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Para Júlia e Sofia

Prefácio

Estes livros de F́ısica Básica são o resultado de um longo caminho. Inicial-
mente, como estudante, quando desfrutei dos importantes aprimoramentos in-
troduzidos pelo Professor Armando Dias Tavares, Diretor do Instituto de F́ısica
da UERJ, no Curso de Bacharelado. Depois, como professor, paralelamente à
minha pós-graduação, no Instituto de F́ısica da UFRJ, através das importantes
equipes de que participei.

Minha primeira experiência como professor foi no curso de F́ısica Básica
eficientemente coordenado pelo Professor Ennio Candotti, com a colaboração,
principalmente, dos Professores Ildeu de Castro Moreira, Maria Elisa Magalhães
e Samuel Santos (meus colegas da pós-graduação). Era um curso unificado, indo
das Escolas de Engenharia aos Institutos do Centro de Ciências Matemáticas
e da Natureza. O trabalho era enorme, mas atenuado pelo agradável conv́ıvio.
Aprendi muito.

Foi muito importante, também, a experiência na equipe com a Professora
Maria Antonieta de Almeida e os Professores Marcelo Alves e Marco Pedra,
quando enfatizamos, mesmo num curso de F́ısica Básica, a importância da
Matemática no desenvolvimento das Leis F́ısicas.

Por último, em alguns cursos que ministrei de forma isolada, principalmente
para estudantes de Ciências, sempre procurava mostrar para onde ia o caminho
que estavam começando a seguir. Algumas vezes, com a Matemática que já
sab́ıamos, dávamos alguns passos nesta direção, especialmente na Relatividade
e ińıcio da Teoria Quântica. Notava que a motivação era sempre muito grande.

Os livros traduzem esta minha última experiência. Há também a presença
de muitos exerćıcios oriundos de toda a trajetória. Entretanto, mais do que os
exerćıcios, em todas as suas linhas, há reflexos de tudo que adquiri e aprendi no
agradável conv́ıvio com meus amigos deste maravilhoso mundo acadêmico.

João Barcelos Neto

i
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14.1 Introdução ao terceiro volume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
14.1.1 Relembrando o que fizemos . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
14.1.2 Equações de Maxwell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

14.2 Lei de Coulomb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
14.3 Campo elétrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

14.3.1 Alguns exemplos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
14.4 Potencial elétrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

14.4.1 Alguns exemplos partindo do potencial . . . . . . . . . . . 27
14.5 Dipolo elétrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

14.5.1 Campo elétrico criado por um dipolo . . . . . . . . . . . . 36
14.5.2 Conceito de dipolo num contexto mais amplo . . . . . . . 37
14.5.3 Um pouco mais sobre o termo de quadrupolo . . . . . . . 38
14.5.4 Obtenção geral da contribuição de dipolo . . . . . . . . . 39

15 Eletrostática 47
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15.1.1 Sobre os operadores vetoriais . . . . . . . . . . . . . . . . 47
15.1.2 Equações de Maxwell com operadores vetoriais . . . . . . 49
15.1.3 Sobre a linearidade da Teoria Eletromagnética . . . . . . 50
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19.4.3 A Teoria Eletromagnética é relativ́ıstica. . . . . . . . . . . 218

19.4.4 Quantização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219

19.4.5 Extensão para outras interações . . . . . . . . . . . . . . . 220

E Resolução de alguns exerćıcios 223
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4.3.2 Atrito viscoso

4.4 Movimento com a força da mola
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12.2 Sistemas em equiĺıbrio e equação de estado

12.2.1 Equação de estado do gás ideal
12.2.2 O que havia antes da teoria cinética dos gases
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Caṕıtulo 14

Ińıcio da Eletrostática

Neste volume, vamos estudar a interação eletromagnética, que é uma das quatro
interações da Natureza. Falamos sobre elas no primeiro volume, Caṕıtulo 1. Não
custa apresentá-las novamente,

• Interação gravitacional

• Interação eletromagnética

• Interação forte

• Interação fraca

As duas primeiras fazem parte do nosso dia a dia. Já as duas últimas não são
tão populares para o estudante de F́ısica Básica. Manifestam-se a distâncias
muito pequenas, onde só efeitos quânticos são significativos. Também não pos-
suem relações clássicas, semelhantes aos casos gravitacional (lei da gravitação

de Newton) e eletromagnético (força de Lorentz).

14.1 Introdução ao terceiro volume

Na interação eletromagnética, a carga elétrica é a personagem principal.1 São
dois tipos, positiva e negativa. São medidas em Coulomb (C), unidade no Sis-

tema Internacional (SI) (veremos sua definição mais adiante). Os portadores
fundamentais de carga são as part́ıculas elementares. A menor carga direta-
mente medida, cujo módulo é 1, 6× 10−19 C, é a do elétron (negativa), que é a
mesma do múon, pi-menos etc. Em módulo, é a mesma do próton (positiva),
pósitron, pi-mais etc.2 Qualquer quantidade de cargas é, então, um múltiplo

1Adiantemos que há, também, o fóton, que tem origem no tratamento quântico (é, também,
responsável pela interação). Falaremos mais sobre ele no decorrer do nosso curso.

2Os quarks, constituintes do próton, ṕıons etc. (mas não dos elétrons nem múons) possuem
carga fracionária, mais especificamente 1/3 e 2/3 da carga (módulo) do elétron. Entretanto,
apesar de realmente existirem, ainda não foram detectados livremente, nem há certeza de que
seja posśıvel. Assim, para fins práticos, a menor carga diretamente medida é mesmo a do
elétron, próton etc.
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Neste volume, vamos estudar a interação eletromagnética, que é uma das quatro
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custa apresentá-las novamente,

• Interação gravitacional

• Interação eletromagnética
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deste valor elementar. Portanto, uma distribuição cont́ınua de cargas é, na
verdade, uma aproximação.

Quando as cargas estão em movimento surgem as correntes, cuja definição é

I =
dq

dt
(14.1)

sendo dq a quantidade de carga que atravessa certa superf́ıcie no intervalo de
tempo dt. No caso de um fio condutor, por exemplo, a superf́ıcie é a seção reta
do condutor.

Um fato importante na Teoria Eletromagnética é a conservação da carga.
Não é colocada à parte, é algo intŕınseco da própria teoria (será mostrado no
nosso curso). Se um dia ela não for verificada, toda a Teoria Eletromagnética,
conforme a conhecemos hoje, terá de ser modificada.

Vejamos a equação que expressa sua conservação de maneira geral (e não ape-
nas no caso estático). Seja uma região do espaço onde existam cargas elétricas,
como ilustra a Figura 14.1. A linha tracejada corresponde a certo volume V
desta região (os pontos estão representando as cargas elétricas) e S é a superf́ıcie
fechada que limita V .

V

S

Figura 14.1: Região do espaço com cargas elétricas

Imaginemos que estejam em movimento. Podemos afirmar que haverá con-
servação de carga através de um argumento bem simples. A quantidade de
cargas que diminui (ou aumenta) no interior do volume V, num certo intervalo
de tempo, é exatamente igual à quantidade que sai (ou entra) pela superf́ı-
cie S no mesmo intervalo. Escrevamos isto matematicamente. A fim de fixar o
racioćınio, consideremos certa quantidade de cargas dq saindo pela superf́ıcie
fechada S num intervalo de tempo dt. Dizemos, então, que há uma corrente
através da superf́ıcie dada por

I =
dq

dt
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Por outro lado, como dq é a carga que diminuiu no interior do volume V, temos

dq

dt
= − d

dt

∫

V

ρ dV

na qual o sinal menos expressa o fato de a carga no interior de V ter diminúıdo,
e ρ é a densidade volumétrica de cargas. Combinando com a relação anterior,
obtemos a equação que corresponde à conservação da carga de maneira geral.

I +
d

dt

∫

V

ρ dV = 0 (14.2)

Ela se chama equação de continuidade. Normalmente, aparece numa forma
mais caracteŕıstica, através do operador vetorial divergência.3 Para não sobre-
carregar o desenvolvimento, deixaremos a introdução dos operadores vetoriais
para o próximo caṕıtulo. Um ponto importante a ser enfatizado é que a equação
de continuidade não é restrita à conservação da carga. O estudante terá oportu-
nidade de revê-la em várias oportunidades (na sua forma caracteŕıstica), durante
os cursos que for fazendo. Aqui mesmo, no final do nosso curso, voltaremos a
vê-la, expressando a conservação da energia eletromagnética.

14.1.1 Relembrando o que fizemos

Para melhor nos situarmos, relembremos o que foi feito até aqui, desde o primeiro
volume. Todo o desenvolvimento, indo do Caṕıtulo 1 ao 9 (com os dois últimos
no segundo volume), apoiou-se nas Leis de Newton, que foram apresentadas
logo no primeiro caṕıtulo. Foi enfatizado que, para seguir este caminho, pre-
cisaŕıamos do Cálculo (normalmente, está sendo visto paralelamente nos cursos
da Matemática). Naquele mesmo caṕıtulo, para nos familiarizarmos com as leis
de Newton, mostramos alguns exemplos, mas que não houvesse sua necessidade.

No Caṕıtulo 2, enquanto ainda aguardávamos pelo Cálculo, estudamos refe-
renciais inerciais, que está no contexto da primeira lei de Newton. Destacamos
a importância do Prinćıpio de Galileu, que tinha sido quase abandonado após o
surgimento da Teoria Eletromagnética de Maxwell (segunda metade do Século
XIX), mas depois restaurado pela Teoria da Relatividade Especial de Einstein,
no ińıcio do Século XX. Adiantemos que o Eletromagnetismo é uma teoria re-
lativ́ıstica.

Para facilitar, fizemos uma revisão de Cálculo no Caṕıtulo 3, contendo ape-
nas o que iŕıamos precisar nos próximos desenvolvimentos. E assim foi até o
Caṕıtulo 9. Sempre que necessário, outras revisões de matemática foram apre-
sentadas, mas nada que desviasse muito nosso objetivo da aplicação das leis de
Newton em várias situações.

3No momento, apenas mencionemos que sua forma caracteŕıstica é

div� +
∂ρ

∂t
= 0

em que � é o vetor densidade de corrente e a notação div� corresponde à atuação do operador
divergência sobre a densidade de corrente � .
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V

S

Figura 14.1: Região do espaço com cargas elétricas
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V
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os cursos que for fazendo. Aqui mesmo, no final do nosso curso, voltaremos a
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div� +
∂ρ

∂t
= 0
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No Caṕıtulo 10, vimos o conceito de movimento ondulatório, algo diferente
do que se vinha estudando até então. Não era a matéria que se propagava,
mas sua perturbação no meio material. Enfatizamos que ali estava o ińıcio do
maravilhoso mundo das comunicações em que vivemos (e demos alguns passos
nessa direção). Falamos, também, das ondas eletromagnéticas, que não precisam
de meio material algum para se propagar. Elas voltarão à cena neste volume.

Conclúımos o Volume 2 com a Termodinâmica, que se baseia em duas leis.
Vimos que a primeira nada mais era que a extensão do conceito de conservação
da energia com a inclusão do calor. Enfatizamos, também, que a segunda era
bem diferente. Possui caráter probabiĺıstico. Fizemos vários desdobramentos,
chegando inclusive aos primeiros sinais que levaram ao surgimento da Teoria
Quântica.

E agora? Qual é o fundamento da Teoria Eletromagnética? Respondendo
sem nenhum rodeio, está nas quatro equações de Maxwell. Falaremos um pouco
sobre elas na seção a seguir. Veremos que num curso do ciclo básico é pratica-
mente imposśıvel começar a partir delas. Será mostrado, também, o caminho
que seguiremos.

14.1.2 Equações de Maxwell

São dadas por

∮

S

�E · d�S =
Q

εo
(14.3)

∮

S

�B · d�S = 0 (14.4)

∮

C

�E · d�r = − d

dt

∫

S

�B · d�S (14.5)

∮

C

�B · d�r = µo I + µoεo
d

dt

∫

S

�E · d�S (14.6)

nas quais os vetores �E e �B caracterizam o campo eletromagnético (o porquê
deste nome será visto mais tarde), definidos pela força de Lorentz,

�F = q �E + q �v × �B (14.7)

que atua sobre uma carga q movendo-se com velocidade �v, numa região onde
existem os campos �E e �B.

Estão escritas no Sistema Internacional de Unidades (SI) e considerando o
vácuo como meio. Caso o estudante esteja estranhando a notação matemática,
bem como alguns dos termos, peço que não se preocupe. Como disse, nosso
curso não vai começar por áı. O caminho que seguiremos será bem diferente.
Tudo será explicado (inclusive mais detalhes sobre as definições de �E e �B ). O
objetivo, no momento, é apenas ter uma visão geral sobre o assunto que iremos
estudar.

14.1. INTRODUÇÃO AO TERCEIRO VOLUME 13

Falemos um pouco sobre cada uma. A primeira chama-se lei de Gauss. O
śımbolo

∮

S
representa a integração sobre os pontos de uma superf́ıcie fechada S,

em que �E · d�S é o produto escalar do campo elétrico �E e cada região infini-
tesimal d�S (depois veremos porque d�S é um vetor). A quantidade

∮

S
�E · d�S é

chamada fluxo de �E através da superf́ıcie S (no caso fechada). No lado direito,
Q é a carga elétrica dentro de S. Traduzindo-a em palavras, a lei de Gauss
diz que a integração de �E · d�S, em certa região do espaço, através da superf́ıcie
fechada S, é igual a 1/εo da carga elétrica dentro desta superf́ıcie. Todavia,
não significa que o campo seja só relativo a essas cargas. O campo elétrico que
aparece em (14.3) é devido a todas as cargas (mesmo as que estão fora de S ).
Mais uma vez, não custa repetir, tudo será visto com detalhes.

A equação (14.4) geralmente é apresentada sem nome especial e possui sig-
nificado similar ao da lei de Gauss. O fluxo zero está relacionado ao fato de não
haver monopolos magnéticos na natureza (ou, pelo menos, nunca terem sido
observados). Por exemplo, são bem familiares os polos norte e sul de um ı́mã,
mas nunca conseguimos separá-los (ter os monopolos).4

A (14.5) é a lei de Faraday. O śımbolo
∮

C
corresponde à integração sobre

os pontos de uma linha fechada C, sendo �E · d�r o produto escalar do campo
elétrico �E e cada elemento infinitesimal d�r da linha. O lado esquerdo chama-
se circulação do campo elétrico através de uma linha fechada C. Como vemos,
∮

C
�E ·d�r está relacionado à variação do fluxo

∫

S
�B ·d�S com respeito ao tempo (a

superf́ıcie S é subentendida por C ). Esta expressão é a base de funcionamento
dos motores elétricos.

Por último, vem a lei de Ampère-Maxwell. Mais uma vez, vamos traduzi-
la em palavras. A circulação do campo magnético através da linha fechada C
está relacionada à corrente I (que atravessa a superf́ıcie subentendida por C ) e
à variação do fluxo do campo elétrico, com respeito ao tempo, através de uma
superf́ıcie S (também subentendida por C ). Este segundo termo é a contribuição
de Maxwell, que foi introduzido para que as equações refletissem o prinćıpio
de conservação da carga elétrica de forma ampla (e não apenas em sistemas
eletrostáticos). Acho importante enfatizar que para fazer a demonstração (que
também faremos no nosso curso) a lei de Gauss teve de mudar o seu alcance. As
cargas não precisavam estar em repouso nem contidas pela superf́ıcie fechada S
(podiam entrar e sair). A carga Q fica dependente do tempo, Q (t), bem como

o campo elétrico, �E (�r, t).

À primeira vista, pode parecer muito pouco que apenas um termo, intro-
duzido por Maxwell na lei de Ampère, lhe confira o nome ao conjunto das
quatro equações. Como mencionei, tudo da Teoria Eletromagnética está con-
tido nelas. Entretanto, só após a introdução do termo de Maxwell é que muitas
de suas importantes propriedades vieram à tona. Uma das mais surpreendentes

4A t́ıtulo de ilustração, mencionemos que em 1982 foi anunciada uma experiência onde
teriam sido detectados monopolos magnéticos. Entretanto, sua realização em outros labo-
ratórios não confirmou o resultado.
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Quântica.
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teriam sido detectados monopolos magnéticos. Entretanto, sua realização em outros labo-
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foi a previsão das ondas eletromagnéticas. Tudo isto será visto no nosso curso.
Como disse, não partiremos das equações de Maxwell. Não podemos, pois pre-
cisaŕıamos de muito mais matemática que sabemos no momento.5 Seguiremos
mais ou menos uma sequência histórica (conforme os assuntos foram sendo des-
cobertos).6 Começaremos pela lei de Coulomb.

14.2 Lei de Coulomb

Foi apresentada cerca de 80 anos antes do trabalho de Maxwell. Dá a força
de interação entre duas cargas elétricas q1 e q2, em repouso (caso eletrostático)
para um observador inercial e separadas por uma distância r. A Figura 14.2
mostra as duas situações posśıveis. A primeira, interação atrativa, corresponde
a cargas de sinais contrários; a segunda, repulsiva, para cargas de mesmo sinal.
Seu módulo lembra o da lei da gravitação (Newton),

F = k
q1 q2

r2
(14.8)

r

q -1 F F

r

F- F
q

1
q

2

q
2

Figura 14.2: Força de interação entre as cargas q1 e q2

A constante k depende do sistema de unidades, que também está relacionada
à definição da unidade de carga. No caso do Sistema Internacional (SI),7 a
interação entre duas cargas de 1 Coulomb (C), separadas pela distância de 1 m,
corresponde a uma força de 9, 0×10 9 N (valor aproximado com dois algarismos
significativos). Assim,

k = 9, 0× 10 9 Nm2C −2 (14.9)

5Os cursos de Eletromagnetismo que ministrei no ciclo profissional parti das equações de
Maxwell. Para o estudante que estiver interessado (agora ou no futuro) veja, por favor, o meu
livro Teoria Eletromagnética - Parte Clássica, Editora Livraria da F́ısica.

6A evolução das ideias da F́ısica constitui um assunto muito interessante. Neste sentido,
recomendo o excelente livro do Professor Antonio S.T. Pires, que tem este mesmo t́ıtulo, 2a

edição, Editora Livraria da F́ısica.
7Só relembrando, no SI as unidades fundamentais de comprimento, massa e tempo são,

respectivamente, metro (m), quilograma (kg) e segundo (s). A unidade de força, obtida da

segunda lei de Newton ( �F = m�a ), é kg ms−2, que recebe o nome de Newton (N). Por isso
é que a unidade de k foi Nm2C−2, obtida diretamente de (14.8). Mais um detalhe, no SI a
unidade fundamental para carga elétrica vem do ampère (A), unidade de corrente.
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Incluindo mais algarismos significativos, seria k = 8, 9874× 10 9 Nm2C −2. Só a
t́ıtulo de ilustração, mencionemos que no sistema Sistema Gaussiano,8 seu valor
é k = 1, 0 dyn cm2 statC−2.

A expressão da lei de Coulomb também costuma ser escrita como

F =
1

4πεo

q1 q2

r2
(14.10)

em que εo é chamada permissividade elétrica do vácuo,

εo = 8, 8544× 10−12 N−1m−2C 2 (14.11)

(com cinco algarismos significativos) mudando convenientemente para o caso de
outros meios materiais (que também será visto no nosso curso).

Para concluir a seção, acho oportuno uma observação. Enfatizamos acima
que todo o fundamento da Teoria Eletromagnética está nas equações de Maxwell.
Na sequência que estamos adotando, começamos pela lei de Coulomb. Qual o
seu papel no contexto da Teoria Eletromagnética?

Como mencionei, estamos percorrendo uma sequência histórica, apoiada
mais ou menos na ordem cronológica que os assuntos foram descobertos. A lei de
Coulomb explica parte da Eletrostática. De maneira geral, a Eletrostática cor-
responde ao conteúdo das equações de Maxwell (14.3) e (14.5), sem dependência
temporal,

∮

S

�E · d�S =
Q

εo
(14.12)

∮

C

�E · d�r = 0 (14.13)

Neste caṕıtulo, estudaremos a Eletrostática apoiando-se estritamente na lei
de Coulomb, como se as relações (14.12) e (14.13) não existissem. Elas serão a
base do próximo caṕıtulo (quando veremos que seu alcance é bem mais amplo).

Antes de passar para a seção seguinte, e para se adquirir um pouco mais de
familiaridade com a lei de Coulomb, sugiro ao estudante fazer os exerćıcios 1 - 5.

14.3 Campo elétrico

Pela lei de Coulomb podemos diretamente obter a expressão do campo elétrico
criado por uma carga pontual. Tomemos duas cargas pontuais q1 e q2, com q2

localizada relativamente a q1 pelo vetor �r, como mostra a Figura 14.3. Con-
siderando a definição de campo elétrico, mencionada na relação (14.7), temos
que a força sobre q2 é

8As unidades fundamentais de comprimento, massa e tempo são, respectivamente, cm, g
e s. A unidade de força, obtida da segunda lei de Newton é g cm s−2, que recebe o nome de
dina (dyn). A unidade de carga é o stat C.


