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Abstract. In this article, the fundamental principles of electromagnetism will

be presented to explain the operation of electric motors. With this, a didactic
approach on electricity and magnetism will be presented to help understand
the theoretical relationship with the experimental activity that simulates the
motor effect.

Resumo. Neste artigo serdo apresentados os principios fundamentais do
eletromagnetismo para explicar o funcionamento dos motores elétricos. Com
isso, uma abordagem diddtica sobre eletricidade e magnetismo serd
apresentada para ajudar a compreender a relagcdo teorica com a atividade
experimental que simula o efeito motor.

1. Introducao

Sabe-se que os motores elétricos sdo responsaveis pelo funcionamento de grandes
projetos que prestam servigos para a sociedade. Nas hidrelétricas, por exemplo, sdo
usadas grandes turbinas que auxiliam na geracdo de energia elétrica. Nesse artigo, serdo
apresentados os conceitos basicos de eletromagnetismo aplicados ao funcionamento dos
motores elétricos, mas também a realizagcdo de um experimento que produz o efeito
motor.

A priori, serdo apresentados conceitos importantes como carga elétrica, campos
elétricos, a Lei de Gauss, campo magnético, densidade de corrente, entre outros. Em
seguida, serd explorado o passo a passo para a realizacdo do experimento, bem como
uma explicacdo de como o experimento funciona e os seus resultados finais.

2. Fundamentacao Tedrica

A fim de facilitar a compreensdo sobre a aplicacao do eletromagnetismo com o principio
do funcionamento dos motores, serd feita uma apresentac@o sobre os principais assuntos
que sdo necessdrios para obter uma no¢ao mais abrangente entre a teoria e a pratica do
efeito motor. Para isso, inicia-se a os conceitos a partir da no¢do de cargas elétricas até
uma contextualizacdo de todos os fundamentos de eletricidade e magnetismo para
explorar como um motor elétrico funciona e suas peculiaridades.

2.1. Cargas Elétricas

Carga elétrica se trata da composi¢do do dtomo formada por trés elementos: prétons,
elétrons e néutrons. A grandeza associada pelo Sistema Internacional de Unidades € o
Coulomb (C) em homenagem ao cientista Charles Augustin Coulomb. Com isso, um
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corpo pode ser encontrado carregado de forma positiva ou negativa. Essas caractefisticas
sdo atribuidas dependendo do material que ele € formado.

De acordo com os principios da eletrostética, cargas que possuem o mesmo sinal, isto é
positivo ou negativo, se repelem enquanto cargas de sinais iguais se atraem. Os
materiais existentes na natureza podem ser classificados como condutores, isolantes e
semicondutores.

Os materiais condutores sdo caracterizados por movimentar cargas elétricas com
facilidade. Um exemplo famoso € o cobre utilizado nos fios das redes elétricas.
Enquanto isso, os isolantes também chamados de ndo condutores sdo materiais onde as
cargas nao se movem. Um exemplo desse material é o plastico amplamente usado para
isolar fios. J4 os materiais semicondutores possuem caracteristicas intermedidrias entre
o condutor e o isolante. O silicio bastante utilizado ndo de componentes como diodos e
transistores ¢ um exemplo cldssico de semicondutor.

Figura 1 - Diodos semicondutores de silicio.

A fim de entender o comportamento das cargas elétricas, o cientista Charles Coulomb
percebeu que no principio da repulsdo ou atracdo de cargas existia uma forca que eram
exercidas entre as particulas. Desse modo, ele concluiu que existia uma forca elétrica de
acdo mutua entre duas cargas com uma intensidade diretamente proporcional ao produto
das cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas. De forma
matematica a equagdo € dada por:

F = gloe

r

onde F ¢ a forca dada em Newton (N), Q1 e Q2 os valores das cargas elétricas dada em
Coulomb (C) r a distancia entre as duas cargas e K que € uma constante eletrostética.
No que se refere ao valor das cargas, sabe-se que a relagao pode ser dada por:

Q = ne

onde Q é a quantidade de carga, n o ndmero de cargas, isto €, a quantidade de prétons

ou elétrons e e € conhecida como o valor da carga elementar que vale aproximadamente:
-19
e =1,602.10 C.



2.2. Campos Elétricos

Pode-se definir um campo elétrico com um campo vetorial que € utilizado para medir a
influéncia que uma carga elétrica tem em um determinado espago. Quanto mais perto
duas cargas estdo uma da outra, maior a forca elétrica de atra¢do ou repulsio entre elas.
Isso acontece devido ao campo elétrico existente naquele local.

Além disso, sabe-se que uma carga elétrica tem seu proprio campo elétrico. Apds
encontrar a forca elétrica F através da Lei de Coulomb, o campo elétrico resultante
gerado por cargas pode ser dado por:

E =

-Ql"'ﬂ

onde E é o campo elétrico dado em [N/C ouV/m], Féa forca elétrica da em [
N — Newton] e q é a carga elétrica de prova [C — Colomb]. Outra forma de calcular o
campo elétrico € quando existe uma carga pontual e no vicuo. Assim, a equacao é dada
por:

2

E= 7
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onde koe a constante eletrostatica do vacuo com valor de 8,99.10 N.m /C e d se trata
da distancia do ponto até a carga geradora.

O campo elétrico produzido por uma carga possui direcdo e sentido. Quando a carga é
positiva as linhas de campo apontam para dentro da carga. Se a carga for negativa, as
linhas de campo se direcionam para fora da carga.
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Figura 2 - Linhas de campo numa carga positiva e negativa.

Nesse sentido, pode ser também representada a situacdo das linhas de campo quando
duas cargas estio separadas a uma certa distancia e possuem sinais iguais.



Figura 3 - Linhas de campo de duas cargas positivas.

J4 quando duas cargas de sinais opostos sdo separadas por uma certa distancia, as linhas
de campo tendem a se encontrar.
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Figura 4 - Linhas de campo para cargas de sinais opostos.

Essa relacdo onde cargas de sinais opostos estdo separadas a uma certa distancia é
chamada de dipolo elétrico. Para calcular o campo elétrico gerado por esse fendmeno
usa-se a seguinte equagao:

1
E=-——2L
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onde €, € a constante de permissividade (no vacuo vale 8,85.10 C /Nm), p o
momento dipolar elétrico e z € a distancia da carga a um ponto.
2.3. Lei de Gauss

Para explicar a Lei de Gauss, suponha vdrias cargas positivas e negativas gerando um
campo elétrico em um certo espagco. Agora, deve-se imaginar a criacdo de uma



superficie fechada dentro desse espago que pode inserir ou ndo cargas elétricas. Esse
recorte no espago € chamado de superficie gaussiana.

A Lei de Gauss faz uma relagdao entre um fluxo elétrico @ de um campo elétrico que
passa para essa superficie com a carga total envolvida por ela, advindo das cargas
elétricas delimitadas pelo espago reservado. Dessa forma, é possivel estabelecer a
seguinte relacao:

SOCI>E= q ou
e, $E.dA =q

onde dDE ¢ o fluxo, g, ¢ a constante de permissividade no vicuo e g a soma de todas as

cargas envolvidas na superficie. Se g > 0 o fluxo resultante é para fora, enquanto que
se ¢ < 0 o fluxo € para dentro.

Figura 5 - Resultante do fluxo do campo elétrico.

Por fim, vale ressaltar que uma carga que estd externa a superficie gaussiana nao é
contabilizada em q. Além disso, para uma carga que estd dentro da superficie gaussiana,
a sua forma ou o local exato onde ela se encontra ndo importa. O que realmente faz
diferenca € o sinal da carga resultante no sistema.

2.4. Densidade de Corrente

Pode-se definir corrente elétrica como a movimentagdo de elétrons livres causado por
uma diferenga de potencial em um meio condutor. Ela pode ser classificada em dois
tipos: corrente continua e corrente alternada.

Na corrente continua, os elétrons se movimentam em um tnico sentido, enquanto que
na corrente alternada o movimento dos elétrons é periodicamente invertido por causa da
alternancia do potencial aplicado.

Ademais, existe também outra classificacdo que estd relacionada ao sentido da corrente.
No sentido real, os elétrons se deslocam do polo negativo até o positivo. J4 no sentido
convencional o fluxo de elétrons ocorre do polo positivo para o negativo.

O calculo da corrente elétrica pode ser calculada da seguinte forma:



A0
At

onde i € a corrente, AQ é o médulo da carga elétrica que passa pelo condutor e At se
trata de um intervalo de tempo. Na forma diferencial, a férmula para se obter a corrente
fica:

i — g
T dt

isto é, se trata da derivada da quantidade de carga em relacdo ao tempo. De acordo com
o SI a corrente elétrica é dada em Ampere (4).

Quando o objetivo € conhecer o fluxo de cargas elétricas através da seccao de reta de um
material condutor até determinado local de um circuito utiliza-se o cdlculo da densidade

de corrente elétrica (7 ) dado por:
i=[].dA

onde, dA é o vetor 4rea do elemento. De acordo com o SI, a unidade da densidade de

c c 2
corrente € ampére por metro quadrado (A/m").

2.5. Campos Magnéticos

Campo magnético se trata de uma regido no espaco onde cargas elétricas tém seus
movimentos alterados devido a aplicacdo de uma for¢ca magnética. A grandeza do
campo magnético € o Testa (T) em homenagem ao cientista Nikola Tesla. Assim como
o campo elétrico, o campo magnético € de cardter vetorial. Esse tipo de campo pode ser
gerado por imas.

As linhas de campo magnético sdo fechadas e ndo se cruzam. Nesse viés, quanto mais
proximas elas estiverem, maior serd a intensidade magnética em um determinado local.
O lado onde saem as linhas de campo em um magneto é conhecido como norte
magnético e o lado onde as linhas entram é chamado de sul magnético.

Figura 6 - llustracao de linhas de campo saindo do polo norte e entrando no polo
sul.



Nesse sentido, € possivel afirmar que nio existem monopolos magnéticos, isto €, todo
campo magnético deve ter polo norte e sul.

Um campo magnético pode ser também gerado por uma corrente elétrica. Quando uma
corrente atravessa um fio circular reto, um campo magnético é formado ao seu redor.
Assim, € possivel tragar as linhas de indug¢do como estd representada na ilustragdo a
seguir.
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Figura 7 - Campo magnético sobre um fio condutor retilineo.

Desse modo, o campo magnético (B) produzido por uma corrente pode ser calculado
como:
Kt

B=-xz

£ -1 » p =7 .
onde, W, €a permeabilidade magnética do vacuo W, = 4m.10 T.m/A, i € a corrente
elétrica (A) e R a distancia do fio em metros (m). Essa é conhecida como a Lei de
Ampére.
Agora, quando se quer calcular o campo magnético gerado no interior de uma espira,

usa-se a mesma férmula, porém sem a presenca do T no cdlculo. Assim:

B =
~ 2R

Além disso, também € importante saber o valor de uma forg¢a existente em um campo
magnético. A forca magnética € se trata da forca de atracdo ou repulsdo exercida por
objetos magnéticos, como o imd, por exemplo. O célculo para obtencdo da forca
magnética F 5 ¢ dado por:

F_B = |q|.;. B.sen®

onde, g € o médulo da carga elétrica, v é a velocidade da carga elétrica, B o campo

magnético e senB o seno do angulo entre v e B.
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Figura 8 - Formacao do angulo 8 entre v e E

Até aqui, foram apresentados os conceitos de campos elétricos e magnéticos. Dessa
forma, € possivel apresentar o famoso campo eletromagnético. Basicamente, o seu
conceito se resume a um ambiente onde existem tanto cargas elétricas quanto
cargas magnéticas. Assim, a movimentagdo de cargas acontece de forma
ondulatéria gerando as ondas eletromagnéticas.

r

Campo Elétrico

Figura 9 - llustracao do campo elétrico e magnético perpendiculares entre si.

Sabe-se que a forca magnética se trata de um vetor que possui dire¢ao e sentido.
Para facilitar a compreensao usa-se os principios da regra da mao direita para

encontrar o sentido de F p e B.

—

Figura 10 - Representacio dos sentidos de F . ve E usando a regra da mao direita.



2.6. Principio da Inducéo

Os principios da indugdo eletromagnética foram descobertos pelo experimentalista
Michael Faraday e Joseph Henry em 1831. Esse conceito afirma que quando ocorre
a variacdo de um campo magnético perto de um condutor causa o surgimento de
uma forca eletromotriz induzida. A Lei de Faraday-Lenz explica o aparecimento da
forca eletromotriz induzida em bobinas inseridas em um campo magnético varidvel,
onde essa variacao detém modulo, direcdo e sentido.

Essa variacdo do campo magnético aumenta ou diminui a quantidade de linhas de
campo que passam pela area de um condutor. Isso € chamado de fluxo magnético
(®). Essa grandeza é medida em Weber (Wb ou T/s) e depende de trés fatores: a
intensidade do campo magnético, a drea do condutor e o angulo formado entre as
linhas de campo e a dire¢ao normal a drea do condutor. Matematicamente, a
féormula do fluxo € dada por:

® = B.A.cos9

P . P 2 PRI
onde B é o campo magnético, A é a area do condutor (m ) e 6 é o angulo entre o
campo magnético e a dire¢ao normal a drea.

Além disso, pode-se também € importante introduzir o conceito de forca
eletromotriz induzida, conhecida como fem. Ela se trata de um potencial elétrico
dindmico, onde usa unidade de medida é em Volts (V). Ela é necessaria para
compensar a variagio do fluxo do campo magnético. E o fem o responsdvel por
criar uma corrente elétrica induzida. Ela pode ser calculada como:

d
€ =— d_(f (Lei de Faraday)
onde ¢ € a forga eletromotriz induzida e d® € a variacdo do fluxo magnético e dt a
variagdo do tempo.
2.7. Leis de Maxwell

As equagdes de Maxwell foram postuladas através das Lei de Gauss, Lei de
Ampere e a Lei de Faraday. A seguir, observa-se a primeira equacdo usando os
principios da Lei de Gauss.

q

env
€

$E.dA =
0

Ela relaciona o fluxo elétrico as cargas elétricas envolvidas. Enquanto isso, a

segunda equacdo também usa os principios da Lei de Gauss porém voltados para o

conceito de magnetismo. Ela € dada por:

$B.dA=0
Percebe-se que essa equagdo relaciona o fluxo magnético as cargas magnéticas

envolvidas. Ja a terceira equacao parte dos fundamentos da Lei de Faraday e € dada
por:



do

$E. ds =— —*

Com isso, pode-se perceber que ha uma relacao entre um campo elétrico induzido a
variag¢do de fluxo magnético.

Por fim, observa-se a ultima relacao encontrada que é:

R o, _
¢ B.ds = WEo Tz T Mol

Ela relaciona o campo magnético induzido a variacdo do fluxo elétrico e a corrente.

2.8. Efeito Motor

Antes de explicar sobre o efeito motor, é necessdrio introduzir o conceito de torque e
sua importancia no funcionamento dos motores elétricos. O torque nada mais € do que
uma grandeza vetorial acoplada as forgcas que rotacionam um corpo. No caso de um
carro, o seu motor € capaz de gerar essa forca. Um veiculo que gera muita forca de
torque em baixas rotacdes fornece agilidade.

Outra grandeza que é bastante usada € a poténcia que € a energia gerada depois de um
intervalo de trabalho. No caso de automdveis, a poténcia pode ser dada pela
multiplicacdo do torque pela rotacdo do motor em um periodo. Sabe-se que o principio
do funcionamento dos motores elétricos estd ligado aos conceitos do eletromagnetismo.
Dentro do motor existem os polos norte e sul responsaveis por gerar um campo elétrico.
Quando uma bateria fornece energia para o rotor, uma corrente elétrica gerada passa
pelas bobinas e cria uma forca magnética que produz o torque que faz o rotor girar na
tentativa de alinhar os polos.

® -

Figura 11 - Esquema simples mostrando o funcionamento de um motor elétrico.

Com isso, o efeito motor se trata da acdo de uma for¢a que tende a movimentar o rotor
no sentido perpendicular ao campo magnético.



3. Materiais e Métodos

O experimento a ser descrito foi usado para simular o efeito motor. Para isso, utilizou-se
0s seguintes materiais:

Pilha de 1,5V;
Cobre esmaltado;
Fios;

Papelao;

Papel oficio;
Cola branca;
Tesoura;

Alicate de corte;
Ferro de solda;
Fio de estanho;
Cola quente;
fmé;

Estilete.

Primeiramente, foi cortado com uma tesoura um pedago de papeldo de forma retangular
com dimensdes de 15x9cm. Em seguida, o pedaco de papeldo cortado foi revestido com
uma folha de papel oficio, apenas para fins estéticos. Esses procedimentos sdo
necessarios para obter o suporte do experimento.

Figura 12 - Resultado do recorte e revestimento do suporte.

Depois, foram realizados furos no suporte com a tesoura para permitir a passagem de
alguns pedacos de fios.



Figura 13 - Furos realizados no suporte para a passagem de fios.

A distancia entre os furos onde estd inserido o fio é de aproximadamente 11 cm. J4 os
dois furos que estdo entre os furos das pontas tem uma distancia de por volta 3,5 cm.
Vale ressaltar que eles s6 sdo necessarios caso queira inserir um botao ou uma chave que
abre e fecha o circuito. No caso da montagem realizada neste experimento, foi feita uma
espécie de gancho na ponta de um dos lados de um fio menor para enrolar na outra
extremidade onde ficard localizado o polo negativo da pilha. O fio maior mostrado na
Figura 13 possui 19 cm enquanto que os dois fios menores possuem 9 cm.

Figura 14 - Esquema do gancho para fechar o circuito quando for utiliza-lo.

Em seguida, foi montado um enrolamento que representa o rotor do sistema. Para isso,
usou-se um pedaco de fio de cobre esmaltado. Para montar o rotor € preciso deixar uns 5
cm de fio de cobre sobrando nas pontas e dd umas trés voltas com dois dedos das maos
para criar as espiras. Depois, deve-se raspar as pontas do rotor com um estilete para
riscar o esmalte do cobre.



Figura 15 - Imagem do rotor usado no experimento.

Ademais, € preciso passar todos os fios para poder usar cola quente para pregar a pilha
no suporte. Percebe-se que é necessdrio fazer um gancho nas pontas dos fios que estdao
na frente da pilha para encaixar o rotor.

Figura 16 - Fios inseridos no sistema e pilha pregada no suporte.

Agora, usou-se um ferro de solda e estanho para soldar os fios nos polos positivo e
negativo da pilha e as pontas dos fios onde ficard pendurado o rotor, com o fito de
melhorar a condutividade do circuito. Por fim, foi inserido o imé no sistema abaixo do
rotor que deve estd pendurado nos ganchos dos fios. A Figura 17 mostra o experimento
finalizado.



Figura 17 - Resultado final da montagem do experimento.
4. Resultados e Discussoes

Ap6s a realizacdo do experimento foi possivel observar que os fundamentos bésicos do
eletromagnetismo sdo vélidos, no que se refere ao funcionamento dos motores elétricos.

O experimento que explora esses principios funciona da seguinte forma: a pilha fornece
uma corrente continua para o rotor que estd num espago que possui uma forca
magnética gerada pelo ima. Com isso, cria-se um campo eletromagnético em fun¢do do

campo magnético B, a corrente i e a forca F.

Figura 18 - Representacao dos vetores de forca, corrente e campo magnético.

O campo magnético é responsavel por direcionar o sentido da for¢a magnética criada
para fazer o rotor girar para a esquerda ou para a direita. E por esse motivo que quando
o ima € virado para o outro lado, o rotor muda o lado da sua rotacdo, uma vez que as
linhas de campo mudam de sentido. Essa mudanca de sentido se deve, como foi
mostrado na fundamentagao tedrica, ao fato das linhas sairem do polo norte e entrarem
no polo sul. Assim, quando o ima € virado o polo norte fica no lugar do polo sul e
vice-versa. O movimento realizado pelo rotor compreende uma demonstracdo do efeito



motor que ocorre em grandes sistemas que utilizam motores elétricos para geracdo de
energia mecanica.

5. Conclusao

Entender o eletromagnetismo através de atividades experimentais d4 uma nog¢ado sobre
onde encontrar aplicagdes pertencentes a esse ramo de estudo, mas também observar a
interdisciplinaridade que existe com outras areas da fisica e da quimica. No que se
refere a engenharia, aprender sobre eletromagnetismo facilita a compreensdo do
comportamento de circuitos elétricos, principalmente quando esta sendo realizada a
andlise de circuitos indutivos e capacitivos.

Voltado aos motores elétricos, uma aplicacio prética bastante forte € na robdtica. Os
motores sao usados para movimentar os membros superiores e inferiores de um robd
humanoide, mas também em carrinhos seguidores de linha que auxiliam a robética
educacional.

Por fim, com o desenvolvimento deste projeto foi possivel adquirir uma maior
familiarizacdo com os contetdos tedricos de eletromagnetismo. Compreender o
funcionamento de um motor elétrico deixa nitido que todos os conceitos de eletricidade
e magnetismo sdo uteis e aplicaveis na criacdo de tecnologias que auxiliam a sociedade.
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