Prefacio

Atualmente, o Eletromagnetismo faz parte de nossa vida didria de uma forma
como nunca antes ocorreu, e nao estou falando aqui das interagoes entre os atomos
que constituem nossos corpos, ou entao das complexas reacdes bioquimicas res-
ponsaveis pela manutencao da vida. Estou falando da enorme quantidade de equi-
pamentos, dispositivos e instrumentos elétricos e eletronicos que fazem parte da
rotina do dia a dia da maioria das pessoas. Objetos como televisores, telefones celu-
lares, tocadores de musica portateis e computadores sao extremamente comuns hoje,
e todos estao relacionados diretamente ao uso pratico de fundamentos de Eletromag-
netismo. Isso ocorre também com automoveis em geral, onde uma grande parte dos
sistemas de controle deixou de ser mecanico e ja funciona eletronicamente, passa
por equipamentos “inocentes”, como cafeteiras elétricas, chegando aos transmisso-
res wireless das redes de livre acesso a internet presentes em varios locais publicos.
Entretanto, apesar desse enorme uso, feito indiscriminadamente e inadvertidamente
pelas mais diversas pessoas, o Eletromagnetismo ainda é um tépico dominado por
relativamente poucas pessoas, mesmo em se tratando de pessoas ligadas a area cien-
tifica, em particular & Fisica. Isso deve-se, no meu entender das coisas, a dois pontos
principais. Primeiro, hd uma complexidade matematica inerente ao assunto, em es-
pecial no que se refere as relagoes vetoriais que existem entre as grandezas relevantes.
Segundo, é necessaria uma certa capacidade de abstracao quando se estuda Eletro-
magnetismo, pois grandezas como campos elétricos e magnéticos nao sao “visiveis” e
“acessiveis” do mesmo modo como ocorre com sistemas puramente mecanicos, onde
a interacao entre as pessoas e estes sistemas mecéanicos é muito mais direta. E preciso
imaginar campos elétricos e magnéticos, potenciais elétricos, densidades superficiais
de carga, etc, mas dificilmente se consegue efetivamente visualizar estas grandezas.
Estes dois efeitos combinados geram um certo desconforto por parte dos alunos,
principalmente no primeiro contato que eles tém com fendmenos e fundamentagoes
tedricas bdsicas associadas ao Eletromagnetismo, tanto em cursos de nivel médio
como na universidade.
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Nos niveis mais aprofundados, a teoria do Eletromagnetismo envolve uma
fundamentacao matematica que, em geral, nao é suficientemente explicada, o que,
via de regra, acaba prejudicando o aprendizado. Assim, decidi apresentar o Ele-
tromagnetismo em detalhes, tanto do ponto de vista fisico como da perspectiva
matematica, fazendo as demonstragoes matematicas e discutindo as consideragoes
fisicas necessarias para a resolucao de problemas, com rigor e clareza. Somado a
isso, apresento um grande nimero de exemplos resolvidos, visando a esclarecer, fi-
xar e complementar a teoria. Esses exemplos nao devem ser encarados como meros
exercicios, porque é justamente neles que boa parte da teoria é discutida, como meio
de estimular o aluno a verificar o desenvolvimento da resolugdo de um problema,
criar o habito de fazer consideracoes fisicas acerca dele, testar e ampliar sua intuicao
fisica e suas habilidades matematicas, descobrir se as hipéteses por ele formuladas
sao verdadeiras ou falsas, e finalmente, investigar os motivos que levaram a um ou
outro resultado.

O livro foi formulado para atender as seguintes disciplinas: o curso basico de
Eletromagnetismo ministrado em Fisica Bésica (ou Geral), cuja duracdo é de, nor-
malmente, um semestre, no segundo ano da graduacao em Fisica e Engenharias,
em que os conceitos fisicos fundamentais referentes & matéria sdo apresentados e
discutidos; o curso de Teoria Eletromagnética, ou equivalente, com duracao de um
ano, em geral no terceiro ou quarto ano de curso de graduacao, em que o formalismo
matematico é refinado e ampliado; e, por fim, o curso de Eletromagnetismo da pds-
graduagao, com duracao entre um e dois semestres, em que sao apresentados novos
fendmenos fisicos envolvendo uma teoria matemédtica bem mais complexa do que a
vista na graduagao. Portanto, ele atende aos trés niveis de estudo do Eletromagne-
tismo para alunos de Fisica, o que é interessante, porque alunos que estao iniciando
os estudos de Eletromagnetismo podem ter a curiosidade de saber como problemas
mais complicados sao resolvidos, assim como alunos dos niveis mais altos podem
sentir a necessidade de recordar conceitos fisicos estudados anteriormente.

Nao foi possivel concentrar o texto em um tnico volume, porque o assunto
¢é bastante amplo. Este volume se dedica apenas a Eletrostatica, cuja compreensao
é decisiva para o estudo das outras divisdes e fenomenos relacionados ao Eletro-
magnetismo. Sem uma fundamentagao sdlida em Eletrostatica, a investigacao dos
efeitos magnéticos fica prejudicada, o que certamente acarretara problemas quando
reunirmos os fenomenos elétricos e magnéticos e apresentarmos os fenémenos eletro-
magnéticos propriamente ditos. Por causa disso, procurei dar uma atencao especial
a Eletrostatica, explicando detalhadamente varios topicos importantes que sao, em
geral, vistos mais rapidamente do que deveriam. Por outro lado, procurei ilustrar far-
tamente todos os assuntos, ji que uma imagem esclarece tanto ou mais do que varias
linhas de texto explicativo. Cada capitulo culmina com uma série de exercicios. Pro-
curei fazé-los interessantes e abrangentes, e em pequeno nimero, para nao cansar.
Creio que isso possa estimular o hébito saudavel da consulta de mais de um livro.
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A utilizacao de diferentes livros é muito importante porque nenhum é perfeito, e o
aluno deve aprender a aproveitar o que cada um tem de melhor a oferecer.

Para poder reunir temas complexos como funcgoes de Green com fenémenos
bésicos de Eletromagnetismo como os processos de eletrizacao, tive que dividir o
texto em capitulos, secGes, etc., relativamente independentes uns dos outros. E claro
que essa divisdo nao pode ser perfeita, mas creio ter conseguido um bom resultado.
Além disso, em ultima andlise, cabe ao professor de cada disciplina escolher os
assuntos que ird abordar com os seus alunos, de acordo com as peculiariedades de
cada curriculo em particular.

Os trés primeiros capitulos sdo uma introducao importante para a maioria
dos desenvolvimentos feitos ao longo do texto. O capitulo 1 discute os conceitos de
vetor, sistemas de coordenadas, grandezas escalares e vetoriais, e alguns teoremas
de céalculo vetorial. Acredito que esse capitulo, como um todo, é importante para
as disciplinas relacionadas ao Eletromagnetismo, nos trés niveis de aprofundamento,
e mesmo para outras disciplinas de Fisica, como Mecanica Classica e Mecanica
Quantica, por exemplo. Em particular, os sistemas de coordenadas retangulares,
polares, cilindricas e esféricas, abordados nas secoes 1.2, 1.3, 1.4 e 1.5, respectiva-
mente, sdo extremamente Uteis no estudo de varios assuntos. O capitulo 2 trata
das séries de Taylor, na secao 2.1, das séries de Fourier, na secao 2.2, e da série
geométrica, na secao 2.3. Esse capitulo pode ser estudado por inteiro, por alunos de
qualquer nivel, e ele também ¢é til para alunos de outras disciplinas de Fisica. O
capitulo 3 apresenta um desenvolvimento relativo as funcoes delta de Dirac, que sao
utilizadas em varios momentos ao longo do texto, e que também sao importantes
em outras disciplinas.

O capitulo 4 apresenta os conceitos de carga elétrica e processos de eletrizagao,
nas secoes 4.1 e 4.2. Ele é voltado principalmente aos alunos de Fisica Bésica. A se-
¢ao 4.3 trata da forca elétrica. Sugiro que todos a leiam, em algum momento, porque
nela sao discutidos alguns aspectos fisicos importantes que sao muitas vezes deixados
de lado. Por fim, a secao 4.4 ensina como construir um péndulo eletrostatico e um
eletroscépio. Isso pode ser 1til para aqueles que cursam Licenciatura em Fisica,
porque permite a realizacao de algumas experiéncias qualitativas em sala de aula,
e também para os que, como eu, gostam de reunir a teoria e alguns procedimentos
experimentais.

No capitulo 5, passamos a investigacao do campo elétrico, apresentando os
conceitos fundamentais necessarios. Esse capitulo é indicado para estudantes de
Fisica Baésica, com excecao, talvez, das secbes 5.3 e 5.7, que envolvem conceitos
matematicos mais aprofundados. Para os alunos de Fisica Bésica, a unidade mais
importante do capitulo 5 é a secao 5.2, que discute fisicamente uma argumentacao
que leva a obtencao da lei de Gauss. Também sugiro que fagam as experiéncias
qualitativas apresentadas na secao 5.9, o que certamente facilitard o estendimento do
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fendmeno da blindagem elétrica. E para os outros estudantes, nao existem restri¢oes
com relacao aos temas abordados nesse capitulo.

Os conceitos fundamentais referentes ao potencial elétrico sao vistos no capi-
tulo 6, que é mais voltado para alunos de Fisica Bésica e Teoria Eletromagnética
do que para estudantes de pods-graduacao. Nesse capitulo a energia eletrostatica é
introduzida, na secao 6.1, o potencial eletrostatico é definido, na se¢ao 6.2, e dipo-
los elétricos sao investigados, na se¢ao 6.3. Sao também estabelecidas as condigdes
de continuidade para campo e potencial elétrico numa interface nao envolvendo
dielétricos, na secao 6.4. H4 também algumas experiéncias envolvendo geradores de
Van de Graaff, na secao 6.6.

O capitulo 7 trata da equacao de Laplace, assunto que nao é usual para alunos
de Fisica Basica. De fato, essa unidade pode ser eliminada por completo para esses
alunos, sem perda de continuidade, com excecao das experiéncias apresentadas na
secao 7.6, que sao interessantes para eles. O capitulo é voltado a alunos de Teoria
Eletromagnética e também a alunos de Eletromagnetismo de pds-graduagao. Para
estudantes de Teoria Eletromagnética, sugiro excluir as secoes 7.4.2 e 7.5.2, por causa
da matematica envolvida. J& os alunos de pds-graduacao devem estudar o capitulo 7
por inteiro.

O método das imagens ¢ visto no capitulo 8. O assunto nao é usual para alunos
de Fisica Basica, mas ele deve ser estudado pelos alunos que cursam disciplinas
mais avancadas, sem restricoes. O mesmo ocorre no caso do capitulo 9, que trata da
expansao do potencial elétrico em multipolos (se¢@o 9.1) e da energia potencial em
multipolos (se¢ao 9.2). Alunos de Fisica Bésica geralmente nao véem estes assuntos.

As fungoes de Green para o potencial elétrico na Eletrostatica sao abordadas
no capitulo 10. Por causa de sua complexidade matemaética, este assunto é reco-
mendado somente para alunos de pés-graduacao que estao cursando a disciplina
Eletromagnetismo. Ele nao é indicado para alunos de Teoria Eletromagnética e é
fortemente contra-indicado para quem esta cursando Fisica Basica.

O capitulo 11 trata do campo elétrico dentro de um material dielétrico. Algu-
mas partes podem e devem ser estudadas pelos alunos de Fisica Bésica, em particular
a secao 11.1, que discute qualitativamente os fenomenos fisicos que ocorrem dentro
de um dielétrico quando um campo elétrico externo é aplicado a ele. As discussoes
quantitativas devem ser deixadas para alunos mais avancgados.

Finalmente, o capitulo 12 estuda os capacitores. Ele é dirigido a alunos de
Fisica Bésica, embora alguns tépicos, como a secdo 12.4, sejam apropriados para
estudos mais avancados. A secdo 12.5 apresenta a garrafa de Leyden, primeiro ca-
pacitor, bem como a experiéncia da gota de 6leo de Millikan, primeira a medir a
carga do elétron. Esta secao, por razoes histéricas, é leitura obrigatéria para alunos
de Fisica Basica.
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Existem ainda quatro apéndices neste volume. O apéndice A apresenta algu-
mas constantes fisicas relevantes para o dia-a-dia. O apéndice B detalha a deducao
do operador V, do gradiente, do divergente, do rotacional, do operador V2 e do
Laplaciano em coordenadas retangulares, cilindricas e esféricas. Por fim, os apéndi-
ces C e D, que complementam o capitulo 7, apresentam a resolucao das equacoes
diferenciais de Legendre e de Bessel e mostram os polindomios de Legendre, os po-
linémios generalizados de Legendre, os harmonicos esféricos, a série de Legendre, a
série dos harmonicos esféricos e a série de Fourier-Bessel.

Espero que o livro contribua para uma desmistificacdo do Eletromagnetismo,
produzindo uma melhor compreensao dos fenémenos fisicos, que ele responda a
possiveis perguntas e duvidas e, principalmente, que estimule a formulacao de no-
vas, despertando a curiosidade pela pesquisa, tanto tedrica quanto experimental.
Parabenizo a Todapalavra Editora pelo excelente trabalho editorial realizado e so-
licito que sugestoes, criticas e comentarios sejam enviados a ela ou diretamente a
mim.

Por fim, gostaria de dedicar este volume ao meu querido pai.
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