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Apresentação 

 
 Este texto como o próprio título sugere é uma breve introdução à Física e ao 

Eletromagnetismo. Está pensado para quem está iniciando um curso introdutório de 

Eletromagnetismo, porém aborda não só os conceitos e proposições fundamentais dessa área da 

Física, mas também da própria Física. 

 O princípio que está subjacente a essa abordagem é o da diferenciação progressiva. Segundo 

esse princípio, proposto por David Ausubel, em 1968, na obra Educational psychology: A cognitive 

view
1
, é mais fácil para o ser humano aprender um corpo organizado de conhecimentos se tiver uma 

visão inicial do todo, isto é, dos principais conceitos, proposições (leis, por exemplo), modelos, 

equações (se for o caso) desse corpo de conhecimentos. Ou seja, uma visão inicial do todo antes de 

passar às partes. Essa visão inicial, introdutória, não é completa, não entra em detalhes, não usa 

representações complicadas. É algo para ser progressivamente diferenciado, elaborado, tornado 

significativo, através de exemplos, aplicações, novas formas de representação, sempre tendo o todo 

como referência. 

 Portanto, o presente texto é para ser progressivamente diferenciado em um curso 

introdutório de Eletromagnetismo. Aliás, muitas vezes esse curso acaba sendo, para o aluno, um 

curso de Eletricidade e Magnetismo porque os fenômenos elétricos e magnéticos são trabalhados 

separadamente. No enfoque da diferenciação progressiva começa-se sempre com a ideia de 

Eletromagnetismo, com os fenômenos, leis e conceitos eletromagnéticos. 

 Nessa linha de raciocínio, o Eletromagnetismo deve ser situado dentro da Física para que 

tenha maior potencial de significação. Por isso, o texto começa discutindo a Física, a sua natureza 

como ciência. 

 A título de apresentação cabe ainda registrar que a bibliografia é bastante antiga. A razão é 

simples: foi escrito há cerca de trinta anos. Quer dizer, sua primeira versão é dos anos 70. Estaria 

desatualizado? Não, pois o Eletromagnetismo Clássico não mudou. Mas, ainda assim, foi 

cuidadosamente revisado em 2010 e atualizado no que se refere a forças e campos. 

 

 

 

Porto Alegre, agosto de 2010 

 

 

Marco Antonio Moreira 

                                                
1
 Publicado por Holt, Rinehart and Winston, Inc., N.Y. 



 



 

Capítulo 1 

Física & Conceitos Físicos 

 

1.1 O que é Física? 

 

De uma maneira muito abstrata poder-se-ia dizer que Física é uma busca de verdades acerca 

da Natureza. Obviamente, essa é uma definição muito geral, ingênua talvez, que provavelmente não 

aumentará muito nossa compreensão acerca do que é Física. Poderíamos perguntar: O que é uma 

verdade em Física? De que forma essa busca de verdades é levada a efeito? Seria a Física a única 

ciência a procurar verdades a respeito da Natureza? Existiriam, de fato, verdades? 

Mesmo se buscarmos outra definição, o máximo que poderemos conseguir, é uma nova 

generalidade que, na melhor das hipóteses, nos levará  a um novo conjunto de questões. 

Consequentemente, tentemos não definir Física e, ao invés disso, exploremos vários aspectos da 

Física. Certamente, quem está iniciando um curso introdutório de Eletromagnetismo já adquiriu 

alguma familiaridade com a Física através de cursos feitos na escola secundária e também através 

de cursos anteriores de Física feitos na universidade. É bem possível, no entanto, que essa 

“familiaridade” não seja mais do que a impressão de que “a Física é difícil, maçante, sem 

importância para a carreira, um amontoado de fórmulas, e assim por diante”. Isso não chega a ser 

surpresa porque muitos cursos de Física são organizados de tal forma que a atitude dos alunos frente 

à Física torna-se cada vez mais negativa. Esperamos, no entanto, que este texto dê uma ideia 

diferente sobre a Física e também que ensine um pouco de Física e a gostar dela. Voltemos, então, à 

discussão sobre vários aspectos da Física. 

Os parágrafos seguintes foram traduzidos e adaptados do livro Physics and the Physical 

Universe, de Jerry B. Marion. 

As fases do desenvolvimento da Física podem ser divididas (um pouco arbitrariamente) em 

Clássica, Moderna e Contemporânea. Antes do final do século XIX, um conhecimento detalhado 

havia sido adquirido em subdisciplinas da Física tais como Mecânica, Termodinâmica, 

Eletromagnetismo, Óptica e Hidrodinâmica. Por volta de 1900, parecia que a descrição teórica 

dessas áreas estava praticamente completa e que não haviam mais construções importantes a serem 

feitas . Coletivamente, estas subdisciplinas constituem o que se convencionou chamar de Física 

Clássica.  

No entanto, os últimos anos do século XIX e as três primeiras décadas do século XX 

produziram uma série de novas ideias em Física. Durante essa época a Radioatividade foi 

descoberta e posteriormente usada para investigar a estrutura do átomo. O desenvolvimento da 

Teoria da Relatividade forçou o cuidadoso exame e a posterior modificação dos conceitos de 
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espaço e tempo então existentes. A Teoria Quântica foi formulada a partir de sistemas atômicos. 

Esses anos decisivos, durante os quais a Física foi sacudida por novos modelos e novas teorias, é o 

período correspondente à Física Moderna.  

Os anos 30 testemunharam a primeira observação de ondas de rádio emitidas por estrelas, as 

descobertas
2
 do nêutron e da fissão nuclear e a detecção do múon, a primeira partícula elementar 

não encontrada naturalmente nos átomos. Descobertas como essas levaram a uma enorme 

quantidade de resultados experimentais e teóricos em todos os novos campos da Física. Tais 

resultados continuam a ser obtidos atualmente nos laboratórios de pesquisa e o desenvolvimento 

científico, as novas ideias e as novas descobertas que eles deram origem constituem a Física 

Contemporânea... 

O físico procura, primeiramente, entender a maneira através da qual funcionam os sistemas 

mais elementares da Natureza. As explicações propostas pelos físicos não somente aumentam nosso 

entendimento acerca de processos fundamentais, mas também  frequentemente são de importância 

crucial para o avanço de outras  ciências. O desenvolvimento da Mecânica Quântica, por exemplo, 

permitiu aos químicos entender uma grande variedade de fatos por eles conhecidos sobre a natureza 

das estruturas químicas e reações químicas. As regras formuladas por físicos acerca da propagação 

de ondas sonoras em sólidos permitiram aos geólogos usar técnicas sismológicas na investigação do 

interior da Terra. A Dinâmica de Fluidos é de grande importância para a Metereologia e a 

Oceanografia. E assim por diante... 

Ciências tais como Geologia, Metereologia ou Oceanografia Física procuram descrever o 

comportamento macroscópico de sistemas muito complexos. A Física, por outro lado, preocupa-se, 

primeiramente, com os sistemas mais elementares, porém, em grande detalhe. Portanto, enquanto 

um geólogo preocupa-se com os processos de formação de uma montanha rochosa, o físico ataca os 

problemas da matéria em estado sólido através de uma detalhada compreensão do comportamento 

interno de um sistema elementar como o átomo de  hidrogênio. Somente então ele passa ao estudo 

da molécula de hidrogênio e, posteriormente, chega a sistemas de grande complexidade, como é o 

caso da matéria em estado sólido. Em cada etapa desse procedimento o físico encontra novos 

problemas fundamentais que devem ser resolvidos antes de chegar à etapa seguinte. 

Frequentemente a solução de um problema lhe escapa. Ele deve então estar ciente do efeito dessa 

falta de conhecimento na resposta da próxima questão. Em muitos casos, os problemas seguintes 

poderão trazê-lo de volta ao problema não resolvido, mas com uma abordagem diferente que lhe 

permitirá, dessa vez, achar a solução. É através desses procedimentos – formulando questões 

apropriadas, deixando de lado momentaneamente problemas não resolvidos para depois voltar a 

                                                
2
 O termo descoberta está sendo usado como é usualmente utilizado no jargão científico. Do ponto de vista 

epistemológico, as descobertas são, muitas vezes, construções, explicações do homem sobre fenômenos da Natureza. 
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eles com novas abordagens, aprimorando as respostas tanto velhas como as novas questões – que o 

progresso em Física é feito... 

O cientista procura aprender a “verdade” acerca da Natureza. Porém, em Física, não existem 

“verdades absolutas” pois a Física é, basicamente, uma interdependência dialética entre 

experimentação e teoria
3
; experimentos nunca são perfeitos e as teorias são sempre incompletas e 

provisórias; portanto, nosso conhecimento acerca da Natureza será sempre imperfeito. Deve-se 

também ter sempre em mente que a extensão e a precisão do nosso conhecimento numa dada época 

serão aumentados em épocas seguintes. Nossa compreensão acerca do mundo físico está baseada 

em medidas e observações e nelas estão baseadas as teorias que organizam os fatos e aprofundam 

nosso conhecimento; reciprocamente, muitas vezes as teorias são conjeturas que dirigem as medidas 

e observações que melhoram nossas explicações sobre os fenômenos naturais. 

A Física não é uma ciência passiva. Os antigos filósofos gregos debatiam a natureza do 

mundo físico, mas eles não testavam suas conclusões, eles não experimentavam. O verdadeiro 

progresso científico ocorreu somente séculos depois quando o homem se deu conta que a chave do 

conhecimento científico está na observação e na experimentação acopladas ao raciocínio, ao 

pensamento, à teorização. Os gregos, por exemplo, argumentavam que o mais pesado de dois 

objetos deveria cair com maior velocidade. Uma experiência bastaria para provar que essa 

conclusão é errônea. Mas coube a Galileo, séculos depois, resolver o problema com suas medidas e 

argumentos lógicos. Naturalmente, a geração de novas ideias em Física envolve uma certa dose de 

puro raciocínio, mas, no fundo, certas questões cruciais só podem ser respondidas 

experimentalmente, como, por exemplo existência do bóson de Higgs, uma partícula elementar 

prevista na década de sessenta e sendo atualmente buscada em experimentos no Grande Colisor de 

Hádrons, na Suíça. Se for encontrado o bóson de Higgs pode-se explicar porque as partículas têm 

massa. 

A mera acumulação de fatos não constitui-se em ciência propriamente dita. Fatos são, sem 

dúvida, um ingrediente necessário em qualquer ciência, mas fatos sozinhos são de limitado valor. A 

fim de fazer pleno uso dos fatos é preciso entender como eles se relacionam. A informação deve ser 

sistematizada de modo a explicar como um evento produz ou afeta outro. Fazendo isso, diz-se 

seguir o método científico: observação, teorização, experimentação, explicação, ... 

O método científico não é, no entanto, um procedimento formal, uma receita ou um mapa 

para explorar o desconhecido. Em ciência deve-se estar sempre preparado para uma nova ideia que 

correlaciona os fatos experimentais e que nos permite ver o interrelacionamento existente entre eles. 

O método científico não é, na verdade, um método; ao invés disso, é uma atitude ou filosofia 

                                                
3
 Nos dias de hoje a relação é triádica: teoria, experimentação e computação, quer dizer, o computador não é mais 

apenas um instrumento disponível para fazer Física, ele é parte desse fazer. 
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concernente a maneira pela qual aborda-se o mundo físico tentando ganhar compreensão acerca de 

como as coisas funcionam na Natureza... 

Quando se defronta com um conjunto de fatos, o físico procura achar a maneira mais 

simples de como relacioná-los. Uma relação bem sucedida (i.e., que explica muitos fatos 

experimentais) é chamada de teoria. Uma teoria para ser aceitável deve explicar a informação 

experimental acumulada sobre um determinado fenômeno e, além disso, deve ser capaz de prever os 

resultados de novos experimentos nessa área. (Frequentemente teorias prevêem efeitos impossíveis 

de serem detectados experimentalmente na época em que são formuladas. Nesse caso, os testes da 

teoria devem esperar pelo desenvolvimento de técnicas mais sensíveis de detecção). Se houver 

discordância entre teoria e experiência, então a teoria deve ser modificada a fim de levar em conta 

os novos resultados experimentais. Portanto, teorias evoluem através de sucessivos refinamentos... 

 

1.2 Modelos, teorias e leis 

 

Numa fase embrionária, uma teoria é usualmente chamada de modelo. Um modelo físico é 

construído essencialmente pelas mesmas razões que um arquiteto constrói maquetes ao planejar um 

conjunto de edifícios  para visualizar melhor as relações entre os edifícios, as áreas livres entre 

eles, as calçadas e ruas que os ligam. Um modelo em Física pode ser tanto matemático como 

preponderadamente mecânico. Os defensores da teoria geocêntrica do sistema planetário 

construíram fantásticos modelos mecânicos em suas tentativas de descrever o movimento do sol e 

dos planetas. A “teoria da Terra plana”, por exemplo, era um modelo primitivo...  O modelo 

atômico de Bohr no qual ele imaginou elétrons descrevendo órbitas em torno do núcleo (um sistema 

planetário em miniatura) foi o precursor da atual teoria quântica da estrutura atômica. 

Modelos, portanto, são de grande valia para o físico nos primeiros estágios do 

desenvolvimento de uma teoria. Quando os fatos são poucos o modelo é necessariamente grosseiro, 

porém, à medida que maiores informações experimentais são obtidas o modelo torna-se mais 

sofisticado até, que, em certos casos, transforma-se numa teoria... 

Tornou-se tradição chamar de lei física à teoria que foi testada e comprovada 

experimentalmente inúmeras vezes. O termo lei, no entanto, não é usado em Física com muito 

rigorismo. Muitas das chamadas “leis físicas” são hoje reconhecidas como inacuradas. A Lei de 

Ohm, por exemplo, é obedecida apenas por certos materiais sob determinadas condições; sabe-se, 

hoje, que as Leis de Newton da Mecânica devem ser modificadas em certas situações; a Teoria da 

Relatividade nos mostra como estas modificações devem ser feitas. (A propósito, existe aqui uma 

incoerência: a teoria de Newton, a qual não é completamente acurada, é chamada de “leis” enquanto 

que a Relatividade, a qual é capaz de corrigir as Leis de Newton, é chamada de “teoria”)... 
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Temos, hoje em dia, teorias (ou modelos), em constante evolução, relacionadas com 

praticamente qualquer aspecto da Física  a estrutura do núcleo; a interação de partículas 

elementares; a evolução das estrelas e a formação dos elementos; o comportamento da matéria em 

agregação; o espaço, o tempo e assim por diante. Estas teorias, às vezes, desfrutam de grandes 

sucessos, porém, em alguns casos, defrontam-se também com dificuldades e fracassos. O progresso 

continua, não existem teorias completas ou perfeitas, porém novas ideias estão sendo 

constantemente formuladas e testadas. Novas teorias estão servindo de guia a novas experiências 

cujos resultados contribuirão para comprová-las, refiná-las, ou refutá-las. Para os que participam, 

esta é uma das grandes atrações da Física  a vitalidade da ação recíproca entre ideias, modelos, 

teorias e as experiências que os desafiam. Cada nova ideia, cada nova experiência leva a fronteira 

da Física um pouquinho além e nos dá maiores informações acerca da Natureza... 

Devemos ter sempre em mente que em Física as teorias se referem a relações entre 

quantidades mensuráveis. Questões do tipo “Por que a Teoria Quântica funciona?” devem ser 

perguntadas por filósofos e não por físicos. (Às vezes um físico pergunta questões dessa natureza, 

mas, nesse caso, ele não está procedendo como um físico.) Se um físico consegue correlacionar um 

certo número de fatos e deduzir uma relação geral, a partir da qual ele pode calcular novas 

quantidades que são comprovadas experimentalmente, isso é tudo o que ele pode querer, é o 

sucesso. Procurar uma descrição integradora e filosoficamente satisfatória da Natureza é coisa bem 

diferente... 

 

1.3 Por que Física? 

 

Tendo já descrito, de uma maneira geral, o que é Física e como os físicos trabalham, 

podemos agora nos perguntar: Por que a Física é importante? O que há de bom na Física? Qual a 

vantagem em saber Física? 

Certamente, o físico não constrói novos edifícios ou novos sistemas de transporte. Ele não 

cura nossas doenças nem propicia maior conforto em nossas casas. A Física se preocupa com a 

busca do conhecimento acerca do Universo, de seus constituintes e de seu comportamento. É 

verdade, no entanto, que arquitetos e engenheiros que constróem nossos edifícios e aviões 

constantemente fazem uso das leis da Mecânica e da Dinâmica formuladas pelos físicos. Grande 

parte das modernas técnicas de diagnose e terapêutica usadas na medicina foram desenvolvidas em 

laboratórios de Física. A refrigeração, o rádio e a televisão são resultados de descobertas feitas 

pelos físicos. A descoberta do transistor em um laboratório de Física do Estado sólido levou-nos a 

uma era de eletrônica miniaturizada e a uma crescente confiança no computador para atividades de 

pesquisa e da vida diária... A Física está, portanto, intimamente vinculada à tecnologia e é o 
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impacto dessa vinculação que se constitui no seu efeito mais aparente na sociedade... Além de sua 

contribuição à tecnologia ser óbvia existe um outro porque igualmente importante para a Física. O 

homem não vive só de tecnologia. Os frutos da tecnologia o influenciam fisicamente, mas para o 

contínuo desenvolvimento do homem, é decisivo que ele tenha um estímulo intelectual. Física  na 

verdade, qualquer ciência  é, portanto, uma legítima ocupação da mente, tal como história, ou 

filosofia, ou música... 

Bem, depois de haver lido os parágrafos anteriores talvez tenhamos uma ideia melhor acerca 

do que é Física e de como ela funciona. Entretanto, se isso não tiver acontecido, não há por que se 

preocupar. À medida que o curso se desenvolver, mais se falará sobre Física e as coisas ficarão mais 

claras. 

Nestas alturas o leitor talvez esteja se perguntando se este não deveria ser um curso de 

Eletricidade e Magnetismo. E, se assim for, por que não começar logo com fenômenos elétricos e 

magnéticos? A primeira resposta é sim, mas a segunda requer algumas explicações: 

Poderíamos ter começado pela introdução de fenômenos eletrostáticos para depois 

prosseguir através do estudo da Eletricidade até que se “estivesse no ponto” para iniciar o estudo do 

Magnetismo e, posteriormente, do Eletromagnetismo. Nesse caso, o curso terminaria com uma 

breve apresentação das Equações de Maxwell, as quais supostamente descreveriam todos os 

fenômenos anteriormente estudados. Este é exatamente o procedimento usual e temos experiência 

suficiente nesse curso para dizer, sem medo de errar, que, ao final do semestre, grande parte dos 

alunos não sabe explicar os fenômenos eletromagnéticos básicos, não vê as relações existentes entre 

os conceitos e apenas memoriza as equações de Maxwell. (Quem nunca teve a experiência de fazer 

um curso ao fim do qual tudo o que havia era um monte de fatos, conceitos, leis e fórmulas 

desconexas, que deveria ser memorizado mecanicamente para o exame final?) 

Acreditamos que isso acontece porque a sequência do curso falha em prover aos estudantes 

um sistema de referência, uma visão geral do assunto, a estrutura do que está sendo estudado. Falha 

também em distinguir os conceitos mais importantes e em estabelecer conexões entre conceitos. 

Esta é a razão pela qual propomos começar o curso com uma discussão geral sobre Física. 

Em etapas seguintes entra-se em detalhes, cálculos e fenômenos específicos, mas sempre que 

possível começa-se com ideias mais gerais e inclusivas para então, progressivamente, diferenciar 

essas ideias. 

Voltemos novamente aos aspectos gerais da Física adicionando alguns comentários aos 

parágrafos anteriores. Estes parágrafos caracterizam a Física como uma disciplina onde ideias e 

experiências estão intimamente relacionadas, onde teorias e modelos são formulados para explicar e 

pôr ordem nos fatos experimentais existentes e para predizer o resultado de novas experiências, os 

quais, por sua vez, podem modificar teorias ou refinar modelos. A Física é encarada como uma 
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busca de “verdades” acerca da Natureza, mas é enfatizado que em Física não existem “verdades 

absolutas”. É destacada a associação entre a Física e a tecnologia, mas é também ressaltado o fato 

de que não é essa a única importância da Física porque, assim como outras ciências, ela é uma 

legítima atividade da mente humana. É ainda enfatizado que o progresso em Física continua, novas 

teorias estão surgindo e evoluindo, novas experiências estão sendo levadas a efeito, novas 

descobertas estão sendo feitas. 

Um ponto crucial nessa descrição, é a natureza evolutiva da Física. A Física não é estática, 

ela é dinâmica, ela evolui constantemente. Consequentemente, é preciso conscientizar-se que o que 

se aprende num curso de Física não é um conjunto de verdades irrevogáveis. Um corpo de 

conhecimentos em Física, assim como em outras ciências, não deve ser aprendido num contexto 

dogmático, mas sim no contexto das concepções e dados que determinam sua limitada validade. 

 

1.4 Conceitos em Física 

É comum dizer-se que conceitos são muito importantes em Física. (Muita gente diz isso mas 

não põe em prática; em muitos cursos e livros de texto os conceitos mais importantes, os 

“conceitos-chave”, ficam perdidos em meio a uma grande quantidade de fatos irrelevantes.) Se 

assim for, é surpreendente que nos parágrafos precedentes não se tenha enfatizado conceitos. Não é 

bem esse, no entanto, o caso: foi destacado o papel das teorias para levar em conta os fatos 

experimentais e estas, por sua vez, estão baseadas em conceitos (uma teoria pode ser interpretada 

como um conjunto de conceitos e proposições logicamente interrelacionados). 

Mas, afinal, o que é um conceito? Bem, confiamos que em cursos de Física anteriores você 

tenha adquirido significativamente alguns conceitos físicos (por exemplo, massa, comprimento, 

tempo e energia) e podemos poupar o esforço necessário para tentar explicar precisamente o que é 

um conceito. Assim sendo, sem procurar por uma definição rigorosa, interpretamos um conceito 

como sendo um “sinal linguístico” que aponta em duas direções: 

 

         Conceito 

 

Pessoa; aquele que usa o conceito.  Regularidades em eventos; o que há de comum 

em eventos. 

O conceito de trabalho, por exemplo, para físicos (aqueles que usam) é usado para exprimir 

processos de transferência de energia (regularidades) que não sejam devidos a diferenças de 

temperatura; para outros usuários esse conceito está, geralmente, associado a esforço físico ou 

mental. Da mesma forma, o conceito de tempo (ou intervalo de tempo) pode também ser usado para 

mostrar que conceitos dependem dos usuários. Entretanto, no contexto da Física é importante ter 
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sempre em mente que conceitos descrevem regularidades em eventos físicos, ou seja, coisas que 

acontecem no mundo físico. 

A discussão prévia acerca do caráter evolutivo da Física pode ser estendida a conceitos 

físicos. Eles também têm um caráter evolutivo, conceitos mudam ao longo do tempo. Por exemplo, 

os conceitos de massa, espaço e tempo foram modificados pela Teoria da Relatividade. O conceito 

de um átomo como sendo um “pudim de ameixas” (Modelo de Thomson) foi modificado pelo 

Modelo Nuclear. Obviamente, os conceitos não mudam somente porque outros são sugeridos, i.e., 

para seguir a moda. A evolução dos conceitos físicos é uma decorrência da evolução da própria 

Física e do trabalho dos físicos como foi descrito anteriormente. Às vezes leva muito tempo para 

que um conceito seja modificado e, em muitos casos, velhos conceitos são simplesmente 

abandonados em favor de outros. Os limites de aplicabilidade desses conceitos são determinados 

pelo avanço da Física. Novos conceitos, como o de quantização da energia, podem levar a uma 

revolução científica.  

Outras vezes, não só um determinado conceito é modificado em decorrência de novas 

evidências experimentais, mas toda uma estrutura conceitual (conceitos-chave interrelacionados) é 

sucedida por outra. A Física Moderna começou a desenvolver-se somente quando ficou claro que os 

conceitos clássicos não podiam ser usados para explicar vários resultados experimentais de grande 

importância. 

Este curso será baseado em conceitos, i.e., os conceitos-chave (conceitos básicos) do 

Eletromagnetismo e seu interrelacionamento serão enfatizados ao longo do curso. No entanto, é 

preciso ter em mente que esses conceitos não devem ser considerados verdades imutáveis e sim 

base para compreensão e explicação de fenômenos naturais e que esses conceitos mudam ou são 

descartados à medida que o conhecimento humano cresce. 

É necessário também ter presente que alguns conceitos são mais importantes do que outros, 

mas gerais, mais inclusivos. Por exemplo, os conceitos de massa, comprimento e tempo são 

conceitos básicos porque muitos outros conceitos, tais como velocidade, quantidade de movimento, 

densidade, etc., podem ser definidos em função desses conceitos fundamentais. Se conhecêssemos 

Física suficientemente bem para identificar todos os conceitos-chave da Física Clássica, por 

exemplo, poderíamos fazer um esquema da estrutura conceitual dessa área da Física. Uma tentativa 

neste sentido está na figura 1.1. Vale a pena dar uma olhada nessa figura, mas antes de fazer isso, 

façamos uma estimativa de quantos conceitos-chave existem na Física Clássica. 

A estimativa foi correta? Provavelmente não. Geralmente pensa-se que o número de 

conceitos-chave de uma disciplina, ou de um corpo organizado de conhecimentos, é relativamente 

elevado. Na verdade, o número de conceitos-chave é sempre pequeno. No caso da Física Clássica, o 

fato é que os mesmos conceitos são usados de maneira ligeiramente diferente nas várias 
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subdisciplinas que a constituem (diferentes usuários?). Se tivéssemos pedido a vários físicos que 

identificassem os conceitos básicos da Física Clássica e os colocassem num diagrama (uma espécie 

de mapa) provavelmente obteríamos vários diagramas diferentes, mas teríamos uma grande 

concordância acerca dos conceitos básicos. 

A figura 1.1 não deve ser interpretada como sendo o único ou como o mais correto 

diagrama: a Mecânica Clássica não precisa estar necessariamente no canto superior esquerdo, nem a 

Eletrodinâmica Clássica no canto superior direito e assim por diante. O importante é notar que 

distintas subdisciplinas da Física Clássica diferem principalmente quanto ao fenômeno de interesse. 

Os conceitos básicos são os mesmos, porém aplicados a diferentes fenômenos. Por exemplo, em um  

curso de Mecânica (Física I) o fenômeno de interesse é o movimento dos objetos; a Acústica estuda 

o som; a Óptica estuda a luz; o Eletromagnetismo trata das interações elétricas e magnéticas; e 

assim por diante. Conceitos tais como força e campo são usados em várias subdisciplinas, porém, 

por outro lado, alguns conceitos (e.g. temperatura e carga elétrica) são mais específicos a certas 

subdisciplinas. 

Observe-se que no caso da Física Moderna uma nova estrutura conceitual foi introduzida e 

esta é a razão básica da distinção feita entre Física Clássica e Moderna. (A propósito, 

conceitualmente a Relatividade se enquadra melhor na Física Clássica do que na Moderna porque 

ela propôs uma revisão nos conceitos clássicos e não um novo conjunto de conceitos como a Física 

Quântica, por exemplo.) 

Deve-se frisar que os conceitos apresentados na figura 1.1 são todos relacionados com 

quantidades físicas. Existem, no entanto, outros conceitos tais como conservação, linearidade e 

simetria que são importantes em Física, mas que não são diretamente relacionados com quantidades 

físicas. Tais conceitos não foram incluídos na figura 1.1 para não torná-la ainda mais complexa. 

Um esquema similar ao da figura 1.1, mas específico para o Eletromagnetismo será 

introduzido em um dos capítulos seguintes. A finalidade desses esquemas é dar uma visão geral 

conjunta dos conceitos importantes e das conexões existentes entre eles (apesar de que, a bem da 

clareza do esquema, nem todas as conexões possíveis estão traçadas). Acreditamos que esses 

esquemas ajudam a aprender os conceitos básicos, a diferenciá-los e a relacioná-los. Esquemas mais 

específicos, menos inclusivos, serão também usados futuramente. A propósito, a estes esquemas ou 

diagramas daremos o nome de “mapas conceituais”. Ou seja, um mapa conceitual é simplesmente 

um conjunto de conceitos-chave agrupados em um diagrama mostrando as relações existentes entre 

eles. Mapas conceituais podem ser traçados para uma disciplina inteira (e.g., Física), para uma 

subdisciplina (e.g., Eletromagnetismo), ou para um tópico específico (e.g., forças). 

Ao usar esses mapas deve-se ter sempre em mente as seguintes regras: 
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1) Mapas conceituais não são feitos para serem memorizados e sim para serem 

compreendidos.  Sua finalidade é facilitar e organizar a aprendizagem. 

2) Mapas conceituais não são únicos. Existem várias maneiras de traçar um mapa 

conceitual. O importante é destacar os conceitos básicos e mostrar as ligações entre eles. 

3) Cada um deve procurar traçar o seu próprio mapa conceitual. 

Portanto, não há porque assustar-se com a aparente complexidade de um certo mapa 

conceitual (como o da figura 1.1, por exemplo). Não é preciso memorizar esse mapa e sim procurar 

compreendê-lo e usá-lo como referência, como um elemento de organização dos estudos. À medida 

que avançarmos no texto, os mapas farão cada vez mais sentido e quando o leitor sentir-se meio 

perdido (se isso vier a acontecer) os mapas ser-lhe-ão de grande valia que se situe novamente. 

O capítulo seguinte focalizará dois conceitos chave em Física, força e campo, inicialmente 

de uma maneira muito geral e, posteriormente, de forma mais específica ao tratar de forças e 

campos elétrico e magnético. Em capítulos subsequentes estes conceitos serão ainda mais 

diferenciados. 
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Capítulo 2 

Forças e Campos 

 

2.1 Forças – Leis de Newton 

 

 Isaac Newton desenvolveu uma teoria do movimento segundo a qual quaisquer mudanças no 

movimento de qualquer objeto são decorrências de forças atuando sobre ele. Ao fazer isso, Newton 

criou o que se convencionou chamar de Mecânica Clássica ou Mecânica Newtoniana (a qual 

geralmente se constitui na porção central de um curso de Física I). O enorme sucesso alcançado 

pela Mecânica Clássica fez parecer, em certa época, que nada mais era necessário para explicar os 

fenômenos físicos. Entretanto, as descobertas da Radioatividade, do elétron e do núcleo juntamente 

com o progresso feito no Eletromagnetismo clamavam por ideias fudamentalmente novas. A 

Mecânica Newtoniana, tal como qualquer outra teoria física, mostrou ter limitações. A análise do 

movimento em velocidades extremamente altas, por exemplo, requereu modificações dos conceitos 

de espaço e tempo, as quais foram propostas por Eisntein na sua Teoria Especial da Relatividade. 

Mas isso não altera o fato de que a Mecânica Newtoniana é aplicável a uma enorme gama de 

situações físicas. O importante aqui é notar que as teorias físicas têm limitações em sua 

aplicabilidade e em seu poder preditivo. 

 O conceito de força nos aparece inicialmente de maneira subjetiva: o esforço muscular 

envolvido em um empurrão ou um puxão. (Portanto, a palavra força é usada para descrever que há 

de comum, a regularidade, nos eventos de puxar e empurrar.) Devemos exercer uma “grande força” 

para empurrar um automóvel, mas essa mesma “grande força” aplicada a um caminhão não provoca 

movimento nenhum. Sabendo que um caminhão tem maior massa do que o automóvel, somos 

levados à conclusão de que a “quantidade de movimento” produzida por uma certa força depende da 

massa do corpo. 

Temos assim uma noção intuitiva de força, mas vejamos o que nos dizem as leis de Newton 

a fim de tentarmos melhorar esta noção. A primeira delas diz o seguinte: 

 

 Se a força resultante sobre um objeto é nula, então a aceleração do objeto é zero e este 

se move com velocidade constante. 

 

 No entanto, essa lei nos dá uma noção muito grosseira de força. Na verdade, ela nos dá 

apenas uma definição de força nula, porém ela parece também dizer que força está de alguma 

forma intimamente conectada com aceleração. Essa conexão é explicitada na segunda lei: 
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 O movimento acelerado de um corpo somente pode ser produzido pela aplicação de 

uma força nesse corpo. A aceleração assim adquirida é proporcional à força aplicada e a 

constante de proporcionalidade é a inércia ou massa do corpo. 

 

Em linguagem matemática esta lei é expressa da seguinte forma: 

amF


     (Eq. 2.1) 

Esta equação é uma proposição geral sobre força, porém não é uma definição, a menos que 

massa seja definida de maneira única. 

A terceira lei de Newton diz que: 

 

Se um objeto 1 exerce uma força em um objeto 2 então o objeto 2 exerce em 1 uma 

força de mesma intensidade e direção porém de sentido oposto. 

 

Em termos matemáticos:  

2112 FF


     (Eq. 2.2) 

(Pode-se mostrar que esta lei proporciona um método de definir massa de maneira única; 

nesse caso a equação amF


 é uma definição de força.)   

 

2.2 Os tipos básicos de forças 

 

Todas as forças decorrem de interações entre objetos. Um dos mais notáveis aspectos do 

desenvolvimento da ciência moderna tem sido a crescente percepção de que existem apenas uns 

poucos tipos de interação verdadeiramente diferentes. Os seguintes são os três
4
 únicos tipos de 

forças conhecidos atualmente: 

a) força gravitacional, a qual aparece entre objetos devido a suas massas; 

b) força eletromagnética, devido a cargas elétricas em repouso ou em movimento; 

c) força nuclear, a qual predomina na interação entre partículas subatômicas se elas 

estiverem separadas por distâncias inferiores a aproximadamente 10
-15

m. 

Pode ser inclusive que essa classificação venha a ser desnecessariamente grande; físicos 

teóricos estão atrás de uma ideia unificadora que permita reconhecer todas essas forças 

simplesmente como diferentes aspectos de uma mesma coisa. Entretanto, presentemente a 

suposição da existência desses três tipos de força parece não só fazer sentido mas também ser 

                                                
4
 Considerando que a força nuclear pode ser diferenciada em força fraca e força forte (força cor), seriam quatro as 

forças fundamentais existentes na natureza. Contudo, como tecnicamente as forças eletromagnética e fraca já foram 

unificadas na chamada força eletrofraca, voltamos a ter três forças fundamentais: gravitacional, eletrofraca e nuclear 

forte (ou força cor). 
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conveniente. Naturalmente, existe sempre a possibilidade de que a Natureza seja mais complicada 

do que estamos pensando. Mas presentemente parece não haver necessidade de invocar novos tipos 

de força, ao menos para explicar processos até agora observados. Todas as forças que conhecemos 

se enquadram nestes três tipos. 

Toda nossa experiência sugere que a interação gravitacional entre objetos materiais é um 

fenômeno universal. É sempre uma interação atrativa. Foi também Newton que chegou à lei geral 

da interação gravitacional: 

 

A força com a qual qualquer partícula atrai qualquer outra é diretamente 

proporcional ao produto das massas das partículas, inversamente proporcional ao quadrado 

da distância entre elas e dirigida ao longo da linha que as separa. 

 

 Em termos matemáticos:                   

2

12

12

21

r

mm
GF       (Eq. 2.3) 

onde G é uma constante de proporcionalidade chamada Constante Gravitacional Universal. 

As forças elétricas são as que mantêm os átomos juntos e, consequentemente, a matéria 

agregada. Por outro lado, essas mesmas forças impediriam a existência de núcleos atômicos pois 

estes contêm prótons que são partículas carregadas positivamente.Ora, sabe-se que a força elétrica 

entre cargas de mesmo sinal é repulsiva. Desta forma, não havendo cargas negativas no núcleo os 

prótons repelir-se-iam uns aos outros sem que houvesse uma força atrativa que compensasse essa 

repulsão. Todos os núcleos, portanto, se desintegrariam. Ocorre, porém, que existe um tipo de 

forças que é responsável pela estabilidade nuclear, a força nuclear. 

A força que atua a distâncias muito pequenas dentro do núcleo e mantém sua estabilidade, 

apesar de sua tendência à desintegração devido à força elétrica repulsiva é chamada força nuclear 

forte. A força nuclear forte atua entre núcleons (prótons e nêutrons) mas é efetiva somente a 

distâncias até 10
-13

 cm (dimensões nucleares). Essa força é dita uma força de curto alcance. 

Outro tipo de força nuclear é chamada força nuclear fraca. O alcance dessa força é ainda 

menor do que o da força forte e ela atua entre núcleons e partículas elementares.  

 

 

2.3 As forças elétrica e magnética 

 

Estas são as forças mais diretamente relevantes para um curso de Eletromagnetismo. As 

forças que partículas eletricamente carregadas exercem umas sobre as outras são de fundamental 
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importância na Natureza. Apesar de que a gravidade está sempre presente, a força elétrica é um 

agente incomparavelmente mais significativo em todos os processos químicos e biológicos e em 

todas interações entre objetos físicos de dimensões cotidianas (as forças gravitacionais têm papel 

fundamental em sistemas astronômicos e as forças nucleares são as mais importantes em distâncias 

muito pequenas). A força elétrica mantém os átomos unidos, é responsável pela rigidez e pela 

ductilidade de objetos materiais e é a única força envolvida nas reações químicas. 

A lei básica da interação elétrica foi descoberta no século passado pelo físico francês C.A. 

Coulomb e é conhecida hoje como Lei de Coulomb:  

 

Uma partícula carregada, em repouso, atrairá outra partícula carregada, também em 

repouso, com uma força diretamente proporcional ao produto das cargas, inversamente 

proporcional ao quadrado da distância entre elas e dirigida ao longo da linha que as separa.  

 

Esta força é atrativa quando as cargas têm sinais opostos (positivo e negativo) e repulsiva 

quando elas têm o mesmo sinal. Em termos matemáticos: 

2

12

21
1

r

qq
kF      (Eq. 2.4) 

 

onde q1 e q2 são as cargas das partículas e k a constante de proporcionaldade. Este tipo de força é 

comumente chamada de força coulombiana. 

Até agora falamos da força elétrica entre partículas carregadas em repouso. O que se passa 

quando as cargas se movem umas em relação às outras? Também nesse caso existe uma força 

elétrica, mas aparece então uma segunda força a qual chamamos de força magnética. Esta força tem 

a propriedade de depender da velocidade das cargas e de atuar numa dada partícula carregada 

sempre em ângulo reto com a direção de seu movimento. 

Na verdade, do ponto de vista da Teoria da Relatividade a força magnética não é alguma 

coisa totalmente nova e diferente. Cargas que se movem em relação a um observador podem estar 

em repouso em relação a outro. Logo, aceitando a ideia básica de relatividade, pode-se esperar que 

uma força coulombiana, observada em um sistema de referência, esteja relacionada com outra 

(magnética), observada em outro sistema de referência. Em última análise, portanto, forças 

magnéticas podem ser consideradas um efeito relativístico que aparece quando cargas elétricas 

estão em movimento. A força magnética é, então, uma parte da força entre cargas elétricas quando 

elas estão em movimento (a outra parte é a força elétrica). Por exemplo, a força magnética de um 

ímã, a qual conhecemos desde a infância, nada mais é do que uma manifestação macroscópica das 

forças magnéticas originadas pelo movimento dos elétrons (cargas elétricas em movimento) em 
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torno do núcleo. Forças magnéticas aparecem exclusivamente devido ao movimento de cargas 

elétricas. 

Face à íntima relação existente entre a força elétrica e a magnética costuma-se falar em força 

eletromagnética: quando as cargas são estacionárias a força eletromagnética é simplesmente a força 

elétrica, quando as cargas estão em movimento ela tem duas componentes, uma elétrica e outra 

magnética. 

Ao longo de um curso de Eletromagnetismo calculam-se forças elétricas e magnéticas. Nesta 

introdução, porém, tentemos traçar um mapa conceitual para forças a fim de ter uma visão geral 

sobre o assunto. Vejamos a figura 2.1. 
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elétrons e 
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Exemplos

 

Figura 2.1 – Um mapa conceitual para forças. 

 

Neste mapa, força está no topo como sendo o conceito mais abrangente (conceito 

superordenado). Os três tipos básicos de forças estão um pouco abaixo porque são menos 

abrangentes (subordinados) do que força. Por outro lado, estes três tipos fundamentais são mais 

inclusivos do que suas subdivisões (elétrica, magnética, forte e fraca) que por sua vez são mais 

inclusivas do que outras subdivisões possíveis. Na parte inferior do mapa estão alguns exemplos 

específicos. 

Este mapa apresenta os conceitos hierarquicamente organizados, mas observe que eles estão 

ligados por linhas e não por setas apontando para baixo. Isto significa que esta organização não é 
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unidirecional: algumas vezes um conceito mais geral emerge de instâncias mais específicas desse 

conceito; outras vezes um conceito geral é usado de maneira particular, mais restrita, ao referir-se a 

um determinado fenômeno. 

Outro ponto importante acerca deste mapa é que ele é apenas “um mapa” não “o mapa” para 

forças. O leitor pode tentar o seu próprio mapa começando, por exemplo, com o conceito de força 

no centro do mapa. 

 

2.4 Campos  

 

A maioria das forças que encontramos na vida cotidiana são do tipo forças de contato: 

puxamos ou empurramos alguma coisa, um objeto atinge outro, etc. Entretanto, as forças que 

chamamos gravitacional, elétrica e magnética não são desse tipo; elas são forças de ação-à-

distância. Para os antigos, forças de contato eram as únicas forças reais. Porém, um conceito 

inteiramente novo emergiu quando Newton formulou a Teoria da Gravitação Universal. De acordo 

com essa teoria, a Terra, a Lua, o Sol e os planetas exerciam-se forças mútuas sem nenhum contato, 

sem nenhum meio material entre eles. O conceito “ação-à-distância” foi, então, usado para 

descrever esse tipo de interação. (Observe-se, porém, que o conceito de “ação-à-distância” está 

sendo usado somente para caracterizar a ausência de contato, não havendo então nenhuma 

conotação de instantaneidade, ou seja, de interação instantânea.) 

Esta concepção, no entanto, não foi facilmente aceita e alguma coisa chamada “éter” foi 

inventada para servir como “meio de transmissão” das forças de “ação-à-distância”. O éter era, 

supostamente, uma substância tênue que preencheria todo o espaço e que deveria ter uma densidade 

extremamente pequena para explicar o fato de que ele não poderia ser detectado de maneira alguma 

no espaço vazio. Apesar de que o conceito de éter foi usado durante muitos anos ele não sobreviveu 

aos testes experimentais. Em particular, cuidadosas experiências feitas para medir a velocidade da 

Terra através do éter davam sempre zero como resultado. Os físicos, obviamente, não estavam 

querendo aceitar a ideia de que a Terra estivesse permanentemente em repouso em relação ao éter 

enquanto que todos os demais corpos no Universo estivessem em movimento através dele. 

A teoria do éter teve então que incluir tantas propriedades “ad hoc” para explicar esta e 

outras objeções experimentais que finalmente sucumbiu sob o peso dessas propriedades hipotéticas. 

Em seu lugar surgiu a teoria de campo, uma nova abordagem a todas às forças de ação-à-distância. 

A ideia de “campo de força” mostrou-se ser a mais útil para o tratamento desse tipo de interação. 

A descrição acima é um exemplo daquilo que discutimos no capítulo 1: a natureza evolutiva 

dos conceitos físicos e a interdependência entre teoria e experimentação. 

                                                
 Baseado no livro: Physics and the Physical Universe (Cap. 8) de J.B. Marion. 
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2.5 O que é um campo? 

 

Qualquer quantidade física que tenha um valor bem definido em qualquer ponto do espaço 

pode ser considerada uma quantidade campo. Ou seja, se pudermos imaginar medidas de uma 

quantidade física sendo feitas em qualquer ponto do espaço e um valor único sendo obtido em cada 

ponto, essa quantidade é uma quantidade campo. Além disso, não deve haver uma variação brusca 

de ponto para ponto. A variação suave é uma característica essencial de um campo. 

Um mapa metereológico é, no fundo, a representação de um campo de pressões para uma 

dada região. Estes mapas são preparados medindo-se a pressão atmosférica em um grande número 

de pontos dessa região. Traça-se então curvas (isóbaras) ligando os pontos de mesma pressão. A 

pressão em um certo ponto é então especificada por um único número. Isso significa que pressão é 

uma quantidade escalar e o campo de pressões é um campo escalar.  

Mapas metereológicos mostram também a variação da temperatura através de uma região. 

Nesse caso, as curvas (isotermas) ligam pontos onde a mesma temperatura foi medida. O campo de 

temperaturas é também um campo escalar pois temperatura é uma quantidade escalar.  

Quando a água flui num rio ou riacho, em geral, a velocidade do fluxo não é a mesma em 

todos os pontos, mas varia de uma forma suave da superfície para o fundo e do meio para as 

margens. Uma vez que a velocidade do fluxo varia suavemente de ponto para ponto, podemos 

descrever a situação em termos de um campo de velocidades. (Na verdade, rios ou riachos não são 

assim tão bem comportados, mas o exemplo é bom.) Um campo de velocidades difere de forma 

essencial de um campo de pressões ou de temperaturas porque velocidade requer, para sua 

especificação, não só um número, mas também uma direção e um sentido. O campo de velocidades 

é, portanto, um campo vetorial. 

Qualquer quantidade física que tenha intensidade, direção e sentido definidos de maneira 

única em cada ponto do espaço pode ser considerada uma quantidade vetorial de campo. Muitas das 

quantidades importantes que encontramos em Física são vetoriais. E as forças? Forças são 

quantidades vetoriais; as forças gravitacional, elétrica e magnética têm intensidade, direção e 

sentido unicamente definidos em cada ponto do espaço. Consequentemente, faz sentido falar em 

campos de forças ou, mais especificamente, em campo gravitacional, campo elétrico e campo 

magnético.  

 

2.6 Vetores campo  

Consideremos a atração gravitacional entre a Terra e uma partícula fora dela. A atração da 

Terra depende da massa da partícula e de sua localização em relação ao centro da Terra. O 

                                                
 Baseado no livro “Newtonian Mechanics” de A.P. French. 
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quociente entre esta força atrativa e a massa da partícula que está sendo atraída depende somente da 

Terra e da localização da partícula. Podemos então atribuir a cada ponto do espaço um vetor de 

intensidade igual ao quociente entre força exercida pela Terra e a massa da partícula, cuja direção e 

sentido são os mesmos da força atrativa. Imaginemos agora um conjunto desses vetores através do 

espaço, em geral, diferentes em intensidade e direção em cada ponto do espaço, os quais definem a 

atração gravitacional da Terra para uma partícula teste (partícula de prova) localizada numa posição 

arbitrária. A totalidade desses vetores é chamada de campo e os vetores são chamados vetores 

intensidade do campo (ou vetores campo). 

Neste exemplo, o vetor intensidade do campo gravitacional, g


, num ponto P é: 

m

F
g




      (Eq. 2.5) 

 

Pode-se generalizar isso para o campo produzido por qualquer distribuição de matéria. 

Nesse caso, o vetor intensidade do campo g


 descreve quantitativamente o campo gravitacional 

dessa quantidade de matéria. A força gravitacional exercida por esse campo sobre um objeto de 

massa m é dada por: 

           

amF


      (Eq. 2.6) 

 

Essa descrição de forças em termos de campo é particularmente útil para forças 

eletromagnéticas. O campo elétrico produzido por uma partícula carregada ou por um conjunto 

dessas partículas é descrito pelo vetor intensidade do campo elétrico, E


: 

q

F
E




     (Eq. 2.7) 

 

onde F


 é a força atuando numa carga de prova positiva de intensidade q e E


 depende da posição. 

Portanto, para campos elétricos criados por cargas em repouso, a situação é similar a do 

campo gravitacional. O campo magnético também pode ser descrito por um vetor intensidade do 

campo magnético. Este vetor é simbolizado por H


, porém, a expressão: 

m

F
H




     (Eq. 2.8) 

onde m significaria “carga magnética” ou “massa magnética” não é de utilidade prática, pois o 

conceito massa magnética (ou carga magnética) carece de maior significação, uma vez que, até 

hoje, nenhum pólo magnético isolado foi detectado na Natureza. Ou seja, nenhum pólo magnético 
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norte ou sul foi ainda detectado isoladamente. Pólos magnéticos existem sempre em pares (um norte 

e um sul). Desta forma, o uso da Eq. 2.8 é dependente de considerações sobre ímãs muito longos e 

delgados a fim de que se possa, numa aproximação, considerar o efeito de um único pólo. Esta 

aproximação é interessante a fim de se levar adiante a analogia entre os três campos; a lei de 

Coulomb, por exemplo, seria válida para massas magnéticas: 

2

12

12

21

r

mm
kF      (Eq. 2.9) 

mas não para cálculos reais e precisos. 

Quando se estuda o campo magnético em detalhes, um outro vetor é definido para descrever 

o campo magnético, o vetor indução magnética B


. A propósito, este não é o único caso em que o 

análogo magnético de certas grandezas elétricas não tem utilidade prática devido à inexistência de 

monopolos magnéticos. Na verdade, a inexistência de monopolos magnéticos é o fenômeno central 

descrito por uma das quatro equações básicas do Eletromagnetismo (Equações de Maxwell). 

Entretanto, alguns físicos não estão ainda de todo convencidos de que monopolos não 

existem. Inclusive, experiências estão sendo feitas na tentativa de detectar monopolos magnéticos. 

Até agora isso não ocorreu e parece ser pouco provável que venha ocorrer. Mas se algum dia for 

descoberto um monopolo magnético, pelo menos alguns dos atuais conceitos e equações deverão 

ser modificados para levar em conta esse novo fato experimental. É assim que a Física funciona... 

 

2.7 O princípio da superposição 

 

Um fato que torna o conceito de campo tão útil na prática é que, assim como os vetores 

força, os vetores campo obedecem o princípio da superposição. Ou seja, se quisermos calcular a 

força ou o campo num certo ponto do espaço devido a vários objetos ou cargas, a força líquida ou o 

campo resultante será a soma vetorial de todas as forças ou campos individuais. Cada um desses 

campos ou forças pode ser calculado como se os outros objetos ou cargas não estivessem presentes. 

Em termos matemáticos, por exemplo: 




321 FFFF      (Eq. 2.10) 




321 gggg     (Eq. 2.11) 




321 EEEE     (Eq. 2.11) 

O princípio de superposição vale também para ondas. É um fato experimental conhecido 

que, para vários tipos de ondas, duas ou mais ondas podem se propagar no mesmo espaço 

independentemente umas das outras. Isso significa que o deslocamento de uma partícula num dado 
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instante é simplesmente a soma vetorial dos deslocamentos devidos às várias ondas isoladamente. 

Este processo de adição vetorial dos deslocamentos de uma partícula é chamado superposição. 

A importância do princípio de superposição é que, quando válido, ele torna possível a 

análise de complexos movimentos ondulatórios (ou configurações de campos) através de uma 

combinação de ondas (ou campos) simples. 

 

2.8. Linhas de força  

 

Um diagrama ou mapa de um campo vetorial é mais complexo do que os de um campo 

escalar porque, além da intensidade, a direção e o sentido devem também ser especificados. 

Suponhamos que se queira mapear o campo da força gravitacional em torno de uma certa massa M 

através de medições da força exercida sobre uma pequena massa de prova. Os resultados dessas 

medições podem ser representados por uma série de pequenas setas, como na figura 2.2. Nesta 

figura, o comprimento de cada seta é proporcional à força gravitacional na extremidade da seta e a 

direção e o sentido da força são dados pela direção e sentido da seta. 

 

Alternativamente, pode-se construir em torno da massa criadora do campo, um conjunto de 

linhas contínuas, chamadas linhas de força, de tal forma que em qualquer ponto a direção e o 

sentido da força sejam dados pela direção e sentido da linha de força que passa por esse ponto. A 

intensidade da força em qualquer ponto desse diagrama será proporcional à densidade de linhas de 
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força na vizinhança imediata desse ponto. A figura 2.3 é a representação das linhas de força do 

campo elétrico de uma carga elétrica puntiforme +q em repouso. A simples inspeção desse 

diagrama de linhas de força revela onde a força é maior (onde as linhas estão mais próximas) e onde 

ela é menor (onde as linhas estão mais separadas). 

Este tipo de representação gráfica pode ser usado para os campos gravitacional, elétrico, 

magnético e também para outros campos vetoriais. Porém, apesar de que a utilização de linhas de 

força é extremamente útil para visualizar o campo de forças existentes em torno de um objeto ou de 

uma carga elétrica, é importante notar que a imagem pictórica assim obtida é apenas uma invenção. 

Não existem “borrachinhas esticadas” através do espaço saindo de um objeto e exercendo forças 

sobre outros. Linhas de força não são reais. Elas servem apenas como ponto de apoio ao nosso 

raciocínio quando resolvemos problemas de forças e campos. 

Outras propriedades das linhas de força e sua relação com os vetores campo são introduzidas 

ao longo de um curso sobre Eletromagnetismo. 

 

2.9 Potencial e Energia 

 

Campos podem ser descritos não somente por vetores mas também por quantidades 

escalares chamadas potenciais escalares ou, simplesmente, potenciais, e.g., o potencial (escalar) 

gravitacional e o potencial (escalar) elétrico. Os vetores e os potenciais que descrevem os campos 

gravitacional e elétrico estão intimamente relacionados e, às vezes, o uso de uns ou outros na 

solução de um problema é simples questão de conveniência. 

Potenciais podem ser definidos em termos de energia. Na verdade, o conceito de energia 

potencial nos é familiar. Quando elevamos um objeto a uma altura h acima da superfície da Terra, 

diz-se que ele possui uma energia potencial gravitacional mgh relativamente a sua posição inicial. 

A energia potencial gravitacional por unidade de massa é, por definição, o potencial gravitacional. 

De maneira análoga, o potencial elétrico é a energia potencial elétrica por unidade de carga. 

Expressões matemáticas podem ser deduzidas para os potenciais. De momento, no entanto, o 

ponto importante é que potenciais são uma alternativa (escalar) para a descrição de campos de 

forças. Na prática, diferenças de potencial são de grande importância (voltagem, por exemplo, é 

apenas um nome comum para diferenças de potencial elétrico). 

Mas, e o potencial magnético escalar? Bem, pela analogia com os campos gravitacional e 

elétrico, poder-se-ia introduzir um potencial magnético ou uma diferença de potencial magnético. 

Entretanto, essa quantidade física não seria de grande utilidade porque não seria fácil dar-lhe um 

significado físico tal como o que é dado aos potenciais gravitacional e elétrico. Isso está novamente 

relacionado com a inexistência de monopolos magnéticos. Se um pólo magnético isolado realmente 
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existisse, o potencial magnético poderia ser definido como a energia potencial magnética por 

unidade de massa (ou carga) magnética. Não é esse o caso, no entanto, e o conceito de potencial 

magnético não é então útil.  

Nos parágrafos anteriores admitimos implicitamente que um campo pode possuir energia. 

Exploremos um pouco mais essa suposição. Dissemos que quando se eleva um objeto a uma altura 

h acima da superfície da terra ele adquire uma energia potencial gravitacional relativa a sua posição 

inicial. Mas será que o objeto realmente possui essa energia? Ou será que a Terra compartilha essa 

energia? De acordo com a descrição da interação gravitacional em termos de campo, não devemos 

atribuir o acréscimo de energia potencial a nenhum dos dois corpos. Uma quantidade de trabalho 

mgh foi feita sobre o campo gravitacional através da mudança da posição relativa dos dois corpos e 

é o campo que adquiriu essa energia. Esta energia é recuperada do campo quando o objeto é 

colocado em movimento (e.g. quando ele cai em direção à Terra). 

Este raciocínio se aplica também a outros campos de forças e o correto é, portanto, falar em 

“energia potencial do campo” (gravitacional, elétrico, etc). Apesar disso, as expressões energia 

potencial de um corpo, de uma carga ou de um sistema de corpos ou cargas, são comumente usadas. 

A propósito, se agrupássemos todos os tipos de energia potencial sob o rótulo de “energia de 

campo” teríamos apenas três tipos de energia: 

Energia Cinética 

Energia de Campo 

Massa 

 

2.10 O campo eletromagnético  

 

Vimos anteriormente que forças elétricas e magnéticas estão intimamente relacionadas. Na 

verdade, juntas elas levam em consideração toda a interação entre dois objetos carregados que é 

devido unicamente as suas cargas. Portanto, ao invés de considerar essas forças separadamente é 

mais apropriado falar em força eletromagnética (e interação eletromagnética), a qual inclui ambas. 

Se os dois objetos carregados estão em repouso então a força magnética é zero e apenas a força 

elétrica precisa ser considerada. Se os objetos estão em movimento então tanto a força elétrica como 

a magnética devem ser consideradas. 

Uma vez que as forças elétrica e magnética estão intimamente relacionadas seus campos 

também o estão e devemos falar então, mais apropriadamente, em campo eletromagnético. Uma 

carga em repouso dá origem a um campo eletromagnético constituído apenas de um campo elétrico. 

Uma carga em movimento dá origem a um campo eletromagnético que compreende tanto um 
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campo elétrico como um magnético. De acordo com a Teoria Especial da Relatividade, uma carga 

pode ser considerada tanto em repouso como em movimento dependendo do sistema de referência 

considerado, apesar de que o campo é diferente nos dois casos. Como se vê, as duas partes do 

campo eletromagnético estão de fato intimamente associadas. 

Até agora enfatizamos dois tipos de campos vetoriais, o campo gravitacional e o campo 

eletromagnético. As interações gravitacional e eletromagnética e seus campos dão conta de 

praticamente todas as forças que experimentamos na vida cotidiana. A interação gravitacional nos 

mantém na Terra enquanto que praticamente todas as outras forças que conhecemos originam-se, 

direta ou indiretamente, da interação eletromagnética (sabemos, é claro que grande parte da 

maquinaria e dos instrumentos atuais são elétricos, mas mesmo os “puxões” e “empurrões” 

ordinários envolvem forças elétricas.) Os átomos são mantidos juntos pela atração elétrica entre os 

prótons positivos e os elétrons negativos. Entretanto, essa mesma força impediria a existência de 

núcleos atômicos (pois estes contêm prótons, partículas carregadas positivamente, que se repelem 

uns aos outros). Já mencionamos, no entanto, que forças de curto alcance chamadas forças 

nucleares mantêm a estabilidade dos núcleos apesar de sua tendência em desintegrarem-se devido à 

repulsão coulombiana. Mas falando em força nuclear, que tal campos nucleares? 

 

 

2.11 O campo da força nuclear 

 

O conceito de campo tem sido aplicado à força nuclear forte, mas a natureza da força nesse 

caso requer que nos afastemos um pouco do raciocínio feito até aqui em termos de campo. 

Diferentemente das forças gravitacional e elétrica, o efeito da força nuclear não se estende ao 

infinito, mas, ao invés disso, está confinado a distâncias extremamente pequenas. Qual é então a 

natureza do campo nuclear? A ideia básica que preparou o caminho para o presente (e ainda 

incompleto) entendimento da força nuclear foi a do físico japonês Yukawa, formulada em 1935. 

Yukawa fez a hipótese de que dois núcleons (prótons e nêutrons) experimentam uma força atrativa, 

a distâncias muito pequenas, devido a troca entre eles de uma nova partícula (a qual não havia ainda 

sido detectada) chamada méson . O méson é uma partícula de massa intermediária entre a massa do 

elétron e a do próton. Desta forma, os físicos falam hoje em dia em campo de mésons (campo 

mesônico) e força mesônica de troca . 

Esta força de troca quando estudada em detalhe requer um complicado tratamento 

matemático, mas uma descrição qualitativa pode ser feita através de uma analogia: suponha dois 

jogadores de basquete lutando pela posse da bola. Um jogador consegue tirar a bola do outro mas 

este, por sua vez, consegue recuperá-la novamente e este processo repete-se várias vezes. Esta 
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contínua “troca” da bola de um para outro faz com que os dois jogadores sejam “puxados” um em 

direção ao outro, ou seja, existe uma força de troca. 

Novamente temos aqui um ótimo exemplo do papel dos conceitos ou de uma estrutura 

conceitual em Física. A estrutura conceitual existente (forças, campos, partículas elementares, etc.) 

além de dar conta de muitos fatos experimentais foi também capaz de levar a uma nova concepção. 

Ela foi usada como base para a proposição de um modelo para a interação nuclear. Uma nova 

partícula (méson) foi predita e novos conceitos (força de troca, campo mesônico) foram 

introduzidos . Esta nova concepção por sua vez abriu novos caminhos de pesquisa (por exemplo, 

para detectar o méson), cujos resultados, por sua vez, poderiam determinar uma revisão dessa 

concepção, um refinamento do novo modelo ou seu abandono. Esta é a maneira como o progresso é 

feito em Física. 

 

 

Uma nova linha de pesquisa científica tem sua origem não apenas em fatos 

objetivos, mas numa concepção, uma deliberada construção da mente. 

Desta concepção todo o resto depende. Ela nos diz o que procurar na 

pesquisa e que significado atribuir aos fatos experimentais. (Schwab, 1962) 

 

 

 

Vários tipos de mésons são hoje conhecidos, mas o méson responsável pela força nuclear 

forte foi identificado como tendo uma massa aproximadamente igual a 273 vezes do elétron e é 

chamado de méson  ou píon. (O píon foi descoberto somente em 1947 numa experiência que 

revelou a presença desses mésons em raios cósmicos; no ano seguinte píons foram pela primeira 

vez produzidos artificialmente em um acelerador de partículas e a partir de então passou-se a dispor 

de feixes de píons para estudos detalhados de suas propriedades e interações.) Consequentemente, 

fala-se também em “força de troca piônica” e “campo piônico” para descrever a interação nuclear 

forte. (Mésons têm vida muito curta, 10
-

s ou menos, e a troca de píons é um processo 

extremamente rápido, da ordem de 10
-23

s .) 

Usando o conceito de campo piônico ou “campo de píons” um grande progresso foi feito 

nessa área, mas ainda temos muito o que aprender antes de poder dizer que entendemos 

completamente essa força básica da natureza. Com relação à força fraca a situação é ainda mais 

precária. A transmissão, ou mediação, da força fraca é feita pelas partículas W e Z, mas ainda não 

temos uma concepção clara acerca da natureza dessa força. 
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2.12 Campos são reais?  

            

Energia como se sabe, é um conceito muito importante, um conceito-chave, em Física. Ora 

se um campo pode conter energia devemos então concluir que esse campo é de fato uma quantidade 

real? Em Física atribuímos realidade somente a quantidades mensuráveis. Distância, massa, 

velocidade e momentum são certamente reais. Mas nós nunca medimos o vetor campo elétrico, e ou 

o vetor campo gravitacional g


. O que medimos é sempre o efeito destas quantidades campo, ou 

seja, medimos sempre uma força. Portanto, campos são apenas construções matemáticas que nos 

permitem interpretar de uma maneira consistente e experimentalmente verificável as ações das 

forças gravitacional e eletromagnética. Campos são reais? É uma distinção muito fina para ser feita. 

Reais ou não, o conceito de campo tem sido uma das mais frutíferas ideias em Física e está claro 

que ainda continuaremos por muito tempo a colher os frutos das teorias de campo em muitas áreas 

da ciência e da tecnologia.  

 

2.13 Um mapa conceitual para campos 

 

          Nas secções anteriores introduzimos o conceito de quantidade de campo como sendo 

qualquer quantidade que tivesse um valor bem definido em cada ponto do espaço. Se essa 

quantidade era um escalar falamos de campo escalar e, se era vetorial, de campo vetorial. Como 

forças são quantidades vetoriais, o conceito de campo de forças foi introduzido para considerar as 

interações de ação-à-distância. Discutimos então os campos de forças gravitacional, 

eletromagnética e nuclear. Introduzimos também conceitos tais como linhas de força, potencial, 

energia potencial e o princípio de superposição, os quais estão todos relacionados ao conceito de 

campo. Concluímos este assunto discutindo a “realidade” dos campos.  

             Após ter lido tudo isso, será que um mapa conceitual para campos poderia dar uma certa 

ordem ao assunto? Poderia dar-nos uma visão geral e clarear alguns pontos? Uma tentativa nesse 

sentido é apresentada na figura 2.4? Não é difícil, é preciso apenas identificar os conceitos-chave e 

colocá-los juntos num diagrama. Lembremos que não existe uma só maneira de traçar um mapa 

conceitual e, por isso mesmo, mapas conceituais devem ser discutidos, “negociados”, e nesse 

processo conceitos vão sendo adquiridos. 

             Ao pé do mapa conceitual apresentado na figura 2.4 estão exemplos específicos de campos. 

No entanto, ao invés de exemplos específicos poderíamos ter usado os eventos básicos relacionados 

com os conceitos que estão no mapa (lembremos que conceitos descrevem regularidades em 

eventos). Por exemplo, o evento básico relacionado com o conceito de campo gravitacional é que 

                                                
 Tirado do livro Physics and the Physical Universe de J.B.Marion. 
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um certo tipo de força aparece entre dois objetos unicamente devido as suas massas. Em alguns 

dos mapas seguintes talvez venhamos a colocar também os eventos básicos. 

Força

ação à 

distância

CAMPO
Princípio de 

superposição

CAMPO 

VETORIAL

CAMPO DE 

FORÇAS

CAMPO 

NUCLEAR

CAMPO 

MAGNÉTICO

CAMPO 

ELETROMAGNÉTICO

CAMPO 

ELÉTRICO

CAMPO 

GRAVITACIONAL

Linhas de 

força

Potencial

Energia 

Potencial

Vetor

Campo

do píon

Campo 

magnético da 

Terra

Campo

gravitacional da 

Terra

Campo de 

velocidades

Campo de 

pressões

CAMPO 

ESCALAR

Campo de 

temperaturas
Exemplos Campo elétr ico 

atômico

 

 

Figura 2.4: Um mapa conceitual para campos. 
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Capítulo 3 

A Interação Eletromagnética 

 

3.1 Introdução 

 

Como vimos anteriormente, a interação eletromagnética é um dos três tipos básicos de 

interações observadas na Natureza. As outras duas são as interações gravitacional e nuclear
5
. 

Apenas para “reavivar nossas ideias” lembremos que a interação eletromagnética é aquela 

interação entre dois objetos que é devido as suas cargas; esta interação manifesta-se através da 

força eletromagnética, a qual é uma grandeza vetorial. Portanto, usamos o conceito de campo da 

força eletromagnética ou, simplesmente, campo eletromagnético para descrever essa força. A força 

eletromagnética, assim como a gravitacional, é uma força de ação-à-distância, o que significa que 

não há necessidade de nenhum contato físico entre os objetos para que ocorra a interação. Para este 

tipo de interação a ideia de campo de força é de extrema utilidade. 

O estudo da interação eletromagnética é chamado de Eletromagnetismo (ou Eletrodinâmica 

Clássica uma vez que fenômenos quânticos não serão considerados). Entretanto, algumas vezes esta 

nomenclatura é usada de forma um tanto ambígua significando os fenômenos eletromagnéticos em 

si, e.g., “equações básicas do Eletromagnetismo”. Além disso, os conceitos de forças e campos 

elétricos e magnéticos são usados frequentemente ao invés de força e campo eletromagnéticos. Mas, 

nesse caso, é preciso ter em mente que estamos nos referindo a situações onde apenas cargas em 

repouso estão sendo consideradas (forças e campos elétricos) ou onde apenas o efeito do 

movimento de cargas está sendo levado em conta (forças e campo magnéticos). 

 

3.2 Fenômenos (ou eventos) Eletromagnético Básicos 

 

 Nesta seção primeiramente faremos uma listagem de alguns fenômenos eletromagnéticos 

básicos (deixaremos para a seção 3.3 os fenômenos básicos que envolvem diretamente o conceito 

de campo). Posteriormente, discutiremos brevemente alguns destes fenômenos: 

 – Existem dois tipos de cargas elétricas. (São chamadas positiva e negativa.) 

 – A matéria, tal como ordinariamente a experimentamos, pode ser encarada como composta 

de três tipos de partículas elementares: o próton, o elétron e o nêutron. Elétrons são negativamente 

carregados, prótons são positivos e nêutrons não têm cargas. 

                                                
5
 Levando em conta que a interação nuclear pode ser forte ou fraca, seriam quatro as interações fundamentais. 
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 – Em seu estado normal ou neutro a matéria contém quantidades iguais de cargas positivas e 

negativas. 

 – Existe uma força entre objetos carregados (i.e., objetos com um tipo de carga em excesso) 

que é devido as suas cargas. (Esta força é chamada de eletromagnética.) 

 – A força eletromagnética não depende de contato físico entre os objetos interagentes. 

 – Se as cargas estão em repouso, a força eletromagnética manifesta-se somente como uma 

força elétrica. 

 – A força elétrica é atrativa se as cargas são de tipos diferentes e repulsiva se são de mesmo 

tipo. 

 – Quando as cargas estão em movimento relativo a força eletromagnética é constituída de 

uma força adicional, a força magnética. Forças magnéticas não têm existência independente do 

movimento relativo de cargas elétricas. 

 – A carga elétrica é quantizada; o quantum de carga elétrica é a carga do elétron. 

 – A carga elétrica é conservada. 

 – Em certos materiais existem cargas elétricas livres que podem ser deslocadas do material 

(são chamados condutores) enquanto que em outros isso não acontece (isolantes ou dielétricos). 

 – Existem dois tipos de pólos magnéticos (são chamados de norte e sul). 

 – A força magnética é atrativa se os pólos forem de nomes opostos e repulsiva se forem de 

mesmo nome. 

 – A estrutura magnética mais simples é o dipolo magnético. Pólos magnéticos isolados não 

existem. 

 A maioria desses eventos básicos já foi contemplada nos dois capítulos anteriores. Além 

disso, muitos deles lhe são familiares desde longa data. (Você lembra de quando ouviu falar pela 

primeira vez na existência de cargas positivas e negativas? E de pólos magnéticos? Não foi há 

muito tempo?) Entretanto, pelo menos dois desses eventos e um conceito podem ser novos para 

você. Estamos falando da quantização e conservação da carga elétrica e do conceito de quantização 

em si. 

 Quando um bastão de vidro é atritado com seda, uma carga positiva aparece no 

bastão. Usando-se um eletroscópio pode-se constatar que uma carga negativa de igual magnitude 

aparece na seda. Um objeto pode “perder” carga mas outro a “ganha” em igual quantidade. Isto 

sugere um processo de transferência de carga de um objeto para outro, perturbando a neutralidade 

elétrica de cada um, mas mantendo constante a quantidade total de carga do sistema (os dois 

objetos neste caso). 

 Esta hipótese de conservação da carga foi submetida a um severo escrutínio experimental 

tanto em eventos macroscópicos como ao nível atômico e nuclear: nenhuma exceção foi encontrada. 
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 A conservação da carga elétrica é uma das leis de conservação fundamentais da Natureza: 

 

A quantidade total de carga de um sistema isolado permanece constante, ou carga elétrica 

pode ser transferida de um objeto para outro, mas não pode ser criada ou destruída; a carga 

total é constante. 

 

 A forma deste segundo enunciado não lhe parece familiar? Tente o seguinte: substitua 

“carga elétrica” por “energia”, “transferida” por “transformada” e “objeto” por “tipo”. Você 

reconhece agora este enunciado? 

 Certo: substituindo estas palavras o enunciado do princípio de conservação da carga elétrica 

é igual ao do princípio de conservação da energia. Porém, cuidado, isso não quer dizer que a carga 

elétrica é uma forma de energia. O que ocorre é que a energia assim como a carga elétrica é uma 

quantidade que se conserva. Daí, serem semelhantes os enunciados dos princípios (ou leis) de 

conservação. Mas serão energia e carga as únicas quantidades físicas que se conservam? Que tal 

massa? E momentum linear? 

 O segundo fenômeno novo introduzido nesta unidade é que a carga elétrica é quantizada. 

Muitas quantidades que encontramos na vida diária não podem ser expressas de maneira contínua. 

Por exemplo, o número de estudantes numa aula é sempre um número inteiro. Não faz sentido falar 

em 25,7 estudantes, deve ser 25 ou 26. Em Física, quando uma quantidade só existe em “pacotes”, 

i.e., “aos saltos” ao invés de variar continuamente, diz-se que esta quantidade é quantizada. 

 Carga elétrica é uma dessas quantidades, ou seja, só existe em valores discretos, não é uma 

quantidade contínua. Além disso, a quantidade mínima de carga que existe na Natureza é a carga do 

elétron, a qual é chamada então de quantum de carga (o símbolo é e). Qualquer quantidade de carga 

é um múltiplo inteiro da carga do elétron. Entretanto, este quantum de carga é tão pequeno que em 

escala macroscópica a carga elétrica parece ser uma grandeza contínua. 

 Que outras grandezas físicas são também quantizadas? Bem, a existência de átomos e 

partículas como o elétron e o próton parecem sugerir que a massa é quantizada. Mas, massa é uma 

forma de energia e isso nos leva então a perguntar se a energia não é também quantizada. 

 De fato, a energia é também quantizada. Mais do que isso, a ideia de quantização da energia 

está nas raízes da Física Moderna. 

Durante os últimos anos que precedem o término do século XIX, um difícil problema 

relativo à natureza da radiação eletromagnética emitida por sólidos aquecidos estava a desafiar os 

físicos da época. A tentativa de explicar teoricamente a energia contida nas ondas dessa radiação de 

acordo com as leis e conceitos da Física Clássica fracassava sempre. A conclusão era sempre a de 
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que deveria haver uma quantidade infinita de energia nessas ondas, o que, naturalmente, era 

impossível. 

 Isso representaria quase que uma catástrofe para a Física Teórica, mas Max Planck, em 

1990, evitou essa catástrofe propondo que essas ondas podiam ser emitidas somente em “pacotes” 

discretos (descontínuos) de energia. Na verdade, o que Planck propôs foi um modelo detalhado do 

processo atômico que ocorria na emissão de radiação por sólidos aquecidos. Ele admitiu que os 

átomos que constituíam o sólido comportavam-se como pequeníssimos radiadores com uma certa 

frequência característica de radiação. A partir daí, era possível deduzir as características da radiação 

de corpos aquecidos. 

 Planck descreveu este modelo à sociedade de Física de Berlim em 14 de dezembro de 1900. 

Nesse dia nasceu a Física Quântica. As ideias de Planck foram logo em seguida reforçadas por 

Einstein que, em 1905, aplicou o conceito de quantização da energia a uma nova área da Física: o 

efeito fotoelétrico (emissão de elétrons por determinadas superfícies provocada pela incidência de 

luz). Este conceito foi também aplicado por Niels Bohr para propor um novo modelo atômico (o 

átomo de Bohr) no qual as órbitas dos elétrons estavam quantizadas. 

 No fundo uma nova estrutura conceitual estava sendo proposta nessa época. Essa estrutura 

conceitual emergiu como resultado da impotência da estrutura clássica para explicar novos fatos 

experimentais. O refinamento dos modelos propostos, através de experiências, teorias e novos 

modelos, originou o que hoje chamamos de Física Moderna. 

 Retomemos, no entanto, o fio da meada: os eventos eletromagnéticos básicos. A propósito, 

você notou que todos os eventos relacionados anteriormente podem ser descritos (ao menos 

superficialmente) sem o conceito de campo? Prossigamos então com outros eventos básicos, os 

quais são melhor descritos usando o conceito de campo. Mas antes de fazer isso poderíamos tentar 

fazer um “mapa fenomenológico” ou “mapa de eventos”, i.e., um mapa semelhante a um mapa 

conceitual mas somente para os fenômenos (ou eventos) básicos relacionados nesta secção. Um 

mapa de eventos ou fenomenológico é, portanto, um diagrama relacionando fenômenos (eventos) 

básicos. (No fundo é a mesma coisa que um mapa conceitual, a diferença é que fenômenos ou 

eventos básicos é que são enfatizados e não conceitos propriamente ditos. Eventos são descritos 

através de conceitos, daí a similaridade dos mapas.) Um mapa desse tipo está na figura 3.1. 

As setas usadas neste mapa aí estão apenas para dar uma ideia de direção ao relacionar os 

fenômenos. Elas não implicam necessariamente uma ordem cronológica em que esses eventos 

acontecem. A propósito, como você pensa que os físicos descobriram que esses eventos acontecem 

na Natureza? Foram resultados de descobertas ao acaso? Certamente não! Descobertas inesperadas 

podem acontecer em Física, mas a pesquisa nesse campo da ciência não é de forma alguma um 

processo aleatório. A pesquisa em Física é guiada por sistemas de referência conceituais, por 
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modelos e teorias e é levada a cabo através de observação, experimentação e raciocínio. Inclusive, 

“descobertas” podem ser “previstas muito antes de serem feitas”, como é o caso dos mésons que 

foram previstos em 1935 e “descobertos” em 1947. 

 

3.3 Fenômenos Eletromagnéticos Básicos de Campo (ou eventos de Campo) 

 

 Nesta secção faremos primeiramente outra listagem de eventos eletromagnéticos básicos. 

Entretanto, neste caso, trataremos não apenas de eventos que simplesmente acontecem na Natureza, 

sem que tenhamos influência ou controle sobre eles, mas também de eventos que podemos fazer e 

acontecer. Por exemplo, podemos produzir um campo elétrico fazendo variar um campo magnético, 

isto é, estamos fazendo um evento acontecer. 

 Como esses eventos são melhor descritos usando o conceito de campo vamos chamá-los de 

eventos ou fenômenos de campo. A distinção, no entanto, não é rigorosa e se você preferir pode 

continuar usando simplesmente a terminologia geral de “fenômenos eletromagnéticos” ou “eventos 

eletromagnéticos”. (Como você já deve ter percebido estamos usando eventos e fenômenos como 

sinônimos.) 

 

 – Cargas elétricas interagem através de seus campos. 

 – Perturbações desses campos propagam-se com velocidade da luz. 

 – Cargas elétricas são aceleradas sob ação de campos elétricos ou magnéticos. 

 – Em metais, apenas cargas negativas estão livres para serem movidas. 

 – Uma corrente elétrica (cargas elétricas em movimentos) produz um campo magnético. 

 – Um ímã movido através de uma espira metálica fechada produz uma corrente elétrica na 

espira. 

 – Um campo magnético variável com o tempo produz um campo elétrico. 

 – Um campo elétrico variável com o tempo produz um campo magnético. 

  

O primeiro destes eventos é apenas uma descrição da interação eletromagnética em termos 

de campo, mas sua combinação com o segundo evento leva-nos a algo novo. 

 Suponhamos duas cargas q1 e q2 separadas por uma distância ℓ. Suponhamos também que q1 

é repentinamente deslocada de sua posição original. Com que rapidez q2 toma conhecimento do 

deslocamento de q1? 

 Ora, deslocar q1 significa produzir uma perturbação no campo elétrico original, a qual se 

propaga com a velocidade da luz. Portanto, q2 tomará conhecimento do movimento de q1 através de 

uma perturbação do campo existente entre q1 e q2 que se propaga com a velocidade da luz, і. e., 
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num tempo igual a ℓ/c (tempo = distância percorrida/velocidade). Logo, o fato de que a interação 

eletromagnética é uma interação do tipo ação-à-distância não significa interação instantânea, mas 

sim que não é necessário contato físico para que ela ocorra. 

           Transmitir sinais eletromagnéticos através da antena de um rádio transmissor a uma distante 

antena receptora é equivalente à transmissão de perturbações do campo eletromagnético e também 

leva um tempo ℓ/c. Qual seria o intervalo de tempo entre a emissão de um sinal na Terra e a sua 

recepção na Lua? Ou qual é o tempo decorrido entre a emissão de um sinal eletromagnético no Sol 

e sua recepção na Terra? Faz alguma diferença, nesse caso, o fato de que a interação 

eletromagnética não é instantânea? 

            Examinemos o terceiro evento da nossa lista. Da mesma forma que o campo gravitacional 

de uma massa m age sobre uma massa de prova (uma massa muito pequena comparada com m) 

exercendo uma força gmF


, um campo elétrico E


 age sobre uma carga de prova exercendo uma 

força EqF


. Sob a ação dessa força a carga q(e também a massa m no caso gravitacional) 

experimenta uma aceleração cuja direção e sentido dependem do sinal da carga e da direção do 

campo elétrico E


.  

  No caso de um campo magnético a situação é um pouco diferente. A força magnética, tal 

como mencionamos no capítulo 2, depende da velocidade das cargas e atua sobre uma certa 

partícula carregada sempre em ângulo reto com a direção do movimento da partícula. 

Portanto, se uma partícula carregada penetra num campo magnético ela experimenta uma 

força defletora lateral. (Em um estudo mais detalhado dessa força veremos que em determinadas 

condições a partícula fica “presa” no campo descrevendo círculos.) 

Vejamos agora um exemplo: 

A figura 3.2 é um esquema de um tubo de raios catódicos do tipo usado, antigamente, em 

aparelhos de televisão. F é um filamento (você pode imaginá-lo semelhante a um filamento comum 

de lâmpada) o qual é aquecido através de sua conexão aos terminais da bateria. C é um anteparo 

positivamente carregado através de sua conexão ao terminal positivo de uma segunda bateria. E


 

representa um campo elétrico apontando para baixo e B


um campo magnético perpendicular a 

E


apontando para dentro da página (x). S é uma tela fluorescente. 

Suponhamos que seja possível variar E e B (as intensidades de E


e B


). Se E e B forem 

ambos nulos, os elétrons emitidos pelo filamento incandescente (a emissão de elétrons por metais 

incandescentes é conhecida como efeito termoiônico) serão atraídos pelo anteparo positivo C, 

passarão através do orifício existente nesse anteparo e atingirão a tela fluorescente bem no centro. 

Um ponto luminoso será visível nessa tela. Suponhamos agora que E e B não são nulos. Nesse caso 

os elétrons, ou o feixe eletrônico, sofrerão deflexões laterais provocadas tanto pelo campo 
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magnético como pelo elétrico (porque eles se movem perpendiculares a E


).  Os elétrons atingirão a 

tela em outro ponto e variando E


 e B


 convenientemente pode-se fazer com que o feixe eletrônico 

atinja qualquer ponto da tela. Portanto, o ponto de incidência dos elétrons poderá ser deslocado ao 

longo da tela deixando um rastro luminoso, o qual, como você já deve estar pensando, pode delinear 

um objeto ou uma figura humana. Esta é, grosseiramente, a maneira como funcionava um antigo 

tubo de TV. 

 

 

Figura 3.2 

O fato de que nos metais apenas as cargas negativas estão livres para serem movidas (isso é 

conhecido como efeito Hall) parece, à primeira vista, ser o tipo de fenômeno que deveria ter sido 

incluído na primeira lista de fenômenos básicos que apresentamos nestes capítulos. Entretanto, o 

arranjo experimental para mostrar isso envolve campos elétricos e magnéticos. (Você pode ter uma 

ideia disso consultando os livros constantes na bibliografia deste capítulo, particularmente a seção 

29.4 do Halliday, Resnick e Walker) Além disto, esse evento nos leva ao conceito de corrente 

elétrica: quando um campo elétrico é aplicado nas extremidades de um condutor metálico, os 

elétrons, і.e., aqueles que estão livres, são acelerados em direção ao lado positivo do campo 

aplicado (lembremos que elétrons são negativos). 

Entretanto, o campo elétrico que atua sobre os elétrons livres (chamados elétrons de 

condução) de um condutor não produz uma aceleração resultante porque os elétrons colidem 

continuamente com átomos (na verdade, íons) do condutor. Em decorrência, os elétrons adquirem 

uma velocidade de deslocamento vd constante no sentido de E


. Este deslocamento líquido de 

cargas elétricas num condutor é que constitui uma corrente elétrica. 

Em condutores eletrolíticos ou em gases ionizados a eletricidade é conduzida tanto por íons 

negativos como por positivos. Porém, a menos que seja especificado, o conceito de corrente elétrica 

refere-se ao deslocamento líquido de elétrons num condutor metálico devido à aplicação de um 

campo elétrico. (Sempre que um campo elétrico é aplicado a um condutor metálico existe um 
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deslocamento líquido de elétrons. Isso é uma regularidade e o conceito de corrente elétrica é usado 

para descrever essa regularidade.) 

Cada vez que se liga as extremidades de um fio aos terminais de uma bateria é estabelecido 

um campo elétrico em cada ponto do fio. Esse campo elétrico atua sobre os elétrons dando-lhes um 

momento líquido no sentido E


. Diz-se então que uma corrente elétrica foi estabelecida no 

condutor (fio). Esta é a base de todos os circuitos elétricos. A figura 3.3 esquematiza um circuito 

elétrico extremamente simples: R representa um dispositivo elétrico qualquer (uma lâmpada por 

exemplo) conectada a uma bateria V através de condutores metálicos (fios)
6
. 

 

 

Figura 3.3 

 

Os últimos quatro eventos listados no começo desta secção parecem estar “no coração” da 

interação eletromagnética. Eles se caracterizam por uma notável simetria: uma corrente elétrica 

produz um campo magnético e um ímã pode produzir um campo elétrico. Um campo magnético 

variável produz um campo elétrico e um campo elétrico variável produz um campo magnético. 

A produção de um campo magnético por uma corrente elétrica não é coisa nova para nós. 

Como vimos anteriormente, forças magnéticas aparecem somente quando há movimento de cargas. 

Consequentemente, é de se esperar que campos magnéticos sejam também resultado de cargas em 

movimento. Portanto, não deve causar surpresa o fato de que uma corrente elétrica (cargas em 

movimento) produza um campo magnético. 

Em escala atômica, a produção de campos magnéticos por cargas em movimento é 

interpretada da seguinte maneira: dipolos magnéticos elementares são produzidos pelo movimento 

dos elétrons nos átomos. Para a maioria dos átomos e íons os efeitos magnéticos desses 

pequeníssimos ímãs cancelam-se mutuamente de modo que o átomo como um todo não apresenta 

propriedades magnéticas. Porém, em alguns casos esses efeitos magnéticos não se cancelam e o 

átomo como um todo comporta-se como um ímã atômico elementar. Se esses ímãs elementares 

estiverem alinhados (i.e. pólos de mesmo nome no mesmo sentido) o material como um todo 

                                                
6
 O sentido real da corrente elétrica é de menos para mais tal como sugere a figura, mas, na prática, usa-se o sentido 

convencional que é de mais para menos. 
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apresentará propriedades magnéticas. Portanto, os ímãs familiares, nada mais são do que uma 

manifestação macroscópica do alinhamento dos dipolos magnéticos elementares devidos ao 

movimento dos elétrons. 

Pode-se comprovar a existência de um campo magnético em torno de um fio conduzindo 

uma corrente elétrica usando apenas uma pilha de lanterna, um fio e uma agulha magnética. 

Simplesmente liga-se os pólos da pilha com fio e aproxima-se a agulha magnética: ela será 

defletida. 

Pode-se também comprovar a existência de uma corrente elétrica numa espira fechada 

quando ela é atravessada por um ímã. Nesse caso, no entanto, é preciso de um galvanômetro (um 

instrumento capaz de detectar correntes muito pequenas). Não é necessário usar pilhas ou baterias, 

apenas liga-se a espira ao galvanômetro e move-se o ímã para dentro e para fora da espira: o 

galvanômetro detectará uma corrente elétrica. (Em ambas as experiências se está fazendo um evento 

acontecer. Como faria você para registrar esses eventos de modo que você os pudesse estudar sob 

vários pontos de vista e estabelecer alguns fatos sobre eles?) 

Uma explicação para o aparecimento de uma corrente na espira fechada é dada pelo último 

evento da nossa lista: um campo magnético variável produz um campo elétrico. Consideremos a 

região onde está localizada a espira, a medida que se move o ímã em direção à espira, se está 

variando o campo magnético nessa região. Consequentemente, um campo elétrico é estabelecido na 

mesmo região e os elétrons da espira começam a mover-se sob a ação desse campo, i.e., uma 

corrente elétrica aparece na espira. Um importante ponto a destacar aqui é que apesar do fato de que 

a detecção da corrente elétrica é uma evidência experimental do campo elétrico produzido pelo 

campo magnético variável (fala-se em campo elétrico induzido nesse caso) ele existe 

independentemente da espira ou de qualquer outro detector. Da mesma forma, um campo elétrico 

variável produz um campo magnético induzido independentemente de qualquer maneira de detectá-

lo. (A propósito, “variável” aqui significa “variável com o tempo”.) 

A geração de campos elétricos por campos magnéticos variáveis e vice-versa é a base das 

ondas eletromagnéticas, as quais, por sua vez, constituem a base dos nossos sistemas de 

comunicação e também (e mais importante!) a maneira como a energia solar chega até nós. 

Suponhamos um certo comprimento de fio conduzindo uma corrente variável (este fio é chamado 

de antena), esta corrente vai então produzir um campo magnético variável, o qual, por sua vez, 

produzirá um campo elétrico variável, e, assim por diante. O resultado disso é uma sucessão de 

campos elétricos e magnéticos variáveis, a qual nada mais é do que uma onda eletromagnética que 

se propaga através do espaço (e que pode ser captada por uma antena receptora!). Ondas de rádio, 

ondas de TV, ondas de radar, micro-ondas, etc., são ondas eletromagnéticas. Inclusive os raios X, as 

ondas de luz e as ondas infravermelhas (radiação térmica) são também ondas eletromagnéticas. 
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O fato de que diferentes nomes foram atribuídos a essas ondas não deve esconder a 

característica essencial das ondas eletromagnéticas, ou seja, todas essas radiações são idênticas em 

sua natureza e diferem apenas nas suas frequências. Portanto, as ondas de rádio são exatamente da 

mesma natureza que os penetrantes raios X; a única diferença entre as duas radiações é um fator da 

ordem de 10
12

 na frequência. 

Aqui encontramos um outro exemplo da relação entre teoria e experimentação em Física: em 

1862, James Clerk Maxwell, um físico teórico escocês, previu com base em sua teoria do 

Eletromagnetismo (a qual estava baseada nos trabalhos experimentais feitos por Faraday, Ampère e 

outros) a existência de ondas eletromagnéticas. Seus cálculos mostravam, inclusive, que essas ondas 

deveriam propagar-se com a velocidade da luz no ar (ou espaço vazio). Isso imediatamente sugeriu 

que a luz não era mais do que um caso particular das ondas eletromagnéticas. Entretanto, 

excetuando a luz, nenhuma onda eletromagnética foi detectada até 1887 (25 anos depois!). Nessa 

época, Heinrich Hertz, provocando faíscas entre uma esfera carregada e uma esfera ligada à terra, 

produziu ondas idênticas em todos os aspectos às ondas luminosas exceto quando à frequência que 

era muito menor. Depois desse experimento pioneiro de Hertz, ondas eletromagnéticas foram sendo 

geradas numa sempre crescente gama de frequências. Hoje em dia, parece não existir limitação 

física à frequência das ondas eletromagnéticas, tudo o que se precisa é uma fonte adequada. 

Bem, já introduzimos praticamente todos os fenômenos eletromagnéticos básicos de campo. 

Não seria hora de agrupá-los em um mapa para ter uma ideia mais geral? A figura 3.4. apresenta 

esse tipo de mapa, mas por que você não tenta fazer seu próprio mapa antes de olhar essa figura? 

Novamente, neste mapa as setas dão apenas um “senso de direção” ao relacionar os eventos. 

Por exemplo, uma corrente elétrica produz um campo magnético que pode produzir um campo 

elétrico, o qual por sua vez pode produzir uma corrente elétrica, mas isso não implica em que os 

eventos ocorram sempre nessa ordem. 

Sobre as setas colocamos o conceito de campo porque esse conceito é usado para descrever 

os eventos que estão no mapa (eles foram chamados de eventos ou fenômenos de campo para 

enfatizar a importância deste conceito na descrição desses eventos). Como um exercício sugerimos 

que você tente explicar como o conceito de campo conecta esses eventos. Em alguns casos a 

conexão pode não ser evidente. 

Os retângulos tracejados podem ser interpretados como elementos de ligação entre este 

mapa e o da figura 3.1 deste capítulo. 
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3.4 As Equações de Maxwell 

 

Há apenas pouco mais de um século atrás, em 1860, James Clerk Maxwell mostrou que era 

possível fazer uma descrição completa dos fenômenos eletromagnéticos através de um conjunto de 

apenas quatro equações. Assim como Newton baseou-se no trabalho prévio de outros para formular 

as suas famosas leis da Mecânica, Maxwell também fez uso de formulações existentes sobre 

fenômenos elétricos e magnéticos feitas por outros físicos. De modo particular, cabe citar a longa 

série de investigações experimentais e teóricas feitas por Michael Faraday. 

Maxwell, portanto, não inventou as equações que hoje levam o seu nome (na verdade apenas 

uma dessas equações foi por ele formulada pela primeira vez). A sua importante contribuição foi a 

de mostrar que essas equações formam a base da interpretação de todos os fenômenos 

eletromagnéticos de campo (incluindo ondas eletromagnéticas e alguns eventos básicos listados no 

início deste capítulo). 

Com o trabalho de Maxwell, as quatro equações básicas do campo eletromagnético podem 

ser resumidas, em palavras, da seguinte forma: 

 

1) O campo elétrico produzido por uma carga elétrica puntiforme é dado pela Lei de 

Coulomb. 

2) Não existem monopolos magnéticos. 

3) Um campo magnético pode ser produzido por uma corrente elétrica assim como por um 

campo elétrico variável. 

4) Um campo magnético variável produz um campo elétrico. 

 

Estes enunciados não são novos neste texto pois todos já foram propostos e discutidos em 

secções anteriores. Por isso mesmo, você pode estar se perguntando se eles são realmente capazes 

de interpretar todos os fenômenos eletromagnéticos. De fato, concordamos que os enunciados acima 

não parecem ser de grande utilidade do ponto de vista operacional, i.e., ferramentas para explicar e 

interpretar fenômenos eletromagnéticos e para calcular quantidades eletromagnéticas. Será que uma 

formulação matemática não seria mais operacional? Na verdade era isso que Maxwell procurava; de 

acordo com suas próprias palavras: Estou tentando chegar a uma formulação matemática exata 

para tudo o que se sabe sobre Eletromagnetismo.  

Em outra oportunidade, falando sobre seu “Tratado sobre Eletricidade e Magnetismo”, 

Maxwell disse: É principalmente com a esperança de fazer essas ideias (de Faraday) a base de um 

método matemático que escrevi esse tratado. 
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Vejamos então a formulação matemática das Equações de Maxwell. A tabela 1 apresenta 

essas equações sob a forma integral; o fenômeno básico e o nome da lei correspondente também 

estão nesta tabela. 

 

Tabela 1. As equações de Maxwell 

Equação Descreve Nome 

qsdE


.0  
Carga e campo elétricos. Lei de Gauss para a 

Eletricidade. 

 

0. sdB


 
Campo magnético. Lei de Gauss para o 

Magnetismo. 

 

i
dt

d
ldB E

00.


 
Efeito magnético de um 

campo variável ou de uma 

corrente. 

 

Lei de Ampère-Maxwell. 

dt

d
ldE B


.  
O campo elétrico de um 

campo magnético variável. 

Lei de Faraday-Lenz. 

  

Estas equações, digamos uma vez mais, descrevem todos os fenômenos eletromagnéticos de 

campo. Entretanto, para ver isso é preciso “desempacotá-las”, i.e., é preciso analisá-las, interpretá-

las, manipulá-las e aplicá-las a problemas físicos. Isso é exatamente o que será feito ao longo deste 

curso. Das equações de Maxwell, iremos aos detalhes e deles voltaremos às equações quando uma 

visão mais geral se tornar necessária. Em alguns casos daremos mais atenção a uma determinada 

equação, mas o curso como um todo enfatizará todas as equações. 

 Não queremos, no entanto, estimular memorização destas quatro equações como sendo um 

conjunto de equações milagrosas que escondem todos os fenômenos eletromagnéticos e ninguém 

vê. O queremos é que você entenda essas equações e seja capaz de aplicá-las para explicar 

fenômenos eletromagnéticos e calcular grandezas eletromagnéticas. Você deverá ser capaz de não 

só ver o que está “escondido” nas Equações de Maxwell mas também de operar com elas para 

resolver problemas físicos. 

 Vamos então começar a “desempacotar” as equações e ver o que podemos obter de uma 

análise semi-qualitativa.  

 Antes de ir adiante, uma explicação: parece que a primeira equação foi inicialmente referida 

como Lei de Coulomb e posteriormente como Lei de Gauss. O que acontece é que a Lei de 

Coulomb pode ser deduzida da Lei de Gauss e uma maneira de enunciar a Lei de Gauss em palavras 

é dizer o que foi escrito como enunciado da primeira Equação de Maxwell no início desta secção. 

Nas equações apresentadas na tabela 1, E


é o vetor campo elétrico e B


 é um vetor que 

descreve o campo magnético; sd


é um vetor representando um elemento de área e ld


representa um 
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deslocamento elementar, um elemento de linha; 0 e o são constantes. As integrais sobre sd


 são 

definidas, respectivamente, como fluxo elétrico e fluxo magnético. Fluxo (símbolo ø) é uma 

propriedade de qualquer campo vetorial; refere-se a uma superfície hipotética que pode ser aberta 

ou fechada. O fluxo é medido pelo número de linhas de força (de E


 e B


 neste caso) que 

atravessam essa superfície. O pequeno círculo que aparece no símbolo de integral ( ) das 

equações da tabela 1 indica que as integrais envolvidas nas equações de Maxwell são integrais 

fechadas. Nas duas primeiras equações o fluxo é através de superfícies fechadas e as integrais são 

integrais de superfície. 

As integrais das duas últimas equações são também integrais fechadas mas nesse caso trata-

se de integrais de linha. As derivadas que aparecem nestas duas equações são derivadas temporais 

dos fluxos de EE


 e BB


, as quais em última análise representam as variações de E e B  com o 

tempo. 

Os dois outros símbolos que aparecem nas equações são q representando a carga líquida 

dentro da superfície de integração e i representando a corrente líquida dentro do percurso de 

integração. 

Para termos uma ideia do que pode ser obtido a partir da primeira equação (Lei de Gauss 

para a Eletricidade) apliquemos esta equação a uma situação muito simples: consideremos uma 

carga positiva puntiforme isolada q1 como a da figura 3.5. Apesar de que a Lei de Gauss é válida 

para qualquer superfície fechada, pode-se obter informações mais facilmente usando uma 

superfície esférica de raio r centrada na carga q1. A vantagem de usar esta superfície é que, por 

razões de simetria, E


deve ser normal a essa superfície e deve ter o mesmo valor (ainda 

desconhecido) em todos os seus pontos; sd


é também normal à superfície e aponta (por definição) 

radialmente para fora. 

 

Figura 3.5 

 

Desta forma, o ângulo entre E  e      é zero e, consequentemente: ds
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dsE

dsE

dsEsdE

.

1..

0cos...


 

A expressão matemática da Lei de Gauss, neste caso, é então: 

qdsE.0
 

Como E (módulo E


) é o mesmo em todos os pontos da superfície de integração pode-se 

fatorá-lo colocando-se fora da integral: 

10 . qdsE  

Ora, considerando que a superfície de integração é uma superfície esférica, o valor da 

integral é simplesmente a área da esfera (4 r
2
): 

1

2

0 4. qrE  

de onde vem que: 

2

1

04

1

r

q
E  

Esta última expressão nos dá a intensidade do campo elétrico E


 em qualquer ponto situado 

a uma distância r de uma carga puntiforme isolada q1. 

Coloquemos agora uma segunda carga puntiforme q2 exatamente à distância r da primeira 

para a qual calculamos E. A intensidade da força que atua sobre q2 (veja capítulo 2, secção 2.) é: 

2EqF  

substituindo E: 

2

21

04

1

r

qq
F  

que é precisamente a Lei de Coulomb. Portanto, deduzimos a Lei de Coulomb a partir da Lei de 

Gauss, mas note-se que os argumentos de simetria foram vitais nessa dedução. O “segredo” foi a 

escolha de uma superfície de integração conveniente. Poderíamos ter usado uma superfície cúbica 

ou cilíndrica ao invés de esférica, mas será que nesse caso as condições de simetria também 

permitiriam resolver a integral facilmente? 

Vejamos agora o que podemos obter da segunda equação (Lei de Gauss para o 

Magnetismo). Esta lei nos diz que o fluxo magnético através de uma superfície fechada deve ser 

zero: 

0. sdBB


 

A figura 3.6 mostra uma superfície que encerra um pólo de um ímã em barra. Chamemos de 

“superfície gaussiana” a esta superfície. A Lei de Gauss para o Magnetismo nos diz que o fluxo 
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magnético total através desta ou qualquer outra superfície gaussiana que escolhermos é zero. Isso 

significa que toda linha de B


 (Linha de Força) que entra na superfície também sai dela e vice-versa. 

Observe-se que na figura 3.6 as linhas de B


 entram na superfície pela parte inferior e saem pela 

superior. Existe, portanto, um fluxo para dentro (negativo) na parte inferior e um fluxo para fora 

(positivo) na parte superior. Estes dois fluxos são iguais e o fluxo total (fluxo líquido) através da 

superfície como um todo é zero.  

Isso é válido para qualquer campo magnético. Não existem “fontes” de B


, ou seja, não 

existem pontos de onde emanam linhas de B


. Da mesma forma, não existem “sumidouros” de B


, 

ou seja, não existem pontos para onde convirjam e terminem linhas de B


. Em outras palavras, as 

linhas de força do campo magnético são contínuas, não têm começo nem fim; não existem 

monopolos magnéticos.  

 

 

Figura 3.6 

 

O análogo a um dipolo magnético (e.g. um ímã em barra) é o dipolo elétrico mostrado na 

figura 3.7. Considere uma superfície gaussiana encerando apenas a carga positiva desse dipolo. 

Como se pode ver na figura, neste caso existe um fluxo líquido de linhas de E


 através da superfície. 

Existe uma “fonte” de E


: é a carga q. Se q fosse negativa teríamos um “sumidouro” de E


 porque as 

linhas de E  terminam em cargas negativas. As linhas de força do campo elétrico não são contínuas, 

elas começam em cargas positivas e terminam em negativas. 

Portanto, contrastando as duas leis de Gauss, pode-se dizer que o fato de que na do 

magnetismo um zero no lado direito da equação significa que não existe no magnetismo o 

equivalente a uma carga elétrica livre.  

Demos agora uma olhada nas últimas duas Equações de Maxwell. Comparando-as com as 

duas primeiras imediatamente notamos que as integrais são de linha ao invés de serem de superfície. 
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(Mas também são fechadas.) Além disso, elas envolvem cargas em movimento (corrente) e 

variações temporais (derivadas dos fluxos em relação ao tempo). 

 

Figura 3.7 

 

Consideremos a Lei de Ampère-Maxwell. Basicamente, o que essa equação diz é que um 

campo magnético B


 (que está no lado esquerdo da equação) pode ser produzido por uma corrente 

elétrica (i no lado direito) ou por um campo elétrico variável ( dt

d E lado direito) ou por ambos 

simultaneamente (princípio de superposição!). Originalmente, esta lei foi estabelecida por André 

Ampère levando em conta apenas a produção de um campo magnético por uma corrente: 

         ildB 0.


                                                   (Lei de Ampère) 

Maxwell generalizou a Lei de Ampère introduzindo o termo 
dt

d E0  que leva em 

consideração a produção de campos magnéticos por campos elétricos variáveis. Esse novo termo, 

chamado corrente de deslocamento restaurou a simetria das equações básicas do Eletromagnetismo: 

a Lei de Faraday (a quarta equação) diz que um campo magnético variável produz um campo 

elétrico. Agora, através da corrente de deslocamento proposta por Maxwell, a Lei de Ampère diz 

que um campo elétrico variável produz um campo magnético. Entretanto, na época em que Maxwell 

propôs esse novo termo, com os dispositivos experimentais existentes era praticamente impossível 

detectar o efeito devido a campos elétricos variáveis. O efeito de correntes elétricas na produção de 

campos magnéticos obscurecia completamente qualquer efeito devido a campos elétricos variáveis. 

Passaram-se 20 anos até que, não antes da morte de Maxwell, a primeira confirmação direta dessa 

teoria fosse obtida por Heinrich Hertz. 

O conceito de corrente de deslocamento nos permite manter a noção de que a corrente 

elétrica é contínua (a qual foi admitida implicitamente quando o conceito de corrente foi usado pela 

primeira vez). Em circuitos de corrente alternada (nos quais o sentido do campo aplicado varia com 

uma certa frequência), sempre que termina uma corrente de condução (fluxo de elétrons) começa 

uma de deslocamento, de igual intensidade, mantendo assim a continuidade da corrente. Talvez o 

conceito de corrente de deslocamento pareça um tanto abstrato e difícil de captar. Concordamos, é 
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um conceito bastante abstrato, mas aos poucos ao longo do estudo do Eletromagnetismo ele irá 

adquirindo maior significação. Por enquanto, o importante é notar que, para fins práticos, a corrente 

de deslocamento é equivalente a uma corrente comum de condução. Embora ele se constitua numa 

variação temporal do fluxo elétrico e não num movimento real de elétrons ela também cria um 

campo magnético, como se fosse uma corrente de condução. 

Vejamos agora um exemplo de aplicação da Lei de Ampère-Maxwell. Suponhamos um fio 

retilíneo muito longo conduzindo uma corrente i. Pode-se comprovar experimentalmente (usando 

uma agulha magnética) que B


 a uma distância r próxima do fio, em sua região central, é tangente a 

uma circunferência de raio r centrado no fio. Apliquemos a lei a esta situação supondo que não 

existem campos elétricos variáveis presentes 0
dt

d E  e tomemos a circunferência de raio r como 

percurso de integração de tal modo que o sentido de ld


 seja o mesmo de B


. O ângulo entre B


e 

ld


é então zero. 

Logo: 

dlBdlBdlBldB .1..0cos...


 

Então: 

iBdlildB 00.


 

A simetria do problema nos permite dizer que B tem o mesmo valor em todos os pontos da 

circunferência de raio r (percurso de integração) e pode ser colocado fora da integral: 

idlB 0  

onde a integral é simplesmente o perímetro da circunferência (2 r): 

r

i
BirB

2
2 0

0  

Esta equação, obtida de uma das Equações de Maxwell, nos permite calcular a intensidade 

do campo magnético de um longo fio retilíneo, conduzindo uma corrente i, a uma distância r do 

centro do fio. Note que, novamente, argumentos de simetria foram vitais na dedução feita. 

As equações de Maxwell são gerais, mas a “chave do sucesso” para aplicá-las em situações 

práticas reside na escolha de superfícies e percursos de integração adequados. Esferas e círculos 

são de grande utilidade, mas em alguns casos usa-se cilindros, retângulos, cubos, etc. Depende da 

simetria do problema. Se usarmos superfícies e percursos de integração irregulares as leis 

continuam válidas mas E e B não podem ser fatorados porque não são constantes em todos os 

pontos da superfície ou do percurso de integração e a integral não é facilmente resolvível. Dessa 

forma, ficamos “empacados” e as Equações de Maxwell são de pouca utilidade prática para resolver 

nosso problema. 
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Simetria, um conceito não incluído em nosso mapa geral da Física (figura 1.1., capítulo 1), 

porque acreditamos que não seja um conceito diretamente vinculado a quantidades físicas, é 

também um conceito muito importante para a Física, especialmente para o Eletromagnetismo. Por 

simetria entendemos não somente a reciprocidade de certos fenômenos físicos, como a da produção 

dos campos elétrico e magnético, mas também argumentos de simetria para resolver um problema 

físico. 

A última das Equações de Maxwell (segundo nossa lista) é a Lei de Faraday-Lenz. Ela 

descreve a produção de campos elétricos ( E


no lado esquerdo da equação) por campos magnéticos 

variáveis (
dt

d B no lado direito). A integral ldE


.  é chamada de força eletromotriz induzida e é 

simbolizada por . Portanto, 

dt

d B  

é outra maneira de escrever a Lei de Faraday. Olhando esta equação poderíamos perguntar: Por que 

o sinal menos? A razão desse sinal menos é devida a um princípio descoberto por Heirinch Lenz, 

um físico alemão, conhecido por Lei de Lenz: 

 

o sentido da corrente induzida é tal que seu efeito se opõe à variação que a produziu. 

 

 Enunciada dessa forma a Lei de Lenz se refere à corrente induzida que aparece numa espira 

fechada quando ela está sob a ação de um campo elétrico induzido. Esse é o evento já discutido no 

qual um ímã penetrando ou saindo de uma espira fechada produz uma corrente na espira. Inclusive 

sugerimos que isso fosse comprovado experimentalmente. (A propósito, pode-se também verificar a 

Lei de Lenz nessa experiência), 

 No fundo, a Lei de Lenz é simplesmente um enunciado do princípio de conservação da 

energia aplicado a correntes induzidas. Por exemplo, se no caso da corrente induzida na espira 

fechada o campo magnético desta corrente não se opusesse à variação do campo magnético 

produzido pelo movimento do ímã ele iria reforçar essa variação o que por sua vez aumentaria a 

corrente induzida e assim por diante. Portanto a corrente cresceria indefinidamente sem nenhum 

consumo de energia exceto a energia dispendida inicialmente para empurrar o ímã dentro da espira. 

Ora, isso é uma clara violação do princípio de conservação da energia. O sinal menos sugere, 

portanto, a “oposição à causa” contida na Lei de Lenz e por essa razão a última das Equações de 

Maxwell é também conhecida como Lei de Faraday-Lenz. 

 Este capítulo foi planejado para dar uma visão panorâmica do Eletromagnetismo. Os 

fenômenos básicos foram brevemente discutidos, as equações fundamentais foram introduzidas e 
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alguns exemplos foram dados. Apesar do alto nível de generalidade em que procuramos manter este 

capítulo ele se tornou bastante extenso e densamente povoado de novas ideias, conceitos, equações, 

etc. Deve ficar bem claro, no entanto, que não esperamos que tudo isso tenha sido aprendido (nem 

memorizado) nessa “primeira rodada”. Estamos seguros de que mais estudo é necessário, mas, por 

outro lado, esperamos que este capítulo lhe proporcione um sistema de referência para estudos 

seguintes. Com este objetivo, encerramos o capítulo com um mapa conceitual do eletromagnetismo 

(Figura 3.8). Este mapa poderá servir de sistema de referência conceitual para um curso 

introdutório de Eletromagnetismo. Ele enfatiza as relações entre leis e conceitos no 

Eletromagnetismo. É útil para destacar o que é importante e também para que o leitor se situe, 

sempre que necessário, à medida que se prossegue no estudo do Eletromagnetismo.  

 Praticamente todos os conceitos e leis incluídos neste mapa já foram introduzidos e 

brevemente discutidos nestes ou em anteriores capítulos. Na verdade, apenas a Lei de Biot-Savart e 

o conceito de força magnetomotriz não foram ainda introduzidos. 

 A Lei de Biot-Savart, é uma lei que permite o cálculo de B


, que em qualquer ponto, devido 

a uma distribuição arbitrária de correntes. Ela pode ser encarada como o análogo magnético da Lei 

de Coulomb (não a Lei de Coulomb aplicada ao magnetismo!). Esta lei será introduzida 

posteriormente e será usada no cálculo de campos magnéticos. 

 A força magnetomotriz induzida é definida pela integral ldB


.  em analogia à força 

eletromotriz induzida: ldE


. . (O termo força está sendo usado aqui inadequadamente em 

ambos os casos). 

 Os conceitos de força magnetomotriz e potencial magnético (eles estão relacionados) não 

são conceitos úteis e de aplicação prática como os seus correspondentes elétricos. Eles foram 

incluídos no mapa apenas para não quebrar a simetria. Como se pode ser ver eles estão em elipses 

tracejadas. Uma observação final: o mapa da figura 3.8 não é o mapa do eletromagnetismo e sim 

um mapa. No fim do curso você provavelmente será capaz de traçar o eu próprio mapa do 

Eletromagnetismo. A propósito, o mapa que apresentamos na figura 3.8 é um submapa do mapa 

geral da Física Clássica apresentado no capítulo 1. Onde está este submapa localizado no mapa 

geral? 
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