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Resumo: A teoria do eletromagnetismo mudou a concepg¢ao da realidade no campo
da fisica e, com isso, originou novas &reas de conhecimento— incluindo novas teorias
até, até mesmo, a criacdo de aparelhos domésticos. Neste trabalho, temos o objetivo

de analisar e estudar algumas aplicacdes das equacdes de Maxwell.

Palavras—chave: Eletromagnetismo. Equacdes de Maxwell. Aplicagdes.

Abstract: The electromagnetism theory changed the conception of reality in physics
and, thus, new areas of knowledge were originated - including new theories and even
the creation of household appliances. In this work, we have the aim to analyze and

study some of Maxwell’'s equations applications.

Keywords: Electromagnetism. Maxwell equations. Applications.

1. INTRODUCAO

James Clerk Maxwell foi um fisico escocés do século XIX, conhecido por ter
formulado a teoria do eletromagnetismo. Tendo base nos estudos experimentais
conduzidos por Michael Faraday, essa teoria se condensa em um formulado de

equacOes diferenciais, que sdo conhecidas como Equacbes de Maxwell.
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Separadamente, essas equacdes conseguem explicar matematicamente fenébmenos
elétricos e magnéticos, que, anteriormente, ndo eram bem entendidos e explicados.
fboc(Comb, 1998)

Apesar de ter sido Maxwell que ficou conhecido por ter formulado a teoria do
eletromagnetismo, a histéria comeca por volta de 1820, quando o estudioso Hans
Christian Oesterd consegue entender a relacéo entre a eletricidade e o magnetismo,
inventando os geradores elétricos. Esses geradores permitiram a producdo de
correntes elétricas estaveis e duradouras, que foram fundamentais para a pesquisa
deste fendmeno. O experimento desenvolvido foi simples, consistindo no uso de uma
agulha magnética, bussola e um condutor de eletricidade — este ultimo era um fio de
platina em circuito. Assim que a bussola se aproximava do fio, a agulha era deslocada
de sua posicao inicial (Snelders, 1990).

Anos depois, Faraday utilizou a variagdo do fluxo magnético para produzir
correntes elétricas, empregando o uso de duas bobinas e um nucleo de ferro para
conduzir seus estudos. Com isso, percebeu que, a medida que uma bobina era ligada
ou desligada, uma corrente elétrica passava para a outra bobina. Dessa forma,
Faraday concluiu que essa energia se originava da variagdo do campo magnético. Tal
fendbmeno leva o nome de Lei de Faraday (ou indugcdo magnética) (Faraday, 1855).

Esses experimentos possibilitaram uma série de outros estudos, desde Joseph
Henry até William Sturgeon. Em particular, os estudos de Maxwell, que finalmente
levou ao entendimento dos fenémenos de eletromagnetismo. Com seus trabalhos, foi
possivel demonstrar que os campos magnéticos e elétricos sdo manifestacdes do
campo eletromagnético. Além disso, as equacdes obtidas foram muito importantes
para a descrever os raios de luz, como ondas eletromagnéticas.

Com a descricdo matematica do eletromagnetismo, os fendbmenos
eletromagnéticos puderam ser observados e estudados de um outro ponto de vista.
Com isso, foram obtidos novos resultados como, por exemplo, a lei de Ohm, que
descreve fendbmenos da eletricidade; a teoria da relatividade de Einstein; estudos
sobre a mecanica quantica; desenvolvimento de antenas; aparelhos de micro-ondas,

entre outros.
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2. AS GRANDEZAS ELETROMAGNETICAS

As equacdes do eletromagnetismo sdo descritas a partir de grandezas fisicas,

explicitadas a seguir.

e O campo elétrico, representado por E;

e O campo magnético, representado por H;

e A inducdo magnética, representada por B;

e A permeabilidade magnética, representada por \;

e Ainducao elétrica, representada por D;

e A permissividade elétrica, representada por ¢;

e A densidade superficial de corrente, representada por J;
e A densidade volumétrica de carga, representada por py;

e Condutividade elétrica, representada por o.

2.1 Campo elétrico E

Essa grandeza vetorial é gerada por cargas g que nao se movimentam no

espaco e formam um campo vetorial que é distinguido como o campo elétrico E. No

Sl, sua unidade é expressa como V/m (volts por metro).

2.2 Campo magnético H
Quando as cargas g se movimentam e tem uma velocidade determinada, uma
corrente elétrica € gerada, sendo em seguida criado um campo vetorial magnético. No

Sl, sua unidade é expressa como A/m (ampeére por metro).

2.3 Inducdo magnética B e a permeabilidade magnética p
A inducdo magnética € também conhecida como densidade do campo
magnético, e pode ser expressa a relacionando ao produto do campo magnético com

a permeabilidade magnética do meio em questao:

B=u-H
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Pode-se entdo dizer que a intensidade da permeabilidade magnética do meio é
inversamente proporcional ao campo magnético, ao mesmo tempo que, quanto maior
a permeabilidade, maior sera a indugcdo do campo magnético pelo meio. A relagdo do
campo magnético em uma superficie pode ser descrita como:

¢ =[,B-dS
em que ¢ € o fluxo magnético. A unidade no Sl da indugdo magnética € expressa por
T (tesla), enquanto a da permeabilidade magnética &€ H/m (henry por metro).

2.4 Inducéo elétrica Dea permissividade elétrica €

A inducgéo elétrica é também conhecida como densidade do fluxo elétrico, e
pode ser representada como a relacdo entre 0 campo elétrico e a permissividade
elétrica, isto €,

D=e-E.

As relacdes agem de maneira analoga as da indugdo magneética, ou seja, uma menor
permissividade elétrica do meio implica em uma menor densidade do fluxo elétrico
gue € gerado, e vice-versa. Desta forma, também é possivel inferir que:

Y = st -dS,
em que y é o fluxo elétrico. A unidade da inducéo elétrica € C/m2 (coulomb por metro),

enquanto a da permeabilidade magnética é F/m (farad por metro).

2.5 Densidade superficial de corrente j

Sendo representada pela unidade A/m2 (ampére por metro quadrado), essa

densidade através de uma superficie S é definida como

Uyl ~

j=
De modo a obter o fluxo de j pela superficie, obtém-se a corrente elétrica i ao

aplicar o teorema de Stokes, ou seja,

i=[j-dS.

2.6 Condutividade elétrica o
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Os tipos de meios que podemos encontrar sédo os dielétricos (ou isolantes) e 0s
condutores. Os isolantes tém alta permissividade elétrica, enquanto os condutores

apresentam condutividade elétrica. E possivel notar isso na equacgéo descrita abaixo:

j=0"E,
gue basicamente é a Lei de Ohm, relacionando densidade de corrente, campo elétrico
e condutividade, e denotando uma caracteristica no campo dos elétrons (Oberziner,

2008). A condutividade elétrica tem S/m (siemens por metro) como unidade do SI.

2.7 Densidade volumétrica de carga py
A densidade volumétrica de carga é apresentada como sendo relacionada a

densidade de corrente de convecc¢ao e a movimento, dada pela equacao

)

S~

Py =

em que v denota o vetor de velocidade desse movimento. A unidade é C/m3 (coulombs
por metro cubico).

3. EQUACOES DE MAXWELL

Tendo definido as constantes que sao relevantes para o estudo do
eletromagnetismo, chega-se ao conjunto de equacdes que define o eletromagnetismo
em si, que descrevem fendmenos elétricos e magnéticos ao mesmo tempo que
conseguem conciliar ambas as ideias em uma Unica forma de raciocinio. Essas quatro
equacdes foram inicialmente baseadas em ideias ja concebidas por Michael Faraday,
Ampére e Gauss — posteriormente revistas por Maxwell. Elas sdo apresentadas em

suas formas diferenciais como:

317 xE =2,
32\7><H=f+§,
3.3V D = py,
34V -B =
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A equacéo (3.1) é baseada na Lei de Faraday e ela descreve como a variagcéo
campo elétrico equivale a variagdo negativa da indugcdo magnética com o tempo, ou
seja, a variacdo de um campo magnético no tempo pode induzir um campo elétrico.

Por sua vez, a equacdo (3.2) se refere a Lei generalizada de Ampére e aponta como

a densidade da corrente de deslocamento no tempo (‘;—Lt)), somada aos efeitos da

densidade superficial da corrente, esté ligada a variacdo do campo magnético — ou
seja, a variagdo do campo magneético pode depender da corrente elétrica e da variacao
da inducao elétrica. As equacdes restantes sao independentes da variacao do tempo.
A equacao (3.3) determina que a densidade da carga € uma fonte de linhas do fluxo
elétrico induzido e ela € baseada na Lei de Gauss para campos elétricos. Por ultimo,
a equacéo (3.4), baseada na Lei de Gauss para campos magnéticos, reforca a ideia
de que ndo ha como conhecer 0s polos magnéticos, pois o fluxo é sempre encontrado

em um caminho fechado e néo se propaga de uma origem.

4. APLICACOES

As equactes de Maxwell permitem a existéncia de uma infinidade de aparelhos
gue utilizam as regras do eletromagnetismo para seu funcionamento, como antenas,

linhas de transmissao, capacitores (trabalham com corrente de deslocamento, que é

a relacéao Z—Lt) ) (Bartlett et al, 1985), transformadores, motores, além de descrever

conceitos da Otica e de propagacédo de elétrons. Outras leis que também derivam das
equacdes de Maxwell sdo a lei de Ohm e a de Kirchoff, que fazem parte do campo da
eletricidade. A seguir, entra-se em maior detalhes sobre algumas das varias

aplicacfes possiveis.

4.1 Linhas de Transmisséo

O objetivo de uma linha de transmissao € conectar um ponto a outro através da
transmissao de energia eletromagnética, podendo ser a conexdo entre um cabo USB
e um computador, um celular e uma tomada, uma casa e uma subestacao de energia

etc. No geral, tem-se interesse em conectar uma fonte geradora de energia e uma
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carga que a recebe. Essa conexao, no geral, representa uma certa distancia, que
interfere na transmissao, e, se muito longinquas, podem acarretar diferencas de fases
devido ao atraso do tempo entre os dois pontos (Hayt, 2013). Ou seja, a forma de lidar
com energia dentro de uma linha se atém as mesmas regras da propagacdo de
energia em um ambiente livre. No entanto, assim como num circuito elétrico, o circuito
de uma linha de transmissdo também apresenta indutancias e capacitancias e,
associado a elas, também héa a existéncia de campos magnéticos e elétricos.

As equacdes que descrevem o funcionamento de uma linha de transmisséo
sdo conhecidas como equacdes do telégrafo (ou, simplesmente, equacdes de onda
gerais para a linha de transmissdo) e foram originalmente deduzidas através das
equacdes de Maxwell, por Oliver Heaviside. Séo elas

v

oV av
— LCﬁ+ (LG + RC)E+ RGV,

az?

para a forma de diferenca de potencial, e

%I %1 al
o = LCﬁ+ (LG + RC)5+ RGI,

para a forma de corrente elétrica. Uma linha de transmissdo somente emite energia
na configuracdo Transverse Electro Magnetic (TEM), ou seja, ndo apresenta campos
elétricos e nem magnéticos na dire¢do da transversal de sua propagacao. Ela também

pode operar com frequéncias muito altas.

4.2 Guia de Ondas

Uma guia de onda € uma forma especial de uma linha de transmisséo, que néo
possui os dois condutores e utiliza uma configuracao diferente da utilizada nas linhas.
Em suma, suas definicdes sdo a mesma — enviam uma onda eletromagnética de um
ponto a outro. Segundo Hayt, a equacéo de poténcia de um guia de ondas pode ser

calculada a partir da corrente, da tensdo ou do campo, e € apresentada como:

b rd1 = = 1V, V, Vol? 1
P, = fo fo EER{Estys}dxdy = E;Ob_zoo(bd) = i = Egﬁ{Vsls}
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Ao contrario de uma linha de transmissao convencional, a propagagdo de campo nao
€ necessariamente de configuracdo TEM, e funciona com um condutor ou mais —
diferentemente dos dois condutores das linhas de transmissédo. Um guia de onda pode
trabalhar com modos TEM, TM (transversal magnético), TE (transversal elétrico) e
modos hibridos que contam com tanto o modo elétrico quanto o magnético na direcdo
da propagacdo. Uma guia de onda € geralmente utilizada em frequéncias de micro-
ondas, ndo suporta corrente continua e ha uma certa frequéncia de corte em que ela
pode operar, ou seja, uma guia de onda resulta por operar como um filtro passa-alta
(Sadiku, 2004). Essa frequéncia de corte e o comprimento de onda de corte sao,
respectivamente, dados por:

I 2 2
u m n
Jemn = T @@t & A= 0

1

em que m e n séo constantes inteiras e u’ = .
VIE

Segundo Sadiku, a configuracdo das

componentes do campo magneético Ffs e elétrico ES de um guia de onda pode ser

representada pelas equacdes

Exs hZ ox hz oy’
E :—_]/aEzs_jw_y.aHZS
YS ™ hz gy hz o9x’
Hoo = Jwe0Ezs _ ¥ OHzs
XS ™ hz gy hz ox '’

E imprescindivel ressaltar que, no modo TEM, H,s e E,¢ equivalem a 0; no modo TE,
H,s #0 e E;¢=0; no modo TM, H=0 e E;; # 0; e no modo hibrido, ambos sao
diferentes de zero. Os tipos de cabos que realizam esse tipo de trabalho sé&o o cabo
coaxial, o cabo bifiliar e a linha microfita, cada qual com suas caracteristicas e

dependentes da frequéncia.

4.3 Fibra Optica
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Capaz de transmitir sinais em altissima velocidade, essa espécie de guia de
onda dielétrica, usada em comprimentos de onda Opticos, possui uma secao reta
circular que a distingue dos guias de onda comuns. E basicamente constituida de
infimas fibras de vidro ultrapuro ou entéo fibras de plastico. A luz é guiada pelo ndcleo
da fibra, que, por sua vez, esta coberto por uma casca de material dptico, com menor
indice de refracdo, que prende a luz no nucleo através da reflexdo total interna e
permite que o feixe inteiro de luz seja refletido, propagado pelo meio sem grandes
perdas. Esse sistema todo é envolto por um buffer, que protege o cabo de danos
externos (Carvalho, 2015).

A Lei de Snell para angulo de refracdo de 90° ajuda a descrever o fenbmeno
da reflexao total, isto é,

n,senf; = n,send,,

em que n € o indice de refracdo e 6 é o angulo de incidéncia. A fim de se obter o
angulo critico em que ocorre a reflexao total, 0 meio em que a luz reflete deve ter o
indice de refragdo maior que o outro (n; < n,) (Almeida et al, 2007). O tamanho do
ndcleo e da casca interferem no funcionamento da fibra, sendo disponibilizados fibras
de varias configuracdes. Dentre essas configuracfes, ha a fibra oOptica do estilo
monomodo, que € mais utilizada para situacdes onde o sinal precisa ser transmitido
por longos caminhos devido ao fato de apresentar menores perdas. O nucleo é téo
reduzido que a luz pode se propagar no meio através de um unico feixe de luz. No
caso de fibras multimodo, mais usadas para cabos LAN de redes privadas, o nicleo
€ de dimensdes consideraveis e a luz pode se dispersar entre varios feixes sendo
refratados — € também o modo mais lento. Dentro do multimodo, temos a de indice

degrau e a de indice gradual.

4.4 Antena de Radio

As terminagdes em uma linha de transmissao ou em um circuito impresso sao,
geralmente, as antenas, que caracterizam radiadores eletromagnéticos que recebem
a energia eletromagnética gerada e emitem esse sinal de volta. A projecdo de suas
dimensdes esta relacionada a suas dimensdes e relacdes entre a fonte e o campo

eletromagnético de flutuacdes de carga.
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A partir das equacdes ndo-homogéneas de Maxwell (com termos fonte no lado
direito das equacdes) mostra-se realizavel calcular uma aproximacao da distribuicdo
de corrente em um condutor tal como uma antena de radio em especifico, com uma
fonte de corrente alternada senoidal a uma frequéncia w. A variacdo de tempo da
corrente também é pensada como sendo senoidal. Uma corrente também senoidal
acaba percorrendo o fio ligando a antena e a linha de transmisséo, que por sua vez é
refletida pelas extremidades do fio, resultando em uma corrente nula nas mesmas

extremidades — com a direcao transversal se equivalendo a z = +L.

Figura 1 — Uma antena de radio linear, onde temos o esquema de uma antena do tipo
analisado, exemplificando a dire¢&o transversal z, as distancias R e r do observador, o angulo
entre z e R, e a corrente | que percorre a linha de transmissao até chegar a antena.

Fonte: Cochran et al, 2004

Em um campo eletromagnético dependente do tempo, a modo de satisfazer as

estipulacdes da lei da eletromagnética, o vetor potencial dependente da distancia
vetorial entre o observador (ﬁ, 7) e o0 tempo, produzido pela densidade de corrente
Jr(# tg), é definido como:
Lo [r(F,t
A(Rt) = ﬂﬂ PRGN
4 J)) g |R - T‘l

|[R—7]

em que ti € o tempo retardado dado por ty =t — ; e dt é 0 elemento de volume.

Aos parametros da antena, ja estipulados acima, resta aplicar a seguinte descricao da

corrente da antena (Stratton, 1945):

269



. REVISTA ACADEMICA - ENSINO DE CIENCIAS E TECNOLOGIAS
- |f IFSP — CAMPUS CUBATAO
VOLUME 4 - NUMERO 4 — FEVEREIRO/JULHO DE 2019

I1(z,t) =1, exp(—iwt)sen% (L—2),z=0,
I(z,t) =1, exp(—iwt)sen% (L+2),z<0,

Com essa aplicacéo, é possivel obter o vetor potencial relacionado a densidade
de corrente de uma antena.

A partir dos conceitos de campo elétrico e magnético, de acordo com as leis do
eletromagnetismo, € possivel desenvolver a ideia por tras do vetor potencial de uma
antena integrando a densidade de corrente e supondo uma série de parametros como
o comprimento da antena e o comprimento de onda dos campos elétricos e
magnéticos. Para uma antena de meio comprimento de onda, a dependéncia angular

dos campos eletromagnéticos pode ser expressa como

2¢), mCcos6
senfF(0) = (eos(*57)

senf

)

em que 6 é o angulo entre a direcdo de R e a antena, como mostrado na figura
(Cochran et al, 2004). Outros parametros para desempenho de uma antena, de acordo

com o |IEEE, estdo listados abaixo:

4.4.1 Intensidade de radiacéo

Denotada como U, a intensidade de radiacao € calculada pela equacéo:

APrad
U — ra
dae '’

onde P,,4 € a poténcia média irradiada pela antena.

4.4.2 Diretividade
Definida como a maxima intensidade de radiacdo (Up,,) dividida pela
intensidade média de radiac&o (dada por U), é expressa na forma de:

D — Umax

4.4.3 Resisténcia daradiacéo
Denotada como R,,,, se d& através da equagéo:
_ 2 Praq

Rrad - |I|2 )

em que I é o fasor da corrente de alimentacgéo.
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4.4.4 Ganho absoluto considerando antena isotropica
O ganho absoluto G € definido como a intensidade de radiacdo maxima sobre
a intensidade média num sistema em que a poténcia ativa de entrada é
dissipada pela antena de forma isotrépica. De outra forma, também € possivel

obter o ganho absoluto através da poténcia ativa da entrada, com a equacgao:
41 - Uppax

P; ’
em que P;, € a poténcia ativa da entrada e U,,,, € a intensidade de radiacao

maxima.

4.4.5 Ganho relativo
O ganho relativo g avalia o ganho da antena em questéo em relacdo ao ganho

de uma antena de referéncia, demonstrado por:

G
g_GO’

em gue G é a antena sendo avaliada e G, é a referencial (Fontana, 2013).

4.5 Efeito Meissner

Walther Meissner e Robert Ochsenfeld fizeram experiéncias com amostras de
chumbo e estanho, materiais com propriedade de supercondutores (Meissner et al,
1933), onde aplicavam um campo magnético em uma condi¢ao de temperatura abaixo
da temperatura critica dos materiais, ou seja, a temperatura maxima em que a

caracteristica de supercondutividade é manifestada. O que se constatou foi que as

linhas do fluxo magnético de dentro dos materiais foi reduzida a zero, ou seja, B =0.

Esse experimento demonstrou que um supercondutor ndo é perfeitamente
comparavel a um condutor perfeito que funciona de acordo com a fisica estipulada
pelas equacdes de Maxwell. Um condutor considerado perfeito consegue manipular
uma variacao do fluxo magnético dentro si, enquanto um supercondutor, além de
manipular tal variacdo, consegue elimina-lo de seu interior caso a temperatura critica
for atingida. (Rocha et al., 2004)
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5. CONCLUSAO

Em consideragdo de todas essas ramificacdes e consequéncias, podemos
inferir que as teorias de Maxwell sdo a base para de uma parte consideravel das
invencdes tecnoldgicas e teorias cientificas do século XX — o chamado século da
tecnologia. Desde a transmisséo de energia elétrica para todos, desenvolvimento da
telecomunicacao — habilitando a possibilidade de juntar todos os cantos do mundo de
maneira simultanea — até para outros conceitos medicinais como a radioterapia, 0
melhor entendimento das leis do eletromagnetismo nos proveu uma qualidade melhor
de vida, de um lado mais pacifico, e modos colossalmente poderosos de travar
guerras, de um lado mais violento. De qualquer maneira, o estudo mais especifico
dessas leis basicamente tornou possivel a realizacdo do homem contemporaneo e
seu estilo de vida, radicalmente diferente do que era no século XIX.

De certa forma, ainda ha possibilidade acerca dos campos que esse estudo
compreende. Inicialmente, ele juntou areas do conhecimento e, posteriormente,
continuou juntando outras areas, abrindo novas portas e desenvolvendo novas
tecnologias. Essa juncao ainda pode continuar para o futuro. Isso exemplifica o quéo

importante foram as equacfes de Maxwell para o século XX e XXI.
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