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RESUMO

A forca magnética néo realiza trabalho sobre cargas elétricas, pois tal forca devido ao surgimento de
um campo magnético é sempre perpendicular ao seu deslocamento. No entanto existem situa¢des do
cotidiano que claramente ocorre trabalho devido a forga magnética. Um exemplo disso é quando um
im& atrai um pedaco de ferro que estava inicialmente em repouso. Nesta situacéo é realizado trabalho
sobre 0 pedaco de ferro e isso é devido ao surgimento da forga magnética. Outro exemplo de
realizacdo de trabalho devido a essa forca é o giro de um motor elétrico. O motor elétrico é
constituido de espiras que giram devido ao torque exercido por essa forca. Uma vez que a forca
magnética ndo realiza trabalho sobre cargas elétricas, como é possivel explicar a realizacdo de
trabalho por tal forca nos exemplos acima citado. O objetivo desse trabalho € explicar de forma clara
e sucinta esse aparente paradoxo. A motivacao de realizar este trabalho vem da necessidade que os
livros textos de fisica basica até entdo usados nos primeiros semestres dos cursos de ciéncias e
engenharia tém de explicarem claramente que a forca magnética nao realiza trabalho sobre cargas
elétricas, mas os mesmos nao explicam bem as situa¢des praticas onde ha a realizacdo de trabalho
devido a for¢ca magnética.

PALAVRAS CHAVE: forca magnética, trabalho, campo magnético.

1 INTRODUCAO

Considere duas placas planas carregadas uniformemente: uma positivamente
e a outra negativamente. Tais placas geram entre si um campo elétrico E uniforme.
Ao se colocar uma carga de prova g entre estas placas, sera constatada a existéncia
de uma forca de origem elétrica agindo em q (ver Figura 1). Dessa forma o campo

elétrico desempenha um “papel” de transmissor de interagdes entre cargas elétricas
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(GASPAR, 2000). As bibliografias existentes referentes aos livros textos de fisica
basica explicam de maneira clara o trabalho realizado por forcas elétricas em cargas
puntiformes (HALLIDAY, 1997).
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Figura 1 — Carga q imersa em um campo
elétrico uniforme E, sob a acéo da forga
F devido a este campo.

Observa-se que a carga desloca-se na mesma direcdo e sentido de forca
elétrica, havendo dessa forma realizacdo de trabalho devido a essa forga atuando
sobre a carga. De fato, o trabalho da forca elétrica € muito importante para
aplicacBes préaticas, como por exemplo, nos circuitos elétricos onde tal trabalho
realizado serve de forca eletromotriz para estes circuitos, ou na aceleracdo de
cargas em robustos aceleradores de particulas (HALLIDAY, 1997). Porém, pouco se
tem falado na bibliografia especializada a respeito do trabalho da forca magnética.
Grandes partes destes textos, ndo detalham muito sobre o assunto. Neste artigo
objetivamos discutir alguns pontos interessantes e de suma importancia a respeito
da realizag&o de trabalho devido a forcas magnéticas, que ndo sdo bem explicados
nos livros textos comumente utilizados. O publico alvo deste artigo sao estudantes
de fisica, ciéncias e engenharia, além de professores de fisica e professores de
areas afins, uma vez que os mesmos tenham alguma familiaridade com os conceitos

de eletrostatica e magnetostética.

2 METODOLOGIA

Abordamos problemas classicos da fisica béasica sobre cargas elétricas
inseridas em campos elétrico e magnético com o intuito de fortalecer o caminho para
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definicdo de trabalho realizado pela forgca magnética. Lembramos que esse tipo de
fendbmeno fisico € pouco explorado pelos livros didaticos pedagogicos adotados
pelos cursos de graduacdo em ciéncias, licenciaturas, bacharelados e engenharias.
A nossa metodologia esta diretamente ligada ao estudo do motor elétrico, no qual
notamos o surgimento de um binério de for¢cas na espira, cuja intensidade é dada
pela Eq.(02) e cuja direcao e sentido sdo mostrados na Figura 6. Logo, ao ligarmos o
campo magnético claramente se observa que ha uma realizacdo de trabalho no
motor, pois nesse caso o0 torque devido ao binario de forcas apresenta a mesma
direcdo do deslocamento angular da espira. Podemos observar também na Figura 6
que a forca magnética € sempre perpendicular ao deslocamento dos portadores de
carga na espira. A mesma explicacdo para o trabalho realizado sobre o fio carregado
num campo magnético vale para o trabalho da forca magnética realizado no motor
elétrico. Quando as cargas portadoras de corrente “sentem” o campo magnético,
elas tentam defletir, porém como estéo vinculadas a espira, elas transmitem energia

cinética para esta, havendo dessa forma realizagéo de trabalho.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 FORCA MAGNETICA E O TRABALHO REALIZADO DEVIDO A SUA
EXISTENCIA

Como visto na secao anterior, sera abordado aqui o problema do trabalho da
forca magnética. Mas antes de se “atacar o problema”, vamos comentar um pouco a
respeito de tal forca. Primeiramente, ao contrario da forca elétrica, a forca magnética
s6 atua nas cargas em movimento, ou seja, que possuam uma velocidade V#0. Esta
forca surge devido as cargas estarem imersas num campo magnético. A forca

magnética possui trés caracteristicas fundamentais (HALLIDAY, 1997):

() A direcéo é a perpendicular aos planos determinados pela velocidade vetorial V e
pelo vetor campo magnético B.
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(i) O sentido é dado pela regra da méao direita, partindo de V para B.
(iif) O modulo desta forga é dado por F = qVBsenf6. Em que, 6 é o angulo que V
forma com B.

Como consequéncia dessas caracteristicas, observa-se que a forca
magnética possui uma propriedade muito importante: ela € sempre perpendicular a
velocidade da particula e assim, perpendicular ao deslocamento da mesma. Logo,
pode-se concluir que a forca magnética ndo realiza trabalho sobre cargas elétricas.
A Figura 2 ilustra tal fenbmeno numa carga com velocidade V imersa num campo

magnético uniforme B entrando no plano da pégina (TIPLER,1990).
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Figura 2 — Carga g movendo-se com velocidade ¥V num
campo magnético uniforme.

Como consequéncia da néo realizagdo de trabalho sobre cargas pela forca
magnética, ndo ha variacdo de energia cinética sobre tais cargas. Sendo assim, o
efeito dessa forca sobre as cargas é de apenas defletir o seu movimento. Mas em
sistemas macroscopicos de cargas em movimento num campo magnético, pode
haver realizacdo de trabalho devido ao surgimento desta for¢ca. Seria isto uma
violagcao do principio da néao realizacdo de trabalho por parte da forca magnética em
cargas elétricas? A resposta a este questionamento é NAO. A seguir, mostrar-se-a
alguns exemplos de sistemas macroscopicos em que isto acontece e uma

explicacdo do mecanismo fisico por tras dessa realizacdo de trabalho sera dada.
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Apresentaremos aqui o exemplo do fio condutor percorrido por uma corrente imersa

num campo magnético uniforme e o de um motor elétrico.

3.2 FIO CARREGADO NA PRESENCA DE UM CAMPO MAGNETICO UNIFORME

Como foi mencionada anteriormente, a forca magnética atuante em uma carga
em movimento é sempre perpendicular ao seu deslocamento. Vamos considerar
agora o caso de um fio condutor retilineo percorrido por uma corrente |, imerso num
campo magnético B, entrando no plano da folha (HALLIDAY, 1997). Nesse sistema
observa-se algo interessante: ocorre um deslocamento no fio, paralelo a direcdo da

forca magnética que surge neste. A Figura 3 ilustra tal fenémeno.
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Figura 3 — Fio transportando uma corrente | na presenga de
um campo magnético B.

Na primeira situacéo, onde | = 0 nada acontece com o fio, pois neste caso as
cargas estdo em repouso e cargas em repouso nao sofrem agdo do campo
magnético. Na segunda situagéo foi estabelecida uma corrente no sentido de baixo
para cima, dessa forma observamos que surge uma forca F para a esquerda devido
a regra da mao direita na lei da forca magnética em fios condutores
(NUSSENZVEIG, 1997), a qual desloca o fio também para a esquerda. Ou seja, ha
nesse caso a realizagcdo de trabalho no fio devido a forga magnética. Na terceira
situacdo o mesmo ocorre quando invertemos a corrente, com a diferenca de que a
forca magnética surge para a direita e assim o fio passa a ser deslocado para a
direita. Isso significa que ha a realizacao de trabalho no fio devido a forca magnética.
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Dessa forma surge o0 seguinte questionamento: Como explicar esse trabalho
realizado? Primeiramente deve ser bem observado que a forca magnética atuante
no fio, nada mais € que a soma das for¢cas que atuam nas cargas individuais que
portam a corrente, em cada uma dessas cargas a forca magnética é perpendicular
ao deslocamento da mesma. Se estas cargas nao estivessem vinculadas ao fio, elas
percorreriam uma trajetéria circular tal qual ilustrado na Figura 2, na qual a forca

7

magnética € sempre perpendicular ao deslocamento. Mas como as cargas estao
vinculadas ao fio, as liga¢des quimicas que as mantém presas ao fio fazem com que
elas ao tentarem defletir, “puxem” o fio. Ai € que esta o “segredo” da realizagdo do
trabalho devido a forca magnética atuando no fio. Quando estas cargas tentam
defletir devido a forca magnética que surge, estas transmitem energia cinética ao fio,
pois estdo presas a ele, devidas ligacdes de origem elétrica, havendo entdo a

realizagéo de trabalho sobre o fio condutor.

3.3 MOTOR ELETRICO

O motor elétrico, ver Figura 4 (www.google.com.br/imagens/motoreletrico),
muito comum e bastante utilizado em diversos dispositivos é outro exemplo em que
claramente ocorre realizacdo de trabalho devido a acédo da forca magnética. Antes
de passarmos a discutir a realizacdo de trabalho da forga magnética no motor
elétrico, primeiramente vamos comentar brevemente o funcionamento desse motor.
O principio basico de funcionamento do motor elétrico € devido a agdo de um campo
magnético atuante numa espira condutora percorrida por uma corrente elétrica.
Dessa forma, surge um torque na direcao do eixo da espira (HALLIDAY, 1997).

A espira possui um momento de dipolo magnético m, cuja direcdo e sentido
sdo dados pela regra da méao direita e seu médulo é dado por (NUSSENZVEIG,
1997):

em que A é a area da espira, e | € a corrente que a percorre.
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Figura 4 - Motor elétrico

Ao colocarmos a espira hum campo magnético B, o0 momento de dipolo da
espira tende a se alinhar com este campo devido ao torque que surge, e tal

fenbmeno € ilustrado na Figura 5.

(a) (b)

Figura 5 — Espira percorrida por uma corrente imersa em um
campo magnético

No primeiro caso, ver Figura 5(a), tem-se uma espira percorrida por uma
corrente com momento de dipolo magnético e em auséncia de campo magnético. No
segundo caso, Figura 5(b), observa-se uma tendéncia de alinhamento do momento
de dipolo da espira com o campo magnético. O que podemos concluir disso é que
ao colocarmos a espira no campo, este exerce um torque na espira que faz com que
m tenda a se alinhar com o campo B (CUTNEL,1992). Quando ocorre o alinhamento
de m com B, a espira por inércia faz com que m se desalinhe ligeiramente do campo
B, dessa forma fazendo com que a espira inverta o giro para que o alinhamento do
dipolo com o campo magnético volte novamente a acontecer, fazendo assim com

que o momento de dipolo da espira oscile em torno de B. Se conseguirmos um
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dispositivo que faga com que a corrente mude o sentido imediatamente apos o
dipolo se alinhar com o campo, ao invés do dipolo inverter o giro, este continuara o
giro. Repetindo tal processo obtém-se um giro continuo na espira e assim esta pode
ser utilizada como um motor. Se a corrente na espira for continua teremos o motor
de corrente continua.

A Figura 6 ilustra o esquema de um motor elétrico. Neste caso tem-se um ima
gue € responsavel por gerar o campo magnético necessario para que o motor
funcione, tem-se ainda uma espira quadrada de dimensdes L que é percorrida por
uma corrente continua | e tem-se um comutador, que & responsavel por inverter o
sentido da corrente para que a espira gire continuamente. Quando a espira esta
imersa no campo magnético gerado pelo ima, esta tende a alinhar seu momento de
dipolo com o campo, mas quando isto ocorre, o0 comutador inverte a corrente para
que a espira continue girando e assim exercendo a funcdo de motor
(CUTNEL,1992). Devido a acdo do campo surge na espira um binario de forgas, cuja
intensidade é dada pela Eq.(02) e cuja direcéo e sentido sdo mostrados na Figura 6.

Em que, L € o comprimento do lado da espira.

Ao ligarmos o campo magnético claramente se observa que ha uma
realizacdo de trabalho no motor, pois nesse caso o torque devido ao binario de

forcas apresenta a mesma direcdo do deslocamento angular da espira.

Figura 6 - Esquema de um motor
elétrico
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Podemos observar também na Figura 6 que a forca magnética é sempre
perpendicular ao deslocamento dos portadores de carga na espira. A mesma
explicacdo para o trabalho realizado sobre o fio carregado num campo magnético
vale para o trabalho da forca magnética realizado no motor elétrico. Quando as
cargas portadoras de corrente “sentem” o campo magnético, elas tentam defletir,
porém como estdo vinculadas a espira, elas transmitem energia cinética para esta,

havendo dessa forma realizacdo de trabalho.

4 CONCLUSAO

Este artigo apresentou de forma simples e pratica uma explicagdo ao
paradoxo do trabalho da forca magnética, um questionamento até entdo muito pouco
explicado nos livros texto de ciéncias e engenharia aos estudantes e profissionais da
area. Conclui-se dessa forma por meio dos exemplos apresentados, que a forca
magnética pode perfeitamente realizar trabalho sobre sistemas. Tal feito é possivel
uma vez que as cargas portadoras de corrente nestes sistemas estao vinculadas a
estes por ligacbes de origem elétrica e sendo assim, quando as cargas sofrem a
acdo da forca magnética, elas transmitem energia cinética ao sistema, como foi
explicado nos casos do fio condutor e do motor elétrico, havendo dessa forma
realizacdo de trabalho sobre tais sistemas. Além dos exemplos mostrados nesse
artigo de sistemas macroscopicos na qual ha a realizacao de trabalho devido a forca
magnética, a mesma explicagdo se estende a outros sistemas macroscopicos, como
por exemplo, na atracdo e repulsdo entre dois imés permanentes, nas quais também
ha trabalho devido ao surgimento da forca magnética. E apesar desta forca realizar
trabalho sobre sistemas macroscépicos, como nos exemplos do artigo, tal forca
ainda obedece a uma de suas caracteristicas mais fundamentais que é a de sempre
ser perpendicular ao deslocamento das cargas portadoras de corrente.
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