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Eletricidade e Magnetismo ‐ IGC

Eletrização / Magnetismo

As primeiras observações ~600 a.C. quando Tales de
Mileto atritou âmbar (do grego, elektron), resina fóssil
em lã e atraiu palha.

Mais ou menos na mesma época já se conhecia as
propriedades da magnetita (Fe3O4), mas os dois
fenômenos não eram diferenciados.

Ambar atritado em jeans, atraindo papel Dois imãs se atraindo
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Eletrostática
Descreve interações entre cargas elétricas em repouso (ou quase em repouso)

Fur ‐> pele ; silk ‐> seda

Devemos ter dois tipos de cargas elétricas. Benjamin Franklin (1706‐1790) sugeriu
denominar carga negativa e carga positiva estas cargas geradas pelo atrito. No
plastico acumulam‐se cargas negativas (‐) e no vidro, cargas positivas (+)

Eletrostática
Dos resultados experimentais pode‐se postular:

Duas cargas positivas se repelem e
duas cargas negativas também se
repelem. Existe uma atração mútua
entre carga positiva ou carga
negativa
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Carga elétrica / Matéria

Eletrização : aumento ou diminuição da

quantidade de elétrons no material

Diminuição do número de elétrons: carga
positiva (+)

Aumento do número de elétrons: carga
negativa (‐)

Série Triboelétrica
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Carga elétrica

Apesar de não sermos capazes de dizer o que a carta elétrica propriamente é,
podemos descrever suas propriedades.

Propriedades da carga elétrica:

1) Principio da conservação da carga elétrica em que a soma algébrica de todas
as cargas existentes em um sistema isolado permanece sempre constante.
Trata‐se de uma lei de conservação universal, não existindo nenhuma
experiência que viole este princípio

2) O módulo da carga elétrica do próton ou do elétron é uma unidade de carga
natural (e). Qualquer quantidade de carga elétrica observada é sempre um
múltiplo inteiro desta unidade básica. Assim a carga elétrica é quantizada.

Depois veremos a definição da unidade Coulomb (C). 

Condutores e isolantes
Condutores: Permitem a fácil migração de carga elétrica de uma região para a outra

Isolantes : impedem o movimento de cargas elétricas

Metais são bons condutores de
eletricidade.

Muitos materiais não metálicos são
isolantes.

Está fora do escopo deste curso a
descrição de materiais chamados
semicondutores, mas este tipo de material
é a base para os diodos, transistores e
chips de computador!

Posteriormente definiremos resistência
e condutividade elétrica, que servem
para a descrição da qualidade do
condutor / isolante
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Indução de Cargas
É possível eletrizar materiais pelo atrito. 

Ou através da atração / repulsão de cargas. Neste caso tem‐se a indução de cargas no 
sistema.

Atração por indução
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Lei de Coulomb

Vimos que corpos carregados se atraem ou se repelem,
dependendo de sua carga. No entanto, não sabemos como esta
força elétrica se comporta dependendo das cargas envolvidas e
da distancia entre elas.
Similarmente ao que fazemos na cinemática, podemos
considerar corpos puntiformes, neste caso, cargas puntiformes
para descrever esta interação.
O Físico Francês Charles Augustin de Coulomb estudou esta
força de interação em 1794.
Para isso ele utilizou uma balança de torção.

Lei de Coulomb
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Lei de Coulomb
Sejam as cargas puntiformes denominadas q1 e q2. Coulomb obteve os seguintes
resultados:
1. A força elétrica entre as cargas é proporcional à  1/r2

2. A força elétrica depende da carga existente em cada corpo. Para avaliar essa
dependência, Coulomb dividia uma carga em duas partes iguais, fazendo o contato
entre um condutor esférico carregado com outro idêntico descarregado. Assim
podia obter frações da carga inicial, a saber, 1/2, 1/4, 1/8, etc.

3. Com isso ele verificou que a força elétrica entre as duas cargas q1 e q2 é
proporcional a cada uma das cargas e portanto ao produto q1q2 das cargas

Assim, estabeleceu uma relação conhecida hoje como Lei de Coulomb

“O módulo da força elétrica entre duas cargas puntiformes é diretamente
proporcional ao produto das cargas e inversamente proporcional ao
quadrado da distância entre elas”

As cargas q1 e q2 estão separadas por uma distancia r. 
k é uma constante de proporcionalidade que depende 
do sistema de unidades utilizado

Lei de Coulomb

No SI a unidade de carga elétrica é igual a um coulomb (1 C). Em termos 
desta unidade, a constante k é:

Por questões de praticidade e junção da lei de coulomb com as outras
equações da eletricidade e magnetismo, no SI é comum escrever a constante k
em termos da permissividade elétrica no vácuo 0:



A Lei de Coulomb assume a
forma:
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Lei de Coulomb
Lembre‐se que a unidade fundamental de carga elétrica é dado por:

Assim, 1 C equivale a uma carga existente em ~6x1018 elétrons!

Um corpo carregado com uma carga de 1C não seria algo
prático. Por exemplo, duas cargas de 1C separadas por 1m,
exerceriam uma força mútua de ~1010N (dez milhões de
toneladas!)

Cargas usuais referentes a elétrons livres em um sistema, giram em torno de 10‐9C
(nC – nanocoulomb) e 10‐6C (C – microcoulomb)

A lei de Coulomb é válida para duas cargas puntiformes. Quando temos um
sistema de várias cargas pode‐se utilizar o principio de superposição de forças
para obter a força resultante. Utilizando este principio, podemos calcular a força
proveniente de corpos extensos.

Bem... No filamento de uma lâmpada incandescente, por
segundo, passam cerca de 1019 elétrons!
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Campo Elétrico
A interação entre cargas elétricas ocorre à distância. Sendo assim, como é 
possível que uma carga perceba a presença da outra?

Uma forma de descrever esta interação é supor que,
de algum modo, um corpo A possui carga elétrica
que modifica o espaço ao redor deste corpo. Sendo
assim, ao colocarmos uma carga q0 nesta região, esta
modificação no espaço gera uma interação na nova
carga, na forma de uma força elétrica.

Podemos dizer que o corpo A produz um campo
elétrico ao redor dele. Esta carga q0 colocada nesta
região sofre a ação de uma força elétrica F0. Assim,
este campo elétrico serve de intermediário para
comunicar a força que o corpo A exerce sobre q0 .

Em um caso geral, podemos dizer que a força elétrica sobre um corpo
carregado é exercida pelo campo elétrico produzido por outros corpos
carregados.

Le
ctu

re 
Note

s 

Prof
. C

ris
tia

no



3/23/2017

10

Campo Elétrico
Podemos imaginar o seguinte: em um dado ponto do espaço, colocamos
uma carga de teste q0.

A força é uma grandeza vetorial e assim o campo
elétrico também é uma grandeza vetorial, ou seja,
possui módulo, direção e sentido.

Define‐se campo elétrico ܧ em um ponto como a força elétrica ଴ܨ que atua
sobre uma carga q0 nesse ponto, dividida pela carga q0. Ou seja, o campo
elétrico é a força elétrica por unidade de carga, que atua naquele ponto:

No SI, a unidade de força é 1N e a unidade de carga é 1C, assim a unidade de
campo elétrico é 1 newton por coulomb (1 N/C)

Quando esta carga sofre a ação de uma força elétrica,
concluímos que existe um campo elétrico neste
ponto. Este campo é produzido por outras cargas,
com exceção da própria carga q0.

Campo Elétrico
Visto de outra forma: quando o campo elétrico ܧ em um ponto é conhecido,

podemos obter a força elétrica que	଴ܨ atua sobre uma carga puntiforme q0
nesse ponto, simplesmente multiplicando a carga q0 pelo campo elétrico ܧ
produzido pelas outras cargas, com exceção da carga q0 :

A carga q0 pode ser tanto positiva quanto negativa.

Quando for positiva a força ଴ܨ que atua sobre a

carga terá o mesmo sentido do campo elétrico ܧ e
quando for negativa, sentido oposto.

Essa definição de campo elétrico somente é valida para cargas pontuais no
limite de q0 tendendo a zero. Isso é necessário para poder desprezar o efeito
perturbador que o campo da carga de teste possa ter no sistema:

ܧ ൌ lim
௤బ→଴

଴ܨ
଴ݍ

Iremos assumir que o campo ܧ é gerado por
uma distribuição de cargas fixa!
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Campo Elétrico
Veremos métodos elegantes para o calculo de campo elétrico para distribuições
de carga continuas com simetrias definidas.

Mas podemos utilizar a definição de campo elétrico para obter o campo gerado
por uma carga puntiforme. Da lei de Coulomb, temos para o módulo da força,

Assim, da definição do campo elétrico, obtemos o módulo do campo elétrico

Qual a direção deste campo elétrico? Determinar isso devemos compreender a
natureza da força elétrica gerada. Essa força aponta do centro da carga elétrica
geradora, para fora, radialmente. Assim utilizando coordenadas esféricas, o
campo elétrico estaria apontando na direção ݎ̂ ൌ :ݎ/Ԧݎ

Sistemas de coordenadas
Cartesiano

3 eixos perpendiculares, X, Y, Z. Varrem todo o espaço 3D. 
• Vetor unitário (versor) na direção x :  ଓ̂
• Vetor unitário (versor) na direção y :  ଔ̂
• Vetor unitário (versor) na direção z :   ෠݇

kzjyixr ˆˆˆ 


222 zyxr 


222

ˆˆˆ
ˆ

zyx

kzjyix

r

r
r








Em uma dada posição ݎԦ

r

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Sistemas de coordenadas
Cilíndrico

Três coordenadas  (ρ , φ, z) em ponto P definidos como:
• Distancia radial (perpendicular) ρ do eixo z para o ponto P.
• Angulo azimutal φ definido entre uma direção de referencia no plano 

escolhido e a linha a partir da origem para a projeção de P neste plano
• A altura z, do plano de referencia escolhido até o ponto P.

r
 ),,( zrr 



Em uma dada posição ݎԦ

zzr ˆdˆddd   

Sistemas de coordenadas
Esférico

Três coordenadas (r ,, φ) definem um ponto P no espaço:
• O raio ou distancia radial r é a distancia linear da origem O ao ponto P
• A inclinação, ou Angulo polar  é o Angulo entre a direção zenital e o

segmento OP.
• O azimute, ou Angulo azimutal é medido entre a referencia azimutal e a

projeção ortogonal do segmento OP no plano de referencia.

  ,,rrr




Em uma dada posição ݎԦ

 ˆdsinˆdr̂drd rrr 

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Campo Elétrico
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Cálculo de Campo Elétrico
Em casos práticos teremos cargas distribuídas ao longo de um corpo. Sendo
assim, é necessário levar em conta esta distribuição de cargas na geometria do
corpo.

Para compreender como fazer isso, podemos partir de um caso mais simples:
uma distribuição de cargas puntiformes ,ଵݍ ,ଶݍ .ଷݍ Para um dado ponto P no

espaço cada carga puntiforme irá gerar seu respectivo campo elétrico ,ଵܧ
,ଶܧ ଷܧ …

Assim, se colocarmos uma carga de teste ,଴ݍ ela sofre a ação de uma força
resultante da ação de todos estes campos elétricos:

Essa força combinada pode ser então descrita pela ação de um campo elétrico
total:

Ou seja, podemos impor o principio da superposição dos campos elétricos.
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Cálculo de Campo Elétrico
Talvez este resultado pareça óbvio, mas ele contem uma consequência muito
importante. Para um corpo continuo, podemos assumir que cada elemento de
volume do mesmo funcione como uma fonte pontual de carga, ou seja, teremos
um elemento diferencial de campo elétrico para esse elemento de volume com
carga dq na direção radial ݎ̂ :

ሻݎሺܧ݀ ൌ
1

଴߳ߨ4
ݍ݀

ݎ̂
ଶݎ

ሻݎሺܧ ൌ න
1

଴߳ߨ4

ݎ̂
ଶݎ
ݍ݀

Logo, para obtermos o campo elétrico

A resolução desta integral pode ser bastante complexa pois teremos uma
distribuição do elemento de carga dq no volume do corpo. Assim, esta integral
se transformará em uma integral de volume em um dado sistema de
coordenadas conveniente.

Posteriormente veremos formas mais simples de calcular o campo elétrico, com
a chamada Lei de Gauss bem como com o conceito de Potencial.
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Linhas de Força de um Campo Elétrico

O conceito de campo pode ser bastante abstrato a primeira vista. A introdução
de linhas de campo podem ajudar na sua compreensão.

Uma linha de campo elétrico é uma linha reta ou curva imaginária desenhada
passando por uma região do espaço de modo que sua tangente em qualquer
ponto forneça a direção e o sentido do campo elétrico no ponto considerado.Le

ctu
re 

Note
s 

Prof
. C

ris
tia

no



3/23/2017

18

Linhas de Força de um Campo Elétrico

Propriedades das Linhas de Campo Elétrico: 

• Iniciam em uma carga positiva e finalizam em uma carga negativa

• Nunca se cruzam (campo elétrico é único em cada ponto)

• Estão mais próximas em regiões onde o campo é mais intenso e 
distanciadas onde o campo é mais fraco

• Iniciam e terminam perpendicularmente à superfície carregada (se 
não fosse assim, deveria haver uma componente lateral do campo 
agindo)

As linhas de campo são tridimensionais, mas visualizamos cortes em 
2D para fins didáticos. 

Linhas de Força de um Campo Elétrico
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Dipolo Elétrico
Um caso particular muito importante é o chamado
dipolo elétrico. Neste caso um par de cargas
puntiformes com sinais contrários (uma carga
positiva q e outra carga negativa ‐q) separadas por
uma distância d

Dois pontos interessantes a considerarmos sobre dipolos elétricos são:

1) Qual é a força resultante e o torque exercido quando este dipolo é
colocado em um campo elétrico externo?

2) Qual é o campo elétrico produzido pelo próprio dipolo?
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Dipolo Elétrico
Colocamos o dipolo em um campo

elétrico uniforme .ܧ
Ambas as forças Ԧାeܨ Ԧିܨ possuem módulo
qE e portanto, a força resultante sobre um
dipolo elétrico em um campo elétrico
uniforme é zero.

No entanto, como as forças atuam na mesma linha reta, o torque resultante
não é zero.

Seja o ângulo entre o campo elétrico ܧ e o eixo do dipolo. O braço da

alavanca tanto para Ԧାeܨ Ԧିܨ é igual a (d/2) sen .

O modulo do torque tanto para Ԧାeܨ Ԧିܨ é (qE)(d/2) sen  . É fácil ver que ambos
os torques fazem o dipolo girar no mesmo sentido. Usando a regra da mão
direita, vemos que o sentido do torque é entrando perpendicularmente na
página. Logo o módulo do torque final é o dobro dos torques individuais:

Dipolo Elétrico
O produto da carga q pela distancia d é uma grandeza chamada
momento de dipolo elétrico p :

Unidade de p : (C.m) . pH20 = 6.13x10
‐20 (C.m)

A distancia d na verdade é um vetor unindo o centro das duas cargas, Ԧ݀.
Sendo assim, omomento de dipolo também é um vetor Ԧ݌ = ݍ Ԧ݀

Esta definição é extremamente útil pois permite definir o vetor torque
exercido pelo campo elétrico em um dipolo pelo produto vetorial entre o
momento de dipolo elétrico e o campo elétrico externo:

Substituindo na equação anterior obtemos o módulo do torque:Le
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Dipolo Elétrico – Energia Potencial
Quando o dipolo muda de direção em um campo elétrico, o torque do
campo elétrico realiza um trabalho no dipolo, com uma energia
potencial correspondente.

O elemento de trabalho dW feito pelo torque durante um
deslocamento angular infinitesimal d é dado por ܹ݀ ൌ ߬	݀߶
No nosso caso, o torque tende a diminuir o ângulo  devemos escrever o
torque como ߬ ൌ െܧ݌	sen	߶; logo

Assim, em um deslocamento finito de 1 até 2, o trabalho total realizado
sobre o dipolo será:

Para forças conservativas, o trabalho pode ser escrito como o negativo da
variação de uma energia potencial, W = U1 – U2 . Assim, uma definição
apropriada para a energia potencial U para esse sistema é:

Dipolo Elétrico – Energia Potencial

Tanto o dipolo elétrico p quanto o campo elétrico E são vetores. O resultado
anterior, envolvendo os módulos destes vetores e o cosseno do ângulo entre

eles nos permite utilizar o conceito de produto escalar Ԧ݌ ∙ ܧ ൌ ߶cosܧ݌ :

Nesta equação, U tem valor mínimo U = – p E, isto é, o negativo com maior
módulo, e acontece quando  =0, ou seja, quando p e E são paralelos. Possui
valor máximo U = + p E, uma posição de equilíbrio instável, para  = (180º).
Quando  =/2 (90º) p e E são perpendiculares e U = 0.
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Dipolo Elétrico – Campo Gerado

Longe do dipolo

ܧ ∝ ଷLeݎ/1
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