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Discute-se, aqui, uma questao relevante acerca da explicagdo de certos fenémenos, quais sejam aqueles em
que surge uma forga eletromotriz de movimento em situacGes tais que a lei de Faraday néo se aplica. Na esteira
desta discussdo, comentam-se outras questoes a respeito da teoria eletromagnética cldssica, como a sua estrutura

axiomdtica e sua relagdo com a teoria da relatividade.
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We discuss here an important question concerning the explanation of some phenomena in which a motional
electromotive force appears, by using Faraday’s law under conditions where it does not apply. In addition, this
discussion gives rise to comments on subjects such as the axiomatic structure of the classical electromagnetic

theory and its relation with relativity.

Keywords: motional electromotive force, Faraday’s law, Maxwell equations, relativity.

Para a Ligia, minha aluna de teoria eletromagnética

“O meu dever cultural é pensar por mim, sem obediéncia a outrem — nullius addictur jurare in verba
magistri; o meu dever cultural é registrar pela palavra escrita, grafando como entendo que devo,
o que pensei. Assim se cria a cultura e portanto a civilizacdo.”

1. Introducao

Propomos discutir, neste artigo, uma abordagem fre-
quentemente utilizada em textos de fisica basica para
cursos universitarios, ao tratarem de determinada
classe de fenomenos relacionados com a indugao eletro-
magnética. Os fendmenos a que nos referimos sao aque-
les em que se induz uma forga eletromotriz (abreviada-
mente, fem) em um objeto metdlico que se move sujeito
a um campo magnético uniforme e estaciondrio? Como
exemplos, temos os seguintes casos: um bastao ou haste
metalica que se move perpendicularmente a si proprio e
ao campo magnético (Fig. la), uma haste metdlica que
gira sobre um plano perpendicular ao campo magnético
presa por uma das extremidades (Fig. 2a) e o dinamo
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de disco de Faraday, também conhecido como gerador
homopolar (Fig. 2b). A abordagem em discusséo con-
siste em explicar tais fené6menos com base na lei de
Faraday. Esta lei, como se sabe, estabelece que a fem
induzida em um circuito fechado® vale a variacdo tem-
poral do fluxo magnético através da area por ele deli-

mitada
do d
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onde € é a fem induzida no circuito, A é a drea por
ele delimitada, B é a inducao magnética ou densidade
de fluxo magnético, ® é o fluxo magnético através da
area A e o sinal tem a ver com o sentido da corrente
elétrica induzida. Ora, nos casos mencionados acima,

2Um campo vetorial é dito uniforme quando, a qualquer instante, possui mesmo médulo, mesma direcdo e mesmo sentido em todos
os pontos da regiao considerada. E dito estacionério quando, em qualquer ponto do espago, nao se altera com o passar do tempo.

3Neste trabalho, tratamos apenas de objetos metélicos filamentares: fios que percorrem uma tnica trajetéria de uma extremidade
a outra, sem se entrecruzarem ou se superporem, aos quais nos referimos genericamente como “circuitos”. Tais circuitos podem ser
fechados ou abertos, conforme suas extremidades se unam ou nao. A tunica excegao serd o dinamo de disco de Faraday. Tendo em vista

nossos objetivos, isto ndo implica perda de generalidade.
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nao se configura a existéncia de um circuito fechado e,
portanto, nao ha uma &rea através da qual se possa
calcular o fluxo. Mesmo assim, alguns autores calcu-
lam a fem induzida usando a lei de Faraday, mediante
o emprego de artificios tais como importar indevida-
mente resultados de situagoes onde a lei se aplica ou
introduzir elementos estranhos ao seu conteido origi-
nal, como “circuitos imagindrios” e “4reas varridas” 4
A abordagem alternativa ao uso da lei de Faraday
nessas situagoes consiste em considerar a forga eletro-
motriz sob o ponto de vista microscépico. O classico de
Slater e Frank [1, p. 79] estabelece com precisao:

By definition, the emf around a circuit
equals the total work done, both by electric
and magnetic forces and by any other sort
of forces, such as those concerned in chemi-
cal processes, per unit charge, in carrying a
charge around the circuit.

Assim,

1
526%F-dﬂ. (2)

Nas situagoes abrangidas pela lei de Faraday, a forca
eletromotriz é dita induzida. Nos casos em que se trata
de fem de movimento, os portadores de carga elétrica
dentro do objeto metalico, com ele arrastados no campo
magnético, sofrem uma for¢ga magnética Fp; = qv x B
que os desloca ao longo do circuito [2, p. 16-2; 3, p. 349-
350], de modo que

e:jfva-dz. 3)

Nas situagoes que propomos discutir, como nao ha
circuito fechado, a forca magnética faz com que os por-
tadores de carga se acumulem em determinadas regioes,
ficando o objeto polarizado. As Eqgs. (2) e (3) podem
ser usadas calculando-se a integral ao longo de um per-
curso que conecta as regides onde se acumulam as car-
gas de sinais contrérios [4, p. 143, 283]

1 +
5:7/ F-dt (2a)
q.J_

+
52/ vxB-de. (3a)

Nas segOes seguintes, confrontaremos essas duas
abordagens, mostrando como se relacionam e dis-
cutindo a sua validade. Embora sem a intengao de
aprofundar a discussao a respeito de aspectos episte-
moldgicos relacionados & construcao e a estrutura das
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teorias fisicas, procuraremos caracterizar o posiciona-
mento das abordagens em confronto frente & estru-
tura axiomatica da teoria eletromagnética classica. Co-
mentaremos também, brevemente, a relacao entre esta
teoria e a teoria da relatividade. Evitaremos o uso do
calculo vetorial e de recursos matematicos mais elabo-
rados, de modo a manter o texto compativel com o
tratamento usualmente dado ao assunto nos livros de
fisica universitaria bésica.

Como exemplo de texto diddtico que privilegia o
calculo da fem de movimento pela lei de Faraday,
pode-se mencionar o popular livro de David Halliday
e Robert Resnick, ao longo de suas sucessivas edicoes
[5]. Como exemplo de texto que enfatiza o papel da
forca magnética, temos o classico Sears e Zemansky.
Em edi¢oes mais antigas [6, p. 689], estes autores inici-
avam o estudo da indugao eletromagnética pela andlise
da situacao da Fig. 1la, que de imediato resolviam
seguindo os passos da Eq. (3a). Em edi¢oes mais re-
centes [4, cap. 30], adotam a sequéncia de t6picos mais
frequentemente usada, qual seja iniciar o assunto apre-
sentando as experiéncias de Faraday e a Eq (1), mas
mantém a discussao da situagao da Fig. 1a e sua solugao
pela Eq. (3a). O livro de A.S. Chaves [7, segao 23.7]
pode ser citado como um texto que trata o assunto com
objetividade e precisao.

2. As duas abordagens

A primeira abordagem a ser discutida consiste em usar
a lei de Faraday para calcular a fem de movimento em
casos como os mencionados na Introdugao. Vejamos os
artificios frequentemente utilizados para este fim.

Um primeiro artificio consiste em importar resul-
tados de situagoes onde a lei de Faraday se aplica.
Em geral, os textos didaticos destinados a cursos uni-
versitarios de fisica béasica iniciam a exposicao do as-
sunto “inducao eletromagnética” pela apresentacao das
leis de Faraday e Lenz, Eq. (1), exemplificando sua
aplicacao com casos como o ilustrado pela Fig. 1b: uma
haste metdlica de comprimento ¢ desliza sobre trilhos
metélicos em forma de U, com os quais estd em contato,
constituindo o conjunto um circuito retangular de area
variavel, sujeito a um campo magnético perpendicular
ao seu plano (B é a indugdo magnética). Da lei de Fara-
day resulta que a fem induzida no circuito vale e = B/lv.
Mais adiante, ao apresentarem a situagao da Fig. la,
alguns textos argumentam que, na Fig. 1b, a causa
da inducao é o movimento da haste e que, portanto,
nela reside a fem induzida. Argumentam também que,
sendo a haste o sujeito e o objeto da fem induzida, o
fenémeno da indugao ocorrerda mesmo na auséncia das
demais partes do circuito, de modo a concluirem que a

40 autor deste texto relata ver-se frequentemente envolvido em discussdes com colegas sobre o assunto proposto. Curiosamente, tais
discussoes s6 ocorrem no estrito circulo em que se decide a publicacdo de um artigo, estando ele as vezes na posicao de autor, instado a
defender seu ponto de vista frente aos arbitros, outras vezes na posigao de arbitro, cioso de convencer os autores de sua posi¢cdo. Como
tais discussoOes as vezes adquirem contornos ideolégicos, parece-lhe oportuno esclarecer o assunto a luz do dia.
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haste, mesmo isolada como na Fig. 1la, fica sujeita a
uma fem induzida

e = Blv. (4)

Ora, a lei de Faraday descreve o sistema sob um
ponto de vista macroscopico. Isto significa, conside-
rando-se o caso especifico da Fig. 1b, que surge uma
fem induzida ¢ = Bfv no circuito como um todo, sendo
que, no calculo, ¢ representa a largura do retangulo e
nao o comprimento de um de seus lados em particular.
Nao se pode, apenas com base nessa lei, estabelecer
que fracao da fem induzida cabe a qual parte do cir-
cuito. Também nao se pode atribuir fungao especifica
a qualquer parte do circuito, sendo impossivel afirmar
que esta ou aquela parte seja dispensavel no processo.
Assim, a simples transposicao do resultado da situacao
da Fig. 1b para a situacao da Fig. la resulta indevida.

O segundo artificio é um passo adiante do primeiro.
Uma vez que o resto do circuito nao influencia nem
0 processo nem o resultado, ele nao precisa existir de
fato, basta imagind-lo. Na situacao da Fig. 2a, por
exemplo, pode-se considerar que o arco ab e o raio ac
componham com a haste mével be um circuito fechado
imagindrio. Como a &drea do setor circular abc vale

O © ©
B

(a)
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A = 0£2/2, a aplicacdo da lei de Faraday resulta em
(sem levar em conta o sinal)

d®  d(Bwtf?)  Bwf? 5
Codt a2 5)

Os mesmos argumentos anteriores sao entao usados
para dispensar o circuito auxiliar e atribuir essa fem
induzida & haste girante, mesmo isolada. As mesmas
objecoes anteriores invalidam também este artificio.

Recorre-se as vezes ao artificio de calcular o fluxo
magnético através da area varrida pela haste. Este
procedimento decorre da constatagao de serem os cir-
cuitos imagindrios estabelecidos de forma arbitraria.
No caso da Fig. 2a, por exemplo, podemos criar uma
infinidade de circuitos imagindrios simplesmente mu-
dando a posicao do ponto a, mas a aplicacao da lei
de Faraday dard sempre o mesmo resultado, pois a
variacao temporal do fluxo nao depende da area do cir-
cuito em si, mas apenas de sua variacao. Dito de outro
modo, o que importa é a variagao do fluxo através da
“area varrida” pela haste em seu movimento. Assim, se
ela leva um certo tempo t para varrer o setor circular de
abertura angular 0, o fluxo atravis dessa area varrida
valerd ® = Bwtf?/2, cuja variacdo temporal repete o
resultado da Eq. (5).

g
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Figura 1 - a) Uma haste metdlica de comprimento ¢ move-se em uma regido do espago onde atua um campo magnético uniforme e
estaciondrio (B é a indugdo magnética). A haste fica polarizada conforme indicado. b) Uma haste metdlica desliza sobre trilhos metélicos
com os quais estd em contato, de modo que o conjunto constitui um circuito fechado. Na presenga do campo magnético, o circuito é

percorrido por uma corrente elétrica induzida no sentido indicado.
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Figura 2 - a) Uma haste metélica de comprimento ¢ gira com velocidade angular w, presa por uma de suas extremidade, sobre um plano
perpendicular ao campo magnetico, varrendo um circulo de raio igual ao seu comprimento. Nas condigoes da figura, a extremidade c
adquire polaridade positiva e a extremidade b, negativa. b) O dinamo de disco de Faraday ou gerador homopolar: um disco metélico
gira com velocidade angular w sujeito a um campo magnético uniforme e estacionério paralelo ao seu eixo. O centro e a borda do disco

ficam polarizados conforme indicado.
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(a)
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(b)

Figura 3 - a) Um portador de carga elétrica em um dinamo de disco de Faraday fica sujeito a uma for¢a magnética F = gv x B. b) O

dinamo de disco em funcionamento.

Apesar da identidade formal entre o uso da drea var-
rida e o cédlculo pela lei de Faraday, ha uma diferenca
essencial: a lei de Faraday aplica-se a um ente fisico
concreto, qual seja um circuito real; ja a area varrida é
um ente hipotético, abstrato. A discussao, na préxima
secao, do caso ilustrado pela Fig. ba esclarecerd esta
diferenca.

Outro procedimento, que nao é propriamente um
artificio, consiste em elevar a expressao ¢ = Blv, que
expressa a fem de movimento na situacao da Fig. 1la,
a condicao de “férmula feita”. Na Fig. 2a, por exem-
plo, a haste girante pode ser subdividida em hastes de
comprimento infinitesimal d¢, cabendo a cada uma, de
acordo com a “férmula”, uma fem induzida de = Buvd¢.
Fazendo v = wr, onde r é a distancia de um elemento
genérico ao ponto central C e integrando ao longo do
comprimento da haste, obtém-se o mesmo resultado da
Eq. (5). Este procedimento é correto, mas, caso a
“férmula” nao haja sido previamente obtida de maneira
adequada, transforma-se em um artificio para contornar
a auséncia de uma explicagao fisica consistente para o
fenémeno.

Em oposicao a essa primeira abordagem, que analisa
o sistema sob um ponto de vista macroscépico, pode-se
considerar a origem da fem de movimento sob um ponto
de vista microscépico. Esta serd a nossa segunda abor-
dagem. Tomemos como exemplo o dinamo de disco de
Faraday. Seja £ o seu raio. A Fig. 3a mostra um por-
tador de carga elétrica positiva dentro do disco, sendo
com ele arrastado em uma trajetéria circular, animado
portanto de uma velocidade tangencial v e sujeito a
uma forca magnética radial F = gv x B. De acordo
com a Eq. (3a)

¢ 7 Buwl?
5:/ v><B~dE:/erd£:T. (6)

A
A

Comparando com a Eq. (5), vé-se que as fem de
movimento induzidas na haste e no disco sao de igual
valor, se ¢ e w e B forem os mesmos.

A Fig. 3b mostra o dinamo de disco em funciona-
mento. Um resistor R tem suas extremidades conec-

tadas por meio de escovas ao centro e a borda do disco,
de modo que o conjunto forma um circuito fechado. O
resistor fica sujeito a uma fem dada pela Eq. 6, de
modo que, desprezando-se a resisténcia elétrica dos de-
mais componentes do conjunto, a corrente elétrica i que
o percorre vale Bwf?/2R. Em suma, o disco girante
faz o mesmo papel que faria uma pilha ou bateria de
igual “voltagem”. Note-se que ndo hé variagao de fluxo
magnético através do circuito e portanto, pela descricao
macroscopica do fenémeno, a fem induzida deveria ser
nula. Temos ai uma situacao em que a lei de Faraday
é violada [2, secao 17-2; 7, p. 140].

E forgoso reconhecer que, nas situagoes aqui estu-
dadas, o calculo da fem induzida via forga magnética
sobre os portadores de carga (segunda abordagem) é di-
reto, de facil compreensao e pleno de significado fisico,
pois reflete o cardter magnetostatico do fendémeno. Ja
a descricdo macroscépica via lei de Faraday (primeira
abordagem) recorre a argumentos desnecessariamente
sofisticados e inadequados e nao esclarece a origem
fisica do fendémeno [8, segdo IV]. No caso do dinamo de
disco, nem mesmo o recurso a um circuito imaginério
ou a uma area varrida parece ser possivel. De fato, tex-
tos que apresentam a primeira abordagem muita vezes
recorrem a comparagao com os resultados da segunda
abordagem como argumento para validar seus procedi-
mentos.

3. A questao da area varrida

Pode-se mostrar que, no caso de um circuito fechado
que se move em um campo magnético estacionério (mas
niao necessariamente uniforme), a variagdo do fluxo
magnético através da area varrida pelo circuito é igual &
variagao do fluxo magnético através da area delimitada
pelo circuito, com o sinal trocado. Na Fig. 4a, um cir-
cuito fechado desloca-se a partir de uma certa posicao
inicial Cgp, atingindo sucessivamente as posigoes C; e
Cs, nas quais delimita as areas Al e A2, respectiva-
mente. Este deslocamento pode envolver translacao,
rotagdo e deformagao do circuito. Ao atingir C; e Ca,
o circuito terd varrido as dreas laterais AV1 e AV2, res-
pectivamente, sendo AAV = AV2 — AV'1. Sejam P 41,
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D g9, Payy € Payo os fluxos magnéticos através das
respectivas areas, conforme indicadas pelos subscritos.
Mostra-se facilmente que ®a 4y, 0 fluxo através da area
AAV, vale ®ay9 — Pay;. Como o campo magnético
nao se altera durante o deslocamento, pode-se conside-
rar que as superficies A1, A2 e AAV constituem, em
um dado instante, uma superficie fechada imersa nele.
Pela lei de Gauss do magnetismo, o fluxo magnético
através de uma superficie fechada é nulo. O fluxo
magnético através da drea Al tem sinal contririo ao
convencionado para uma superficie fechada e deve ser
tomado com sinal negativo (observem-se na figura os
vetores dA1, dA'l e dA2). Assim,

—® 1+ Paz+Paav =0,

ou seja

Paay = Pa1 — Pao,

ou ainda (como queriamos demonstrar)

Pavy — Pavy = —(Paz — Pay). (7)

Seja P40 — P41 = AdD. Dividindo-se a Eq. (7) por
At, o tempo transcorrido durante o deslocamento de
C; até Cy e tomando o limite para At — 0, obtém-se

d®ay  —d®
= —. 8
dt dt ®
Tendo em vista a lei de Faraday, Eq. (1)),
d® Ay
= . 9
i )

Vé-se, assim, que a fem induzida no circuito que
se move pode ser calculada pela variagao temporal do
fluxo tanto através da drea por ele delimitada, quanto

AAV

AVl
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através da area por ele varrida. Duas consideragoes, no
entanto, se fazem necessérias a respeito deste segundo
procedimento. Em primeiro lugar, ele sé se aplica a
circuitos fechados, pois, para justifica-lo, recorreu-se a
lei de Gauss do magnetismo, que requer um volume
fechado. Situacoes como as das Figs. la e 2a nao sao
contempladas. Em segundo lugar, ao usé-lo nao esta-
mos usando a lei de Faraday, cujo enunciado, consubs-
tanciado na Eq. (I) e na frase que a antecede, refere-se
especificamente & drea delimitada pelo circuito. Assim,
a Eq. (9) deve ser vista como um corolario da lei de
Faraday, jamais como uma formulacao alternativa para
ela.

Como exemplo, vejamos a situagao mostrada na
Fig. 5a. Uma espira retangular de lados ¢ e L move-
se sobre o plano XY com velocidade v = vpi em uma
regiao do espago onde a indugao magnética é dada por
B = Byzk (By é uma constante com dimensoes de
inducdo magnética por comprimento). No instante ¢t =
0, o lado esquerdo da espira coincide com o eixo Y. Em
um instante ¢t qualquer, a espira andou uma distancia
x = vt. Apliquemos a lei de Faraday. No instante ¢,
o fluxo magnético através da area A delimitada pela
espira vale

BoLU(L + 2vt)

x+L
by = / Boz'tdx' = 5 ,

de modo que a fem induzida instantanea valera

e =—ByLlv. (10)

O sinal negativo significa que a fem induzida é no sen-
tido anti-horario para quem olha ao longo do eixo Z,
ou seja, € no sentido horario na figura.

' dAV !

Figura 4 - a) Um circuito fechado desloca-se desde uma posigdo inicial Co até as posigoes C1 e Ca, varrendo, sucessivamente, as
4reas laterais AV1 e AAV. Um campo magnético estaciondrio, mas nio necessariamente uniforme, atua na regido. b) Se C; e Ca
forem infinitesimalmente préximos, a area varrida dAV é um infinitésimo de primeira ordem e o elemento de 4rea varrida d?AV é um

infinitésimo de segunda ordem.
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Usemos agora a Eq. (9). Como a espira se movi-
menta sobre o plano XY, a &area varrida por ela é
achatada neste plano e compreende dois retangulos de
altura ¢ e largura x, um entre as abscissas 0 e x e o
outro entre as abscissas L e L + x. Note-se que o fluxo
através do segundo destes retangulos devera ser tomado
com sinal negativo, devido & j4 mencionada convencao
de sinal para a orientacdo de superficies fechadas® O
fluxo através dessa area varrida AV serd, pois

x x+L
D4y :/ Boz'tdx’ —/ Byx'tdx’ = —BgLlut,
0 L

e a fem induzida serd

_ dPay
Tdt

que repete a Eq (10), como era de se esperar. Apesar
da semelhanga dos procedimentos e da identidade dos
resultados, apenas o calculo que considera a area deli-
mitada pelo circuito, jamais o que considera a drea que
ele deixa para trds ao movimentar-se, corresponde ao
uso da lei de Faraday.

Pode-se mostrar também que o valor da fem de
movimento calculado usando-se a area varrida é com-
pativel com o valor calculado pela interpretacao mi-
croscopica do fenomeno. Na Fig. 4b, as posicoes C; e
Cs sao infinitesimalmente préximas e os vetores d€, vdt
e d2AV representam, respectivamente, um elemento de
comprimento do circuito, um deslocamento infinitesi-
mal deste elemento e uma drea varrida elementar. Note-
se que dAV é um infinitésimo de primeira ordem, ji que
possui uma sé dimensao infinitesimal (vdt), enquanto
d?AV é um infinitésimo de segunda ordem, pois pos-
sui uma segunda dimensao infinitesimal (d¢). O fluxo
magnético d® 4y através da drea varrida dAV vale

= —B()LKU,

d@sz// B-dQszj{B-dzxvdtz
dAV

dtj{v x B - df.
Assim,
dd
d?V:?fva.de. (11)
E, tendo em vista a Eq. (3)),
d® 4v
€ o (9a)

Até aqui, assumimos sem provar a equivaléncia
das expressoes macroscopica, Eq.(1), e microscépica,
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Eq. (3) para o cdlculo da fem de movimento. Ao obter-
mos as Eqgs. (9) e (9a), de fato produzimos tal prova.
Mais explicitamente, unindo-se as Eqgs. (8) e (11,
escreve-se

_%/AB.dA:dq;’?V:]{(va)-dﬁ. (12)

O artificio da area varrida estabelece, pois, uma
ponte entre as explicacoes macroscopica e microscopica
da fem de movimento e garante a equivaléncia entre
elas.

O estudo da situagao mostrada na Fig. 5a completa-
se com a obtengdo da Eq. (10) diretamente a partir da
Eq. (3), que deixamos de apresentar por ser trivial.

O artificio da area varrida pode ser estendido ao
célculo da fem de movimento em circuitos abertos. A
Fig. 5b mostra um condutor filamentar de compri-
mento ¢ que efetua um deslocamento infinitesimal em
uma regiao do espago onde atua um campo magnético
estaciondrio (nao mostrado na figura). Basta repetir o
argumento que leva & Eq. (11) e, levando em conta a
Eq. (3al), trocar as integrais fechadas por outras aber-
tas, calculadas ao longo do comprimento do condutor.
Fica, assim, validado o uso do artificio da area varrida
em situagoes como as das Figs. la e 2a. Ressalte-
se, porém, que tal validade decorre da descricao mi-
croscopica do fendmeno via forga magnética e nao da
sua interpretacao macroscopica via lei de Faraday.

Por tudo o que se disse até aqui, vé se que o calculo
da fem de movimento pelo artificio da area varrida, no
caso de campos magnéticos estacionarios, é licito, util
e mais abrangente do que a propria lei de Faraday, pois
aplica-se também a circuitos abertos.

4. A lei de Faraday (ou, mais propria-
mente, a regra do fluxo)

Consideremos, agora, a lei de Faraday em toda a sua
generalidade. Variagbes do fluxo ocorrem porque o
campo magnético varia com o tempo, ou porque o cir-
cuito se move, alterando assim sua relagao espacial com
o campo magnético, ou pela combinagao destes dois
fatores. Deformacgoes do circuito também acarretam
variacao do fluxo, mas podem ser descritas como devi-
das ao movimento desigual de partes do mesmo. Assim,
na Eq. (1), a derivada completa do fluxo magnético
através da drea do circuito pode ser expressa em termos
de suas derivadas parciais a B constante (estaciondrio)
e A constante (todas as partes do circuito em repouso):®

—d® 0P 0
=G~ Gohme. (13)

5Suponha que a velocidade da espira fosse dada por v = vg(i + k). Em sua translagio, seguiria uma trajetéria a 45° com o plano
XY, de modo o volume fechado varrido por ela seria um paralelepipedo obliquo, com o fluxo magnético entrando pela face inferior e
pela face inclinada da direita e saindo pela face superior e pela face inclinada da esquerda.

6Conforme notagio adotada pela Ref. [8, p. 337].
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Figura 5 - a) Uma espira retangular de lados L e £ move-se sobre um plano perpendicular a um campo magnético estaciondrio mas néo
uniforme. A &rea varrida pela espira ao mover-se a partir de « = 0 é achatada no plano e representada pelos dois retangulos de altura ¢
e largura = designados por AV, que os lados direito e esquerdo da espira deixam para tras. b) Um condutor filamentar de comprimento
¢ desloca-se no espago sob a¢do de um campo magnético estacionério (ndo mostrado na figura).

Nesta equacao, a segunda parcela descreve a con-
tribuicao da presenga de um campo magnético nao esta-
ciondrio para a fem induzida em um circuito fechado

0P 0
Etransf = _(E)UZO = — (at/ B- dA) =
v=0

SN o

O subscrito transf refere-se ao fato de que este é o
principio de funcionamento dos transformadores. Usan-
do as definigdes de forca eletromotriz, Eq. (2)) e de
campo elétrico,

1
Etransf = aj{F -de = j{Eznd - de. (15)

Assim, €yransy € interpretada como o resultado da
acao sobre os portadores de carga de um campo elétrico
E;,q4, induzido pelo campo magnético nao estacionario.
Comparando as Eqgs. (14) e (15)),

%Emmdzzf//%—]?odA. (16)

E 1itil considerar-se a Eq.(16) também sob sua forma
diferencial, a qual se obtém mediante o uso do teorema
de Stokes (ver, por exemplo, [3 , p. 68]):

V X Ejpg = —O;—]?. (17)
As Egs. (16) e (I7) continuam vélidas mesmo na
eventual presenca de um campo eletrostatico, pois,
sendo este conservativo (irrotacional), nao contribui
para o lado direto delas. O subscrito ind pode, entao,
ser dispensado e é sem ele que essas equacoes integram
o quadro das equagdes de Maxwell (EM3 na Tabela 1).
J4 a primeira parcela da Eq. (13)) descreve a fem de
movimento induzida em um circuito fechado em razao
de ele mover-se ou deformar-se sob a agao de um campo
magnético:

"Ver, por exemplo, a Ref. [8, apéndice].

0P 0
Emov = 7(%)3 est — — (81& //B : dA>B o, . (18)

Os mesmos argumentos que levam as Eqgs. (8) e
(11) aplicam-se também na presenga de um campo
magnético nao estacionario, desde que, na primeira de-
las, considere-se apenas a derivada parcial do fluxo a B
estaciondrio” de modo que permanece a ponte entre as
visdes macro e microscopica da fem de movimento

(a//B-dA) :M:fva.dz.
ot Bost. dt

(19)

Assim, no caso geral de um circuito fechado que

se move em um campo magnético nao estaciondrio, a
Eq. (13) resulta em

€ = Etransf T Emov = — //(313/5t) ~dA +
]f (v x B)-de, (20)

ou (usando a Eq. (16))

s:]{(E+va)-de. (21)

Em resumo, o procedimento matematico de des-
dobrar a derivada total do fluxo magnético em suas
derivadas parciais corresponde ao procedimento fisico
de considerar a fem induzida em um circuito que se
move em um campo magnético nao estacionario como a
superposicao dos efeitos, sobre os portadores de carga,
do préprio campo magnético e de um campo elétrico
por ele induzido.

Ao final da secao anterior, foi dito que, no caso de
campos magnéticos estaciondrios, o calculo da fem de
movimento via fluxo magnético através da area varrida
¢ mais abrangente do que via fluxo magnético através
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da area do circuito, pois aplica-se também a circuitos
abertos. Agora, em um contexto mais amplo, vemos
que tanto €iranst., Bq. (14) quanto €m0, Eq. (18) séo
parcelas desdobradas da Eq. (1)) e que, portanto, deve-
se usar para ambas o mesmo dominio de integragao,
qual seja a area delimitada pelo circuito. Esta é uma
razao matematica pela qual o artificio da area varrida
nao pode substituir a lei de Faraday no contexto da
teoria.

As Egs. (20) e (2I) podem ser vistas como uma
forma estendida ou desdobrada da lei de Faraday. Vale
a pena transcrever aqui partes do texto em que Richard
Feynman expressa em palavras, de maneira simples e
clara, o conteido das Egs. (1), (13)), (20) e (21) [2,
p. 17-2):

Deste modo a ‘regra do fluxo’ — de que a fem
em um circuito é igual a taxa de variagao do
fluxo magnético através do circuito — vale se
o fluxo varia tendo como causa a variagao
do campo, ou porque o circuito se move,
ou ambos. As duas possibilidades — ‘o cir-
cuito se move’ ou ‘o campo varia’ — sao in-
distinguiveis no enunciado da regra. Ainda
assim, usamos duas leis diferentes para ex-
plicar os dois casos — v x B para o caso em
que ‘o circuito se move’ e Vx E = —0B/0t
para o caso em que ‘0 campo varia’.
Devemos entender a regra do fluxo da
seguinte maneira. No caso mais geral, a
forga por unidade de carga é F/q = E+v X
B. Nos fios em movimento, existe a forca
do segundo termo. Além disso, existe um
campo E se um campo magnético estiver
variando. Estes efeitos sao independentes,
mas a fem ao longo do circuito é sempre
igual a taxa de variacao do fluxo magnético
através dele.

J& foi mencionado que a Eq. (16), bem como
sua forma diferencial, Eq. (17), integra o quadro das
equagoes de Maxwell, onde figura com o nome de lei
de Faraday. Por esta razao, para evitar ambiguidades,
Feynman refere-se a nossa Eq. (1) simplesmente como
a regra do fluro. A. Macedo [3] prefere chamar as
Egs. (16) e (17) de leis de Faraday da indugdo e a
Eq. (1) de lei de Faraday ampliada. Adotaremos, a
partir de agora, a nomenclatura de Feynman.

Na presenga de um campo magnético nao esta-
cionario, havera sempre um campo elétrico induzido,
mesmo na auséncia de qualquer objeto material. A lei
de Faraday, Eqgs. (16) e (17), permite calculd-lo. Se
houver suficiente simetria (na mesma acepgao em que se
requer simetria para o uso da lei de Gauss na forma in-
tegral), o circuito fechado requerido pela Eq. (16) serd
representado por uma curva fechada imaginaria, auxi-
liar, tal como as superficies gaussianas. Caso contrario,
a Eq. (17), acrescida da especificagdo de condigoes
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de contorno adequadas, fornecera o resultado desejado
para E. Se um circuito estiver em movimento nessa
regiao, a Eq. (21) permitird o cdlculo da fem induzida
nele, mesmo que seja aberto, como na Fig. 5b. Nesta
dltima condicao, a superposicao do efeito da eventual
presenca de um campo eletrostatico permitira descre-
ver completamente a separagao de cargas no condutor.
Considerando-se ainda que, de acordo com a definigao
de Slater&Frank antes transcrita, pode-se incluir sob
a forma de campos elétricos nao-eletrostdticos o efeito
de “any other sort of forces, such as those concerned
in chemical processes”, a Eq. (21), ou sua contra-
partida diferencial, assume o papel de ser de fato a
representacao formal mais geral e abrangente e o ins-
trumento mais completo para o cdlculo da forga eletro-
motriz em um circuito, seja aberto ou fechado.

5. Quem vem antes: a regra do fluxo ou
a forgca de Lorentz?

A ponte entre as descrigoes macro e microscépica da fem
de movimento, Eq. (19), pode ser percorrida nos dois
sentidos. Galili e cols. [8] vAo no sentido macro-micro e
relatam obter a expressao para a forca magnética sobre
uma carga em movimento (que eles chamam de forga
de Lorentz) a partir da regra do fluxo. Seus passos
sao semelhantes aos que seguimos nas secoes anteri-
ores. Primeiro, desdobram a derivada total do fluxo
magnético em suas derivadas parciais como na Eq (13)),
cuja primeira parcela identificam como a que descreve
a fem de movimento, como na Eq. (18). Em seguida,
tal como fizemos na segdo 3 para obter as Egs. (8)) e
(11), estudam situagdes como as das Figs. 4a e 4b para
demonstrar as igualdades das Eqgs (19). Assim, esses
autores deduzem a Eq. (3) (Emov = § (v x B)-df)
usando apenas a prépria regra do fluxo, o seu des-
dobramento nas derivadas parciais, a lei de Gauss do
magnetismo e argumentos geométricos, sem recorrer
a qualquer consideracdo acerca da natureza fisica do
fenéomeno. A velocidade do portador de carga entrou
nesta expressao por via da definigao geométrica da area
d?2AV = de x vdt (ver Fig. 4a). E licito, pois, con-
siderando a definigdo de forca eletromotriz (Eq. (2))),
identificarem o produto v x B como a for¢ga magnética
por unidade de carga

F]VI/C]:VXB. (22)

Thus, the Lorentz force naturally follows
from the definition of the rate of flux change
d®/dt as a complete derivative (and from
the Maxwell equation {f B - dA = 0),

concluem os autores. Ao que devemos acrescentar:
tendo em vista, também, a definicao de forga eletro-
motriz.
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J& Macedo [3] apresenta uma inusitada dedugdo da
regra do fluxo, usualmente “obtida” como uma gene-
ralizagao das experiéncias de Faraday. Parte da ex-
pressao da forca de Lorentz F/qg = F + v x B e da
definigao de forga eletromotriz, que, combinadas, resul-
tam na Eq. (21), a qual desdobra em duas parcelas

E:j{E~d€+?{va~dﬂ. (23)

Usando o teorema de Stokes e a lei de Faraday na
forma diferencial (Eq. (17)), transforma a primeira
parcela acima na Eq. (14). Para transformar a segunda
parcela na Eq. (18), percorre a ponte representada pela
Eq. (19), agora no sentido micro-macro. Depois, medi-
ante simples superposigao das Eqgs. (14) e (18), obtém
a Eq. (13)). Assim, deduz a regra do fluxo a partir da
for¢a de Lorentz.

Facamos um paréntesis para comentar outro
paragrafo de efeito de Feynman sobre a regra do fluxo
[2, p. 17-2):

Nao conhecemos nenhum outro lugar na
fisica, onde um principio geral tao simples
e tao acurado precise ser analisado em ter-
mos de dois fenémenos diferentes® para ser
compreendido. Normalmente uma genera-
lizacdo assim surge de um tnico principio
mais profundo. Mesmo assim, neste caso
nao parece haver uma implicacao mais pro-
funda. E necessério entender a ‘regra (do
fluxo)’ como a agdo combinada dos efeitos
de dois fenémenos bastante distintos.

Se atentarmos para a definicao de Slater e Frank
[1], vemos que as fem’s decorrem da acao de qualquer
tipo de forga sobre os portadores de carga elétrica em
um metal. Seja na visao de Galili e cols., seja na visao
de A. Macedo, as fem’s induzidas decorrem da acao
de uma tunica categoria de agentes fisicos: os campos
magnéticos, que agem sobre os portadores de carga se-
gundo dois mecanismos diferentes, conforme sejam esta-
ciondrios ou nao estacionarios. Na Eq. (23)), cada um
desses mecanismos aparece descrito com uma integral
de linha ao longo do circuito fechado e nao é surpreen-
dente que ambas possam ser transformadas em uma
integral de superficie sobre a area delimitada pelo cir-
cuito. Os dois fenomenos diferentes nao sao, afinal, tao
distintos assim...

Voltemos aos procedimentos de Galili e cols. e A.
Macedo, acima relatados. Qual o correto: deduzir a re-
gra do fluxo a partir da forga de Lorentz, ou vice versa?
Qual destas duas relagoes entre grandezas precede a
outra, na formulacdo da teoria eletromagnética classica
(TEMC)? De fato, o que estd mostrado acima é que
a regra do fluxo e a forga de Lorentz sao proposigoes
equivalentes e que nao existe uma tunica maneira de

8Grifado no original.
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organizar hierarquicamente os elementos de uma teo-
ria. Para Galili e cols., a regra do fluxo é uma lei,
um principio fundamental do qual decorre, entre ou-
tras consequéncias, a expressao da forca de Lorentz.
Tanto quanto transparece de seu texto, eles concebem
a TEMC como fundamentada sobre quatro leis ou
principios gerais, que seriam a lei de Gauss, a lei de
Gauss do magnetismo, a regra do fluxo e a lei de
Ampere-Maxwell (ver Tabela 1). Uma andlise mais
apurada da estrutura logica assim construida talvez re-
comendasse guindar a definicao de campo elétrico a
condicao de uma quinta lei, de modo a poder-se de-
duzir também a primeira parcela da Eq. (23). Ja para
A. Macedo, é a expressao da forca de Lorentz que as-
sume o status de equacao fundamental, da qual se de-
duz a regra do fluxo, sendo cinco as equagoes bésicas da
TEMC: as quatro equagoes de Maxwell e a expressao
da for¢a de Lorentz, conforme listadas na Tabela 1.

Chamemos de estrutura aziomdtica de uma teo-
ria a uma particular organizacao do seu conteudo,
com cada um de seus elementos basicos cumprindo
uma funcdo bem definida: os conceitos, defini¢oes,
convengoes, principios ou leis organizados hierarquica-
mente de modo que deles se possam extrair por deducao
as consequéncias da teoria e assim descrever o compor-
tamento dos sistemas fisicos a que se refere. A vali-
dade da teoria é estabelecida pela coincidéncia entre
a descrigao dos fenomenos fisicos que dela decorre e
os fatos observados. J4 a conveniéncia ou a aceitacao
de uma dada formulagao axiomética advém de con-
sideragoes tais como: economia (o uso de um menor
numero possivel de principios bésicos), simplicidade
(permitir a obtencdo de resultados de forma sim-
ples, direta), abrangéncia (conduzir & descricao de
uma maior variedade se situagoes fisicas) etc. Pode-
se, em principio, recorrer a mais de uma formulagao
axiomatica, por mera conveniéncia. Nos textos de
mecanica classica, por exemplo, encontra-se o problema
do oscilador harmoénico simples resolvido usando qual-
quer uma das formulagGes newtoniana, lagrangiana ou
hamiltoniana. O importante é que o usudrio da teoria
tenha consciéncia de qual formulagao esta usando, pois
a hibridizagao de formulacoes pode levar a descrigoes
ambiguas ou interpretagoes equivocadas.

Mas a construgao de uma teoria pressupoe a exis-
téncia de um modelo. O modelo é uma concepgao
idealizada, um conjunto de hipdteses sobre o sistema
fisico, sua constituicdo, suas partes, suas relagoes e suas
fungées. O modelo serve de arcabouco para a teo-
ria, de modo que esta reflete a visao e a percepcao
do seu autor sobre o sistema fisico em questao. No
caso dos fenomenos eletromagnéticos, os construtores
da TEMC adotaram um modelo que os levou a esta-
belecerem as cinco relagoes matemaéticas relacionadas
na Tabela 1 como as leis basicas do eletromagnetismo.
Talvez seja apropriado referirmo-nos a esta formulagao
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como a TEMC vigente. O termo vigente reflete a dupla
condigao de que ela nao é a Unica possivel, mas é a que
desfruta de aceitagao universal.

6. A teoria eletromagnética classica vi-
gente

Na concepgao de Maxwell e seus colaboradores, os
fendmenos eletromagnéticos resultam da acao e da in-
teracao de um tnico ente fisico fundamental: a carga
elétrica. Ainda de acordo com a concepcao por eles ado-
tada, objetos dotados de carga elétrica nao interagem
diretamente, mas a interacao é mediada pelo campo
eletromagnético. A teoria que eles construiram para a
descrigao dos fendmenos eletromagnéticos possui uma
estrutura formal e uma légica intrinseca que privilegiam
essa nocao de campos como mediadores das interagoes.
Primeiro, na presenga de cargas elétricas, surgem os
campos. Depois, os campos encarregam-se de agir sobre
outras cargas elétricas. Entao, primeiro necessitamos
de equagdes que, dadas as fontes (cargas elétricas em
repouso ou em movimento), permitam obter os campos.
Este é o papel das equagdes de Maxwell (EM). Depois
precisamos saber como agem os campos sobre as cargas
elétricas. Isto é dito pela equagao da forga de Lorentz
(FLZ). Sao cinco, entdo, as equagoes fundamentais da
TEMC: as quatro EM e a FLZ. Esta é tao importante
quanto as quatro outras juntas, pois descreve sozinha a
segunda etapa do processo de interacao.

Escritas como na Tabela 1, as EM especificam, a es-
querda das igualdades, os campos e a direita, suas res-
pectivas fontes. H4 duas equagdes com campo elétrico a
esquerda. Na lei de Gauss da eletricidade, o lado direi-
to contém a carga elétrica. Na lei de Faraday, a direita
estd a variagao temporal de um campo magnético. Isto
significa que ha, na natureza, duas classes de campos
elétricos, correspondendo cada uma a um tipo diferente
de fonte: os campos eletrostaticos, que surgem na sim-
ples presenca de cargas elétricas, e os campos elétricos
induzidos por campos magnéticos nao estacionarios.
H&4 também duas equagbes com campo magnético a
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esquerda. Na lei de Gauss do magnetismo, temos
zero a direita, o que nos informa a inexisténcia de
carga magnética e, consequentemente, de um campo
magnetostatico de origem e propriedades andlogas as
do campo eletrostatico. Em compensagao, na lei de
Ampere e Maxwell hda duas parcelas a direita, sig-
nificando que hé também dois tipos de fontes e por-
tanto duas classes de campos magnéticos: os magne-
tostaticos, devidos a presenca de cargas elétricas em
movimento (correntes elétricas), e os induzidos por
campos elétricos nao estaciondrios.”

A regra do fluxo ndo é uma das equagoes bésicas
da TEMC. Nao possui a necessaria generalidade, pois
seu enunciado refere-se a uma situagao particular, qual
seja a presenca de um circuito fechado; e nao reflete o
modelo de interagao entre cargas elétricas mediada por
campos, pois descreve o fendbmeno da inducao sob um
ponto de vista macroscépico. De fato, ela se enquadra
em um contexto histérico anterior ao pleno desenvolvi-
mento da TEMC e corresponde a um nivel conceitual
hierarquicamente inferior. Assim, ela foi preterida pela
expressao da forca de Lorentz, que, conforme ja se
demonstrou, lhe é equivalente. No entanto, sua im-
portancia histérica, seu denso conteudo fisico e sua
praticidade no calculo das fem’s induzidas nas varias
situagoes em que se aplica fazem com que continue
sendo um elemento de grande importancia no conjunto
da teoria.

7. A teoria eletromagnética classica e a
teoria da relatividade

Os idealizadores da TEMC logo se aperceberam de
que ela nao era invariante frente as transformagoes de
Galileu. Albert Einstein, no primeiro pardgrafo de seu
artigo “Sobre a eletrodinadmica dos corpos em movi-
mento”, no qual apresenta aquela que hoje conhece-
mos como a teoria da relatividade especial ou relativi-
dade restrita (TR), assim descreve essa dificuldade [9,
p. 143]:

Tabela 1 - As leis fundamentais da teoria eletromagnética cldssica: as quatro equagdes de Maxwell e a expressdo da “forga de Lorentz”.

PE-dA = q/eg

fB-dA =0

$E-de=— [[53.dA

$B - dl = pgi + pocol [ 2B - dA
Fr=¢q(E+vxB)

EM1 Lei de Gauss

EM2 Lei de Gauss do magnetismo
EM3 Lei de Faraday

EM4 Lei de Ampere-Maxwell
FLZ Forga de Lorentz

9Comparando-se a lei de Faraday com a lei de Ampére-Maxwell, parece faltar aquela uma segunda parcela a direita da igualdade.
A inexisténcia dessa parcela “virtual” é coerente com o zero & direita na lei de Gauss do magnetismo: se, segundo esta, ndo existem
cargas magnéticas, nao existem também correntes magnéticas andlogas as correntes elétricas para figurarem naquela.
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Considere-se, por exemplo, a interagao
eletrodinamica entre um ima e um condu-
tor. O fendémeno observavel, aqui, depende
apenas do movimento relativo entre o con-
dutor e o ima, ao passo que o ponto de
vista usual faz uma distingao clara entre
os dois casos, nos quais um ou outro dos
dois corpos estd em movimento. Pois se o
ima estd em movimento e o condutor esta
em repouso, surge, nas vizinhancgas do ima,
um campo elétrico com um valor definido de
energia que produz uma corrente onde quer
que estejam localizadas partes do condutor.
Se o ima, contudo, estiver em repouso, en-
quanto o condutor se move, nao surge qual-
quer campo elétrico na vizinhanca do ima,
mas, sim, uma forca eletromotriz no condu-
tor, que nao corresponde a nenhuma ener-
gia per se, mas que, supondo-se uma igual-
dade do movimento relativo, nos dois casos,
dé origem a correntes elétricas de mesma
magnitude e sentido que as produzidas, no
primeiro caso, pelas forcas elétricas.

Resolver esse tipo de impasse foi, de fato, a mo-
tivagao histérica para o surgimento da TR. Foge ao
contexto deste artigo detalhar os passos de seu desen-
volvimento. Primeiro, mostrou-se que as equagoes da
eletrodinamica sao covariantes frente as transformagoes
de Lorentz. O postulado a respeito da constancia da
velocidade da luz foi o recurso encontrado por Eins-
tein para dar fundamento e estrutura a teoria. Mas a
adocao das transformagoes de Lorentz, em substituigao
as de Galileu, exigiu a revisao dos conceitos classicos
de espago e tempo absolutos. O resultado disto foi o
desenvolvimento de uma nova mecanica, que engloba
a mecanica newtoniana como limite no caso de baixas
velocidades (v << ¢). No que diz respeito & TEMC,
interessa-nos constatar que, assim como as dimensoes e
a massa dos objetos e a duragao dos eventos, também o
campo eletromagnético deve ser transformado quando
mudamos de referencial.

Consideremos o caso de dois referenciais inerciais S e
S’ tais que suas respectivas origens e eixos se superpoem
no instante t =t’ = 0 e S’ move-se com velocidade v ao
longo do eixo X de S (ou seja, v = v;). A Tabela
2 apresenta as relagoes de transformagao do campo
eletromagnético quando se passa de S para S’. Por sim-
ples inspecao, vé se que o que é um campo elétrico ou
magnético puro em um referencial pode transformar-
se em uma mistura de campos elétrico e magnético em
outro referencial. Reforca-se, assim, a nocao de que
o campo eletromagnético é um ente uno, ja que iden-
tificd-lo como elétrico, magnético ou uma mistura de
ambos depende apenas do referencial em que se situa o
observador.
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Tabela 2 - A transformagao relativistica do campo eletromagné-
tico [10, 262]. S e S’ sdo dois referenciais inércias. S’ move-se em
relacdo a S com velocidade v = vi. No instante t = ¢’ 0, Se S’
tém suas respectivas origens e eixos coincidentes.

E =FE, B! =B,
B E, —vB, B - By + (v/*)E,
YoVI=(w/er 1—(v/c)?

E, +vB, B, — (v/*)E
) D — . B, = -z Ny

F /1= (v/c)? 1—(v/c)?

Vejamos como se interpreta a fem de movimento,
a luz da TR. Tomemos como exemplo a situagao da
Fig. 1a, repetida na Fig. 6. O referencial S, represen-
tado pelos eixos XYZ, é fixo no laboratério. O referen-
cial S’, representado pelos eixos X’Y’Z’, é fixo na haste
metélica. No laboratdrio, atua um campo magnético
uniforme e estacionario B = Bk e o campo elétrico é
nulo. Conforme vimos, a forga magnética sobre os por-
tadores de carga dentro da haste é a responsavel por
polarizagao e pela fem induzida. Sob o ponto de vista
de um observador em S’, contudo, a haste e os porta-
dores de carga encontram-se em repouso em um campo
magnético uniforme e estacionario, de modo que nao ha
como explicar, com base na TEMC, nem a separagao
das cargas nem a fem induzida. Apliquemos, entao, as
relacoes de transformagao da Tabela 1, das quais resul-
tam

B’ = BK/, (24)
vB
/:_7./. 25
,71_(1]/0)2.] (25)
v
® - © @ﬁ
O] ® ;? O]
E |4
77 X

o H &

Figura 6 - Os eixos XY Z pertencem ao referencial S, fixo no
laboratério. Os eixos X'Y’Z’ pertencem ao referencial S’; fixo
na haste metalica. No referencial laboratério, atua um campo
magnético uniforme e estacioniario B = Bk. No referencial da
barra, surge um campo elétrico E' = —FE'j.

O X

Vé-se, assim, que, para o observador em S’, o campo
magnético continua uniforme, estacionario e orientado
segundo o eixo Z, mas surge um campo elétrico E’, con-
forme mostrado na figura. Este campo elétrico agird so-
bre os portadores de carga e provocara a polarizagao da

10Note-se que o comprimento da haste néo se altera, pois s6 hd contracio na direcdo do movimento



4302-12

haste. Usando-se a Eq. (4), calcula-se a fem induzida*’

no referencial S’

V1= (v/e)?
Em 1952, refletindo sobre as origens dos estudos que

o levaram ao desenvolvimento da TR, Einstein escreveu
[9, p. 129]:

Meu caminho direto para a teoria da rela-
tividade especial foi determinado principal-
mente pela convicgao de que a forga eletro-
motriz induzida em um condutor que se
move em um campo magnético nada mais
é do que um campo elétrico.

Como se vé, sua intuigao foi plenamente confirmada.
Fica claro que, em se tratando de fendémenos eletro-
magnéticos, nao se pode raciocinar ¢ moda Galileu.
Nao basta, por exemplo, cogitar sobre como seriam as
linhas de campo de um ima, conforme vistas por um ob-
servador em movimento em relagao a ele. E necessdrio
recorrer sempre as relagoes de transformacao.

Note-se que a fem de movimento ndo é a mesma nos
dois referenciais. A Eq. (26]) somente se reduz a Eq. (4)
para pequenas velocidades (v << ¢). De fato, as forgas
eletromotrizes, como as diferencas de potencial, nao sao
invariantes frente a mudancas de referencial. Na lin-
guagem da TR, o potencial elétrico V compoe com o ve-
tor potencial magnético A um quadrivetor cujo médulo,
este sim, é um invariante relativistico [10, p. 269].

8. Comentarios finais

A regra do fluxo, Eq. (1), ndo é uma das equagoes
de Maxwell. Constitui-se, no entanto, em um ele-
mento fundamental da TEMC. Primeiro, por sua im-
portancia historica: “This law of electromagnetic in-
duction, which bears Faraday’s name, is the founda-
tion of the study of electromagnetic theory”, afirmam
Slater e Frank [1, p. 78]. Segundo, por sua praticidade.
Com efeito, permite calcular com simplicidade fem’s
induzidas em circuitos fechados em uma grande varie-
dade de situagoes, quer sejam tais fem’s devidas a pre-
senca de um campo magnético nao-estaciondrio, quer
sejam fem’s de movimento, ou ainda uma combinagao
de ambos os tipos. E usada também com sucesso na
explicagao de fendmenos tais como as correntes de Fou-
cault e o funcionamento dos freios magnéticos.

Na sala de aula, demonstrar a regra do fluxo é a
maneira mais frequente de iniciar o estudo da inducgao
eletromagnética, pois basta um ima, uma bobina e um
galvanometro para fazer saltar aos olhos a realidade do
fenémeno. No entanto, o que hé de concreto ali sdo ape-
nas esses objetos. O campo e o fluxo magnético, bem
como a forga eletromotriz, sdo elementos abstratos, sao

Dionisio

conceitos que elaboramos com a finalidade de descre-
ver, de compreender o que se passa. Tais conceitos
s6 adquirem pleno significado quando imersos em um
contexto tedrico amplo, ancorado em uma estrutura
axiomatica consistente. Assim, o procedimento de A.
Macedo (ver secao 5) de deduzir a regra do fluxo a
partir dos principios fundamentais da TEMC, embora
surpreendente por raro, é pertinente e necessario. O
primeiro contato com o fenémeno e sua interpretacao
em termos de campos, fluxo e fem induzida constituem,
de fato, o inicio da aprendizagem e contribuem para
a formagao da estrutura conceitual na mente do estu-
dante. Para muitas aplicacoes, até mesmo em escala
industrial, esse conhecimento bésico é suficiente. Mas,
no contexto da TEMC vigente, a regra do fluxo deixa
de ser uma evidéncia experimental e adquire a condig¢ao
de previsdo tedrica. A admiravel coincidéncia entre a
previsao e os fatos chancela a corregao, a adequacao e
a utilidade da teoria.

A insisténcia de alguns autores e professores em es-
tender a validade da regra do fluxo a fem de movi-
mento em circuitos abertos nao se justifica. Tendo
em vista o modelo, os fundamentos, a estrutura for-
mal e a légica intrinseca da TEMC vigente, a ex-
plicagao ortodoxa para a fem de movimento é a acao
da forca magnética sobre as cargas livres no interior
do condutor que se move em um campo magnético ex-
terno, conforma Egs. (3) e (3a). A razao de tal in-
sisténcia talvez seja uma percep¢ao equivocada sobre
a formulagao axiomatica da TEMC, provavelmente ge-
rada pela circunstancia de se usar a denominacao lei
de Faraday tanto para a Eq. (1) como para a equacao
EMS3 na Tabela 1.

O artificio da &area varrida merece de fato mais
atencao do que tem recebido. Como vimos, ele também
permite calcular a fem de movimento de maneira sim-
ples em muitas situagoes. Mas, antes de ser usado, deve
ser justificado e sua justificativa, no caso de circuitos
abertos, s é possivel com base na acao da forca de
Lorentz. Qualquer tentativa de se obter tal justifica-
tiva com base na regra do fluxo incorre, de imediato,
em um erro de principio, pois a regra refere-se explici-
tamente a circuitos fechados. Via de regra, tais tenta-
tivas passam também por uma utilizagao indevida da
lei de Gauss do magnetismo. O artificio da area var-
rida cumpre também uma fungao importante na teoria,
pois representa a ponte entre as versoes macroscopica e
microscopica da fem de movimento, conforme Egs. (1),
(3) e (12), demonstrando a equivaléncia entre elas.

Encerremos transcrevendo um trecho do preficio de
Anita Macedo ao seu livro Eletromagnetismo [3]. As
mesmas palavras aplicam-se, de certa forma, também
ao presente artigo:

O objetivo fundamental deste texto é con-
tribuir para isso: evidenciar a beleza logica
e formal de uma teoria fisica coerentemente
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unificada. Consequéncia desse objetivo é a [4] H.D. Young e R.A. Freedman, Sears e Zemansky Fisica
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a eletrostdtica, a magnetostatica e a quase-

estitica como elas sio: casos particulares [6] F.Sears, M.W. Zemansky e H.D. Young, Fisica 3: Ele-
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