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A Forca Eletromagnética

A interacao eletromagnética, ou forca eletromagnética, € aquela que ocorre quando corpos possuidores de
cargas elétricas e/ou corpos magnetizados interagem.

As interacdes eletromagnéticas sao descritas por uma parte da fisica chamada eletrodinamica. Esta é a
teoria fisica que descreve os fendmenos elétricos e magnéticos, ou seja todos 0s processos de interacao que
ocorrem entre corpos carregados que interagem por meio de forcas eletromagnéticas. A formulacao classica
da Eletrodinamica foi feita por James Clerk Maxwell.

Interacéo entre corpos carregados: a lei de Coulomb

Sabemos que os elétrons tém carga negativa enquanto que os protons tém
cargas positivas. Desta forma, quando dois ou mais prétons, elétrons ou uma
mistura destas particulas sdo colocadas proximas, sempre ocorre um processo
de interacao eletromagnética.

A interacéo elétrica ndo ocorre apenas entre elétrons e prétons mas sim entre
dois ou mais corpos quaisquer que possuam carga elétrica.

Ja era conhecido que corpos possuidores do mesmo tipo de carga elétrica se
repeliam enquanto que se as cargas fossem diferentes eles eram atraidos.

Foi o fisico francés Charles Augustin Coulomb que conseguiu, a partir de
experiéncias realizadas em seu laboratério, colocar estas observagdes sobre o
comportamento de corpos carregadas em uma forma matematica.

Segundo Coulomb, a forc¢a elétrica entre duas particulas carregadas é dada por
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onde g e ' sdo as cargas elétricas dos dois corpos, d é a distancia entre os corpos e k € uma constante
para a eletricidade (analoga a constante G que surge quando estudamos a gravidade). Esta é a chamada lei
de Coulomb.

Observe que, uma vez que as cargas elétricas podem ter sinais diferentes, a forca calculada pode ser
positiva ou negativa. Se ela for positiva isso significa que os corpos tém cargas elétricas com o mesmo sinal
e, portanto, se repelem. Se o sinal da for¢a for negativo, isso nos mostra que as cargas elétricas possuem
sinais contrarios e, portanto, os corpos carregados se atraem.

Forcas €letromagneticas




Olhe as duas expressdes abaixo:

F-=G Mm Fg_g 99
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A da esquerda representa a interacdo gravitacional entre dois corpos de massa M e m. A da direita mostra a
interacao elétrica entre dois corpos com cargas g e q'. Rapidamente notamos que estas equacdes possuem a
mesma forma. No entanto, existem algumas diferengcas muito importantes entre elas:

hé& somente um tipo de massa enquanto que existem dois tipos de carga elétrica - positiva e
negativa - que se comportam de maneiras opostas.

a gravitacdo € puramente atrativa, mas a forca elétrica pode ser ou atrativa ou repulsiva - cargas
elétricas com o mesmo sinal se repelem, cargas elétricas com sinais opostos se atraem.

cargas que se movem produzem e respondem a forgca magnética. Ocorre que as forcas elétrica e
magnética sdo manifestacdes diferentes de um mesmo fendmeno fisico. Por esta raz&o os
astronomos e fisicos falam de uma "forca eletromagnética".

Note também que a lei de Coulomb nos mostra que a interagéo elétrica € uma forca que tem alcance infinito
uma vez que nenhum limite é estabelecido sobre o valor de d.

As equacOes de Maxwell

As interacdes eletromagnéticas, ou seja o conjunto de fendmenos que ocorrem
com corpos gque possuem carga elétrica ou magnetismo, séo regidas pelas
chamadas equacdes de Maxwell.

James Clerk Maxwell foi um fisico escocés que viveu entre 1831 a 1879 e notou
que todos os fendmenos elétricos e magnéticos que ocorrem na natureza
podem ser descritos por um conjunto de apenas quatro equacdes!

As equacbes de Maxwell nao sédo simples matematicamente, exceto para os
profissionais de ciéncias. Elas estabelecem uma intima relagdo entre os
fendmenos elétricos e magnéticos, mostrando que estes ndo sdo fendmenos
isolados. Os fendmenos elétricos produzem os efeitos magnéticos e vice versa.
E por esta razdo que os fendmenos elétricos e magnéticos passaram a ser
tratados por uma unica teoria chamada eletromagnetismo.

Se vocé quer conhecer as equacdes de Maxwell, propostas por ele em 1865,
clique no botao abaixo.

Equacdes do Eletromagnetismo

As leis basicas da eletricidade e do magnetismo podem ser resumidas nas 4 equacdes seguintes, escritas na
forma diferencial:
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Lei de Coulomb:

V:-D=4mp
Lei de Ampére-Maxwell:
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Lei de Faraday:
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Auséncia de polos magnéticos livres:
V:-B=0

Além destas equacdes, os fendmenos eletromagnéticos devem obedecer a mais duas equacgdes:

Equacéo da forca de Loretz:

=q(E+§x n)

Equacéo da continuidade:
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A luz como uma onda

Também foi Maxwell que mostrou que a radiagéo eletromagnética, ou seja a luz, se propaga como uma
onda. A partir de transformag¢fes matematicas que ele realizou sobre as quatro equag¢fes do
eletromagnetismo, Maxwell mostrou que elas se reduziam a uma equacédo de propagacao de uma
fendmeno ondulatério. Desta forma, a luz se propaga no espagco como uma onda e € por este motivo
que a eletrodinamica é o estudo das propriedades das ondas eletromagnéticas. A luz que recebemos
das estrelas nada mais € do que a radiacao eletromagnética produzida por fendmenos fisicos que
ocorrem no seu interior e, posteriormente, emitida por elas. Estas ondas eletromagnéticas se propagam
no espaco interestelar e chegam até nds permitindo-nos ver os objetos celestes.

Também foi Maxwell que mostrou, a partir da obten¢ao da equacéo de propagacédo ondulatéria da luz,
que a velocidade desta propagacao, ou seja a velocidade da luz, no vacuo é

Viuz = ¢ = 300000 km/seg



Observacao:

E um erro comum vermos escrito que a velocidade de propagacéo da luz é de 300000 quildmetros por
segundo. Isto ndo é verdade. Esta é a velocidade de propagac¢éo da luz no vacuo. Em um meio material
a luz tem uma velocidade menor do que essa. Este "detalhe" € importante porque a velocidade da luz
no vacuo é a velocidade limite maxima para todos os corpos materiais, principio esse estabelecido pela

Teoria da Relatividade Restrita de Einstein. Em um meio material a velocidade da luz pode ser superada.

Se vocé quer conhecer as equacdes de propagacao ondulatéria dos fendbmenos eletromagnéticos,
propostas por Maxwell em 1865, clique no botdo abaixo.

As equacdes de onda do eletromagnetismo

Um aspecto fundamental das equacdes de Maxwell para o campo eletromagnético € a existéncia de solugcdes
sob a forma de ondas que se deslocam, e que transportam energia, de um ponto para outro. Estas equacgdes
governam o campo eletromagnético em um meio linear, homogéneo, no qual a densidade de carga é zero,
seja este meio condutor ou nao condutor.

Equacéo de onda para o campo elétrico:
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Equacéo de onda para o campo magnético:

o*H dH
VH - ox — g 50 =0

O alcance da forca eletromagnética

Vimos anteriormente que a forca eletromagnética é cerca de 10*° vezes maior do que a forca da gravidade.
Se ambas sao forgas de longo alcance, entdo porque motivo a gravitacédo, e nédo o eletromagnetismo,
domina as interacdes entre os corpos celestes? A gravitacdo domina essas interacdes porque a maioria das
regides do espaco sdo eletricamente neutras e, portanto, ndo sentem a interacao eletromagnética.

A diferenca de intensidade entre as forcas gravitacional e eletromagnética ndo é aparente por causa da
natureza dual (atrativa/repulsiva) dessa ultima.

No entanto, no nosso dia-a-dia as forgas que impedem vocé de cair no chdo ou de sua cadeira, as for¢cas que
sao exercidas quando vocé empurra um objeto (fricgdo, etc.) todas sao exemplos da forga eletromagnética
em acao.

A Eletrodindmica Quantica

A teoria classica da eletrodinamica, construida por Maxwell, ja era consistente com a teoria da relatividade
especial de Einstein.

No entanto, para aplicar estas equacfes aos fendmenos eletromagnéticos que ocorriam entre as varias
particulas elementares, foi necesséario construir uma nova teoria envolvendo a mecéanica quantica. O
"casamento" do eletromagnetismo com a mecanica quantica, ou seja, a construcdo de uma "Eletrodinamica
Quantica", foi realizada por grandes nomes da fisica tais como Dirac, Feynman, Tomonaga e Schwinger nos



anos de 1940.

A eletrodindmica quéantica € uma das teorias mais bem construidas da fisica. Os equipamentos eletrénicos
que vVOoCcé usa em sua casa possuem circuitos integrados cuja construcao se baseia na eletrodinamica
quantica. A preciséo verificada entre os resultados previstos teoricamente e aqueles obtidos no laboratério é
realmente surpreendente.

A eletrodindmica quéantica nos diz que existe uma particula que é a mediadora de todas as interagdes
eletromagnéticas. Esta particula é o foton.

Sempre gue ocorre um processo entre particulas carregadas ha uma incessante troca de fétons.

A descricao das interagdes eletromagnéticas sob o ponto de vista da eletrodindmica quantica € uma das
areas mais importantes para nés que gostamos de astrofisica. Lembre-se que vemos as estrelas porque elas
emitem radiacao e esta radiacdo nada mais é do que fétons produzidos por processos quanticos que ocorrem
no interior da estrela.



