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Trabalho

do campo
electromagnético
em dielétricos e
magnetes

Eduardo Lage

Universidade do Porto

0 conceito de trabalho realizado por forgas electromagnéticas é dos mais importantes em
Fisica, com aplicagdes nos mais diversos dominios, sobretudo em Termodinamica. Por
exemplo, se inserirmos uma placa de vidro ou ceramica entre as armaduras de um conden-
sador carregado sob tensao constante, qualquer alteragao da polarizagao naqueles dieléc-
tricos vai originar a realizacao de trabalho pelo gerador; do mesmo modo, um cilindro de
aluminio ou prata colocado no interior de uma bobina onde passa uma corrente eléctrica
mantida constante, originara realizacao de trabalho pelo gerador de corrente sempre que

se verifique uma alteragao do momento magnético daquelas substancias.

Aqui, sdo apresentados dois exemplos tipicos, mas bastante gerais: o trabalho realizado sobre
um dieléctrico por um campo eléctrico externo e o trabalho realizado sobre um magnete por
um campo magnético externo. Por externo entende-se que as fontes desses campos (a bateria
que alimenta o condensador, o gerador que cria a corrente) ndo sdo parte do sistema de inte-
resse. Em ambos os casos, comega-se por considerar constantes os campos aplicados, o que
permite incorporar esses trabalhos na prépria definicio da energia interna dos sistemas consi-
derados. Deste modo, essa redefinida energia interna s6 pode ser alterada quando os campos
variam, obtendo-se, entdo, as conhecidas expressées do trabalho electromagnético sobre os
sistemas de interesse. Este procedimento podera parecer um pouco estranho e algo arbitrario,
mas devemos lembrar-nos que, em Termodindmica, um sistema é considerado isolado e, por-
tanto, com uma energia interna constante, se ndo houver trocas de calor com outro sistema
nem variacdo dos pardmetros externos que determinam a situagdo de equilibrio, tais como
presséao aplicada ou campos aplicados. A um nivel mais fundamental, a energia interna nao é

mais que o Hamiltoniano do sistema, conceito fundamental da Mecénica e da Fisica Estatistica,
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o0 qual se mantera constante se os campos externos permanecerem constantes.

FIGURA 1. Trabalho em dieléctricos sob campo eléctrico aplicado constante.

Consideremos a FIGURA 1: um condensador submetido a uma tensdo constante V/,

imposta pela bateria; no interior do condensador esta introduzido um dieléctrico no qual

existe uma polarizag&o elétrica P paralela as linhas do campo aplicado F, = K . Supo-
nhamos agora, que a polarizacdo varia de § PP; entdo, hd um aumento de carga pésitiva na
face superior do dieléctrico iguala A9, onde A é a drea da face, e um aumento de carga
negativa — A P, na outra face. Como consequéncia, na placa superior do condensador, ha
um aumento de carga livre, negativa, —AJ P, e, na placa inferior, h4 um aumento de carga
livre, positiva, AJ P. Quer dizer, a carga AJ P foi transportada através da bateria da placa
superior (ao potencial 0) para a placa inferior (ao potencial V), pelo que a bateria, sempre
em tensdo constante, realizou o trabalho, 0W = AV P = AlE, 0P . Deste modo, a
variagdo de energia interna do dieléctrico é dU = 0W = AlE,6P e como o campo
aplicado permanece constante, podemos redifinir a energia interna de forma a incluir a
interacgdo com o campo aplicado: U — AlE, P — U . Assim, a variacao desta redefinida
energia interna resulta, apenas, da variacdo do campo aplicado: dU = — AlPdFE,,. Devera
notar-se que a energia interna contem, também, a interacgdo eléctrica entre os dipélos
que definem a polarizagdo; mas toda a interacgdo com o campo eléctrico aplicado ficou

explicitada.
Apresentamos, a seguir, uma dedugdo mais geral e, por isso, mais formal. Num die-
léctrico onde esta definida uma polarizagao ?(7,1‘/) que varia no tempo, existe uma

corrente eléctrica 87 Logo, o campo electrostatico aplicado realiza a poténcia
8? = d —
/d7ﬁ Eo(T) = a/d7?(?ﬂf) - Eo(7), onde o integral é estendido ao dominio

fixo ocupado pelo dieléctrico. Ser4, entio, esta a variagdo da energia interna por unidade

au d

%
T d7?(7>t) - Eo(7) . Assim, redefinindo a energia interna de

de tempo, i.e.
_)
modo a conter a interacgdo com o campo eléctrico aplicado U — /d7? . Ea(7) = U,

vemos que esta quantidade se conserva enquanto o campo aplicado permanecer constan-

te. Deste modo, sé ha variagcdo da energia interna redefinida se o campo aplicado variar,
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isto é, o trabalho realizado sobre tal sistema é:

SW = — /d??(?) SEL(T)

Note-se que a energia interna redefinida contem, para um Unico dipélo eléctrico 7, o
%
termo de interagdo — 7 - Fa.

FIGURA 2. Trabalho em magnetes sob campo magnético aplicado constante.

A FIGURA 2 representa um solenéide com N espiras, comprimento [, enrolado em
torno de um magnete cilindrico, com seccdo recta de area A. O circuito eléctrico é ali-

mentado por um gerador de corrente que mantem sempre uma intensidade de corren-
te [. 0 campo magnético aplicado no interior do solendide é longitudinal, com amplitude
H, = 7] . E este, também, o campo magnético no interior do magnete, pelo que a ex-

citagdo magnética dentro do magnete é B = po(H, + M) , onde ¢ a permeabi-
lidade magnética do vazio, uma constante fundamental. Admitamos, agora, que a mag-
netizacéo varia de M , mas mantendo-se a corrente sempre constante. Haver3, entio,
uma variagdo da excitagdo magnética 08B = g0 M e, portanto, uma variagdo do fluxo
magnético através do solendide, d® = NAJB = pgINAIM , originando (lei de Fa-

0P
raday) uma forca electromotriz induzida ¢ = —a. Nao fosse o gerador de corrente e

esta f.e.m. iria alterar a corrente; mas o gerador mantem sempre a mesma corrente, pelo
0P
ot

0o
portanto, despende a poténcia Ia. De forma equivalente, o gerador realiza o trabalho

que compensa automaticamente esta f.e.m., Isto &, o gerador cria a fem. —¢ = e,

N
oW =160 = uygNAIOM = ,uo(Al)TI6M = poAlH,6M durante o intervalo

de tempo em que variou a magnetizagao. E, ento, este, o trabalho realizado sobre o mag-
nete, originando a variagdo da sua energia interna dU = W = ugAlH,6M . Como
0 campo aplicado permanece constante, podemos redefinir a energia interna de modo a
incluir a interacgcdo do magnete com o campo aplicado: [ — ,UOAlHaM — U . Deste

modo, a variagdo desta redefinida energia interna deve-se unicamente a variagdo do campo
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aplicado: dU = —ugAlM d H,. sendo este, entéo, o trabalho realizado sobre o sistema
que inclui a sua interacgdo com o campo aplicado. Deve notar-se que a energia interna
contem, também, a interacgdo entre os dipélos magnéticos que constituem o magnete,
mas toda a interac¢do com o campo aplicado ficou explicitada.

Apresentamos, a seguir, uma dedugdo mais geral e, por isso, mais formal. Em electro-
magnetismo, apenas o campo eléctrico realiza trabalho. Quando ha uma variacao de mag-
netizagao, é induzido um campo eléctrico ﬁ que, por si so, iria fazer variar a corrente num
circuito. Se queremos manter esta corrente constante, o gerador compensa, automatica-

mente, este campo induzido gerando um campo _ﬁ e, portanto, realizando a poténcia, por
. ﬁ - -, . . . A
unidade de volume, — I - 7, ,0nde 1, € adensidade de corrente aplicada. Assim, a potén-
- . . —>ﬁ = . .
cia dispendida pelo gerador é — [ d7" E - i4. Ora, pela lei de Maxwell-Ampére, o campo
—
magnético aplicado e a corrente aplicada estao relacionados por Z; = A H,. Substi-

tuindo e integrando por partes, obtem-se a expressao equivalente para a poténcia forneci-

da pelo gerador: _/dﬁfﬁ ST A F— /d?[?

%
sulta da lei de Maxwell-Faraday. Como § = Mo(ﬁ + M) , qual a diferenca entre este

— - =
campo magnético ﬁ e o campo aplicado H,, ? Sera evidente que ﬁ = H, + H,;, onde
—

H é o campo devido ao préprio magnete. Mas tal campo satisfaza sy A Hy; = 0 por-
que ¢é originado, apenas, nas correntes microscopicas dos dipolos magnéticos que cons_ti>—
tuem o magnete e que definem o momento magnético. Tendo rotacional nulo, o campo H
deriva de um gradlente' H,; = s/ , pelo que a sua contribuigdo para o integral anterior &

. —% 8Hd [ — 0P
nula: /d7 T /d?H 5'75 /d ot AV Ha = 0 (para o campo

— B
aplicado é H, = ,lTa e qualquer excitagdo magnética tem divergéncia nula). Ent&o, a po-
0

—> 8M
téncia do gerador pode reescrever-se Mo/d? e /d?,uoH M , ori-
. o . dUu d
ginando, portanto, a variagdo de energia interna Tl d?uoH M levando a

——
redefinicdo da energia interna U — /d?MOHa - M — U .Assim, esta energia interna

redefinida contem a interacgdo com o campo magnético aplicado e s6 pode variar se este
variar, isto é, o trabalho realizado por este campo magnético é:

SW = / 07 uoM(7) - STL(7)

Note-se que a energia interna redefinida contem, para um Unico dipélo magnético 7, o
termo de intercecgéo —7 . l?:

O leitor podera ter a seguinte duvida: se, no caso do dieléctrico, o campo eléctrico apli-
cado é n3o depende do tempo, entdo por que pode variar a polarizagdo? De modo analogo,

no caso do magnete, se 0 campo magnético aplicado ndo depende do tempo por que pode
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variar a magnetizagcdo? Em ambos os casos, a resposta é a mesma: polarizagdo ou mag-
netizagdo podem variar porque é, por exemplo, alterada a temperatura ou pressao, mas
também, espontaneamente, por reorientagio de dominios microscopicos ou porque ocorre
uma transigdo de fase. Estes sao topicos muito interessantes mas que estdo para além dos

objectivos deste trabalho.
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