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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma revisao bibliografica sobre o
eletromagnetismo de Maxwell, abordando as leis e teorias de grandes personagens que
marcaram essa area da fisica ao passar dos séculos, a exemplo Ampere, Michael Faraday,
Coulomb entre outros, e as consequéncias dos seus estudos para o nosso dia a dia, com
aplicacdes simples e de extrema importancia para sociedade atual. Esse estudo apresentou
como resultados conceitos e caracteristicas sobre Forca eletrostatica, carga elétrica e matéria,
Lei de Coulomb, Anélise da Estrutura da Matéria, Campo elétrico, Fluxo elétrico, Lei de
Gauss, Campo Magnético, Lei de Ampere, Lei de Faraday, Forca de Lorentz e as Equacdes de
Maxwell, no intuito de fornecer dados relevantes e atuais sobre o assunto. Vale salientar que
esse estudo foi de extrema importancia para o aprimoramento do conhecimento da fisica, pois
possibilitou discutirmos conceitos, teorias e estudos bem importantes como a Lei de
Coulomb, o Campo Elétrico, Lei de Gauss entre outros, até chegar as equacdes de Maxwell.
Desta forma, cremos que pesquisas nesta area devem ser estimuladas, uma vez reconhecida a
necessidade do entendimento sobre o tema abordado neste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Eletricidade. Magnetismo. Maxwell.



ABSTRACT

The present work aims to present a bibliographic review of Maxwell's
electromagnetism, addressing the laws and theories of great characters that have marked this
area of physics over the centuries, such as Ampere, Michael Faraday, Coulomb among others,
and the consequences of his studies for our day to day, with simple applications and of
extreme importance for current society. This study presented as results concepts and
characteristics on Electrostatic Force, Electric Charge and Matter, Coulomb's Law, Matter
Structure Analysis, Electric Field, Electric Flux, Gauss's Law, Magnetic Field, Ampere's Law,
Faraday's Law, Lorentz and Maxwell's Equations in order to provide relevant and current data
on the subject. It is worth mentioning that this study was extremely important for the
improvement of the knowledge of physics, since it enabled us to discuss concepts, theories
and very important studies such as the Coulomb Law, the Electric Field, Gauss Law among
others, until arriving at Maxwell's equations. In this way, we believe that research in this area
should be stimulated, once recognized the need of understanding about the topic addressed in
this work.

KEY WORDS: Electricity. Magnetism. Maxwell.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Modelo atdmico de ThOMPSON............ocoooiiiiiiieiceeeee e 11
Figura 2 — Modelo atdmico de BOhr ...................cocooiiiiiie e, 12
Figura 3 — Eletroscopio de FOINas................ccocooiiiiiiiiiicc e, 13
Figura 4 — Péndulo Eletrostatico..................ccocvoviieiiiiiiiicce e, 13
Figura 5 — Linhas de Campo EIEtrico..............ocoooiiiiiiic e 15
Figura 6 — Atracao de Cargas.............c.ocoeiiieiiieiiieceeeee e 18
Figura 7 - Eletrocardiograma...................ccooiriiiiiiieicceeeeee e 18
Figura 8 — Linhas de Campo Magnético ...............c.ccooveiiiiiiiieiieiceeee e, 20
Figura 9 — Tubos de Raio Catodicos..................ocoeieviiiiiciiiicecceeeeee e 23
Figura 10 - BUSSOIA ..............cooiiiiiieeetee ettt 24
Figura 11 —Fone de OQUVIdO. ..o 24
Figura 12 — IMotor EISEFICO ...........c.ooiiiiii s 25
Figura 13 — IMICrO-0NdaS............cooiiiiiiiiiceeceeee ettt 29
Figura 14 — Funcionamento do Controle Remoto ..................c.ccoooviiiiiiiiiiii 30

Figura15—-0ndas de RAdIO ...............ocoououiiiiieic e 30



SUMARIO

1INTRODUGAO...........ooooerenccccerrrevecaineen USSR ST 8
2 FORCA ELETROSTATICA, CARGA ELETRICAE MATERIA. ... 9
2.1 PrincCipio da SUPETPOSICAO. ....c.veuverreriitirtirtiettetteitetete ettt ettt et e ettt sbe bt eseeseeseeeeneens 9
2.2 Lei de Coulomb. ......oouieiiiieeee e et 10
2.3 Uma breve andlise da Estrutura da Matéria.........c.ccoceveririniriiieienieneecesceeeeee 11
2.4 APLICAGDES. ..ttt ettt ettt ettt ettt et ettt et h et e n e a et e st eae et enee e 13
3 CAMPO ELETRICO, FLUXO ELETRICO E LEI DE GAUSS. ........cc.ccoooovvvvvennnnn. 14
3.1 0 CAMPO CLELTICO. ..ttt ettt et ae e 14
3.2 FIUXO @LELTICO. ettt ettt ettt ettt et e e 15
3.3 Le1 dE GAUSS. ..ottt ettt ettt ettt ees 16
3.4 APHCAGDES. ...ovvsiiiiiiiiiitii s 17
4 CAMPO MAGNETICO, LEI DE AMPERE E LEI DE FARADAY ..........ccccoevvvennnen. 18
4.1 Forga magnética € forca de LOTeNntzZ. ........cccueeviiiiieiiiiiiieiiieee e 19
4.2 Campo magnético € a Lel de AMPEIE. ......ooeeiiiieiiieiieiieeeeieee et 20
4.3 Lei de Faraday € SUQS €XPETIENCIAS. ....c.veeveerveerieeieeieeteeieesieesteeseesseessesseesesssesseessesssesseessenns 21
4.4 APLICAGOES: ...vuvvivieiiiiiti it 23
5 AS EQUACOES DE MAXWELL. ........cooiieeee e 25
5.1 As equagOes de MaxWell. ......cccooiiiiiiiiiee e 26
5.2 As ondas eletromMagNEtiCaS. ......coveeverieriieieriieieeieetteteetesteeaeesaesseeseesaesseeseessesseenseessenees 28
5.3 APIICAGDES: .ottt ettt ettt ettt ettt et h ettt e bttt e nt e bt e bt ente bt et e eneeees 29
B METODOLOGIA ... 31
T CONCLUSAO........cee ettt ettt ettt a et s et es et b e e ebeneaneeas 32

REFERENGCIAS ..., 33



1 INTRODUCAO

O avango tecnolodgico que vem ocorrendo em nossa sociedade nos ultimos anos. Fez
com que o eletromagnetismo se firmasse cada vez mais como uma area presente no nosso dia
a dia. James C. Maxwell, unificou a teoria da eletricidade e do magnetismo obtendo quatro
equacdes que hoje em sua homenagem foram chamadas de equacdes de Maxwell, que
explicam e regem todos os fenomenos eletromagnéticos. Desde entdo e tendo por base esta
teoria surgiram diversas aplicacdes tecnoldgicas desde a difusdo de voz e imagem usando
ondas eletromagnéticas, o radar, a geracdo de calor por micro-ondas, a detec¢ao remota e mais
recentemente as comunicagdes moveis. (PINHO, 2004)

Todas essas invengdes foram possiveis gragas ao conhecimento e intensos estudos de
diversas pessoas ao longo dos séculos como, por exemplo, Charles Augustin de Coulomb
(1736 — 1806), André-Marie Ampere (1775 — 1836), Michael Faraday (1791 — 1867), Johann
Carl Friedrich Gauss (1777 — 1855), James Clerk Maxwell (1831 — 1879) entre outros grandes
cientistas (MACHADO, 2002).

Todos esses cientistas fizeram grandes avangos nas areas da eletricidade e do
magnetismo na fisica, o que permitiu que a humanidade conseguisse compreender melhor a
natureza desses fendmenos, em especial a Michael Faraday e Maxwell que conseguiram unir
essas duas dreas que suspeitavam que pudessem ser unidas, mas antes deles nunca
conseguiram realmente comprovar isso (MACHADO, 2002).

Visando a importancia do estudo dessa area, meu trabalho tem por objetivo fazer uma
revisdo literaria dos estudos que foram realizados até se chegar ao que conhecemos hoje como

as equagoes de Maxwell.



2 FORCA ELETROSTATICA, CARGA ELETRICA E MATERIA

Nesta primeira etapa serdo discutidos os conceitos basicos que envolvem os
fendmenos elétricos, a parte mais simples chamada de eletrostatica, na qual sdo abordadas as
interacdes entre cargas elétricas, e alguns exemplos de onde podemos utilizar esses conceitos.

Os fendmenos envolvendo eletricidade ja eram conhecidos desde épocas remotas, o
ser humano ja sabia da existéncia de animais que podiam gerar descargas elétricas como, por
exemplo, a enguia que ¢ uma espécie de peixe capaz de transmitir eletricidade por seu corpo,
os gregos ja sabiam do Ambar que é uma resina resultado da seiva de arvores, onde ela
apresentava caracteristicas de atrair ou repelir objetos, ap0Os atritar com outros materiais como
pele de carneiro, semelhante a um ima, porém sem envolver campo magnético, do seu nome
grego ¢lektron surgiu o nome eletricidade (MACHADO, 2000).

Durante o século XVII foram iniciados estudos sistematicos sobre a eletrizagdo por
atrito, gracas a varios cientistas como Otto von Guericke que criou uma maquina geradora de
cargas elétricas, e Stephen Gray que faz uma primeira distingdo entre condutores e isolantes
elétricos (MACHADO, 2000).

O estudo foi aprofundado durante o século XVIII. Nessa €época os fendmenos
envolvendo a eletricidade eram mais utilizados como forma de entretenimento. Se utilizavam
maquinas geradoras de descargas elétricas para produzir raios, utilizavam de objetos para
atrair ou repelir outros, entre outros recursos. Diversas pesquisas foram realizadas ¢ um
estudo mais intensivo foi realizado para tentar entender a natureza desses fenomenos (REITZ,

MILFORD, CHRISTY, 1982).
2.1 Principio da superposicao.
O principio da superposi¢do ¢ uma propriedade de sistemas lineares, o efeito deste

principio nos garante que o somatoério de todas as forcas desse sistema gera uma forca

resultante, desde que a forga de um objeto deste sistema ndo interfira na forga de outro objeto.

Fr= ¥

Quando trazemos isso para o conceito de interacdo envolvendo carga elétrica, temos
que considerar que ela é uma carga puntiforme, pois caso ¢la seja um corpo extenso as cargas

se “movimentam” pelo corpo, € por consequéncia a concentragdo dessas cargas em partes
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diferentes do corpo influenciaria em outros corpos, sendo assim tornaria impossivel aplicar o

principio de superposi¢ao.

2.2 Lei de Coulomb.

No fim do século XVIII gragas ao avango da ciéncia experimental foram realizadas
diversas observacdes de fendmenos envolvendo forgas entre cargas elétricas (forca elétrica) e
esses resultados sdo resumidos em trés pontos. (REITZ, MILFORD, CHRISTY, 1982),

e Na natureza existem somente dois tipos de carga, uma carga elétrica positiva e outra

negativa.

e Duas cargas pontuais exercem forgas, entre si, que atuam ao longo da linha que as une,

e sdo inversamente proporcionais ao quadrado da distancia.
e A forca elétrica também ¢é proporcional as cargas, € repulsiva para cargas de mesmo

sinal e atrativa para cargas de sinal oposto.

Essas trés afirmacdes sdo conhecidas como a Lei de Coulomb, que ¢ uma equacdo
empirica (feita a partir de analise de resultados experimentais) em homenagem a Charles

Augustin de Coulomb (1736 — 1806) cuja expressao matematica €:

— Kq. By
) Ty By
93 — & 52’12

(1.1)

Onde:
e K= Constante
e 1= Distancia entre as cargas
e = Carga elétrica
e F=Forca

e #; = Vetor unitario que indica a dire¢do da forca elétrica

Em 1901, Giorgi demonstrou que todas as unidades elétricas comuns podem ser
combinadas com um dos sistemas mecanicos para formar um sistema de unidades para todos
os problemas elétricos e magnéticos (REITZ, MILFORD, CHRISTY, 1982), utilizando o
sistema no SI (Sistema internacional) q ¢ medido em C (Coulomb), F em N (Newton), r em

metros € K precisa ser N.m?/C?, K tem o valor de & #4 x 14" M.ug™ L e também pode ser

. i
escrita como £ = -

L

, onde &, ¢ a constante de permissividade do espaco livre.
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Entdo a equagdo (1.1) se torna:

Fﬂ.'ﬂ = ﬂ f'-i_ﬂ_é (12) Lei de Coulomb.

2.3 Uma breve analise da Estrutura da Matéria

Todos os objetos a nossa volta sdo constituidos de minusculas particulas, que
chamamos de Atomos, que ¢ a menor parte divisivel da matéria, ao longo do tempo foram
propostos diversos modelos atdbmicos na tentativa de representar como seria o arranjo atomico
(BORGES, 2013).

O modelo de Thomson foi o primeiro modelo atomico que indicava a divisibilidade do
atomo, apods varios estudos sobre a existéncia de particulas subatomicas ele conseguiu
observar que existiam particulas com certa carga que eram menores do que o atomo (que
ficou conhecido como elétrons), como ele acreditava que a carga do 4tomo era nula entdo ele
assumiu que essa particulas pequenas teriam carga negativa e estavam imersas em uma parte
do atomo com carga positiva (BORGES, 2013), modelo que foi apelidado como “Pudim com

passas”.

Figura 1: Modelo Atomico de Thomson.

Fonte: TODAMATERIA, 2018.

O modelo de Rutherford se baseou em um experimento feito em 1910, onde ele
estudava a trajetoria de particulas e as interagdes entre a radiacdo alfa e os materiais € com
isso ele percebeu que o modelo de Thomson ndo conseguia explicar os resultados que obteve.
Ele concluiu com a analise dos experimentos, que no atomo existia espagos vazios ¢ que seu

centro era muito menor que seu didmetro, assim foi proposto que existia uma eletrosfera, ou
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seja, o atomo era formado por um nucleo com carga positiva e os elétrons de carga negativa
se encontravam na eletrosfera (BORGES, 2013).

Porém o modelo de Rutherford tinha um problema que era apontado pela teoria do
eletromagnetismo, onde as particulas com cargas elétricas emitem uma onda eletromagnética
quando sdo aceleradas, entdo o elétron que estd se movendo na eletrosfera, segundo o modelo
de Rutherford, perderia energia até se chocar com o ntcleo o que ndo acontece na realidade
(JACKSON, 1998).

O modelo que hoje em dia é o mais aceito ¢ o modelo de atomo de Bohr, que ¢ na
verdade uma corre¢do do problema do modelo de Rutherford, onde o atomo ¢ composto de

um nucleo que € a sua parte central, e a eletrosfera (BORGES, 2013).

Figura 2: Modelo atomico de Bohr

Modelo atbmico de Bohr

nicleo "

niveis de energia

Fonte: FISICA E VESTIBULAR, 2016.

O nucleo ¢ composto por dois tipos de particulas, uma chamada de néutron que ¢ uma
particula de carga neutra com uma massa muito maior do que comparada com as outras
particulas, e junto com o néutron existe também protons que tem carga elétrica que por
defini¢do chamamos de carga positiva. A eletrosfera ¢ uma regido onde os elétrons ficam
orbitando ao redor do nucleo. Ela ¢ dividida em sete niveis de energia que variam na distancia
até o nucleo, onde o primeiro que ¢ o mais proximo ¢ o mais energético ¢ o ultimo mais
distante e menos energético. O elétron ¢ uma particula que fica localizada nos niveis de
energia da eletrosfera, possui carga elétrica oposta a carga do proton por tanto foi adotada
como carga negativa, enquanto o proton fica “preso” na regido do nucleo o elétron pode se
mover entre os niveis de energia quando ganha ou perde energia. Os fendmenos elétricos
acontecem quando quebramos esse equilibrio (BORGES, 2013).

Cada elemento quimico conhecido possui uma caracteristica que chamamos de

nimero atomico. Esse nimero atdmico € o numero de protons que existe dentro do ntcleo do
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atomo, e para um elemento com carga neutra temos que o nimero de protons ¢ igual ao de
elétrons. Caso ele seja um ion, pode ser por falta de elétrons (cation) que fica carregado
positivamente, ou com excesso de elétrons (&nion) que fica carregado negativamente

(BORGES, 2013).

2.4 Aplicagdes.

Uma das aplicacdes classicas do conceito de forca elétrica ¢ o eletroscopio que ¢
utilizado para verificar se algum corpo esta ou ndo carregado quando colocado em contato,

pela repulsdo de cargas com mesmo sinal.

Figura 3: Eletroscopio de Folhas

_ Esfera
condutora

Material
isolante

Fonte EDUCADOR BRASIL ESCOLA, 2017.

Outro exemplo seria o péndulo eletrostatico, onde uma bolinha carregada fica
suspensa por um fio e aproximamos outro objeto (bastdo, por exemplo) carregado para

conseguimos enxergar a interacao entre os dois objetos.

Figura 4: Péndulo eletrostatico

Fonte: INSTITUTO DE FiSICA UNIVERSIDADE DE BRASILIA, 2018.
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3 CAMPO ELETRICO, FLUXO ELETRICO E LEI DE GAUSS.

Neste capitulo continuaremos com a discussdo sobre eletrostatica, discutiremos o que
¢ o campo elétrico e como ocorre seu funcionamento na natureza, bem como, analisaremos a
equacado para encontrarmos sua intensidade.

Também abordaremos sobre fluxo elétrico e a lei de Gauss, seus significados fisicos,

seus impactos no eletromagnetismo, seu funcionamento na natureza entre outros.

3.1 O campo elétrico.

Toda carga elétrica gera um campo elétrico ao seu redor, quando outra carga entra em
contato com esse campo acaba gerando o que j& discutimos, a forga elétrica, por isso temos o
conceito hoje de que o campo elétrico esta ligado a forga elétrica (MACHADO, 2000), com

isso temos que:

i

E= Ty, 7| 21)

Onde q ¢ a carga de prova (ou teste) que esta sujeita a forca elétrica Fp, estd equacao

nos fornece a intensidade do campo elétrico E, o limite ¢ apenas para dizer que a carga de
prova ndo interfere na distribuicdo da carga fonte, o que ¢ a propria defini¢do de carga de
prova, a unidade de medida do campo elétrico ¢ N/C.

Substituindo a equacdo (1.1) em (2.1) para o caso de apenas uma carga.

F=_% _p(22)

-'E.:l::_.n‘"

Para tentarmos representar o campo elétrico gerado por cargas elétricas usamos o
conceito de linhas de campo, essas linhas sdo imaginarias ¢ em cada ponto dessas linhas ¢
possivel achar um campo elétrico resultante, em cada ponto o modulo do campo elétrico ¢
constante, ‘“nascem” nas cargas positivas ¢ “morrem” nas cargas negativas, essas linhas nao
podem se cruzar para ndo ter mais de um campo elétrico resultante, o nimero de linhas de

campo ¢ proporcional ao valor da carga elétrica (MACHADO, 2000).
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Figura 5: Linhas de Campo Elétrico

Linhas de campo

Carga elétrica positiva Carga eletrica negativa
Fonte: SUPER TESLAS, 2016.

Todas as interacdes que ocorrem na natureza podem ser descritas através de quatro
forcas fundamentais sendo elas: for¢a gravitacional, forca eletromagnética, forga fraca e forca
forte. Cada uma dessas forcas tem algo em comum, elas dependem de uma ‘“carga”, a
gravitacional seria uma carga gravitacional (massa), eletromagnética a carga elétrica, a fraca
uma carga fraca, e a forte a carga forte (REITZ, MILFORD, CHRISTY, 1982).

A forca pode ser interpretada como a a¢do de um campo associado a essas cargas, ou
seja, a carga gravitacional tem um campo gravitacional associada a ela, a carga elétrica possui
um campo eletromagnético, a carga fraca um campo fraco e a carga forte um campo forte
(MACHADO, 2002).

A teoria quantica de campos prevé que exista um campo quantizado para o
eletromagnético que pode ser descrito através de uma troca de particulas. A interagdo elétrica
¢ feita por um foton virtual (por que ndo pode ser detectado, por ser emitido ¢ absorvido num
intervalo de tempo muito curto), portanto o campo de uma carga elétrica ¢ formado por uma
nuvem de fotons que sdo emitidos e absorvidos por ela, ¢ através da troca de fotons que uma
carga elétrica interage com outra carga elétrica (LANDAU e LIFCHITZ, 2004).

O foton foi evidenciado em 1905 quando Einstein explicou a partir de experimentos o
efeito fotoelétrico, atribuindo a luz propriedades corpusculares através da hipotese que a
energia ¢ armazenada em pequenos pacotes chamados de fotons, que sdo particulas que nao
possuem massa, por isso o campo elétrico tem alcance infinito e ndo possui carga (LANDAU
e LIFCHITZ, 2004).

3.2 Fluxo elétrico.
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O conceito de fluxo elétrico ¢ utilizado na fisica como uma ferramenta matematica
visando facilitar o calculo da intensidade do campo elétrico (MACHADO, 2000), como
veremos mais na frente com a lei de Gauss.

Quando pegamos certa drea na presenca de campo elétrico as linhas do campo podem
“atravessar” essa area e para calcular a quantidade de linhas de campo que atravessam aquela
area utilizamos o conceito de fluxo. Neste caso especifico fluxo elétrico (MACHADO, 2000),

assim temos a equacao de fluxo elétrico geral.

@ =& F dd|(23)

Nas linhas de campo como foi dito anteriormente o modulo do campo elétrico ¢
resultante, e como a simetria das linhas é uma simetria esférica temos sua area bem definida,

no fim temos a seguinte expressao:

@, = £|2.4)

Essa expressdo nos diz que o fluxo elétrico depende somente da carga dentro da

superficie, essa expressao (2.4) so € valida em superficies fechadas, ndo importando o tipo.

3.3 Lei de Gauss.

No topico anterior definimos o fluxo elétrico para uma tnica carga puntiforme, porém
se tivermos varias cargas puntiformes dentro da superficie, o Q serd a carga liquida (a soma
de todas as cargas dentro da superficie), sendo assim podemos escrever utilizando a equagao
(2.4).

$F drda= 2|05

Essa expressao ¢ conhecida como a Lei de Gauss, e a superficie que utilizamos para
tornar seu calculo mais simples sdo chamadas de superficie Gaussiana. Essa equagao nos diz
que para qualquer superficie fechada que envolva um conjunto de cargas, a integral do campo
elétrico e um componente vetorial de area ¢ igual a carga dividida por uma constante. E
novamente chegamos a mesma conclusdo de que a fonte de um campo elétrico ¢ a carga
elétrica, por consequéncia conseguimos encontrar a intensidade do campo elétrico a partir do
fluxo gerado por ele (MACHADO, 2000).

Nem sempre quando se resolve problemas, ¢ facil calcular o campo utilizando a lei de
Coulomb, por isso a lei de Gauss facilita por s6 depender da simetria que escolhemos da

superficie gaussiana e da carga elétrica envolvida pela mesma.
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Quando temos um problema envolvendo uma distribui¢do de carga com certa

densidade @ a lei de Gauss pode ser escrita da seguinte maneira:

S r 1
s Hdd= ;.ﬂ;r.._f; dl| (2.6)

Onde V ¢ o volume definido pela superficie S e a integral volumétrica ¢ feita na regido

dentro desse volume onde estdo as cargas, pelo teorema do divergente:

[F.Bdv= 48 ida |27

Temos:

1,11

dF =} E. idd [(28)

L7

Usando a equagdo (2.6) temos:

[7. Edy= Lsdr|29)

Reescrevendo:

7. 8- ;J-:ﬂ* =0 (2.10)

Como o volume ndo pode ser nulo, o integrando deve ser nulo:

7. E= f (2.11)

Esta expressao ¢ a lei de Gauss escrita na forma diferencial.

3.4 Aplicacdes.

Uma das aplicagdes classicas sobre campo elétrico que podemos até utilizar em nosso
dia a dia ¢ quando penteamos nosso cabelo, o atrito entre o pente ¢ o cabelo eletriza o pente, o
deixando com excesso/falta de elétrons, quando aproximamos de, por exemplo, um pedaco de
papel com carga neutra, o campo elétrico gerado pelo pente acaba atraindo as cargas que

existem no papel e podemos ver a for¢a de atracao.
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Figura 6: Atracdo de Cargas

Fonte: SANTOS, 2013.

Outra aplicagdo bastante usada na medicina ¢ o eletrocardiograma, onde se registra a
variacdo do potencial elétrico do musculo cardiaco, e o campo elétrico do coragdo pode ser
detectado por toda a regido toracica através dos sensiveis eletrodos colocados ao peito do

paciente.

Figura 7: Eletrocardiograma

Fonte: VENTRIX, 2016.

4 CAMPO MAGNETICO, LEI DE AMPERE E LEI DE FARADAY.

Agora comecaremos a estudar o segundo tipo de campo que compde o
eletromagnetismo, o campo magnético, o estudo do magnetismo comegou na Grécia antiga,
em uma regido chamada de Magnésia foi observado um tipo de minério com propriedades de
atrair objetos de ferro, o seu nome foi dado de Magnetita, inicialmente os filésofos gregos

conseguiram notar semelhangas entre a Magnetita ¢ 0 Ambar, porem os tipos de objetos que
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atraiam eram diferentes, por tanto sempre houve hipoteses que o magnetismo e a eletricidade
eram de mesma natureza, mas até 1821 ndo conseguiram achar uma relacao direta e os dois
fendmenos eram tratados como semelhantes, mas independentes (MACHADO, 2000).

Sem duvidas os maiores nomes do eletromagnetismo se devem a Oersted, Ampére e
Faraday, Oersted em 1821 conseguiu por base de experimentos a encontrar uma conexao
entre a eletricidade e o magnetismo, o experimento mostrou que um fio com corrente elétrica
conseguia mover uma bussola, Michael Faraday logo em seguida da publicacao de Oersted
comegou seus experimentos para tentar explicar essa nova descoberta e em 1831 ele chega a
conclusdo do principio de indugdo eletromagnética, uma de suas maiores contribuicdes para o
eletromagnetismo (JACKSON, 1998).

4.1 Forca magnética e forca de Lorentz.

Vimos anteriormente que a lei de Coulomb so6 serve para casos onde as cargas estao
em repouso, se levarmos em consideragdo que as duas cargas tem velocidades v e % haveria

uma for¢a magnética adicional exercida por i, sobre q.

—2 = I'.!I" - .— ey
f.= i F‘ v | vy aF)[(3.1)

="

. ¢ uma constante dimensional, seu valor e de

Assim como na eletrostatica aqui o

il el f—a‘, sendo assim podemos resumir (3.1).

Pl =avxH|(32)

Onde B ¢ o campo magnético e tem valor de:

F=S% 5ty (3.3)

B 8

Se estiver presente mais de uma fonte de cargas em movimento, as for¢as magnéticas
serdo aditivas, a unidade de B dada pela equacdo (3.2) ¢ denominada de Tesla (T)
(MACHADO, 2000). Se tanto um campo elétrico como um magnético estiver presente, a

forca total sobre as cargas em movimento sera.

=g B + (&2 BY]| (54

Conhecida como a lei de Lorentz.
Essas forgas possuem uma semelhanga, o modulo da for¢a magnética ¢ da forga

elétrica dependem do produto das cargas e do inverso do quadrado de sua separagao e de uma
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constante dimensional, a direcdo da forca magnética ndo se situa ao longo da linha que une as
particulas (ndo ¢ uma forga central) com a excecdo se v for perpendicular a r; a forca sempre
estd no plano de r e %, a forca ¢ sempre perpendicular a v, (REITZ, MILFORD, CHRISTY,
1982).

4.2 Campo magnético e a Lei de Ampere.

O campo magnético também possui o conceito de linhas de campo, onde por defini¢do
ficou estabelecido que as linhas nascem no polo norte e morre no polo sul, e essa ¢ outra

caracteristica do campo magnético, diferente do campo elétrico onde podemos ter um

monopolo elétrico, no magnetismo ndo existe monopolo magnético, na natureza s existe o

polo norte e o polo sul (REITZ, MILFORD, CHRISTY, 1982).
F1gura 8: Linhas de Campo Magnetlco

Fonte: GRUPO ESCOLA, 2015.

E outra caracteristica dos imas ¢ que se um ima for cortado ao meio teremos dois imas
completos, cada um com um polo norte e sul outra diferenga do dipolo elétrico, onde podemos
separar para dois monopolos elétricos.

Ap6s a descoberta feita por Oersted em 1821 que correntes elétricas produziam efeitos
magnéticos (até essa época eletricidade e magnetismo eram coisas separadas) foram criados
varias pesquisas para entender como funcionava essa relagdo e tentar encontrar uma equagao
que a descrevia. Apds varias observagdes experimentais chegou a uma equagdo que ficou
conhecida como lei de Biot e Savart em homenagem aos cientistas que conseguiram chegar a
essa expressao (MACHADO, 2002).

e A primeira verificagdo foi que o campo magnético era proporcional a corrente.
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e Depois foi feito uma analogia com o campo elétrico que também € proporcional a uma
carga Q.
e Perceberam também que o campo era inversamente proporcional a distancia.

O que nos leva a expressao matematica:

T #
Biry =% 222051 3.5

!+’ & o vetor corrente elétrica, ¢ ¢ o elemento infinitesimal de comprimento ao
longo do trajeto da corrente.

Se analisarmos o campo magnético dado pela equagdo (3.5) e consideramos o caso
tridimensional e uma corrente estacionaria que obedecem a condi¢do da conservagdo de

carga:

7.4 =0|3.6)

Onde J ¢ densidade superficial de corrente.
Podemos encontrar uma equacdo importantissima para o magnetismo, que € uma

generalizacdo da lei de Ampere.

Val=u,J|37)

Esta ¢ a forma diferencial da Lei de Ampere. Esta equagdo so6 ¢ valida se J for a
corrente total e estacionaria e esta equagao nos diz que a fonte do campo B ¢ uma corrente J

(MACHADO, 2002).
A forma integral da Lei de Ampére:

4.3 Lei de Faraday e suas experiéncias.

A Lei de Ampére deixa uma caracteristica implicita nela. Se uma corrente gera um
campo magnético, mas como uma corrente elétrica sdo cargas em movimento, quem coloca
essas cargas em movimento € o campo elétrico que consequentemente cria uma forca elétrica,
entdo na verdade um campo elétrico gera um campo magnético (REITZ, MILFORD,
CHRISTY, 1982).
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Com base nesse pensamento seria bastante normal se questionar se 0 processo inverso
ocorre, ou seja, gerar uma corrente elétrica a partir de um campo magnético. A Equagao de

Ampére para a magnetostatica.

Fak=p|(59)

Essa equacgdo estabelece que o campo eletrostatico ¢ conservativo, por que o rotacional
desse campo ¢ nulo. Para chegar a essa equacdo derivamos a lei de Coulomb (1.2) que € uma
forca conservativa (MACHADO, 2002).

Entdo para ser possivel gerar um campo elétrico a partir de um campo magnético essa
equacao precisa ser alterada para incluir essa possibilidade.

Para mostrar e esclarecer esses questionamentos devemos fazer observagdes
experimentais, entre elas as experiéncias de Faraday que se dedicou em tentar encontrar essas
respostas. Faraday fez um teste, pegou um ima e o enrolou com um fio condutor e ligou aos
terminais de um galvandmetro (instrumento utilizado para medir correntes elétricas) ele
esperava que fosse gerada uma corrente no aparelho, mas nenhuma corrente foi detectada
(MACHADO, 2002).

Entdo ap6s varios testes sem sucesso ele fez um teste utilizando um campo magnético
gerado por correntes elétricas para tentar gerar outra corrente, utilizando um solenoide no
lugar do ima e um fio condutor em seu interior ligado aos terminais de um galvandometro.
Novamente nao foi detectada nenhuma corrente (JACKSON, 1998).

Porém Faraday percebeu que ao ligar e desligar a fonte do solenoide havia uma
pequena indicagdo de corrente no galvanometro. Quando ligamos ou desligamos o circuito de
um aparelho qualquer fazemos com que por um breve momento a corrente varie no tempo e
depois fique constante, ou seja, a corrente variando no tempo levava a um campo magnético
que também variava no tempo e esse campo gerava uma corrente elétrica no fio, porém
quando a corrente ficava constante, o campo também ficava constante e essa corrente
desaparecia (MACHADO, 2002).

Apos varios experimentos e estudos foi encontrada uma expressdo matematica para

explicar esse fendmeno:

£= — (3.15)

e &= forga eletromotriz

e ¢ = Fluxo Magnético
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Esta ficou conhecida como a lei da indu¢do de Faraday, que nos diz que a variagdo de

um fluxo magnético no tempo gera uma corrente Fem# (Forca eletromotriz) induzida em
sentido contraria ao do fluxo. Estd equacdo ¢ puramente experimental e independente, que
ainda pode ser descrita como (JACKSON, 1998).

+ 3 - 15 e an
$F di = — = [ F diata| (3.01)

Se utilizarmos o teorema de Stokes:

—-
. -

& é.dl= [|F«d)dt|3.13)

Obtemos a equagdo de Faraday na forma diferencial

— =
Wxlg=—

5 |5

(3.1%)

A lei de Faraday em sua forma diferencial é uma generalizacio da eq (3.%1 que ¢é

fundamental para campos magnéticos estaticos.

4.4 Aplicacdes:

A forca de Lorentz contém varias aplicagdes, como por exemplo, o tubo de raios
catodicos, que foi muito utilizado na época dos monitores e televisdes de tubo, onde um feixe
de elétrons era disparado e defletido pela presenca de um campo elétrico gerado por bobinas e

ao atingir a tela gerava a imagem.

Figura 9: Tubo de Raios Catddicos

TUBO DE RAIOS CATODICOS

Feixe de
Catodo elétrons

Bobinas S ,f

Fonte: PAULO, 2012.
Quando falamos de campo magnético existe uma infinidade de aplicagdes. Temos a

bussola, por exemplo, que aponta para o polo norte geografico da terra (sul magnético).
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Figura 10: Bissola

Fonte: PIXABAY, 2015.

Nos fones de ouvidos, aparelho como celulares e computadores, mandam sinais
elétricos que vao até uma bobina localizada ao lado de um ima permanente, a bobina se
transforma em um eletroima e a orientacdo dos seus polos ¢ alterada diversas vezes e quando
isso acontece ela € repelida ou aproximada do ima permanente e esse movimento da bobina

faz o ar dentro do fone vibrar e produzindo as ondas sonoras.

Figura 11: Fone de Ouvido

Fonte: OXIMAG, 2016.

Uma das maiores aplicagdes da lei de Faraday sem duvida é o motor elétrico, onde sua
principal caracteristica ¢ a presenca de dois imas, um natural e outro criado por uma corrente
elétrica, chamado de eletroima, quando o sentido da corrente alterna o polo do eletroima
também altera e por atragdo e repulsdo semelhante ao caso do fone de ouvido, a figura abaixo

mostra um exemplo mais simples para um motor elétrico.
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Figura 12: Motor Elétrico

axiramidade

Fonte: SILVA, 2008.

5 AS EQUACOES DE MAXWELL.

James Clerk Maxwell foi um fisico e matematico que viveu durante o século XIX. E
considerado um dos mais impactantes da sua época. Ele conseguiu da uma forma final a teoria
do eletromagnetismo que ¢ considerada um dos pilares da fisica cldssica junto com as leis da
termodinamica e a mecéanica Newtoniana. Sua teoria consolidou-se quando ele percebeu a
incoeréncia que havia na lei de Ampere, pois a mesma sO era valida para correntes
estacionarias (JACKSON, 1998).

Sua teoria gerou uma revolugdo dentro da fisica, pois com ela, Maxwell demostrou
que campos elétricos e magnéticos viajavam a velocidade da luz, com isso criou uma teoria
que mostra que a luz na verdade ¢ uma onda eletromagnética. Faraday j4 havia pensado nessa
hipotese. O trabalho de Maxwell foi uma das bases da Relatividade Restrita e seu outro
trabalho na teoria cinética dos gases foi fundamental ao desenvolvimento da mecanica
quantica (MACHADO, 2002).

Desde o século XVII com Isaac Newton havia um eterno debate entre os fisicos sobre
a natureza da luz. Os estudos de Newton apontavam que a luz se comportava como uma
particula e com isso conseguiu explicar diversos fendomenos 6ticos, porém, alguns anos mais
tarde foram observados que a luz em certos experimentos tinha comportamentos de carater
ondulatorio, entdo se debatia sobre a luz ser corpuscular ou ondulatéria, at¢é Maxwell com
seus estudos conseguir chegar a conclusdo que na verdade a luz pode se comportar como uma
onda eletromagnética, a velocidade da luz ja era conhecida na sua época, e com suas equagdes
envolvendo somente eletricidade e magnetismo conseguiu encontrar equagdes de ondas cuja

velocidade se aproximava com a velocidade da luz. Hoje ¢ sabido que a luz apresenta um
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comportamento dual, em uma experiéncia ela se revela como onda enquanto outro ela se
revela como particula (JACKSON, 1998).

5.1 As equagdes de Maxwell.

Quando Maxwell escreveu essas equacdes ele ndo colocou uma ordem, mas por
questdo didatica foi adotado uma sequéncia para uma maior organiza¢do e para melhor
entendimento.

A Primeira equacdo de Maxwell para a eletrostatica ¢ a lei de Gauss que ja foi

discutida no inicio, a equagao (2.5)

L3
a

§E£¢¢_EQ@

Que na forma diferencial fica escrita como:

TE= 24

Que novamente nos diz que a fonte do campo elétrico ¢ uma carga elétrica, ¢ nao
depende do tipo de simetria do problema, s6 depende da carga e o meio em que ela se
encontra, sendo # ¢ densidade volumétrica de carga.

A segunda equagdo de Maxwell agora ¢ para casos de campos elétricos que se movem
com certa velocidade, que ja conhecemos como a Lei de Faraday, na sua forma diferencial se

da pela equagao (3.12)

FTxE=—"—((3.12)

Que nos diz que um campo elétrico circulante gera um campo magnético que varia
com o tempo, ou seja, cargas paradas produzem campos elétricos e quando pegamos essa
carga ¢ colocamos em movimento, geramos um campo elétrico em movimento, que acaba
gerando um campo magnético variavel com o tempo (MACHADO, 2000).

A terceira equacdo de Maxwell ¢ a Lei de Gauss para o magnetismo, que ¢ dado pela

equacao:

V.8 =184.2)
Essa equacdo tem um significado importantissimo, diferente do campo elétrico, o

campo magnético tem suas linhas de campo fechadas, elas saem do polo norte e vdo para o
polo sul, por isso para qualquer campo magnético ndo existe divergente (JACKSON, 1998),

diferentemente do campo elétrico que suas linhas de campo “nascem” ou “morrem” nas
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cargas negativas ou positivas, porém suas linhas tendem a ir para o infinito, por isso ele tem
um divergente.

Por isso sabemos que a fonte do campo elétrico € uma carga elétrica, o que chamamos
de monopolo elétrico, por que o divergente nos garante isso, como no campo magnético nao
existe divergente entdo concluimos que na natureza nao ha presenca de monopolo magnético,
ou seja, se pegarmos um ima e partir a0 meio teremos dois imas, € assim acontecera se
partimos varias e varias vezes, ndo conseguiremos separar os dois polos (JACKSON, 1998).

A quarta e ultima equagdo de Maxwell ¢ a lei de Ampeére porem com um fator de
corregdo colocado por Maxwell, pois a lei de Ampere tinha uma inconsisténcia em relacio a
correntes que variavam com o tempo. Ela havia sido deduzida para fendmenos com correntes
estacionarias que estd contida a condigao (3.6), onde a mesma nao ¢ valida para problemas de

corrente variando com o tempo (JACKSON, 1998).

7.f=0|G8)

Maxwell, porém percebeu que a equacdo de continuidade poderia ser transformada em

uma forma solenoidal utilizando a Lei de Gauss (2.11).

= Oy Te
T+ =943
T.E= 201
H,
p=u, ¥, E
Derivando:
dg . 28
Be B
Substituindo em (4.4)
57 FE
J =1y "

'ﬁ'..[?wh:—{ =3 (4.4)

Para ser valido todo o termo dentro do colchete precisa ser nulo, para que a condi¢do
(3.6) seja valida,

—_—

[F"l' fulz_:l =4[ (45)
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Substituindo (4.5) em (3.7) na lei de Ampére chegaremos a (4.6) a lei de Ampére —

Maxwell.

Yl = "-Iw}:' b g, (4.6)

—

O termo, Tig€y i%, ¢ o fator de correcdo de Maxwell, o que tornou a lei de Ampere
experimentalmente coerente para fendmenos estacionarios e matematicamente correta com a
equacdo de continuidade para campos variantes com o tempo, o termo (4.5) Maxwell
denominou de Corrente Deslocamento. Esta adicao a lei de Ampere foi crucial para a teoria,
sem ela ndo existiria radiacdo eletromagnética (JACKSON, 1998).

A corrente deslocamento ¢ um fendmeno que foi visto entre duas placas de um
capacitor, onde entre essas placas ndo ha matéria, mas existe uma corrente entre elas, essa é a
corrente deslocamento e ela ¢ gerada pela variagao do campo elétrico no tempo (JACKSON,
1998).

A equacdo de Ampére — Maxwell nos diz que existem dois tipos de fonte para um
campo magnético, ele pode ser gerado por correntes elétricas ou por uma variagdo do campo
elétrico no tempo. Estas quatro equagdes juntas conseguem descrever quaisquer fenomenos

eletromagnéticos conhecidos até entdo.

5.2 As ondas eletromagnéticas.

Outro impacto importante para a fisica causada pelas equagdes de Maxwell foi o
calculo da velocidade da luz e o comportamento das ondas eletromagnéticas, quanto
utilizamos as equagdes de Maxwell no vacuo e sem fontes de campo chegamos a duas

equacdes (JACKSON, 1998).

P = e, | (47)

#a
fro

IR = e, o) (48)

Essas duas equagdes satisfaz a equagdo de onda tridimensional.

1

= 55 (4.9)

Isso quer dizer que as equagdes de Maxwell no vacuo se comportam como

propagacgoes de ondas eletromagnéticas viajando a uma velocidade:
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g o= =IFf . il E th"a
o Egily

Que ¢ precisamente a velocidade da luz no vacuo, essa implicagdo nos diz que a luz é
uma onda eletromagnética, que ndo precisa de um meio para se propagar. E o mais
interessante ¢ que as duas constantes que sdo medidas em experimentos para complementar as
leis de Coulomb e de Biot — Savart e nenhum desses experimentos envolvia a luz, esse sem
duvidas foi o maior impacto da teoria eletromagnética na época de Maxwell (JACKSON,
1998).

5.3 Aplicagodes:

O micro-ondas ¢ um aparelho doméstico que consegue esquentar os alimentos por
meio de radiacdo eletromagnética, essa radiacdo consegue atravessar os alimentos e ao entrar
em contato com as moléculas de dgua ela as faz vibrar, aumentando assim a temperatura de
dentro para fora diferente dos fornos comuns, diferente da crenga popular a radiacdo do

micro-ondas ndo faz mal ao ser humano, pois ela so faz vibrar as moléculas de agua.
Figura 13: Micro-ondas
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Fonte: BRACO DE TUBARAO, 2005.

Os controles remotos das nossas televisoes se utilizam de radiacdo infravermelha, que
¢ invisivel ao olho humano, para enviar as informagdes, quando apertamos os botdes sdo
criados pulsos longos e curtos, que sdo os codigos binarios e o aparelho recepta esses sinais

de luz e identificar o sinal.
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Figura 14: Funcionamento do controle remoto
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Fonte: GEOCITIES, 2015.
As ondas de radio sdo um tipo de radiacdo eletromagnética que sdo utilizados em

radios, televisao, telefonia, radar, comunicacao via satélite ¢ etc.

Figura 15: Ondas de radio
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Fonte: CESAR, 2010.
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6 METODOLOGIA

Este trabalho consiste em uma revisdo bibliografica na area do eletromagnetismo da
Fisica, utilizando-se os termos: Equagdes de Maxwell, Eletricidade, Magnetismo. Foram
utilizados livros didaticos bastante conhecidos e de renome nesta area, tanto em lingua

portuguesa como inglesa, ainda se utilizando de diversas aplicagdes encontradas no cotidiano.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho procuramos abordar de maneira clara alguns temas importantes
envolvendo a teoria elétrica e magnética. Vale salientar que um trabalho nesse porte facilitara
as geracgdes de alunos futuras que queiram se interessar por conduzir seus estudos nessa area.
E bem verdade que foi feita uma breve revisdo da eletrostitica ¢ da magnetostatica, mas
procurei mostrar passagem matematica de equacdes que estdo contidas nas equacdes de
Maxwell tais como a corre¢do na lei de Ampere (ver eq. 3.6 a 4.6). Evidentemente fiz isso
com o objetivo de facilitar para o leitor uma melhor compreensdo da teoria eletromagnética.
Para que esse trabalho ndo ficasse s6 baseado em equacdes matematicas e leis fisicas,
procuramos apresentar de maneira sucinta aplicacdes dessas leis no nosso dia a dia. E isso se
deve ao fato de termos um grande avango tecnologico, nas areas da eletricidade e do
magnetismo.

Nao resta duvida que esse estudo € de extrema importancia para o aprimoramento do
conhecimento da fisica, pois possibilitou discutirmos conceitos, teorias e estudos bem
importantes como a Lei de Coulomb, o Campo Elétrico, Lei de Gauss entre outros, até chegar
as equagdes de Maxwell.

Desta forma, pesquisas nesta area devem ser estimuladas, uma vez reconhecida a

necessidade do entendimento sobre o tema abordado neste trabalho.
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