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Para Sofia e Jilia



Prefacio

Estes livros de Fisica Basica sao 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 Fisica
da UERJ, no Curso de Bacharelado. Depois, como professor, paralelamente a
minha pos-graduagao, no Instituto de Fisica da UFRJ, através das importantes
equipes de que participei.

Minha primeira experiéncia como professor foi no curso de Fisica Bésica
eficientemente coordenado pelo Professor Ennio Candotti, com a colaboracao,
principalmente, dos Professores Ildeu de Castro Moreira, Maria Elisa Magalhaes
e Samuel Santos (meus colegas da pés-graduagao). Era um curso unificado, indo
das Escolas de Engenharia aos Institutos do Centro de Ciéncias Matematicas
e da Natureza. O trabalho era enorme, mas atenuado pelo agradavel convivio.
Aprendi muito.

Foi muito importante, também, a experiéncia na equipe com a Professora
Maria Antonieta de Almeida e os Professores Marcelo Alves e Marco Pedra,
quando enfatizamos, mesmo num curso de Fisica Bésica, a importancia da
Matematica no desenvolvimento das Leis Fisicas.

Por ultimo, em alguns cursos que ministrei de forma isolada, principalmente
para estudantes de Ciéncias, sempre procurava mostrar para onde ia o caminho
que estavam comegando a seguir. Algumas vezes, com a Matemética que ja
sabiamos, davamos alguns passos nesta direcao, especialmente na Relatividade
e inicio da Teoria Quantica. Notava que a motivagao era sempre muito grande.

Os livros traduzem esta minha ultima experiéncia. Ha também a presenca
de muitos exercicios oriundos de toda a trajetoria. Entretanto, mais do que os
exercicios, em todas as suas linhas, hé reflexos de tudo que adquiri e aprendi no
agradavel convivio com meus amigos deste maravilhoso mundo académico.

Joao Barcelos Neto
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Capitulo 14

Inicio da Eletrostatica

Neste volume, vamos estudar a interagao eletromagnética, que é uma das quatro
interacoes da Natureza. Falamos sobre elas no primeiro volume, Capitulo 1. Nao
custa apresentd-las novamente,

e Interacao gravitacional
e Interacao eletromagnética
e Interacgao forte

e Interacgao fraca

As duas primeiras fazem parte do nosso dia a dia. J& as duas ultimas nao sao
tao populares para o estudante de Fisica Béasica. Manifestam-se a distancias
muito pequenas, onde s6 efeitos quanticos sao significativos. Também nao pos-
suem relagoes cldssicas, semelhantes aos casos gravitacional (lei da gravitag¢ao
de Newton) e eletromagnético (for¢a de Lorentz).

14.1 Introducao ao terceiro volume

Na interacdo eletromagnética, a carga elétrica é a personagem principal.! Sao
dois tipos, positiva e negativa. Sdo medidas em Coulomb (C'), unidade no Sis-
tema Internacional (ST) (veremos sua definicdo mais adiante). Os portadores
fundamentais de carga sdo as particulas elementares. A menor carga direta-
mente medida, cujo médulo é 1,6 x 10712 C, é a do elétron (negativa), que é a
mesma do muon, pi-menos etc. Em mdédulo, é a mesma do prdton (positiva),
positron, pi-mais etc.? Qualquer quantidade de cargas é, entdo, um multiplo

L Adiantemos que hé, também, o féton, que tem origem no tratamento quantico (¢, também,
responsdvel pela interagao). Falaremos mais sobre ele no decorrer do nosso curso.

20s quarks, constituintes do préton, pions etc. (mas nao dos elétrons nem mions) possuem
carga fraciondria, mais especificamente 1/3 e 2/3 da carga (médulo) do elétron. Entretanto,
apesar de realmente existirem, ainda nao foram detectados livremente, nem héa certeza de que
seja possivel. Assim, para fins praticos, a menor carga diretamente medida é mesmo a do
elétron, préton etc.
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deste valor elementar. Portanto, uma distribuicao continua de cargas é, na
verdade, uma aproximagao.

Quando as cargas estao em movimento surgem as correntes, cuja definicao é

dq
dt
sendo dq a quantidade de carga que atravessa certa superficie no intervalo de

tempo dt. No caso de um fio condutor, por exemplo, a superficie é a secao reta
do condutor.

I= (14.1)

Um fato importante na Teoria Eletromagnética é a conservagao da carga.
Nao é colocada & parte, é algo intrinseco da prépria teoria (serd mostrado no
nosso curso). Se um dia ela nao for verificada, toda a Teoria Eletromagnética,
conforme a conhecemos hoje, tera de ser modificada.

Vejamos a equacao que expressa sua conservagao de maneira geral (e ndo ape-
nas no caso estdtico). Seja uma regiao do espago onde existam cargas elétricas,
como ilustra a Figura 14.1. A linha tracejada corresponde a certo volume V
desta regiao (os pontos estao representando as cargas elétricas) e S é a superficie
fechada que limita V.

Figura 14.1: Regiao do espaco com cargas elétricas

Imaginemos que estejam em movimento. Podemos afirmar que haverd con-
servagao 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 & quantidade que sai (ou entra) pela superfi-
cie S no mesmo intervalo. Escrevamos isto matematicamente. A fim de fixar o
raciocinio, consideremos certa quantidade de cargas dg saindo pela superficie
fechada S num intervalo de tempo dt. Dizemos, entao, que ha uma corrente
através da superficie dada por

dq

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

dq d

na qual o sinal menos expressa o fato de a carga no interior de V' ter diminuido,
e p é a densidade volumétrica de cargas. Combinando com a relagao anterior,
obtemos a equagao que corresponde a conservacao da carga de maneira geral.

dt

Ela se chama equacao de continuidade. Normalmente, aparece numa forma
mais caracteristica, através do operador vetorial divergéncia.> Para ndo sobre-
carregar o desenvolvimento, deixaremos a introdugao dos operadores vetoriais
para o préximo capitulo. Um ponto importante a ser enfatizado é que a equagao
de continuidade nao é restrita a conservagao da carga. O estudante terd oportu-
nidade de revé-la em vérias oportunidades (na sua forma caracterfstica), durante
os cursos que for fazendo. Aqui mesmo, no final do nosso curso, voltaremos a
veé-la, expressando a conservagao da energia eletromagnética.

d
I+—/pdV:0 (14.2)
|4

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 Capitulo 1 ao 9 (com os dois dltimos
no segundo volume), apoiou-se nas Leis de Newton, que foram apresentadas
logo no primeiro capitulo. Foi enfatizado que, para seguir este caminho, pre-
cisarfamos do Célculo (normalmente, estd sendo visto paralelamente nos cursos
da Matemética). Naquele mesmo capitulo, para nos familiarizarmos com as leis
de Newton, mostramos alguns exemplos, mas que nao houvesse sua necessidade.

No Capitulo 2, enquanto ainda aguarddavamos pelo Calculo, estudamos refe-
renciais inerciais, que esta no contexto da primeira lei de Newton. Destacamos
a importancia do Principio de Galileu, que tinha sido quase abandonado apds o
surgimento da Teoria Eletromagnética de Maxwell (segunda metade do Século
XIX), mas depois restaurado pela Teoria da Relatividade Especial de Einstein,
no inicio do Século XX. Adiantemos que o Eletromagnetismo é uma teoria re-
lativistica.

Para facilitar, fizemos uma revisao de Célculo no Capitulo 3, contendo ape-
nas o que irfamos precisar nos proximos desenvolvimentos. E assim foi até o
Capitulo 9. Sempre que necessario, outras revisoes de matemaética foram apre-
sentadas, mas nada que desviasse muito nosso objetivo da aplicagao das leis de
Newton em varias situacoes.

3No momento, apenas mencionemos que sua forma caracteristica é

dp
divi+ —=0
Y
em que ' é o vetor densidade de corrente e a notagao div 7’ corresponde & atuagao do operador
divergéncia sobre a densidade de corrente j.
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No Capitulo 10, vimos o conceito de movimento ondulatério, algo diferente
do que se vinha estudando até entao. Nao era a matéria que se propagava,
mas sua perturbacao no meio material. Enfatizamos que ali estava o inicio do
maravilhoso mundo das comunicagoes em que vivemos (e demos alguns passos
nessa dire¢ao). Falamos, também, das ondas eletromagnéticas, que nao precisam
de meio material algum para se propagar. Elas voltarao a cena neste volume.

Concluimos o Volume 2 com a Termodinamica, que se baseia em duas leis.
Vimos que a primeira nada mais era que a extensao do conceito de conservagao
da energia com a inclusao do calor. Enfatizamos, também, que a segunda era
bem diferente. Possui carater probabilistico. Fizemos varios desdobramentos,
chegando inclusive aos primeiros sinais que levaram ao surgimento da Teoria
Quantica.

E agora? Qual é o fundamento da Teoria Eletromagnética? Respondendo
sem nenhum rodeio, esta nas quatro equagoes de Maxwell. Falaremos um pouco
sobre elas na secao a seguir. Veremos que num curso do ciclo basico é pratica-
mente impossivel comegar a partir delas. Serd mostrado, também, o caminho
que seguiremos.

14.1.2 Equagoes de Maxwell

Sao dadas por

]{E P (14.3)

S €o

]{ B-dS=0 (14.4)
s

R d [ ~ -

fE-dr:—— B-dS (14.5)
c dt Js

]{ g-dF:uol+uoeoi E-dS (14.6)
c dt Js

nas quais os vetores E e B caracterizam o campo eletromagnético (o porqué
deste nome serd visto mais tarde), definidos pela for¢a de Lorentz,

F=qE+qixB (14.7)

que atua sobre uma carga ¢ movendo-se com velocidade ¢, numa regiao onde
existem os campos F e B.

Estao escritas no Sistema Internacional de Unidades (SI) e considerando o
vacuo como meio. Caso o estudante esteja estranhando a notacao matemaética,
bem como alguns dos termos, peco que nao se preocupe. Como disse, nosso
curso nao vai comegar por ai. O caminho que seguiremos sera bem dlferente
Tudo sera explicado (inclusive mais detalhes sobre as defini¢oes de Ee B) O
objetivo, no momento, é apenas ter uma visao geral sobre o assunto que iremos
estudar.
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Falemos um pouco sobre cada uma. A primeira chama-se lei de Gauss. O
stmbolo fs representa a integragao sobre os pontos de uma superficie fechada S,

em que E-dS éo produto escalar do campo elétrico E e cada regiao infini-
tesimal dS (depois veremos porque dS é um vetor). A quantidade fs E-dS ¢
chamada fluzo de E através da superficie 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 integracao de E -dS, em certa regiao do espaco, através da superficie
fechada S, é igual a 1/¢, da carga elétrica dentro desta superficie. Todavia,
nao significa que o campo seja sé relativo a essas cargas. O campo elétrico que
aparece em (14.3) é devido a todas as cargas (mesmo as que estao fora de S).
Mais uma vez, nao custa repetir, tudo serd visto com detalhes.

A equacao (14.4) geralmente é apresentada sem nome especial e possui sig-
nificado similar ao da lei de Gauss. O fluxo zero esta relacionado ao fato de nao
haver monopolos magnéticos na natureza (ou, pelo menos, nunca terem sido
observados). Por exemplo, sdo bem familiares os polos norte e sul de um {ma,
mas nunca conseguimos separa-los (ter os monopolos).*

A (14.5) é a lei de Faraday. O sfmbolo fc corresponde a integragao sobre

os pontos de uma linha fechada C, sendo E-dF o produto escalar do campo
elétrico E e cada elemento infinitesimal d7 da linha. O lado esquerdo chama-
se circulagao do campo elétrico através de uma linha fechada C'. Como vemos,
fc E-dF est4 relacionado A variagao do fluxo |, S B-dS com respeito ao tempo (a
superficie S é subentendida por C'). Esta expressao é a base de funcionamento
dos motores elétricos.

Por ultimo, vem a lei de Ampére-Mazwell. Mais uma vez, vamos traduzi-
la em palavras. A circulacdo do campo magnético através da linha fechada C
estd relacionada a corrente I (que atravessa a superficie subentendida por C') e
a variagao do fluxo do campo elétrico, com respeito ao tempo, através de uma
superficie S (também subentendida por C'). Este segundo termo é a contribuigao
de Maxwell, que foi introduzido para que as equacoes refletissem o principio
de conservagao da carga elétrica de forma ampla (e ndo apenas em sistemas
eletrostdticos). Acho importante enfatizar que para fazer a demonstragao (que
também faremos no nosso curso) a lei de Gauss teve de mudar o seu alcance. As
cargas nao precisavam estar em repouso nem contidas pela superficie fechada S
(podiam entrar e sair). A carga @ fica dependente do tempo, @ (t), bem como
o campo elétrico, E (7, 1).

A primeira vista, pode parecer muito pouco que apenas um termo, intro-
duzido por Maxwell na lei de Ampere, lhe confira o nome ao conjunto das
quatro equacoes. Como mencionei, tudo da Teoria Eletromagnética esta con-
tido nelas. Entretanto, s6 apés a introducao do termo de Maxwell é que muitas
de suas importantes propriedades vieram a tona. Uma das mais surpreendentes

4A titulo de ilustracdo, mencionemos que em 1982 foi anunciada uma experiéncia onde
teriam sido detectados monopolos magnéticos. Entretanto, sua realizacdo em outros labo-
ratérios nao confirmou o resultado.
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foi a previsao das ondas eletromagnéticas. Tudo isto serd visto no nosso curso.
Como disse, nao partiremos das equagoes de Maxwell. Nao podemos, pois pre-
cisarfamos de muito mais matematica que sabemos no momento.® Seguiremos
mais ou menos uma sequéncia histérica (conforme os assuntos foram sendo des-
cobertos).% Comecaremos pela lei de Coulomb.

14.2 Lei de Coulomb

Foi apresentada cerca de 80 anos antes do trabalho de Maxwell. D4 a forga
de interagao entre duas cargas elétricas ¢; e ¢a, em repouso (caso eletrostédtico)
para um observador inercial e separadas por uma distancia r. A Figura 14.2
mostra as duas situagoes possiveis. A primeira, interagao atrativa, corresponde
a cargas de sinais contréarios; a segunda, repulsiva, para cargas de mesmo sinal.
Seu médulo lembra o da lei da gravitacao (Newton),

q1 92

F=k1 (14.8)
T
— —
q1 F -F q2
—Pp — ¢ —-o
| r |
— q1 q2 —
-F «—e —> F
| r |

Figura 14.2: Forca de interacdo entre as cargas q1 e g2

A constante k depende do sistema de unidades, que também estd relacionada
A definicio da unidade de carga. No caso do Sistema Internacional (ST),” a
interacao entre duas cargas de 1 Coulomb (C'), separadas pela distancia de 1m,
corresponde a uma forga de 9,0 x 102 N (valor aproximado com dois algarismos
significativos). Assim,

k=9,0x10? Nm?C 2 (14.9)

50s cursos de Eletromagnetismo que ministrei no ciclo profissional parti das equacdes de
Maxwell. Para o estudante que estiver interessado (agora ou no futuro) veja, por favor, o meu
livro Teoria Eletromagnética - Parte Classica, Editora Livraria da Fisica.

6 A evolugdo das ideias da Fisica constitui um assunto muito interessante. Neste sentido,
recomendo o excelente livro do Professor Antonio S.T. Pires, que tem este mesmo titulo, 22
edigao, Editora Livraria da Fisica.

7S6 relembrando, no SI as unidades fundamentais de comprimento, massa e tempo sao,
respectivamente, metro (m), quilograma (kg) e segundo (s). A unidade de forga, obtida da
segunda lei de Newton (F = ma), é kgms~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 ST a
unidade fundamental para carga elétrica vem do ampére (A), unidade de corrente.



