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RESUMO

O trabalho apresenta o resultado de uma investigacdo sobre a histéria do
Eletromagnetismo e suas aplicagdes tecnoldgicas no decorrer dos anos, relatando os primeiros
indicios da Eletricidade e do Magnetismo, chegando até ao momento onde ambos relacionam-
se, dando inicio a uma nova ciéncia, o Eletromagnetismo. Diante de tal descoberta, James
Clerk Maxwell, dedicou-se durante décadas no estudo dessa relagdo e acabou por sintetizar
em quatro equacgdes, chamadas posteriormente de Equacdes de Maxwell. Em paralelo ao
estudo dessa nova ciéncia, hd também, a corrida para desenvolver aparelhos envoltos a essa
ciéncia. Tecnologias desenvolvidas a partir do estudo do eletromagnetismo surgiram,
provocando grandes modificacdes no modo de vida da sociedade, estando presente em todos
0s setores que a compde, como o transporte, comunicacdo, saude, lazer, educagdo, industria e

etc.

Palavras-chave: Histdria, Eletromagnetismo, Tecnologia



ABSTRACT

The paper presents the results of an investigation into the history of
electromagnetism and its technological applications over the years, reporting the first signs of
electricity and magnetism, even to the point where both are related, beginning a new science,
the Electromagnetism. Before that discovery, James Clerk Maxwell, he devoted himself for
decades to study this relationship and eventually summarized into four equations, later called
Maxwell's equations. In parallel to study this new science, there is also the race to develop
machines that are related to it. Technologies developed from the study of electromagnetism
arose, causing great changes in the way of life of the society, present in all sectors within it,

such as transport, communication, health, leisure, education, industry and so on.

KEYWORDS: History, Electromagnetism, Technology
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INTRODUCAO

Este trabalho desenvolve uma relacdo muito importante entre a evolugdo da ciéncia e
sua aplicagdo tecnoldgica desenvolvida a partir de seu estudo: o eletromagnetismo. Ilustra-se

a dependéncia entre o conhecimento cientifico e tecnolégico.

Provavelmente o interesse da humanidade pelo magnetismo tenha comecado ha
milhares de anos, quando o homem conheceu o poder dos imas sobre certos materiais. De 14
para cd, varios novos fendmenos foram descobertos, explicados e muitos se transformaram
em equipamentos que tornaram nossa vida muito mais comoda. Fendmenos como a levitagio
magnética, estdo, aos poucos, se revelando como aplicagdes inovadoras, que prometem

revolucionar, entre outros, o setor de transporte.

Até o fim do século XVIII a eletricidade e o magnetismo eram pouco mais que
curiosidades de laboratdrio, sem qualquer interconexdo conhecida. Foi no século XIX que se
descobriram os efeitos magnéticos das correntes. No principio do século XX, com a
incorporacdo do eletromagnetismo a relatividade restrita, percebeu-se que campos elétricos e
magnéticos sao aspectos diferentes de um mesmo campo fundamental, o campo

eletromagnético. (NUSSENZVEIG, 2003)

Diante disso, o objetivo desse trabalho é apresentar um estudo sobre a ciéncia do
eletromagnetismo e suas aplicagcdes tecnoldgicas, desde que essa ci€ncia era estudada
isoladamente em duas vertentes, eletricidade e magnetismo, até os dias atuais onde nos

proporcionam inovadoras tecnologias.

No capitulo 1, relata-se o inicio dos estudos da eletricidade e magnetismo, até o
descobrimento da relacdo entre ambos. Sao citados trabalhos de Christian Oersted, André

Marie Ampere, Michael Faraday, e algumas das figuras de renome da ciéncia do século
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passado. No capitulo 2, mostra-se matematicamente a esséncia das quatro equagdes de James
Clerk Maxwell. No capitulo 3, é apresentada a aplicacdo do conhecimento cientifico do

eletromagnetismo, a tecnoldgicas importantes e suas mudancas diante da sociedade.
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1. PRIMEIROS INDICIOS DO MAGNETISMO

1.1 Antiguidade (600 a.C. e 1100 d.C)

A palavra magnetismo estd associada ao fendmeno pelo qual um ente tem o poder de
atrair e enunciar outro ente. Sua origem estd ligada ao nome de uma cidade da regido da
antiga Turquia, que era rica em minério de ferro, a Magnésia. Este mineral que no seu estado
natural, freqiientemente t€m o poder de atrair o ferro e outros metais, era extraido na provincia

da Asia menor. (PAVAN, 2000, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 22)

Provavelmente foram os gregos, quem primeiro repetiram sobre as propriedades da
magnetita ( Fe,0,). O pensamento e a filosofia grega dominaram todo conhecimento neste

tema nos vinte e trés séculos seguintes. Pois uma caracteristica da filosofia grega era de nao
buscar a explicacdo e predicdo das maravilhas da natureza, mas sim compreendé-las no

campo das idéias.

Por volta do ano 600 a.C o filésofo grego chamado Thales de Miletus (640-550 a.C.)
notou que ao esfregar um pedago de ambar a um pedaco de 13, o mesmo ganhava propriedades
de atracdo e, deste modo, atraia os pedacos de palha. Thales também descobriu a existéncia
desta mesma propriedade do dmbar em uma pedra encontrada na Magnésia, sendo que a
diferenca entre elas seria de que essa pedra ndo precisaria ser atritada para ficar magnetizada.
A partir desta descoberta, Thales passou a conhecer os efeitos atrativos da pedra da Asia.
Segundo estudos, nesta pedra hd um tipo de 6xido de ferro, a qual foi batizada de magnetita
em homenagem ao pastor chamado Magnes que percebeu que as pedras grudavam em seu

cajado de ferro. (BASSALO, 1996, p. 26)

A partir desta descoberta os estudiosos atribuiram as propriedades da magnetita a

existéncia de umidade no ferro, da qual a secura da magnetita (ima) se alimentava. A idéia



13

dos imas se alimentarem da umidade do ferro era também uma supersticdo, ja se pensava em
dois elementos: a umidade e a secura que representariam dois elementos opostos que se
complementariam como os pdlos norte e sul. O poder que o ferro magnetizado possui de atrair
e repelir pedagos de ferros também era conhecido por Platdo (428/7 a.C — 348/7 a.C) e Tito
Lucretius Caro (99 a.C — 55 a.C) que provavelmente estariam entre os primeiros a perceber
que os materiais magnéticos poderiam também se repelir; tais fatos aguardavam a elaboracio

de um conceito de pdlo magnético para uma melhor explicacdo. (BASSALO, 1996, p. 26)

A primeira aplicag@o tecnoldgica magnética é a bussola; o periodo e o lugar de seu
surgimento € assunto de disputa entre historiadores. Segundo Bassalo (1996) provavelmente o
lugar foi a China, por volta do ano 215 a.C. e segundo Pavan (2000), afirma que a bussola foi
introduzida na China em algum tempo entre 2637 a.C e 1100 d.C, e os pioneiros na sua
utilizagio foram os Arabes. Entretanto todos concordam que a bissola era certamente
conhecida no oeste da Europa por volta do século XII, pois a primeira referéncia sobre a sua

utilizacao foi feita por Alexander Neckma (1157-1217).

1.2 Idade Média (476 — 1453)

Na Idade Média, Petrus Peregrinus (1240 — ?), engenheiro militar francés, produziu
uma obra intitulada Epistola de Magnete, onde relata experi€éncias com o magnetismo, talvez
este seja o primeiro trabalho, da qual temos noticias, que buscava explicar os fendmenos
elétricos e magnéticos. Peregrinus ndo fazia, porém, distincido entre os diferentes tipos de
atracdo: a magnética e a elétrica. Essa obra permaneceu ignorada até meados do século XVI.
Em 1269, Peregrinus fez experi€ncias com uma magnetita esférica, colocando pedagos de ima
em vdrias regides e tragou as linhas de campo magnético que se interceptavam em dois
pontos. Estes pontos foram chamados de pélos do imd, como analogia aos p6los geograficos
da terra, sendo que o pdlo sul de um ima aponta aproximadamente para o pélo norte do

planeta. (BASSALO, 1996, p. 45; PAVAN, 2000)

De acordo com Bassalo (1996), no mesmo ano, Peregrinus em uma carta a um
amigo, descreve a maioria das experiéncias elementares sobre magnetismo, que aparecem até
hoje nos livros escolares de ciéncias, foi ele quem determinou o pdlo norte e o pélo sul, das
extremidades do im3, baseando-se na orientacdo natural da bussola. Ele também observou que

a agulha da bussola ndo apontava exatamente para o norte geografico da terra devido o norte
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da bussola apontar para o sul geografico da terra. Ainda nesta perspectiva tem-se as

descoberta dos seguintes elementos:

. aproximando-se dois imds pelos seus pdlos de mesmo nome, eles se repelem;

° aproximando-se pelos polos opostos, eles se atraem;

° um ima, partido matém a polaridade do ima original;

° cada divisdo de um ima faz surgirem outros imas, em outras palavras, ndo

existe monopdlo magnético.

Peregrinus acreditava que a bipolaridade estivesse ligada a todo o universo, o ima
trazendo em si "a semelhanca do céu". Petrus permaneceu praticamente desconhecido por

mais de trezentos anos.

1.3 Idade Moderna (1453 — 1789)

Dos filésofos naturais que estudaram o magnetismo, o que mais se destacou foi o
Willian Gilbert de Colchester (1544 — 1603), chamado como “Pai do Eletromagnetismo”, pois
este sintetizou as teorias do assunto, ¢ reuniu suas conclusdes no livro De Magnete, um dos
primeiros cléssicos da literatura cientifica. Gilbert sabia que os antigos navegadores ja
relatavam que os raios desviavam as agulhas das bussolas, porém propds que ambos seriam
efeitos distintos apesar de provocarem atracio e repulsdo. Ele idealizou a experiéncia de
Peregrinus com a magnetita esférica como sendo um modelo atual da Terra e assim foi o
primeiro a afirmar que a Terra € um ima, ou seja, que a Terra possui um campo magnético

préprio e também descobriu a imantagdo por inducéo.
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1.4 Surgimento da eletricidade (séc. XV - XVIII)

1.4.1 Idade Moderna (1453 — 1789)

Por volta de 1570, um inglés chamado William Gilbert (1544 — 1603), fisico, médico
e pesquisador no campo do magnetismo e eletricidade, passou a se interessar pelo ima e logo
depois pelo ambar. Ele ja conhecia as propriedades do imd o que ja lhe intrigava muito e
depois passou a se perguntar: “por que o ambar atraia objetos depois de friccionado ?”, “Que
haveria de especial nele ?” Gilbert, ndo ignorava que o ambar era chamado de “elektron” em
grego, e de “electrum”, em latim. Por isso chamou todas as substincias que tinham a
capacidade de atrair coisas depois de friccionadas de “elétricas”. Usou a palavra para mostrar
que tinham a mesma propriedade do ambar. Por volta de 1650 um inglés, médico e escritor,

de nome Walter Charleton (1619 — 1707) chamou-a de “eletricidade”.

Na mesma época, um fisico alemdo chamado de Otto Von Guericke (1602 - 1686),
que se notabilizou pelo estudo do vacuo e da eletrostética, friccionou um pedaco de ambar
com um pano o maximo que pdde e quando o pressionava entre os dedos, ouvia pequenos
estalos. Se o fizesse na escuriddo percebia uma pequena fagulha de luz a cada estalo. Nao
satisfeito, Guericke usou em 1672, uma substancia amarela chamada enxofre, que era uma
substancia que atraia objetos leves quando friccionada. Ele pegou uma grande quantidade de
enxofre e os colocou num frasco redondo de vidro e o aqueceu derretendo o enxofre. Foi
adicionando mais e mais enxofre, até que o frasco ficou cheio. Entdo atravessou o enxofre
com uma manivela de madeira e o deixou esfriar. O enxofre endureceu, formando uma sélida
bola amarela e a colocou num suporte de madeira. Podia gird-la usando a manivela. Se
pusesse a outra mio sobre a bola de enxofre enquanto girasse a friccdo a encheria de
eletricidade. A bola de enxofre provocava altos estalos quando ‘“carregada”, provocava

fagulhas brilhantes, visiveis mesmo a luz do dia. (BASSALO, 1996, p. 45)

Em 1629, o fisico italiano Niccolo Cabeo (1586 — 1650), publicou o livro intitulado
Philophia magnetica in qua magnetis natura penitus explicatur, et omnium quae hoc
lapide cernuntur, cuasae propriae afferentur, no qual registrou, talvez pela primeira
vez, o fendmeno da repulsdo elétrica entre corpos eletrizados. (BASSALO, 1996, p.

121)
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Em 1736 o cientista Stephen Gray (1679 — 1736) friccionou um tubo longo e oco de
vidro com mais ou menos um metro de comprimento. O tubo atraiu penas, mostrando que a
eletricidade havia penetrado nele. Depois vedou o tubo com rolhas de cortica e entdo notou
um fato estranho: as penas eram atraidas para as rolhas também. Entéo introduziu a ponta de
uma vareta de uns dez centimetros de comprimento numa das rolhas do tubo. A outra ponta da
vareta foi presa a uma bola de marfim, depois, friccionou somente o vidro. Trabalhou com
cuidado, evitando tocar na rolha, na vareta ou na bola de marfim e as penas agarraram-se a
bola de marfim, ao ser friccionado o tubo. Nao havia engano: o cientista inglés descobriu que
era possivel transferir para outros corpos a eletricidade produzidas no vidro, por atrito, através

de um grupo de materiais.

Stephen Gray concluiu que era capaz de transferir a carga elétrica de um bastdo de
vidro para uma bola de marfim pendurada por um barbante e também observou que a
transferéncia de carga ndo ocorria se a bola fosse pendurada por um fio metélico. Portanto
percebeu que o metal “levava embora” o fluido (cargas) e concluiu que existem substancias
condutoras, que sdo os metais e solucdes idnicas, que permitem o fluxo livre do fluido e os
isolantes que ndo permitem esse fluxo de fluido. Logo Gray foi o descobridor da eletrizacio
por inducdo e dava preferéncia a eletrizagdo em corpos metalicos. (BASSALO, 1996, p. 298-

299 pass.)

Apds a experiéncia de Gray que mostrava que podia produzir e armazenar a
eletricidade, surgiram outras propriedades interessantes. William Watson (1715-1787),
médico e cientista, conseguiu transmitir a eletricidade por mais de 3 km e admitiu que a

transmissao fosse instantanea.

No mesmo periodo, Benjamim Franklin (1706 - 1790) ficou conhecido
internacionalmente por descobertas feitas sobre a eletricidade através da sua experiéncia
altamente perigosa. Fez uma pipa e com um objeto de ferro preso a ela fez voar durante uma
tempestade, induzindo uma descarga elétrica a acertar a pipa. Esse experimento levou-o a
provar que o relampago € um fendmeno elétrico, e posteriormente a criacdo do para-raios, foi
quem criou a terminologia de que cargas positivas e negativas e também disse que cargas de

mesmo sinal se repelem e cargas de sinais opostos se atraem.

Em 1759, o fisico russo Franz Maria Ulrich Theodor Hoch Aepinus (1724 — 1802)

publicou o livro intitulado Tentamen Theoriae Electricitatis et Magnetismi (Uma
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Tentativa Tedrica da Eletricidade e Magnetismo), considerado como sendo o
primeiro trabalho sobre a aplicagdo da matemadtica para explicar a eletricidade e
magnetismo. Com efeito, nesse livro, Aepinus usou a teoria de um fluido elétrico
desenvolvida por Franklin, entre 1747 e 1748, para explicar as propriedades
magnéticas dos “pdlos” dos imas se deviam a falta ou excesso de um fluido
magnético, cujas particulas repeliam uma a outra, assim como atrafam particulas de
ferro e ago. Ainda nesse livro Aepinus afirmou que o magnetismo permanente do
ima era devido ao emaranhamento desse fluido nos poros desse mesmo ima, e que a
inducgdo elétrica nos isolantes era mais fraca do que nos condutores. (BASSALO,

1996, p. 303-304 pass.)

Luigi Galvani (1737 - 1798) médico, investigador e professor de anatomia, descobriu
a corrente elétrica, mas foi em 1800 que o fisico italiano Alessandro Giuseppe Antdnio
Anastdsio Volta (1745 — 1827), apaixonado por assuntos sobre eletricidade, desenvolveu a
pilha voltaica, provando a Galvani, seu amigo, que a corrente elétrica ndo estava nos seres
vivos. Nessas experiéncias, idealizou uma série de recipientes contendo salmoura, nos quais
mergulhou placas de zinco e cobre e, ao ligd-las através de arcos metdlicos, conseguiu

produzir uma corrente elétrica continua. (BASSALO, 1996, p. 308-309 pass.)

1.5 Os primeiros indicios da relagéo entre eletricidade e magnetismo

1.5.1 Século XIX

A existéncia de forcas naturais de origem elétrica e magnética fora observada em
contextos histdricos independentes, mas s6 na primeira metade do século XIX um grupo de
pesquisadores conseguiu unificar os dois campos de estudo e assentar os alicerces de uma

nova concepg¢ao da estrutura fisica dos corpos.

Depois da publicacdo do livro Epistola de Magnete, pouco foi acrescentado ao
estudo do magnetismo. Até o inicio do século XIX, havia indicios de que, mesmo vistos como
fendmenos diferentes, a eletricidade e o magnetismo se relacionavam de alguma forma. A
descoberta da relagdo, porém, s6 veio a ocorrer depois do aparecimento da pilha, que oferecia
uma fonte mais duradoura de eletricidade, permitindo o aprofundamento do seu estudo. Um
dos primeiros a descobrir e a publicar as relagdes entre corrente elétrica e o magnetismo foi

um jurista e economista italiano, Gian Domenico Romagnosi (1761 — 1835) que em 1802
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afirmou que um fio conectado a uma pilha provocava um desvio na agulha de uma bussola

que estivesse proxima. No entanto essa noticia ndo recebeu o crédito que lhe era devido.

No final do século XVIII um engenheiro de nome Charles Augustin de Coulomb
(1736 — 1806) e um fisico-quimico Henry Cavendish (1731 — 1810) haviam determinado as
leis empiricas que regiam o comportamento das substancias eletricamente carregadas e o dos
imas. Coulomb também publicou sete tratados sobre a eletricidade e magnetismo e
estabeleceu a relacdo entre forca elétrica, quantidade de carga e distincia através do método

de forga de tor¢ao.

Embora a similaridade entre as caracteristicas dos dois fendmenos indicasse uma
possivel relagdo entre eles, sé em 1820 se obteve prova experimental dessa relacdo, quando o
fisico e quimico dinamarqués Hans Christian Oersted (1777 - 1851), durante uma aula de
eletricidade na Universidade de Copenhague aproximou uma bissola de um fio de arame que
unia os dois pélos de uma pilha elétrica. Ele descobriu que a agulha imantada da bussola
deixava de apontar para o norte, orientando-se para uma dire¢do perpendicular ao arame.

(BASSALO, 1996, p. 311-312 pass.)

Ap6s a divulgacdo do trabalho de Oersted, a reagdo mais comum dos fisicos foi de
incredulidade perante o fendmeno. Nao porque fosse incrivel uma relagio entre eletricidade e
magnetismo, pelo contririo, isso era perfeitamente aceitavel. O que ndo se podia conceber era

aquele campo magnético circulando em torno do fio.

Entre os vdérios efeitos que essa reagdo produziu, pode-se citar a propria direcdo
tomada pelos trabalhos do fisico e matematico André Marie Ampére (1775 - 1836). Achando
absurda a teoria de Oersted, Ampere procurou reduzir o eletromagnetismo a eletrodinamica,
tomando como fendmeno bésico a interag@o entre correntes, € explicando o magnetismo como
efeito secunddrio de correntes circulares. Na opinido de Ampere, a grande vantagem dessa
abordagem é que as forgas entre correntes elétricas sdo de simples atracdo e repulsio,
desaparecendo a quebra de simetria, pois o préprio ima se torna sede de um fendmeno de
rotacdo que permite explicar o sentido do deslocamento da buissola. Ampere procurou banir
da fisica o conceito de campo magnético o que, em geral, ndo era conhecido. (BASSALO,

1996, p. 313)
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Em 1825, Ampere preparou um trabalho intitulado Mémoria sobre a Teoria dos
Fenomenos Eletrodindmicos Unicamente deduzidas da Experiéncia, no qual registrou novas
experiéncias realizadas sobre o efeito magnético da corrente elétrica, obtendo resultados
importantes como, por exemplo, a acdo do campo magnético terrestre sobre as correntes
elétricas. Para medir tal efeito, construiu um aparelho baseado na deflexdo da agulha
magnética, denominando-o galvanéometro. Por outro lado, para indicar a dire¢do que tomaria
uma agulha imantada colocada nas proximidades de um fio condutor, Ampere idealizou uma
regra, hoje, conhecida como regra da mao direita de Ampere. Entdao assim, Ampere foi
desenvolvendo a cada semana um trabalho sobre suas pesquisas e logo fundou e batizou a
eletrodindmica, que hoje chamamos eletromagnetismo. Formulou a Lei de Ampere, que
descreve matematicamente a forca magnética entre correntes elétricas. (BASSALO, 1996, p.

313,8)

Os efeitos magnéticos das correntes elétricas agora forneciam meios para se medir
suas intensidades e em 1826, o fisico matematico Georg Simon Ohm (1787 - 1854) usou estes
fatos para separar os conceitos de forca eletromotriz, gradiente de potencial e de intensidade
de corrente elétrica e derivou a lei que leva seu nome e que estabelece a proporcionalidade
entre a diferenca de potencial em um condutor e a corrente elétrica produzida. O fator de
proporcionalidade representa a resisténcia do material. Provou também que a resisténcia de
um fio é diretamente proporcional ao seu comprimento e inversamente proporcional a sua
secdo reta, criando assim a base para o conceito de condutividade dos materiais. (BASSALO,
1996, p. 317,9)

Em 30 de outubro de 1820, os fisicos Jean Baptiste Biot (1774 — 1862) e Félix Savart
(1791 — 1841), anunciaram a descoberta experimental que fizeram sobre a lei que permite
calcular a intensidade do campo magnético criado por uma corrente elétrica que circula em

um fio condutor. (BASSALO, 1996, p.313)

Em 1813, o matematico e fisico alemao Johann Friedrich Karl Gauss (1777 - 1855),
que publicou seu famoso trabalho no qual demonstrou um teorema envolvendo integrais de
superficie e de volume, segundo o qual, diz que, o fluxo de um vetor através de uma
superficie que envolve um determinado volume pode ser calculado através da integral de
volume da divergéncia daquele vetor, esse teorema ficou conhecido como teorema da

divergéncia. Em 1830, Gauss desenvolveu sua teoria do campo magnético terrestre na qual
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considerou o pdlo magnético norte (boreal) da terra como situado no arquipélago chamado
Passo do Noroeste e em 1832, formulou um sistema de unidades magnéticas, a partir de
unidades mecanicas, também incluiu a lei de Coulomb um tratamento matemadtico geral da lei

do inverso do quadrado da distancia.

1.6 A unificagdo da eletricidade com o magnetismo

“O matematico italiano Girolano Gardano (1501 — 1576) foi um dos primeiros
cientistas a fazer diferenca entre os fendomenos elétricos e magnéticos”. (BASSALO, 1996, p.

119)

Surge Michael Faraday (1791-1867), entdo, aquele que se tornaria o maior fisico
experimental em eletricidade e magnetismo do século XIX. Faraday realizou uma série de
experiéncias que o levaram a apresentar a seguinte idéia: - “Se a corrente elétrica atua em um
ima, entdo este deve produzir uma reacdo nessa mesma corrente”, e em 1831 enrolou duas
espiras de fio em torno de um anel de ferro e observou que a corrente exercia uma agdo para
trds que correspondia a sua ac¢do magnética. Quando ele criou uma corrente elétrica na
primeira espira, um pulso de corrente surgiu na segunda espira no instante em que o circuito
foi fechado, e novamente quando o circuito foi aberto, porém no sentido contrario. Assim esta
ligacdo entre campo magnético e campo elétrico produzido € hoje chamada de Lei de Inducao

de Faraday. (BASSALOQO, 1996, p. 119)

Pouco depois de Faraday propor a lei da indugdo, Heinrich Friedrich Emil Lenz
(1804-1865) inventou uma regra o qual acabava com alguns problemas de direcdo da corrente
induzida: “a corrente induzida em uma espira tem um sentido tal que o campo magnético
produzido pela corrente se opde ao campo magnético que induz a corrente”. Que em 1833
ficou conhecida como “Lei de Lenz”. Observa-se que para chegar a esse resultado, Lenz
utilizou as ag¢des mecénicas entre os circuitos, e analisou-as por intermédio das leis da
Mecanica. Ainda como resultado dessas experiéncias, Lenz descobriu que a resisténcia de um

fio metdlico variava com a temperatura. (BASSALO, 1996, p. 324)

O edificio tedrico do eletromagnetismo, base de todos os desenvolvimentos da
eletrotécnica, foi definitivamente estabelecido em 1873 pelas maos do fisico e matematico

britanico James Clerk Maxwell (1831-1879), no qual deu forma final a teoria moderna do
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eletromagnetismo, que une a eletricidade, o magnetismo e a Optica. Maxwell une as
descobertas de Coulomb, Oersted, Gauss, Ampére e Faraday, entre outros fisicos, em quatro
equacdes matematicas, chamadas posteriormente de Equacdes de Maxwell, que sintetizaram

essa area do saber.
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2. AS EQUACOES DE MAXWELL

Estudamos diversos aspectos dos campos elétricos e magnéticos. Quando os campos
nao variam com o tempo, como no caso de campos elétricos produzidos por cargas em
repouso ou de campos magnéticos gerados por correntes estaciondrias, podemos analisar os
campos elétricos e magnéticos separadamente sem considerar as interacdes entres esses
campos. Porém, quando ocorrem variagdes temporais, eles deixam de ser independentes. Essa
interacdo envolvendo todas as relacdes entre campos elétricos e campos magnéticos é
sintetizada completamente pelas quatro equagdes de Maxwell, A Lei de Gauss para
eletricidade, Lei de Gauss para o magnetismo, Lei de Faraday e a Lei de Ampere-Maxwell.
Faremos uma observagdo que, Maxwell ndo descobriu essas quatros equacdes, porém as
reuniu e explicou o significado delas, particularmente ao prever a existéncia de ondas

eletromagnéticas.

2.1. A lei de Gauss para o Campo Elétrico

A lei de Gauss para eletricidade relaciona o fluxo total de um Campo Elétrico através
de uma superficie fechada (superficie Gaussiana) a carga total ¢ que € envolvida por esta
superficie. Porém, para entendermos a esséncia de Lei de Gauss para o Campo Elétrico, temos

que entender o conceito de Campo Elétrico e Fluxo de um Campo Elétrico.

Para entendermos o conceito de Campo Elétrico, vamos considerar uma carga
elétrica positiva (q), fixada em um dado ponto do espago. Caso outra carga elétrica (g,) seja
colocada na regido da carga (q), qualquer que seja a distincia entre elas, haverd uma interagio
entre as cargas, onde essa interacdo € devido a forga eletrostitica. A forga eletrostitica é

atribuida ao campo elétrico produzido pela carga (q), como ilustra a figura 1.
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Figura 1: Uma carga q interagindo com uma cargag,

Fonte: Physics for Scientists and Enginees. Serway Raymond A. pg. 717

O cientista Michael Faraday introduziu a idéia de linhas de forca. Ele imaginava que
0 espaco na vizinhanga de um corpo eletricamente carregado era ocupado por linhas de forgas,
hoje conhecidas como linha de Campo Elétrico. Em cada ponto em torno do corpo
eletricamente carregado teriam linhas que tem a mesma dire¢do e mesmo sentido do vetor
Campo Elétrico. Se imaginarmos certa quantidade de linhas de Campo passando por uma

determinada 4rea (por exemplo, um quadrado), temos a idéia de Fluxo Elétrico.

Devemos salientar que o campo elétrico € um campo vetorial, constituido por uma
distribuicdo de vetores, um para cada ponto de uma regido em torno de um objeto

eletricamente carregado.

Usando a definicdo de Fluxo e Campo Elétrico, podemos escrever a Lei de Gauss

para o Campo Elétrico como:

§E.da = Dot 2.1)
80

s

Onde E ¢ o vetor campo elétrico, da € o vetor do elemento de drea, ¢g,,, € a carga
total envolvida pela superficie e €, € a permissividade do meio (o0 quanto o meio afeta o

campo elétrico), nesse caso no vacuo.

A unidade de Campo Elétrico no Sistema Internacional € o Newton por Coulomb

(N/C). Existe também outra unidade, volt por metro (V/m).
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2.2 A lei de Gauss para Campo Magnético

Tal qual o campo elétrico, o campo magnético € um campo vetorial, relacionando o
fluxo magnético as cargas magnéticas envolvidas. Definimos o fluxo magnético P, através

de uma superficie de modo andlogo a descri¢do do fluxo elétrico relacionando com a lei de

Gauss. Podemos dividir qualquer superficie em elementos de drea da. Para cada elemento

determinamos B, , o componente de B normal a superficie de elemento, temos B, = Bcos¢@.

Em geral esse componente varia sobre a superficie.

Na lei de Gauss, o fluxo elétrico total através de uma superficie fechada é
proporcional a carga elétrica total existente no interior da superficie. Por exemplo, quando a
superficie fechada engloba um dipolo elétrico, como indicado na figura 2, o fluxo total é zero
porque a carga total € igual a zero. Por analogia, o fluxo magnético total através de uma
superficie fechada seria proporcional a carga magnética no interior da superficie fechada,
como na figura 3. Conclui-se entdo que o fluxo magnético total através de uma superficie

fechada e sempre igual a zero.

Figura 2: Linhas de campo elétrico de um dipdlo elétrico  Figura 3: Linhas de campo magnético de um ima.
Fonte: Physics for Scientists and Enginees. Serway Fonte: Physics for Scientists and Enginees.
Raymond A. pg. 942 Serway Raymond A. pg. 942

Bdi=0 (2.2)
f

Onde B ¢ o vetor campo magnético, da ¢é o vetor do elemento de area.

A unidade do Campo Magnético no Sistema Internacional € o Newton por Coulomb -
metro por segundo. Por conveniéncia, esta unidade é chamada de tesla (7'), também pode ser

chamada de Gauss (G).
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2.3 Lei de Ampere

E possivel de um modo mais pritico determinar um campo magnético total
produzido por qualquer distribuicdo de correntes. Entretanto, se a distribui¢do possuir algum

tipo de simetria, a lei que nos permite fazer isso, € a Lei de Ampere. A lei ndo é formulada em

termos de um fluxo magnético, mas definida com base em uma integral de linha de B em
torno de uma trajetéria fechada, como na figura 4. Para generaliza-la ainda mais, considere
diversos fios retilineos longos que passam na drea delimitada pelo percurso de integracgao.

Portanto, podemos substituir [ por [ a corrente total dada pela soma algébrica das

total °

correntes no interior pelo percurso de integracdo, enunciando a Lei de Ampere é:

de

-

Figura 4: Percurso para a integral de linha de B ao redor de um condutor retilineo.
Fonte:

§E'di = ﬂ()‘ltaml (2'3)

Onde B é o vetor campo magnético, dl é o vetor do elemento de linha, U, éa

permeabilidade do material (grau de magnetizagdo) e /,,,, € a corrente total envolvida pelo
percurso de integragdo.

2.4 Lei de Faraday

A lei de inducido, fendmeno comum em todos os efeitos de inducdo, é a variacdo do
fluxo magnético através de um circuito. Faraday percebeu que uma forca eletromotriz e uma
corrente sdo induzidas em uma espira, fazendo variar a quantidade de campo magnético que
atravessa a espira, como na figura 5. Percebeu ainda que a quantidade de campo magnético

possa ser visualizada em termos das linhas de campo magnético que atravessam a espira.
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Figura 5: Um {ma aproximando-se de um solendide ligado a um amperimetro.
Fonte: Physics for Scientists and Enginees. Serway Raymond A. pg. 979

Para aplicar a lei de Faraday a problemas particulares, precisamos saber calcular a
quantidade de campo magnético, que atravessa uma espira, € também calcular a quantidade de
campo elétrico, que a travessa a superficie. Usando a defini¢do de fluxo magnético, podemos

enunciar a Lei de Faraday.

A forga eletromotriz (fem) induzida se opde a variacdo de fluxo, de modo que,
matematicamente, a lei de Faraday pode ser escrita na forma:
dd,

e=-— 2.4)

d®, | - ” ~ [
Onde B ¢ a taxa de variag¢do do fluxo magnético em relagdo ao tempo e € € a
t

forca eletromotriz induzida.

Mas para entendermos o sinal, precisa-se entender que, quando o fluxo estd
aumentando, € positivo, entdo a fem induzida ou a corrente € negativa; quando o fluxo esta

diminuindo, € negativo e a fem induzida ou a corrente € positiva.

Para uma forma mais abrangente da Lei de Faraday, supomos que para uma corrente

em um anel de cobre, deve haver um campo elétrico para colocar os elétrons de conducdo em

movimento. Este campo elétrico induzido E, produzido pela variacdo do fluxo magnético, é

entdo real quanto o campo elétrico produzido por cargas estéticas; os dois tipos de campos
exercem uma forca elétrica (F = gE) em uma particula de carga g, . Por esse raciocinio somos

levados a um enunciado mais geral da Lei de Faraday.
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2.4.1 Um Campo Magnético varidvel produz um Campo Elétrico

A figura 6 ilustra um anel submetido em um campo magnético varidvel gerando um
campo elétrico induzido. O trabalho W realizado pelo campo elétrico induzido sobre as

cargas do anel em revolucido € W =¢£.¢, e, portanto, este € o trabalho realizado pela carga

para realizar essa trajetdria. Entretanto, por defini¢do, o trabalho também é dado por:

E E 4
p——— |
F R Y
. - |
Fo 8
B > s I
ol C
L _.-"".-"r
d__,.-"
.
Y =
B,

Figura 6: um anel mergulhado em um campo magnético varidvel.
Fonte: Physics for Scientists and Enginees. Serway Raymond A. pg. 981

xvzjﬁdi 2.5)

O circulo nos sinais de integral indicam que a integral deve ser calculada para uma

curva fechada. Substituindo o W por &g, temos:
g=§édi (2.6)

Ja que a equacdo acima permite expandir o significado da forca eletromotriz
induzida, até agora, a for¢a eletromotriz induzida era vista como trabalho por unidade de
carga necessaria para manter a corrente produzida pela variacdo de um campo magnético ou
pelo trabalho por unidade de carga executado sobre uma particula carregada que se move em
uma regido onde existe um fluxo magnético varidvel. Entretanto pode existir uma forga

eletromotriz induzida sem necessidade de que haja uma corrente ou uma particula: a forga
eletromotriz induzida é a soma (por integracdo) do produto escalar E.dl ao longo de uma

curva fechada, onde E é o campo elétrico induzido pela variagdo do fluxo magnético e dl éo
elemento de comprimento ao longo da curva.
Combinando as equagdes as equagdes (2.4) e (2.6) obtemos uma nova expressio para

a lei de Faraday:
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2.7)

A nova equacgdo, Lei de Faraday, pode ser aplicada a qualquer curva fechada que

possa ser tracada em uma regido onde existe um campo magnético varidvel.
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3. APLICACOES TECNOLOGIAS DO ELETROMAGNETISMO

As descobertas no campo da eletricidade dos primeiros anos do século XIX levaram
a inven¢do de uma quantidade de aparelhos tteis. Assim como as primeiras maquinas a vapor,
essas invengdes baseavam-se mais na observacdo e no conhecimento préitico do que na
compreensdo verdadeira da teoria. A teoria veio mais tarde, fornecendo uma visdo mais
profunda, que levou a grandes melhoramentos nos aparelhos elétricos e a um fantdstico

aumento do nimero de tarefas que a eletricidade podia realizar.

As aplicagdes do eletromagnetismo revolucionaram toda a tecnologia industrial.
Iluminagdo, transportes, computagcdo, entretenimento, funcionam com base na energia
elétrica, na ‘“fada eletricidade”, como foi chamada no inicio deste século. Ondas
eletromagnéticas (rddio, radar, televisdo) sdo empregadas em todos os nossos sistemas de

comunicac¢do. (NUSSENZVEIG, 2003)

3.1 Telégrafos

Antigamente eram usados diferentes sistemas para comunicagdo, desde sinais de
fumaca a comunicagdo feita com materiais que refletiam a luz do sol. A partir do final do
século XIX, surge um método mais seguro, vantajoso e econdémico para a comunicacio, o
Telégrafo, um aparato que transmite mensagens codificadas em largas distancias mediante

impulsos elétricos que circulam através de cabos condutores.

O Telégrafo foi a invencdo que mais ajudou o eletromagnetismo a se desenvolver.
Muitos cientistas trabalharam com o telégrafo, entre eles: Wilhelm Weber, Karl Friedrich
Gauss, Werner von Siemens, Charles Wheatstone e Samuel Finley Breese Morse, cada um

criando seu tipo de telégrafo.
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Temos que ressaltar que ao longo dos anos surgiram vdrios tipos de telégrafos,
porém, todos com um tnico objetivo: a comunicagdo, seja ela direta ou codificada. Daremos
énfase ao telégrafo de Morse (ilustrado pela figura 7), tecnologia que foi muito usada em

guerras, que serviu de aparelho de comunicacgdo entre as tropas militares.

Figura 7: Telégrafo de Morse.
Fonte:www kalipedia.com/tecnologia/tema/telegrafomorse

3.1.1 Fundamentacio tedrica do telegrafo de Morse

Em 1832, Samuel F. B. Morse, artista americano, retornava da Europa em um navio
paquete. Tinha lido uma publicacdo recente de Faraday sobre o eletromagnetismo e fez planos
para construir um instrumento telegrafico de gravacdo. Trés anos mais tarde, construiu um
modelo experimental baseado no famoso cédigo de pontos e tracos que ainda hoje leva seu
nome. Os pontos e 0s tracos distinguiam-se por 'largura’ de pulsos de corrente, longos e
curtos. Um ponto correspondia a um pulso de duragio de cerca de 1/24 de segundo; os tragos

eram cerca de trés vezes mais longos, como ilustra a figura 8.

porfo tragon.._
I—Ll-espm;clmJ

Figura 8: Pontos e Tracos do cédigo de Morse.
Fonte: www.feiradeciencias.com.br

As partes principais do telégrafo de Morse como ilustrado pela figura 9 sdo:
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® o aparelho transmissor, constituido de um interruptor por meio do qual, baixando-

se uma tecla, pode-se fechar o circuito da corrente;

¢ 0 aparelho receptor, constituido de um eletroima, cujo enrolamento € percorrido
pela corrente elétrica, e de uma alavanca, que traz numa das extremidades uma
ancora, situada diante do nicleo do imd, e na outra extremidade uma ponta, sob a

qual corre uma tira de papel envolta num vidro;

® uma bateria de pilhas para fornecer a corrente.

EMISSOR RECETOR

Chave manipuladora
Maorse

linha

Fita de papel

Figura 9: Esquema de funcionamento do telégrafo de Morse.
Fonte: www.feiradeciencias.com.br

O fio da linha sustentado por postes telegraficos nos quais estd fixado por meio de
isoladores de porcelana ou de vidro. Para transmitir um telegrama aperta-se a tecla do
transmissor: a corrente do circuito passa através do fio do eletroimad do receptor, que se
magnetiza, atrai a ncora e aproxima a ponta da alavanca da fita de papel que corre debaixo
dela. Esta ponta imprimindo sobre o papel, assinala um ponto se o contato do transmissor for
instantaneo e uma linha, se o contato for prolongado. Por meio de pontos e linhas, pode-se

formar um alfabeto convencional.

O coragdo do aparelho de recepcdo de Morse era um eletroimd que fazia um lapis
deslocar-se quando recebia o pulso de uma corrente elétrica. O 1dpis estava em contato com
um rolo de papel em deslocamento e tragava uma linha reta sobre o papel, quando nenhum
sinal estava sendo recebido. Recebendo uma corrente, o lapis deslocava-se para o lado,

voltando a posicdo neutra quando a corrente caia a zero. Dessa maneira, uma seqiiéncia em
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que a corrente era ligada e desligada ocasionava um tragado. Se a corrente permanecesse
ligada por 1/24 do segundo, um “ponto” era tracado pelo lapis. Se ficasse ligada durante 3/24
do segundo, era desenhado um “trago”. O telégrafo gravador de Morse provia, assim, um

registro permanente das mensagens, que mais tarde podiam ser decodificadas.

3.1.2 Contribui¢des para sociedade

Ap6s sua invengdo a rede de telégrafo cruzou os oceanos a cada continente, fazendo
de imediato uma comunicacdo global pela primeira vez. Seu desenvolvimento permitiu que os

jornais cobrissem eventos significativos do mundo em tempo real proximo.

O operador telegrafico Morse foi uma parte indispensavel do cendrio mundial
durante mais de meio século. Até ser deslocado pelas méaquinas automdticas modernas, ele
desempenhou uma grande funcdo nos tempos de guerras fazendo comunicagdes de
informacdes sigilosas entre tropas militares, e também foi vital para o crescimento de uma
nacdo. Podia transmitir e receber até quarenta palavras por minuto, hora apds hora, com um
staccato (separador de notas) de ruidos intermitentes. Sua habilidade, ao lado do telégrafo de

Morse, tornara realidade o sonho das comunicagdes a longa distincia.

3.2 Trem bala (MagLev)

Engarrafamento em rodovias e estradas, congestionamentos € atrasos em aeroportos
tornam-se cada vez mais freqiientes, porém, os avides ainda propiciam a maneira mais rapida
de viajar centenas ou milhares de quilometros. A viagem aérea revolucionou a industria de
transporte no ultimo século, permitindo que pessoas percorram grandes distancias em uma

questdo de horas em vez de dias ou semanas.

As tunicas alternativas ao invés de avides hoje sdo: andar a pé, carro, 6nibus, barco e
trem convencional. Estes meios sdo muito lentos para a sociedade apressada de hoje.
Entretanto, hd uma forma que pode revolucionar o transporte do século XXI da mesma

maneira que os avides fizeram no século XX.

Alguns paises estdo usando uma nova tecnologia para desenvolver trens de alta

velocidade e com um custo menor que os trens usuais, chamados trens maglev. O maglev é
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um trem que funciona através da levitagdo magnética, o que significa que esses trens vao
levitar sobre um trilho usando os principios bésicos dos imds para substituir as antigas rodas

de aco e trens de trilhos.

3.2.1 Fundamentagdo tedrica do trem bala

Hoje, existem vdrios protétipos de trens maglev construidos, trens que utilizam idéias
diferentes para conseguir a levitagdo magnética. Existem trés principais métodos para se

conseguir a levitagdo magnética de trens:

° levitagdo por repulsio magnética: utiliza bobinas supercondutoras, sistema

implantado principalmente nos prot6tipos japoneses.

. levitacdo por atracdo magnética: usa-se potentes eletroimais, sistema adotado

nos protétipos alemaes.

° levitagdo por inducdo magnética: usa-se {mds permanentes, sistema recente

pesquisado pelos americanos.

3.2.1.1 Levitagdo por atracdo magnética

Surgido na década de 70, os trens Maglevs alemdes, denominados Transrapid,
adotaram o sistema de atracio magnética para a levitaco dos trens. E usada a forca de atragio
entre os eletroimas, controlados individualmente e eletronicamente, localizados no veiculo e
as barras ferromagnéticas localizadas abaixo das guias dos trilhos, como ilustra as figuras 10 e
11. Existem trés principios bésicos para o funcionamento do trem de levitagdo por atracdo

magnética.

1. Principio da levitacdo magnética: fard que o trem levite sobre o trilho.

2. Principio da orientagdo lateral: manterd o trem centrado no trilho para que nao haja
movimentos bruscos na horizontal.

3. Principio da propulsdo: dard aceleracdo ao trem, fazendo com que ele ganhe

velocidade ao longo do percurso.
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FORCAS DE ATRACAO

Eletro-imas
(no Guideway)

~— Eletro-imas
{no Veiculo)

Figura 10: Principio da Levitacdo por Atracdo Magnética
Fonte: www.transrapid-international.de/english/welt.html

Figura 11: Modelo do trem alemdo denominado Transrapid.
Fonte: www.transrapid-international.de/english/welt.html

3.2.1.2 Principio da levitagdo magnética

No veiculo existe um suporte onde se localizam os eletroimas, encurvado para baixo
dos trilhos e exercendo nas barras ferromagnéticas uma forca de atragio pelos eletroimds que
dardo sustentacdo, levitando o veiculo. O sistema de levitagdo é fornecido por baterias de
bordo e, portanto, independente do sistema de propuls@o. O veiculo é capaz de pairar acima
de uma hora sem energia externa. Ao viajar, as baterias de bordo sdo recarregadas pelos
geradores lineares integrados no suporte imas Guidance magnet (imd de orientagdo) e

Guidance rail (ferrovidrio de orientag@o), conforme ilustrado pela figura 12.
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Figura 12: Principio da Levitacdo Magnética.
Fonte: www.transrapid-international.de/english/welt.html

3.2.1.3 Principio da orientagdo lateral

O veiculo possui um conjunto de eletroimids e guias laterais, que controlam o
movimento transversal, deixando-o sempre centrado no trilho (Figura 13). O suporte, assim
como os guias laterais, existe em ambos os lados do veiculo e por todo o seu comprimento.
Entre o suporte e os trilhos, a distdncia é de 10 mm, controlados eletronicamente e, entre o
trilho e a parte inferior do veiculo de 150 mm, o que possibilita passar por cima de pequenos

objetos ou camadas de neve.

Figura 13: Principio da Orientacdo Lateral.

Fonte: www.transrapid-international.de/english/welt.html

3.2.1.4 Principio da propulsao

O sistema de propulsdo (Figura 13) usado é o motor linear que € colocado ao longo
de todo o veiculo. Este pode tanto ser usado como sistema de propulsdo como sistema de

freios do veiculo. O motor linear nada mais é do que o motor elétrico, consistindo de rotor
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(mecanismo giratério), localizado nos trilhos e o estator (parte estaciondria que fica ao redor

do rotor), localizado no veiculo.

Dentro do enrolamento do motor, corrente alternada estd gerando um campo
magnético que viajam move o veiculo. O sistema de propulsio do trilho é ativado somente na
secdo em que o veiculo passa, a velocidade pode ser continuamente regulada através da
variagdo da freqiiéncia da corrente alternada. Se a direcdo do campo que viaja € invertida, o
motor torna-se um gerador que freia o veiculo sem qualquer contato. A energia de frenagem

pode ser reutilizada e alimenta a rede elétrica do trem.

3.2.2 Sistema de controle

O sistema de controle € responsavel por todo o funcionamento do trem bala, assim
garantindo a seguranca do sistema Transrapid (trem bala). Ele € responsavel pela aceleragio,
velocidade, frenagem do trem, também controla a passagem de corrente ao longo do trilho e
ativa os trechos por onde o trem passa, entre outros sistemas. A comunicagio entre o veiculo e
central de comando sera feita através de um sistema de radio. Ao longo dos trilhos ficaram
instaladas torres, elas receberam as informagdes da central de controle através de cabos de
fibra dptica e enviard as informagdes ao trem através de ondas de radio, nas extremidades do

trem existem dispositivos onde receberam as ondas de radio, conforme ilustra a figura 14.

Operation Control Center

Data Transmission (Fiber Optic)

Operation control System Operation control System
Decentral Decentral
Segment Sefeguarding 1 Segment Safeguarding 2
Fropulsion| Switch | Vehicle Switch | Vehicle |Propulsion

)

Mast Radio Transmission "4 Mast

o N

t* Switeh

PFropulsion Segment 1 Propulsion Segment 2

Figura 14: Sistema de transmissdo de dados entre central de controle e o trem maglev.
Fonte: www.transrapid-international.de/english/welt.html
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3.2.3 Vantagens da tecnologia

A grande diferenca entre um trem maglev e um trem convencional é que os trens
maglev ndo t€ém um motor, pelo menos nio o tipo de motor usado para puxar os vagdes de
trem tipico em trilhos de aco. O motor para os trens maglev é quase imperceptivel. Em vez de
usar combustivel fossil, o campo magnético criado pela bobina eletrificada nas paredes do

trilho guia e os trilhos se juntam para impulsionar o trem.

O baixo custo do veiculo, incluindo a implantag@o do sistema, € a principal vantagem
sobre outros meios de transporte similares. Outra vantagem do Maglev € que as articulagdes
entre os médulos o tornam mais flexivel, facilitando seu desempenho nas curvas. Os trens
com rodas e trilhos que operam em alta velocidade como o trem-bala, que chega a fazer 350
km/h, ndo conseguem trafegar em rampas com inclinacio superior a 4%, pois dependem do
atrito entre as rodas e os trilhos para sua locomocdo. J4 o Maglev, que utiliza motor linear,

pode operar com inclinag¢des de até 15%, limitada apenas pelo conforto dos passageiros.

A levitagdo magnética oferece as seguintes vantagens, se comparada as tecnologias
convencionais:

° o veiculo maglev é mais eficiente do que o trem convencional ou o avido para
curtas distancias, pois é mais moduldvel do que ambos e, além disso, ndo tem tempos

operacionais passivos como os avides (check-in, taxiamento, check-out, etc.);

° consome cerca de 30% menos energia por passageiro-km do que o trem
convencional, para um trajeto de 400 km a uma velocidade média de 400 km/h, e 60% menos

do que o avido para 0 mesmo trajeto;

° tem um horizonte de expansio da velocidade, se o veiculo for posto em um
tubo a vicuo parcial (projeto Swissmetro), enquanto que o trem convencional ndo pode passar

de 400 km/h (barreira de tracao).
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3.2.4 Vantagens ambientais

3.2.4.1 Poluigdo sonora

Considerando que entre o veiculo Maglev e o guideway ndo existe contato, o inico

ruido gerado € advindo da aerodinamica do veiculo. Mesmo com velocidades superiores a 500

km/h, o ruido permanece com niveis abaixo do apresentado por trens de alta velocidade.

3.2.4.2 Vibragao

Da mesma forma, considerando que entre o veiculo Maglev ndo existe contato, a

vibragdo no solo oriundo da operacgdo da circulagio do veiculo € inexistente.

3.2.4.3 Polui¢do atmosférica

A aplicagdo de motores lineares para geragdo de energia substitui o uso de
combustiveis e derivados de petréleo, sendo uma fonte de energia mais limpa e com menor

indice poluidor, reduzindo assim, a emissdo de particulados na atmosfera.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo dos anos foram se elevando em diferentes direcdes o edificio tedrico e
aplicagdo tecnoldgica do eletromagnetismo, esforcos investigaticios, tanto bdsicas quanto
tecnoldgicas a fim de melhorar e modificar os diversos sistemas eletronicos que nos sio

familiares

E foi definitivamente estabelecido em 1873, pelas maos de James Clerk Maxwell,
sdbio escoces, criador das equagdes gerais do eletromagnetismo, que sintetizam elegante e
magistralmente essa area do saber. A eletricidade e 0 magnetismo no mundo contemporineo
estdo presentes em todos os setores econdmicos, desde as dreas de transporte e comunicagao,
passando pelas de produgdo, até as de lazer. De forma bem simples e resumida o
conhecimento do eletromagnetismo, entre outras determinagdes, possibilitou a transformacao
do movimento em eletricidade e a eletricidade em movimento onde o magnetismo entra como

condicdo da possibilidade dessas geniais transformagoes.

No caso do magnetismo € notdvel porque, uma vez que hd um descobrimento
cientifico, este tem uma aplicagdo prética imediata que por sua vez fomenta a investigacio
cientifica, a qual serve para abrir novos horizontes cientificos, tecnoldégicos que melhoram

nossas vidas.
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Anexo A — Equacdes de Maxwell

1. Lei de Gauss para Campo Elétrico na forma Integral

Ao colocarmos uma carga no centro de superficie esférica imaginaria de raio r. O

campo elétrico E em qualquer ponto sobre a superficie e dado por:

£ (1.0)
9

E=

Sabendo que a forca eletrostética de atragdo ou repulsdo entre as duas cargas é dada
por:

F= I g4,

1.2
4re, r? (12)

Substituindo a equagéo (1.2) em (1.0) temos:

F=—L 4 (1.2)
4re, r

A Lei afirma que o fluxo elétrico total através de qualquer superficie fechada € dado
por:

D, =§E.da (1.3)
Sabendo que a drea de uma esfera é dada por:
a=4m’ (1.4)
Substituindo as equagdes (1.2) e (1.4) na equagdo (1.3), temos:
o, = 4 (1.5)
80

Igualando as equagdes (1.3) e (1.5), obtemos:



44

§E di=4 (Forma Integral) (1.6)

§E.da=i (1.6)

[FElv =L (1.7)
Vv
Escrevendo ¢ em termo da densidade de carga temos:

[(VENv = L [ pav (1.8)

Vv 80 \4

Mantendo essa equacdo para qualquer volume, os integrados devem ser iguais, entao:

VE= 4 (Forma Diferencial) (1.9)
80

2. Lei de Gauss para o Campo Magnético na forma Integral

Tal qual como o campo elétrico o campo magnético é um campo vetorial,
relacionando o fluxo magnético as cargas magnéticas envolvidas. Definimos o fluxo
magnético através de uma superficie de modo andlogo a descri¢do do fluxo elétrico, portanto

temos que o fluxo magnético é dado por:
®,=[Ba (2.0)

Na lei de Gauss, o fluxo elétrico total através de uma superficie fechada e
proporcional a carga elétrica total existente no interior da superficie. Por exemplo, quando a
superficie fechada engloba um dipolo elétrico, o fluxo total e zero porque a carga total e igual

a zero. Por analogia o fluxo magnético total através de uma superficie fechada seria
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proporcional a carga magnética no interior da superficie fechada, concluisse que o fluxo

magnético total através de uma superficie fechada e sempre igual a zero.
J.E.Ez =0 (Forma Integral) 2.1
2.1 Lei de Gauss para o Campo Magnético na forma Diferencial
§Bdi=0 2.1)
Aplicando o teorema da divergéncia na equacgéo (2.1) temos:

§§.d& = j(ﬁ.é )dV (Teorema da divergéncia)

14

[(7.B)av =0 2.2)

Vv

Usando o teorema de Gauss como no caso anterior, temos:

VB=0 (Forma Diferencial) 2.3)

3. Lei de Ampere na forma Integral

Vamos considerar o campo magnético produzido por um condutor retilineo longo
transportando uma corrente /e que as linhas de campo magnético s@o circunferéncias

centralizadas sobre o condutor, o campo € dado por:

B=§% 2.4)

E possivel de um modo mais pritico determinar um campo magnético total

produzido por qualquer distribuicio de correntes, definida com base em uma integral de linha

de Bem torno de uma trajetoria fechada, designada por:

§§di 2.5)
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Para calcularmos essa integral, dividimos a trajetéria em segmentos infinitesimais

dl , calculamos o produto escalar B.dl para cada segmento e a seguir somamos esses

produtos.
§1§.di = §Bzdz (2.6)

Podemos dizer que B, ¢é constante € igual a B em todos os pontos ao longo da circunferéncia,

portanto:
§ Bl =B,§dl (2.7)
§ Bl = Aol (o) (2.8)
27
§]§.di = Uo7 (Forma Integral) (2.9)

Adicionando o termo de correcio na equacdo (2.9), descoberto por Maxwell que indica que

um campo elétrico dependente do tempo contribui também para o campo magnético, temos:

§B.dl = ﬂo(lm, +€, dzfj (2.10)

3.1 Lei de Ampere na forma Diferencial

§B.dl = ,uo(lm, +é, d:;b" j (2.10)

Usando a equagdo (2.9) e escrevendo /,,, em termo da densidade de corrente, temos:

§Bal = ,uo( [V .di+é, dj;fj (3.0)

Usando o teorema de Stokes no lado esquerdo da equagdo (3.0), temos:

j(ﬁxé)dazyo(jj.da+go dZEj (3.1)

Assim temos que:
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VXB= ,uo[f +&, %—fj (forma Diferencial) 3.2)

4. Lei de Faraday na forma Integral

Uma forca eletromotriz é induzida na espira quando o numero de linhas de campo

magnético que atravessa a espira esta variando.

O moédulo da forga eletromotriz € induzida em uma espira condutora € igual a taxa
de variag¢do com o tempo do fluxo magnético que atravessa a espira, temos que:
d®o,

E=— Z (Lei de Faraday) 3.3)

Considere uma particula de carga g,que se move ao longo de uma circunferéncia, o

trabalho, realizado pelo campo elétrico induzido sobre a particula é:
W=e¢gq, (3.4)
Por defini¢do o trabalho também € dado por:

W=§Fﬂ (3.5)

g=§Ew (3.6)

Igualando a equacdo (3.6) com a lei de Faraday, obtemos uma nova expressdo para a lei de

Faraday:
(forma Integral) 3.7

4.1 Lei de Faraday na forma Diferencial

Partindo da equacdo (3.7)



48

§E.di --

Se o circulo for um circulo estaciondrio rigido, a derivada temporal poderd ser

tomada dentro da integral, onde se tornard uma derivada temporal parcial, temos:
I dle=
Edl =——| | Bda 3.8
fra =g 521 o3

= (3.9)

Aplicando o teorema de Stokes no lado esquerdo da equacgdo (3.9), temos:
S 0B
[(7xE)da = [- 2 .da (4.0)
: v Ot

Se isso for verdadeiro para todas as superficies fixa S, temos:

5 (Forma Diferencial) 4.1
t
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