

Substituindo a Equagdo 13 na Equacao 12, tem-se:
dF = pVSdl x B (14)
Como pVS = I, entdo a Equacdo 14, pode ser reescrita como:
dF = Idl x B (15)

Sendo a Equacdo 15 a expressao para a forca de Laplace, através dela € possivel definir o campo

magnético B como a forca por elemento de corrente unitario (SADIKU, 2006).

4.2 Acao do Campo Magnético em uma Espira Condutora de Corrente

Elétrica

Para o caso de uma espira condutora de corrente elétrica sob a acao de um campo magnético
paralelo e constante, € possivel utilizar a expressao da forca de Laplace para determinar o torque

sobre a espira. Com a expressao do torque dado por (SADIKU, 2006; EDMINISTER, 1980):
T=FxF (16)

Onde, Téo torque resultante sobre a espira (em Nm), 7€ o braco de alavanca (em m), e Féa
for¢a (em N).

Considerando a espira retangular, de comprimento /, largura w e drea S, ilustrada na Figura
6(a), é possivel observar que dl € paralelo a B ao longo dos lados 1 — 2 e 3 — 4 da espira, sendo
que nenhuma forga € exercida sobre estes lados. Entdo nos lados em que B € perpendicular,

aplicando a Equagdo 15 tem-se (SADIKU, 2006; EDMINISTER, 1980):

3 — — 1 — — —— ——
F:P}aﬂzf/cﬂxB—I/cﬂxB:IM—IE:ﬂ (17)
2 4

Logo, nenhuma forca é exercida sobre a espira como um todo. Porém, devido a F, e —F,

agirem em diferentes pontos sobre a espira, acabam por gerar um conjugado. Se a componente
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normal ao plano da espira, a,,, faz um angulo o com B, como ilustrado na Figura 6(b), o torque

sobre a espira é dado por (SADIKU, 2006; EDMINISTER, 1980):

|T| = |F,|lwsena = BI(lw)sena = BISsena (18)

F~—— eino de rotagio

(a) (b)

Figura 6: Espira Retangular em um Campo Magnético Uniforme. (a)Vista Superior. (b) Vista
em Sec¢do Reta.
Fonte: Adaptado de SADIKU, 2006.

Possibilitando, desta forma, deduzir o momento de dipolo magnético da espira, m, como
sendo o produto entre a corrente e a drea da espira, com dire¢do perpendicular a espira (SA-

DIKU, 2006; EDMINISTER, 1980).

m = ISa,, (19)

Substituindo a Equagdo 19 na Equacgao 18 é possivel obter-se a expressdo para o torque
sobre uma espira plana, de qualquer forma, desde que seja submetida a um campo magnético

uniforme, dada por:

T=mx B (20)

Portanto, através da expressao da forca de Laplace, deduzida a partir da for¢ca de Lorentz, é
possivel determinar o torque sobre uma espira plana de qualquer formato, estando estd sujeita a
um campo magnético constante. Sendo que, o conceito de torque sobre uma espira de corrente
em um campo magnético possui grande relevincia no estudo de maquinas elétricas rotativas

(SADIKU, 2006; EDMINISTER, 1980).
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4.3 Atuador Planar

A expressdo da forca de Laplace também possibilita a andlise da for¢a de propulsdo em
motores planares, como em um atuador planar. Neste tipo de motor, 0 movimento translacional
ocorre da interacdo entre a densidade de fluxo magnético dos imas permanentes fixados em um
dispositivo de tragdo, denominado de carro, com a corrente elétrica aplicada aos enrolamentos
de fase na armadura. O carro é conectado a um sistema de suspensdo através de uma placa de
material ndo magnético. O sistema de suspensdo, formado por dois trilhos e quatro rolamen-
tos lineares por eixo, possibilita ao carro o movimento bidirecional planar com dois graus de
liberdade (plano (z,y)) (MARILIA, 2003).

A Figura 7 ilustra a vista frontal do carro com dois imas de alto produto energético, I P1
e [ P2, e uma se¢do da armadura com as fases exitadas por corrente elétrica. No entreferro as
componentes, normais a superficie da armadura, da densidade de fluxo magnético nos imas per-
manentes, B,.; e By.,, interagem com as densidades de corrente elétrica, J,; € J,, produzidas

pelos enrolamentos das fases da armadura (MARILIA, 2003).

zk
] ) X
F, <. B 1
Q/B ~I /]\B Z9
~ Fases Excitad, -
S, @ 1 porcomone X 4

I) Niicleo da Armadura )

[

Imd Permanente 1 >N= ] Iméi Permanente 2 >N=2
ar i ap 2)

Figura 7: Vista Frontal do Carro do Atuador Planar e Sentido da Forca F'x
Fonte: Adaptado de MARILIA, 2003.

Na Figura 7 € apresentado o sentido do vetor forca mecanica de origem eletromagnética,
que atua sobre o carro, resultante da interacdo entre os vetores densidade de corrente elétrica
nos condutores dos enrolamentos da armadura e densidade de fluxo magnético no entreferro,
denotada por F'x (MARILIA, 2003).

Através da expressdo da forca de Laplace, Equacdo 15, obtém-se a forca eletromagnética
de propulsdo, que movimenta translacionalmente o carro devido a intera¢do da indugdo dos
imas permanentes com a densidade de corrente das fases da armadura. Considerando que o
dispositivo, embora de movimento planar, possui uma distribui¢cdo de campo eletromagnético
tridimensional, ao invés de um segmento linear de elemento condutor infinitesimal € aplicada

uma integracao do volume infinitesimal, de forma a se obter a for¢a planar de propulsdo, dada
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por (MARILIA, 2003):

Fy = | Jyx ByndVy 1)

VN

Onde, Fy é o vetor forca eletromagnética planar de propulsdo relacionada com o ima per-
manente [V, T v € o vetor densidade de corrente nas fases dos enrolamentos da armadura locali-
zadas sob o ima permanente N, ég ~ € a densidade de fluxo magnético no entreferro relacionada
com o ima permanente N e Vy € o volume de integracdo, corresponde ao volume dos condu-
tores com corrente que estdo imersos no fluxo magnético produzido pelo ima permanente N
(MARILIA, 2003).

Como o carro se desloca sobre o plano e consequentemente o campo magnético dos imas

permanentes também, para determinar o sentido da for¢a que atua sobre o carro, a Equacéo 21

é reescrita como (MARILIA, 2003):

ﬁN = / _(jN X BQN)dVN = / (ggN X jN)dVN (22)
VN VN

A producao de forca sobre o plano, ao longo dos eixos x e y, considera a componente normal
da densidade de fluxo magnético na direcdo de z e duas componentes do vetor densidade de
corrente, uma na direcao de x e outra na direcdo de y, desta forma a Equacao 22 fica (MARILIA,

2003):

ﬁ}:ié(BWNEX<LN5+@Nﬁ%ww=>—mN?+EW} (23)
N

Onde, F,y é a componente = da forca eletromagnética produzida por uma fase do enrola-
mento de mesmo indice e que possui uma densidade de corrente igual a J, n, enquanto que Fyn
¢ a componente y da mesma forca produzida por uma fase do enrolamento y que possui uma
densidade de corrente igual a J, 5, ambas, sob a acdo do ima permanente N (MARILIA, 2003).

Considerando o efeito dos dois imas permanentes, ou seja, N1 e N2, resulta uma forca
eletromagnética planar total F, que atua sobre o carro e define o sentido de seu movimento,
sendo este consequéncia do médulo e do sentido das correntes nas fases que estdo ativas e
também do sentido da densidade de fluxo no entreferro. Desta forma, a forca planar total obtida

a partir da expressao da forca de Laplace é descrita conforme Equagdo 24 (MARILIA, 2003):

F=F +Fy=—(Fy+ Fp)i+ (Fy+ Fp)j (24)
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Pelo exposto, € possivel notar que a for¢a de Laplace possui vasta aplicacdo em dispositivos
eletromagnéticos onde hé interac@o entre distribui¢des de corrente elétrica e campos magnéti-

COS.
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5 FORCA DE RELUTANCIA

Para o calculo da forca envolvendo elementos condutores, paralelos, percorridos por cor-
rente elétrica € aplicado a expressdo para a forca de Ampere. Quando a forca € resultante da
interacdo entre um campo magnético e cargas em movimento, a forca de Lorentz € aplicada.
Para condutores percorridos por corrente elétrica e submetidos a um campo magnético a lei de
Laplace € utilizada. Porém, para outros casos, que nao se apliquem aos citados, uma possivel
abordagem € calcular a forca diferenciando uma expressao de energia potencial (COMPTON,
1986; GOURISHANKAR; KELLY, 1973).

Desta forma, utilizando o principio da taxa de variagdo espacial da energia potencial dada

por
aw

o (25)
€ possivel determinar as for¢as em sistemas magnéticos.

A forca produzida inteiramente por mudancas de energia devido a relutancia varidvel é de-
nominada de forca de relutancia. Por exemplo, um pedago de ferro mantido pr6ximo a uma
bobina através da qual flui corrente elétrica, experimenta uma for¢a de atracdo em relacio a
direcdo perpendicular da bobina. Considerando ainda que a relutincia possa ser determinada
em termos da posic¢do do ferro, entdo, se ao assumir que as linhas de fluxo s@o paralelas, em
principio a for¢a pode ser determinada em todos os pontos do pedaco de ferro (COMPTON,
1986; CHIKUNI E.; KHAN, 2008).

Embora a forca de relutincia seja utilizada em madquinas rotativas, sua aplicacdo é par-
ticularmente adequada em dispositivos lineares. Os atuadores de relutancia linear sdo uma
tecnologia muito importante por razdes econdmicas, sua construcio € relativamente simples
empregando poucos materiais. Consequentemente, os atuadores de relutancia sdo simples e
acessiveis possibilitando muitas aplicagdes como, solendides, sistemas de frenagem ABS, relés
e injetores de combustivel (COMPTON, 1986; CHIKUNI E.; KHAN, 2008; SCHMIDT, 2011).

E possivel derivar expressdes para a forca de relutincia através da conservacio de ener-
gia, em termos de varidveis de circuito elétrico ou varidveis magnéticas (COMPTON, 1986;
CHIKUNI E.; KHAN, 2008; SCHMIDT, 2011),

1,dL 1 ,%

F=_i— =_¢’— 2
Zde 2¢dx (26)
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A forca de relutincia atua de modo a diminuir a relutincia do sistema magnético, ou de
forma andloga, aumentar a indutancia observada pelo sistema elétrico. Os atuadores lineares de
relutancia possuem duas categorias principais: os atuadores de movimento axial que variam o
comprimento do entreferro, e os atuadores de movimento lateral que variam a drea do entreferro.

Sendo que existem também atuadores que fazem uso das forcas de relutancia, axial e lateral.

5.1 Atuador de Movimento Axial

O atuador de movimento axial ilustrado na Figura 8, tém sua expressao da forca de relutancia

derivada do balanc¢o energético do sistema.

Non-magnetic
Rectangular
Sleeve Bearing
Thickness=g

_.___I__IX

Figura 8: Esquemdtico do Atuador de Movimento Axial de Relutancia Varidvel.
Fonte: Adaptado de CHIKUNI E.; KHAN, 2008.

De modo a facilitar a obtencdo da expressdo da energia armazenada no sistema magnético,

expressa-se a indutancia em termos da relutincia,
AN=Li=N¢ 27)
Onde A € o fluxo concatenado, multiplicando ambos os lados por 1V,
N2
Ni=_" 28
=7 ¢ (28)

Considerando a Lei de Hopkinson, onde F' = ¢R, relaciona-se indutancia com relutancia por

L = W (29)

Assim, a energia em um campo magnético, expressa em termos das varidveis do circuito, é dada
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por
1.
Wcampo = 5LZ2 (30)
Substituindo a definicdo de indutancia, A = L3,
11,
= —— 1
Wcampo 9 L)\ (3 )
E a relacdo entre indutancia e relutancia,
1 N? 1 N?%32 1
Wcamozfi‘zzf §R:*§R2 32
PTORD T R S (32)

A forca de relutancia € deduzida de acordo com a topologia do sistema magnético. Conside-

rando a equacao elétrica do sistema,

d\
v=iR+te=iR+—V (33)
Logo as poténcias sao,
Pentrada =t (34)
Pperdas = ZQR (35)
Pentreferro =1e (36)

Considerando a varia¢do do tamanho do entreferro no tempo,
. AN 9
dWentreferro = iedt = ZE =1id)\ = 1“dL 37

Para um deslocamento positivo, dx, a relutdncia no entreferro diminui, fazendo com que a
indutancia vista pela bobina aumente. A corrente constante causa uma fmm constante, logo o
fluxo no atuador aumenta. Parte desse aumento de fluxo significa que mais energia estd sendo
armazenada pelo campo magnético. Como a corrente estd sendo mantida constante, a mudanca
na energia do campo pode ser expressa em termos de variacdo na indutdncia (CHIKUNI E.;

KHAN, 2008; COMPTON, 1986),

1
dW campo = §i2dL (38)
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Comparando as Equagdes 37 e 38, verifica-se que metade da energia do entreferro € armazenada

no campo magnético e a outra metade realiza trabalho mecéanico,
: " 1,
dW dispositivo = 52 dL = Fdx 39)

Reorganizando os termos, tem-se uma expressao para a for¢ca em termos das varidveis do cir-
cuito,
1 ,dL

F=142= 4
2Z dx (40

Como a forca atua na dire¢@o que aumenta a indutincia vista pelo circuito elétrico ao substituir-
mos a relac@o entre indutancia e relutincia, pode-se expressar a forca de relutdncia em termos
de varidveis do sistema magnético (CHIKUNI E.; KHAN, 2008; COMPTON, 1986),

1.,d N? IN?ZdR 1 ,dR

N - = 27
de ® 2 R2 dx 2¢ dz @1

Considerando que a forga de relutincia age de forma a diminuir a relutancia do caminho do
fluxo, entdo a expressdo da forca de relutincia para um atuador de movimento axial, em termos

das varidveis do circuito, € dado por (CHIKUNI E.; KHAN, 2008; COMPTON, 1986):

F— _EZ?M

2 (x+g)? (42)

Em um atuador de movimento axial alimentado por uma corrente elétrica constante, produz-se
uma for¢a magnetomotriz constante, que através da relutancia do sistema limita a quantidade de
fluxo no entreferro. Considerando que a forca de relutancia, conforme Equagao 41, que tende a
diminuir o entreferro € proporcional ao fluxo ao quadrado, quanto mais a for¢a age diminuindo
o tamanho do entreferro, menor € a relutancia e consequentemente maior o fluxo magnético
que atua para diminuir o tamanho do entreferro (CHIKUNI E.; KHAN, 2008; COMPTON,
1986). Este comportamento € denominado de realimentagdo positiva, € ocorre em atuadores
de movimento axial. Sendo muito utilizado em aplicagdes nas quais a produc¢do da forga seja
dependente da posicdo. Em casos onde ndo se queira esta dependéncia entre forca e posi¢ao,
faz-se com que o atuador opere na regiao de saturacdo magnética do material (CHIKUNI E.;

KHAN, 2008; COMPTON, 1986).
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5.2 Atuador de Movimento Lateral

Os atuadores de movimento lateral possuem for¢ca em mais de uma direcdo, mas sempre
na direcdo a menor relutdncia. O atuador ilustrado na Figura 9, quando x € positivo, a forca
de relutancia puxa o elemento mével para a esquerda, a for¢a procura minimizar a relutancia
encontrada a medida que o fluxo permeia o rolamento esquerdo. Quando x € negativo, a forca
de relutincia puxa o brago mével para a direita, a fim de minimizar a relutdncia do rolamento

direito (CHIKUNI E.; KHAN, 2008; COMPTON, 1986).

g K o
_L @ X a cross section "f’w‘%i
T

| t Ntumsls

Figura 9: Esquemdtico do Atuador de Movimento Lateral de Relutincia Variavel.
Fonte: Adaptado de CHIKUNI E.; KHAN, 2008.

Através da Equacdo 40 é possivel derivar a for¢a de relutancia para o atuador de movi-
mento lateral, em termos de varidveis do circuito elétrico, por (CHIKUNI E.; KHAN, 2008;
COMPTON, 1986):

1 .9 N2/L0A2 A

F =
2! g (2A—x)?

(43)

Em geral, os atuadores de movimento lateral sdo mais adequados para a producdo de forca
independente da posi¢ao do que os atuadores de movimento axial (CHIKUNI E.; KHAN, 2008;
COMPTON, 1986).
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6 CONCLUSAO

O conceito de forga elétrica e magnética obteve diferentes definicoes desde Newton até
Maxwell. O modelo mecanicista proposto por Newton era tido como um modelo fisico uni-
versal, no qual diversos cientistas formularam expressdes para a forca eletromagnética. Com
a descoberta de Oersted relacionando eletricidade e magnetismo e sua hipétese de haver um
magnetismo em torno de um fio condutor de corrente, fez Ampere pensar que a for¢ca magné-
tica ocorria através da interacdo entre elementos percorridos por corrente elétrica, estando este
ainda preso ao conceito newtoniano de for¢a, derivou sua expressao para forca eletromagnética
através de experimentos, nao considerando nenhum efeito magnético ou termo correspondente
em sua expressao para a forga.

Seguindo outra linha de pensamento, Maxwell, adotando o conceito de campo magnético
definido por Faraday, formulou uma expressio para a forca que alguns anos ap6ds foi também
formulada por Lorentz, denominada trivialmente de for¢a de Lorentz. A expressdo da forca de
Lorentz considera a for¢a sobre uma carga elétrica em movimento em um campo magnético,
sendo corriqueiramente citada em livros diddticos como sendo a for¢a eletromagnética sobre
uma carga em movimento, e diferentemente da for¢ca de Ampere € largamente utilizada. A forca
de Lorentz ao ser aplicada para correntes elétricas em um campo magnético recebe o nome de
forca de Laplace, em homenagem ao fisico francés, sendo que esta expressdo possui diversas
aplicacdes no equacionamento de dispositivos eletromagnéticos. Diferentemente das demais
forcas abordadas neste trabalho, a forca de relutancia é formulada através do equacionamento
do balanco energético do dispositivo eletromagnético em questdo, sendo que esta forca possui
uma relac@o direta com a posicao entre partes fixas e moveis do dispositivo, assim como dos
materiais utilizados e da geometria do mesmo.

Em virtude do que foi mencionado, esta monografia apresentou de forma sucinta e breve as
forcas de Ampere e Lorentz, contextualizando com a evolugdo histérica da fisica e da relacdo
entre eletricidade e magnetismo. Na abordagem a for¢ca de Laplace e de Relutancia procurou-se
apresentar a origem das suas expressoes matematicas e suas aplicacdes em dispositivos eletro-
magnéticos. Possibilitando, assim, elucidar estas quatros forcas e suas finalidades, na anélise

de dispositivos eletromagnéticos.
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