Capitulo 21 - Carga elétrica e campo elétrica

RODRIGO ALVES DIAS

Universidade Federal de Juiz de Fora - UFJF
Livro texto: Fisica 3 - Eletromagnetismo
Autores: Sears e Zemansky
Edicao: 12?2
Editora: Pearson - Addisson and Wesley

6 de abril de 2011




Capitulo 21 - Carga elétrica e campo elétrica

Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

> A natureza da carga elétrica e como sabemos que a carga
elétrica é conservada.

N



Capitulo 21 - Carga elétrica e campo elétrica

Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:
> A natureza da carga elétrica e como sabemos que a carga
elétrica é conservada.

» Como os corpos se tornam eletricamente carregados.




Capitulo 21 - Carga elétrica e campo elétrica

Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:
> A natureza da carga elétrica e como sabemos que a carga
elétrica é conservada.
» Como os corpos se tornam eletricamente carregados.

» Como usar a lei de Coulomb para calcular a forca elétrica
existente entre cargas.



Capitulo 21 - Carga elétrica e campo elétrica

Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

> A natureza da carga elétrica e como sabemos que a carga
elétrica é conservada.

» Como os corpos se tornam eletricamente carregados.

» Como usar a lei de Coulomb para calcular a forca elétrica
existente entre cargas.

» A distingc3o entre forca elétrica e campo elétrico.



Capitulo 21 - Carga elétrica e campo elétrica

Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

> A natureza da carga elétrica e como sabemos que a carga
elétrica é conservada.

» Como os corpos se tornam eletricamente carregados.

» Como usar a lei de Coulomb para calcular a forca elétrica
existente entre cargas.

v

A distin¢cdo entre forca elétrica e campo elétrico.

v

Como calcular a forga elétrica dado um conjunto de cargas.



Capitulo 21 - Carga elétrica e campo elétrica

Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

> A natureza da carga elétrica e como sabemos que a carga
elétrica é conservada.

» Como os corpos se tornam eletricamente carregados.

» Como usar a lei de Coulomb para calcular a forca elétrica
existente entre cargas.

v

A distin¢cdo entre forca elétrica e campo elétrico.

v

Como calcular a forga elétrica dado um conjunto de cargas.

» Como usar o conceito de linhas de campo elétrico para
visualizar e interpretar os campos elétricos.



Capitulo 21 - Carga elétrica e campo elétrica

Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo vocé aprendera:

> A natureza da carga elétrica e como sabemos que a carga
elétrica é conservada.

» Como os corpos se tornam eletricamente carregados.

» Como usar a lei de Coulomb para calcular a forca elétrica
existente entre cargas.

> A distinc3o entre forca elétrica e campo elétrico.
» Como calcular a forga elétrica dado um conjunto de cargas.

» Como usar o conceito de linhas de campo elétrico para
visualizar e interpretar os campos elétricos.

» Como calcular as propriedades dos dipolos elétricos.
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Mostraremos que a carga elétrica é quantizada e obedece a um principio de
conservagao.

As interagdes entre cargas elétricas que estdo em repouso, em nosso sistema de
referéncia, sdo conhecidas por interacdes eletrostaticas.

InteragSes eletrostaticas:

» S3o descritas por uma relacdo simples chamada de Lei de Coulomb.

» Podem ser estudadas mais adequadamente pelo conceito de Campo elétrico.

Cargas elétricas em movimento levam a compreensdo do magnetismo e da natureza da
luz.

As idéias basicas do Eletromagnetismo s3o simples. Suas aplicagdes para resolugcdo de

problemas préticos exigirdo:

» Calculo Integral.

» Geometria.
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Carga Elétrica
No ano 600 a.C, os gregos descrobriram que:

> Atritando o Ambar ele adquire a propriedade de atrair objetos.
» Afirmamos que o Ambar adquire carga elétrica ou se torna carregado.

» Elétrico — Vem do grego elektron.

Eletrostatica descreve as interagdes entre cargas elétricas que estdo em repouso(ou
quase em repouso).

Essas experiéncias mostram que existem dois tipos de carga elétrica.
Benjamin Franklin sugeriu denominar:

» Carga positiva.
» Carga negativa.

Duas cargas positivas se repelem e duas cargas negativas também se repelem. Existem
uma atragdo mutua entre uma carga positiva e uma negativa.
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Carga elétrica e a estrutura da matéria.

Quando atritamos o bast3o n3o ocorre nenhuma alteragdo visivel.
O que ocorre de fato ao bastdo ao receber carga elétrica?

Para entender essa quest3do temos de analisar a estrutura e as propriedades elétricas
dos dtomos.

A estrutura do dtomo pode ser entendida com base em trés particulas elementares:

> O elétron — Carga negativa. me = 9,109 x 10~ 31kg.
» O préton — Carga positiva. mp = 1,672 X 10~ kg.
» O néutron — Carga nula. m, = 1,674 x 10~ ?7kg.
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A estrutura do dtomo pode ser entendida com base em trés particulas elementares:

» O elétron — Carga negativa. me = 9,109 x 10~ 31kg.
» O préton — Carga positiva. mp = 1,672 X 10~ kg.
» O néutron — Carga nula. m, = 1,674 X 10_27kg.
Os prétons e os néutrons sdo constituidos por quarks.
Os quarks, possuem carga elétrica +% e 0s quarksy possuem carga elétrica —
» O préton — 2Quark,+1Quarky — 2 X % — %

1.
30
= +1.
» O néutron — 1Quark,+2Quarky — % —2 X % =0
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» Os prétons e os néutrons estdo no interior do dtomo formando um carogo

central denso chamado niicleo. Cujo o didmetro é da ordem de Dy ~ 10~ *m

» Os elétrons estio em camadas ao redor do niicleo, a uma distancia de
aproximadamente De ~ 10~ 10m
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L Carga Elétrica

O 4tomo:

» Os prétons e os néutrons estdo no interior do dtomo formando um carogo
central denso chamado nicleo. Cujo o didmetro é da ordem de Dy ~ 10~ 15m.
» Os elétrons estio em camadas ao redor do niicleo, a uma distancia de

aproximadamente De ~ 10~ 10m .

Atomo
» Os elétrons sdo mantidos no interior do
& A maior parte
atomo pela for¢a elétrica de atracdo entre os e do volume do
i < ~10710 m = dtomo €
ntcleos positivos e os elétrons. ) esparsamente
ocupada pelos
» Os prétons e os néutrons s3o mantidos no elétrons.
interior do nicleo pela forca nuclear forte que e Mintsculo em
1s5 1étri z o comparacdo ao restante
supera a repulsdo elétrica entre os prétons. Niicleo £ do Gtoma. o nicleo
contém mais de 99.9%
» O modulo da carga elétrica negativa do W‘ da massa do dtomo.
ad m

elétron é exatamente igual a carga elétrica

positiva do prétons.
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L Carga Elétrica

O 4tomo neutro:

» O numero de prétons é exatamente igual ao numero de elétrons.

> A carga elétrica total(soma algébrica) é exatamente igual a zero.

> Nimero atémico(Z) € o numero de elétrons ou prétons em um dtomo neutro.
> [on positivo é um &tomo com falta de um elétrons.

> [on negativo é um dtomo com excesso de um elétrons.

» Denomina-se ionizacdo o processo de perda ou ganho de um elétron por um

dtomo.
@ Prétons (+) Néutrons
© © Elétrons (—) o
o ° )
Qo Qo Q
Q0 Q0 Q0
[$) [$) o

(a) Atomo de litio neutro (Li): (b) fon de litio positivo (Li+): (c) fon de litio negativo (Li—):

3 prétons (3+) 3 prétons (3+) 3 prétons (3+)
4 néutrons 4 néutrons 4 néutrons
3 elétrons (3—) 2 elétrons (2—) 4 elétrons (4—) =

Flétrons ean M 2 Drotones Menoe elétrone do ane nratone:  Ma

elétrone do ane nratone:
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A carga elétrica é conservada

Na discussdo feita até esse momento existe dois principios fundamentais:
Principio da conservagdo da carga elétrica:

permanece constante.

> A soma algébrica de todas as cargas elétricas existentes em um sistema isolado
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L Carga Elétrica

A carga elétrica é conservada

Na discussdo feita até esse momento existe dois principios fundamentais:

Principio da conservagdo da carga elétrica:

> A soma algébrica de todas as cargas elétricas existentes em um sistema isolado
permanece constante.

Principio da quantizacdo da carga elétrica:

» O modulo da carga elétrica do elétron ou do préton é uma unidade de carga
natural

» g = +ne, onde n é o numero de cargas e e é o modulo da carga fundamental
> e=1,6021 x 10719C.
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LCondutores. isolantes e cargas induzidas

Condutores, isolantes e cargas induzidas

Alguns materiais possibilitam a migracdo da carga elétrica de uma regido para outra,
enquanto outros impedem o movimento das cargas elétricas.

Condutores:

» Um condutor permite o movimento de cargas elétricas.

» Em condutores existe uma grande quantidades de elétrons em camadas muito
externas ao nicleo(camada de condu¢do), assim, esses elétrons estdo
fracamente ligados ao nicleo e podem se movimentar pelo matérial.
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Condutores, isolantes e cargas induzidas

Alguns materiais possibilitam a migragdo da carga elétrica de uma regido para outra,
enquanto outros impedem o movimento das cargas elétricas.

Condutores:

» Um condutor permite o movimento de cargas elétricas.

» Em condutores existe uma grande quantidades de elétrons em camadas muito
externas ao nicleo(camada de condu¢do), assim, esses elétrons est3o
fracamente ligados ao nicleo e podem se movimentar pelo matérial.

Isolantes:

» Um isolante ndo permite o movimento de cargas elétricas.

» Em isolante o ndmero de elétrons nas camadas de condug¢3o é nulo ou
aproximadamente zero, assim, os elétrons est3o fortemente ligados ao niicleo e
ndo podem se movimentar pelo matérial.
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Fios de ndilon
isolantes

Bastao de plastico

Esfera

Fio de
metilica

cobre O

DA
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Um bastao de plastico
com carga negativa
repele a esfera...

de

plastico carregado ‘

Bastao

DA
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... ¢ um bastio de vidro

com carga positiva atrai
a esfera.

¥

Bastao de

vidro carregado
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Semi-condutores:

» Conduzem sob algumas condigdes
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|—Condutores. isolantes e cargas induzidas

Semi-condutores:

» Conduzem sob algumas condi¢cdes

Super-condutores:

» Conduzem sem nenhuma resisténcia elétrica abaixo de uma dada temperatura
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|—Condutores. isolantes e cargas induzidas

Cargas por inducao

Esfera metalica
Suporte
isolante

_—

—

(a) Esfera metdlica sem
carga elétrica.
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|—Condutores. isolantes e cargas induzidas

Cargas por inducao

Deficiéncia Geracao de elétrons
de e]étrons

Bastao com carga /-‘-__
negdtlva

(b) A carga negativa no bas-
tao repele os elétrons, crian-
do zonas de carga induzida
negativa e positiva.
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|—Condutores. isolantes e cargas induzidas

Cargas por inducao

Solo
(<) O fio permite que os elé-

trons gerados (carga induzida
negativa) fluam para o solo.
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|—Condutores. isolantes e cargas induzidas

Cargas por inducao

Carga
negativa
no solo
i

(d) O fio € retirado: a esfera
passa a ter somente uma arca
de deficiéncia de elétrons., com
carga positiva.
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|—Condutores. isolantes e cargas induzidas

Cargas por inducao

(e) O bastio é removido:
os elétrons se rearranjamn.,
a esfera possui deficiéncia
generalizada de elétrons
(carga positiva ligquida).
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LC':)ndutores, isolantes e cargas induzidas

Forcas elétricas sobre objeto descarregados

(@) Um pente carregado atrai pedagos de pldstico
descarregados
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|—Condutores. isolantes e cargas induzidas

Forcas elétricas sobre objeto descarregados

(b) Como um pente com carga negativa atrai um
material isolante

Os elétrons em cada
molécula do isolante
neutro se atastam do

Pente com
carga negativa

"
® . o
— Em decorréncia, as

@ @ @ @ cargas (+) em cada
& & & molécula estiao mais
® @ @ @ proximas do pente do que
) @ as cargas (—) e, por isso, sentem
uma for¢a mais potente exercida

pelo pente. Portanto. a forca

resultante € de atragao.
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Forcas elétricas sobre objeto descarregados

(<) Como um pente com carga positiva atrai um
material isolante

Neste caso, os elétrons em
cada molécula do isolan-
te neutro se aproxi-
mam do pente...

% Pente com
carga positiva

™ que as cargas (—) em
& @ & cada molécula estao
@ @ @ mais proximas do pente e
< @ sentem uma forca exercida pelo
pente mais potente do que a das

cargas (+). Novamente, a forca

resultante é de atracao.
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L Lei de Coulomb

Lei de Coulomb

Charles Augustin de Coulomb(1736-1806) estudou
a forca de interagdo entre particulas carregadas
utilizando uma balanga de tor¢do, em 1784 e

observou que a forca elétrica é:

» proporcional a 1/r2 onde r é a distancia entre

centros dos corpos.

A esfera com carga
negativa atrai a esfera
com carga positiva; a
esfera positiva se move
até as forgas eldsticas
no filamento de torgao
equilibrarem a atragio
cletrostitica.

Filamento de tor¢io——

Esferas
do niicleo
carregadas

Escala

u]
o)

I

i
it
N
»
i)
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L Lei de Coulomb

Lei de Coulomb

Charles Augustin de Coulomb(1736-1806) estudou
a forca de interagdo entre particulas carregadas
utilizando uma balanga de tor¢do, em 1784 e

observou que a forca elétrica é:

» proporcional a 1/r2 onde r é a distancia entre

centros dos corpos.

» depende da carga existente em cada corpo.

Filamento de torgao —

Esferas
do niicleo
carregadas

Escala

A esfera com carga
negativa atrai a esfera

com carga positiva; a

esfera positiva se move

até as forgas eldsticas

no filamento de torgao
equilibrarem a atragio

eletrostitica,

N
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L Lei de Coulomb

Lei de Coulomb

Charles Augustin de Coulomb(1736-1806) estudou

a forca de interagdo entre particulas carregadas

utilizando uma balanga de tor¢do, em 1784 e A esfera com carga
Lo B negativa atrai a esfera
observou que a forca elétrica é: com carga positiva; a

esfera positiva se move

> proporcional a 1/r2 onde r é a distancia entre  Filamento de torgio—{— | 1€ as forgas elisticas
no filamento de torgao
centros dos corpos. equilibrarem a atragio

» depende da carga existente em cada corpo.

» & proporcional ao produto da carga qi1q: .
Esferas
existente em cada corpo. do niicleo
carregadas

Escala

u]
o)
I
i
it
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L Lei de Coulomb
:
Lei de Coulomb:

» O mdédulo da forga elétrica entre duas cargas puntiformes

distancia entre elas

& di
proporcional ao produto das cargas e inversamente proporcional ao quadrado da

diretamente
Matematicamente podemos escrever isso como

F CI1q2 7

e co = 8,854 x 10712C/Nm

P = F/r o vetor unitdrio(versor) do vetor ¥ que I|ga o corpo 1 ao corpo 2
Onde, k = 8,987 x 10°Nm?/C? = (107" Ns?/C?)c? = 1/(47mep) é a constante elétrica
_ 2

F
zem I"\ Cargas de sinal
_igual se repelem
S
ay

~

Cargas de sinal
contrdrio se atraem

=
Flems =—Fsem

Irnfbl
Flem2 = Faem1 =k —3—
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L Lei de Coulomb

Principio da Superposicao de Forcas

O efeito sobre o movimento de um corpo produzido de um nimero
(N) de forgas é o mesmo efeito produzido por uma tnica forga
igual a soma vetorial de todas as (/) forgas.

=2

-

ﬁR:ZFi:ﬁ1+ﬁ2+---+'EN
i=1
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Campo elétrico e forgas elétricas

No vacuo:

» Como é possivel duas particula carregada sentir a forca uma da outra?
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Campo elétrico e forcas elétricas

No vacuo:

uma carga para outra?

» Como é possivel duas particula carregada sentir a forca uma da outra?
» O que existe no espago entre as cargas para que a interagdo seja comunicada de
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LCampo elétrico e forgas elétricas

Campo elétrico e forcas elétricas

No vacuo:

uma carga para outra?

» Como é possivel duas particula carregada sentir a forca uma da outra?
» O que existe no espaco entre as cargas para que a interac3o seja comunicada de

Para responder essas perguntas vamos definir o conceito de Campo Elétrico.
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I—Campo elétrico e forgas elétricas

Campo elétrico e forcas elétricas

No vacuo:

» Como é possivel duas particula carregada sentir a forca uma da outra?
uma carga para outra?

» O que existe no espaco entre as cargas para que a interac3o seja comunicada de

Para responder essas perguntas vamos definir o conceito de Campo Elétrico

A e B exercem forgas elétricas entre si.

_ﬁo + + 4\\\\

do o
| Fy
et

B
A
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LCampo elétrico e forgas elétricas

No vacuo:

Campo elétrico e forcas elétricas

» Como é possivel duas particula carregada sentir a forca uma da outra?
uma carga para outra?

» O que existe no espaco entre as cargas para que a interac3o seja comunicada de

Para responder essas perguntas vamos definir o conceito de Campo Elétrico

Remova o corpo B...
- ... e denomine sua posi¢io
4++ 4 anterior como P.
| + “he
T4 !

A
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LCampo elétrico e forgas elétricas

Campo elétrico e forcas elétricas

No vacuo:

» Como é possivel duas particula carregada sentir a forca uma da outra?
uma carga para outra?

» O que existe no espago entre as cargas para que a interagdo seja comunicada de

Para responder essas perguntas vamos definir o conceito de Campo Elétrico.

O corpo A forma um campo elétrico E no ponto P.
/ T
+te

Carga de teste g
4+ e = ... Eéaforcaporunidade de
+ + F '
T =N
L E=—
A o

carga exercida pelo corpo A

sobre uma carga de teste em P.
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LCampo elétrico e forgas elétricas

Campo elétrico e forcas elétricas

No vacuo:

» Como é possivel duas particula carregada sentir a forca uma da outra?

» O que existe no espaco entre as cargas para que a interac3o seja comunicada de

uma carga para outra? .

Para responder essas perguntas vamos definir o conceito de Campo Elétrico.

O corpo A forma um campo elétrico E no ponto P.
Carga de teste ¢,

+te _
+ = - ... Eéaforga por unidade de
'.'f + b = Fy carga exercida pelo corpo A
A T q sobre uma carga de teste em P.

A forga elétrica sobre um corpo carregado é exercida pelo campo elétrico produzido
por outros corpos carregados.
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LCampo elétrico e forgas elétricas

Campo elétrico e forcas elétricas

No vacuo:
» Como é possivel duas particula carregada sentir a forca uma da outra?

» O que existe no espaco entre as cargas para que a interac3o seja comunicada de

uma carga para outra?
Para responder essas perguntas vamos definir o conceito de Campo Elétrico.

A forca elétrica sobre um corpo carregado é exercida pelo campo elétrico produzido

por outros corpos carregados.
Fo
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LCampo elétrico e forgas elétricas

Campo elétrico e forcas elétricas

A forga elétrica sobre um corpo carregado é exercida pelo campo elétrico produzido

por outros corpos carregados.

-

E=2
q0

No S.I. a unidade de campo elétrico é o N/C. Ou seja, é a forca elétrica por unidade

de carga. Para verificar se existe um campo elétrico em um dado ponto do espaco,

colocamos uma carga de teste, qp, naquele ponto. Se qg sofrer uma forca é por existe
um campo elétrico.
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LCampo elétrico e forgas elétricas

Campo elétrico e forcas elétricas

A forca elétrica sobre um corpo carregado é exercida pelo campo elétrico produzido

por outros corpos carregados.

-

E="20
q0

No S.I. a unidade de campo elétrico é o N/C. Ou seja, é a for¢a elétrica por unidade

de carga. Para verificar se existe um campo elétrico em um dado ponto do espaco,

colocamos uma carga de teste, qo, naquele ponto. Se qp sofrer uma forga é por existe

um campo elétrico.

Quando conhecemos o campo elétrico E gerado por um conjunto de cargas em um
dado ponto do espa¢o, a for¢a sobre uma carga de teste qg serd dada por:

Fo = qoE
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LCampo elétrico e forgas elétricas

Campo elétrico e forcas elétricas

£
o
0
E=—

qo0
No S.I. a unidade de campo elétrico é o N/C. Ou seja, é a for¢a elétrica por unidade
de carga. Para verificar se existe um campo elétrico em um dado ponto do espaco,
colocamos uma carga de teste, qo, naquele ponto. Se qg sofrer uma forca é por existe
um campo elétrico.

Quando conhecemos o campo elétrico E gerado por um conjunto de cargas em um
dado ponto do espago, a forgca sobre uma carga de teste g serd dada por:

Fo=qoE
T i cincan da caros
+ + E (em funcao da carga Q)
+ +‘ qo
+ + +, Ly

A forca sobre uma carga de teste positiva
4o aponta no sentido do campo elétrico.
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LCampo elétrico e forgas elétricas

Campo elétrico e forcas elétricas

£
o
0
E=—

qo0
No S.I. a unidade de campo elétrico é o N/C. Ou seja, é a for¢a elétrica por unidade
de carga. Para verificar se existe um campo elétrico em um dado ponto do espaco,
colocamos uma carga de teste, qo, naquele ponto. Se qg sofrer uma forca é por existe
um campo elétrico.

Quando conhecemos o campo elétrico E gerado por um conjunto de cargas em um
dado ponto do espago, a forgca sobre uma carga de teste g serd dada por:

Fo = qE

(N -
Sl Y F, E (em fungdo da carga Q)
+ + Ae_.,\

]

A forc¢a sobre uma carga de teste negativa g, aponta
no sentido contrario ao do campo elétrico.
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LCampo elétrico e forgas elétricas

Campo elétrico e forcas elétricas

=
o
0
E=—

qo0
No S.I. a unidade de campo elétrico é o N/C. Ou seja, é a for¢a elétrica por unidade
de carga. Para verificar se existe um campo elétrico em um dado ponto do espaco,
colocamos uma carga de teste, qo, naquele ponto. Se qo sofrer uma forga é por existe
um campo elétrico.

Quando conhecemos o campo elétrico E gerado por um conjunto de cargas em um
dado ponto do espa¢o, a for¢a sobre uma carga de teste qg serd dada por:

- -

Fo = qoE

PERGUNTA: A carga de teste ndo afeta o campo da elétrico gerado pelas outras
cargas?
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LCampo elétrico e forgas elétricas

Campo elétrico e forcas elétricas

=
o
0
E=—

qo0
No S.I. a unidade de campo elétrico é o N/C. Ou seja, é a forga elétrica por unidade
de carga. Para verificar se existe um campo elétrico em um dado ponto do espaco,
colocamos uma carga de teste, qo, naquele ponto. Se gg sofrer uma forca é por existe
um campo elétrico.

Quando conhecemos o campo elétrico E gerado por um conjunto de cargas em um
dado ponto do espago, a for¢a sobre uma carga de teste qp serd dada por:

Fo=qoE
PERGUNTA: A carga de teste ndo afeta o campo da elétrico gerado pelas outras
cargas?

Sim! Principalmente se o campo for gerado por um condutor(alta mobilidade
eletrénica) carregado!
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LCampo elétrico e forgas elétricas

Campo elétrico e forcas elétricas

qo0
No S.I. a unidade de campo elétrico é o N/C. Ou seja, é a for¢a elétrica por unidade
de carga. Para verificar se existe um campo elétrico em um dado ponto do espaco,
colocamos uma carga de teste, qo, naquele ponto. Se gg sofrer uma forca é por existe
um campo elétrico.

Quando conhecemos o campo elétrico E gerado por um conjunto de cargas em um
dado ponto do espago, a for¢a sobre uma carga de teste qp serd dada por:

- -

Fo = qoE

Para eliminar o efeito da carga de teste gy podemos pensar em uma carga de teste
cada vez menor de tal forma que no limite que go — 0 o campo elétrico n3o sera
afetado pela carga de teste. Assim redefiniremos o campo elétrico por:
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|—Campo elétrico e forgas elétricas

Campo elétrico de uma carga puntiforme

Quando a distribuicdo de cargas da fonte é somente uma carga puntiforme g é facil
encontrar o campo elétrico.

» O ponto onde a carga g se encontre é chamado ponto da fonte.

» O ponto P onde desejamos saber o campo elétrico é chamado ponto da campo.

N
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LCampo elétrico e forgas elétricas

Campo elétrico de uma carga puntiforme

Quando a distribuicdo de cargas da fonte é somente uma carga puntiforme g é facil
encontrar o campo elétrico.

» O ponto onde a carga g se encontre é chamado ponto da fonte.

» O ponto P onde desejamos saber o campo elétrico é chamado ponto da campo.

-

A forca elétrica sobre uma carga de teste qp gerado
por uma carga q é dado por:

1

_ 904,
= =t
4meq r?

.. vetor unitdrio r aponta do ponto
da fonte § para o ponto do campo P
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LCampo elétrico e forgas elétricas

Campo elétrico de uma carga puntiforme

A forca elétrica sobre uma carga de teste qog gerado

por uma carga g é dado por:

- 1
B = %9,
4eq r?

Usando a definigdo do campo elétrico temos que:

F_o_ 1 q.

q0—0 qo 4meq r2

Por defini¢do, o campo elétrico de uma carga
puntiforme sempre aponta:
» para fora de uma carga positiva.
(Mesma direcdo e sentido de 7).

» para dentro de uma carga negativa.
(Mesma diregdo e sentido oposta de 7).

4
E
4o
_—-"TP
q 7 - i
@’/ Para todos os pontos P, 0 campo
S elétrico produzido por uma carga isolada
b positiva g aponta para fora da carga e no
mesmo sentido de r.
do
P
q -

7. .,
@i Para todos os pontos P, 0 campo

S elétrico produzido por uma carga isolada
negativa g aponta para dentro da ¢
no sentido eposto de r.

rga e
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|—Campo elétrico e forgas elétricas

Campo elétrico de uma carga puntiforme

O campo elétrico E pode variar de um ponto a outro do espa¢o, definindo o que
chamamos de campo vetorial.
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|—Campo elétrico e forgas elétricas

Campo elétrico de uma carga puntiforme

O campo elétrico E pode variar de um ponto a outro do espa¢o, definindo o que
chamamos de campo vetorial.

Para um sistema de coordenadas retangulares(x, y, z) cada componente de E¢ fungdo
das coordenadas (x, y, z).

u]
o)
I

i
it
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LCampo elétrico e forgas elétricas

Campo elétrico de uma carga puntiforme

O campo elétrico E pode variar de um ponto a outro do espa¢o, definindo o que
chamamos de campo vetorial.

Para um sistema de coordenadas retangulares(x, y, z) cada componente de Es¢ fungdo
das coordenadas (x, y, z).

1 qa, 1 q (xi + yJ + zk) . q (xi + yj + zk)

E = - — _\Xr Yy k)
(xyz) areo 2 e (C+ Y2+ 22) (P £ 2+ 22)  Ameo (R +y2 + 22)32

Ex = Ex(xyz) = 47:760 (Xzﬁ,zizz)an
E(xyz) = Ey = E/(xyz) = ﬁm (1)
E, = E;(xyz) = ;2 =

4meq (x2+y2+zz)3/2
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LCampo elétrico e forgas elétricas

Campo elétrico de uma carga puntiforme

O campo elétrico E pode variar de um ponto a outro do espaco, definindo o que
chamamos de campo vetorial.

Para um sistema de coordenadas retangulares(x, y, z) cada componente de Es¢ fungdo
das coordenadas (x, y, z).

o 1 g, 1 (X7 + yj + zk) g (Xi+y]+zk)
E(xyz) = —F= — WX yytzr)
Ameg r? 4meq (X2 + y2 +22) /(2 +y2+ 22) A4mey (x2 +y2 +22)3/2
Ex = Ex(02) = G2 aryr i
E(xyz) = Ey = Ey(xyz) = ﬁm (1)
E, = E;(xyz) = Z

4mey (x24y2+22)3/2
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LCampo elétrico e forgas elétricas

Campo elétrico de uma carga puntiforme

O campo elétrico E pode variar de um ponto a outro do espa¢o, definindo o que
chamamos de campo vetorial.

Para um sistema de coordenadas retangulares(x, y, z) cada componente de Es¢ fungdo
das coordenadas (x, y, z).

E(yz) = — Jp=— (cityi+zk) _ a (ityi+zk)
g ameo 2 ame (X2+y +22) /(2 +y2+22) Ameo (x2 +y2 +22)3/2

Ex = Ex(xyz) = ﬁm
E(xyz) =4 E =E/(xyz) = 4:50 W (1)
E, = E;(xyz) =

471—50 (x2+y +22)3/2

Em alguns casos o médulo e a direcdo do elétrico sdo constantes em todos os pontos
de uma dada regido. Nestes casos dizemos que o campo elétrico é uniforme em todos
os pontos desta regido.
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|—Determina<;§o do campo elétrico

Superposicdo dos campos elétricos

A equagido E(xyz) =1

4meq

r%?’, descreve o campo gerado por uma Unica carga
puntiforme. Geralmente observamos que existe uma distribui¢cdo de cargas no espago.

N
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LDeterminacéo do campo elétrico

Superposicdo dos campos elétricos

A equagdo E(xyz) = ﬁr%?, descreve o campo gerado por uma Unica carga

puntiforme. Geralmente observamos que existe uma distribuicdo de cargas no espaco.
Principio da superposi¢do de campos:

» Para uma distribuicdo de cargas temos que o campo elétrico em um dado ponto
P é dado pela soma vetorial de todos os campos elétricos gerados por cada
Fo

carga. (E =4 = El + EZ + Eg, +...)
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LDeterminacéo do campo elétrico

Superposicdo dos campos elétricos

1

A equagido E(xyz) = Tneg

r%?, descreve o campo gerado por uma Unica carga

puntiforme. Geralmente observamos que existe uma distribuicdo de cargas no espaco.

Principio da superposi¢do de campos:

» Para uma distribuicdo de cargas temos que o campo elétrico em um dado ponto
P é dado pela soma vetorial de todos os campos elétricos gerados por cada

Fo

carga. (E =h _E4+E+E+ )

q0

Para provar isso considere o principio de
superposicdo de forgcas dado por:

f?o = ﬁl + F_z + ﬁ3 +.= QOEI + qu2 + QOE3 + ...

-

I
E="=E +E+E+..
q0

fil@

Campo elétrico em, ~~_P Campo elétrico em
P em funciio de g, P em funcio de q;

- - -
[} @ o E

K —
O campo elétrico E total no ponto

5 . s
P ¢ asoma vetorial de £ ¢ E,.



Capitulo 21 - Carga elétrica e campo elétrica

LDeterminacéo do campo elétrico

Superposicdo dos campos elétricos

A equagido E(xyz) 4m r2 7, descreve o campo gerado por uma Unica carga
puntiforme. Geralmente observamos que existe uma distribuicdo de cargas no espago.

Principio da superposi¢do de campos:

» Para uma distribui¢do de cargas temos que o campo elétrico em um dado ponto
P é dado pela soma vetorial de todos os campos elétricos gerados por cada

carga. (E = F° = E1 + Ez + E3 +...)

Quando uma dada quantidade de carga Q estiver distribuida sobre:

» Linha: Densidade linear de carga — A = % Unidade: C/m
» Superficie: Densidade superficial de carga — o = Unidade: C/m?

Z
» Volume: Densidade volumétrica de carga — p = % Unidade: C/m?3



Capitulo 21 - Carga elétrica e campo elétrica

LDeterminacéo do campo elétrico

Superposicdo dos campos elétricos

1 g
47eq r2
puntiforme. Geralmente observamos que existe uma distribui¢cdo de cargas no espago.

A equagio E(xyz) = 7, descreve o campo gerado por uma Unica carga

Principio da superposi¢do de campos:

» Para uma distribuicdo de cargas temos que o campo elétrico em um dado ponto
P é dado pela soma vetorial de todos os campos elétricos gerados por cada

carga. (E = 5—3 =E +E+ Es + )

Fazer:

v

Campo de um dipolo.

» Anel carregado.

» Linha reta carregada — fio infinito.
>

Disco uniformemente carregado — plano infinito.



Capitulo 21 - Carga elétrica e campo elétrica

|—Linhas de forga de um campo elétrico

Linhas de forca de um campo elétrico

pode vé-lo diretamente.

O conceito de campo elétrico pode parecer um pouco abstrato/ilisério porque n3o se
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LLinhas de forga de um campo elétrico

Linhas de forca de um campo elétrico
Linhas de campo elétrico

> E uma linha imaginaria reta ou curva que passa por uma regido do espaco de tal
modo que sua tangente em qualquer ponto fornece a dire¢io e o sentido do
campo eIétrico(E) no ponto considerado. O espagamento entre as linhas fornece
uma idéia do médulo do campo elétrico(E) em cada ponto. As linhas de campo

elétrico nunca se cruzam.

Campo no EP Campo
ponto P no ponto R

Linha
de campo
/ elétrico
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LLinhas de forga de um campo elétrico

Linhas de forca de um campo elétrico

Linhas de campo elétrico

> E uma linha imaginaria reta ou curva que passa por uma regido do espaco de tal
modo que sua tangente em qualquer ponto fornece a dire¢io e o sentido do
campo eIétrico(E) no ponto considerado. O espagamento entre as linhas fornece
uma idéia do médulo do campo elétrico(E) em cada ponto. As linhas de campo

elétrico nunca se cruzam.

Uma tnica carga positiva

o)
I
i
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LLinhas de forga de um campo elétrico

Linhas de forca de um campo elétrico

Linhas de campo elétrico

> E uma linha imaginaria reta ou curva que passa por uma regido do espaco de tal
modo que sua tangente em qualquer ponto fornece a dire¢io e o sentido do
campo eIétrico(E) no ponto considerado. O espagamento entre as linhas fornece
uma idéia do médulo do campo elétrico(E) em cada ponto. As linhas de campo

elétrico nunca se cruzam.

Duas cargas de mesmo médulo, porém de
sinais contrarios (um dipolo)

A cada ponto no espago, o vetor
do campo elétrico é tangenie a
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I
i
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linha de campo que pa
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LLinhas de forga de um campo elétrico

Linhas de forca de um campo elétrico

Linhas de campo elétrico

> E uma linha imaginaria reta ou curva que passa por uma regido do espaco de tal
modo que sua tangente em qualquer ponto fornece a dire¢io e o sentido do
campo eIétrico(E) no ponto considerado. O espagamento entre as linhas fornece
uma idéia do médulo do campo elétrico(E) em cada ponto. As linhas de campo

elétrico nunca se cruzam.

Duas cargas positivas iguais

As linhas de campo ﬁx_.un proximas quando o




Capitulo 21 - Carga elétrica e campo elétrica

LLinhas de forga de um campo elétrico

Linhas de forca de um campo elétrico

Linhas de campo elétrico

> E uma linha imaginaria reta ou curva que passa por uma regido do espaco de tal
modo que sua tangente em qualquer ponto fornece a dire¢io e o sentido do
campo eIétrico(E) no ponto considerado. O espagamento entre as linhas fornece
uma idéia do médulo do campo elétrico(E) em cada ponto. As linhas de campo
elétrico nunca se cruzam.
Em um campo elétrico uniforme as linhas de campo s3o retas, paralelas, e as

distancias entre as linhas sdo constantes.

As setas delgadas representam
o campo elétrico uniforme.

— :; T T /I\ *
P 11
r ?F = —¢E 1.0 cm
+ + + +

+ +

100V

v



Capitulo 21 - Carga elétrica e campo elétrica
I—Dipolos elétricos

Dipolos elétricos

O momento de dipolo elétrico p(F), é uma medida da separacdo entre cargas elétricas
positivas e negativas em uma dada distribuic3o de cargas em um ponto ¥ do espaco.

N
BH) = a7 = qfs — ) + @ — ) + o+ au(iy — )
i=1
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LDipoIos elétricos

Dipolos elétricos

O momento de dipolo elétrico p(F), é uma medida da separag3o entre cargas elétricas
positivas e negativas em uma dada distribuicdo de cargas em um ponto ¥ do espaco.

N
B(F) =D ailfi—7) =a(fi —F) +q@(Bh— 7+ ..+ au(fiv—7)
i=1

No caso de dtomo neutro com N=2, temos que:
B(F) =+q(Fy —7) —q(F- —F)=q(Fy —7-) = qd

onde d é o vetor deslocamento que aponta da carga negativa para carga positiva.
O momento de dipolo elétrico aponta da carga negativa para a carga positiva.



Capitulo 21 - Carga elétrica e campo elétrica

LDipoIos elétricos

Dipolos elétricos
O momento de dipolo elétrico p(F), é uma medida da separacdo entre cargas elétricas
positivas e negativas em uma dada distribuic3o de cargas em um ponto ¥ do espaco.
No caso de dtomo neutro com N=2, temos que:

B(F) = +q(Fr —F) — q(F- — 7) = q(F —F-) = qd

onde d é o vetor deslocamento que aponta da carga negativa para carga positiva.
O momento de dipolo elétrico aponta da carga negativa para a carga positiva.

B
P , &
g il 9

o

Semente

Polar Polar

Linha de campo

Nonpolar

Nonpolar



Capitulo 21 - Carga elétrica e campo elétrica
I—Dipolos elétricos

Forca e Torque sobre um dipolo elétrico

Para calcular a for¢a sobre um dipolo elétrico

vamos colocar um campo elétrico externo constante
E atuando sobre um dipolo.

—

F_‘Z

+ qE
E #—
E d /ta

d sen
® ¢
F=-g —




Capitulo 21 - Carga elétrica e campo elétrica

I—Dipolos elétricos

Forca e Torque sobre um dipolo elétrico

Para calcular a for¢a sobre um dipolo elétrico
vamos colocar um campo elétrico externo constante

E atuando sobre um dipolo. F+= q_‘,
N E #—

Temos: F+ = +qE e F_ = —qE logo d

FR_F++F _qE qE*O dsenqS

A forca resultante atuando sobre um dipolo elétrico
em um campo elétrico uniforme externo é igual a
zero. F=—E —g

u]

]
I
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Capitulo 21 - Carga elétrica e campo elétrica

LDipoIos elétricos

Forca e Torque sobre um dipolo elétrico

Para calcular a forga sobre um dipolo elétrico
vamos colocar um campo elétrico externo constante

E atuando sobre um dipolo. F‘+: qﬂ‘
_ ] =

Temos: F+ = +qE e F_ = —qE logo 7 4/t

FR—F++F__C]E qE—O ll'%CI]qb

A forga resultante atuando sobre um dipolo elétrico & y

em um campo elétrico uniforme externo é igual a . = ——=-

zero. F=—gE 4

Como as forgas ndo atuam ao longo da mesma linha o torque resultante n3o é zero.
Vamos calcular o torque em relagdo ao centro do dipolo. Assim,

F=rRxFi+rm~ xF_=q(ri —F)xE
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LDipoIos elétricos

Forca e Torque sobre um dipolo elétrico

Para calcular a forga sobre um dipolo elétrico
vamos colocar um campo elétrico externo constante

E atuando sobre um dipolo. F‘+: qﬂ‘
_ ] =

Temos: F+ = +qE e F_ = —qE logo 7 4/t

Fr=F,+F_ =qE—qE=0 Jsend

A forga resultante atuando sobre um dipolo elétrico & y

em um campo elétrico uniforme externo é igual a . = ——=-

zero. F=—gE 4

Como as forgas ndo atuam ao longo da mesma linha o torque resultante n3o é zero.
Vamos calcular o torque em relagdo ao centro do dipolo. Assim,

- -

=qd X E — 7= (qE)(dsin ¢)
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Capitulo 21 - Carga elétrica e campo elétrica

LDipoIos elétricos

Forca e Torque sobre um dipolo elétrico

Para calcular a forga sobre um dipolo elétrico

vamos colocar um campo elétrico externo constante
E atuando sobre um dipolo.

+
; L. , v e
Temos: F; = +qE e F_ = —qE logo E d +q

em um campo elétrico uniforme externo ¢ igual a ===

FR=F;+F_=qE—-qE=0 é < dsen ¢
A forc¢a resultante atuando sobre um dipolo elétrico & y
zero. 17:= —qE —q

Como as forgas n3o atuam ao longo da mesma linha o torque resultante n3o é zero.
Vamos calcular o torque em relagdo ao centro do dipolo. Assim,

7=qd x E— 7= (qgE)(dsin¢)

Como p = qc7 — p = qd. Assim,
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LDipoIos elétricos

Forca e Torque sobre um dipolo elétrico

Para calcular a for¢a sobre um dipolo elétrico

vamos colocar um campo elétrico externo constante

E atuando sobre um dipolo. F‘+: qi
N 17 *—

Temos: F+ = +qE e F_ = —qE logo E d +q

FR—F++F —qE qE—O d%ﬂqﬁ

A forga resultante atuando sobre um dipolo elétrico ] y

em um campo elétrico uniforme externo é igual a . - -

zero. F=—E —4

Como as forgas ndo atuam ao longo da mesma linha o torque resultante n3o é zero.

Vamos calcular o torque em relagdo ao centro do dipolo. Assim,

-

=qd x E — 7 = (gE)(d sin ¢)
Como p = qg — p = qd. Assim,

—

T:pEsinqﬁ—)F:pr
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LDipoIos elétricos

Forca e Torque sobre um dipolo elétrico

Para calcular a for¢a sobre um dipolo elétrico

vamos colocar um campo elétrico externo constante

E atuando sobre um dipolo. F’+= qi
4 v —

Temos: F+ = +qE e F_ = —qE logo E d +g

FR_F++F _qE qE_O dsen d

A forga resultante atuando sobre um dipolo elétrico ] y

em um campo elétrico uniforme externo é igual a . - -

zero. F=—E —q

Como as forgas ndo atuam ao longo da mesma linha o torque resultante n3o é zero.

Vamos calcular o torque em relagdo ao centro do dipolo. Assim,

- -

7=qd x E— 1 = (qE)(dsin¢)
Como p = qE] — p = qd. Assim,
T =pEsing +7=pBxE

O torque tende sempre a alinhar a direcdo do dipolo p paralelamente ao campo
elétrico E.



Capitulo 21 - Carga elétrica e campo elétrica
I—Dipolos elétricos

Energia potencial de um dipolo elétrico

Quando um dipolo muda de dire¢do em um campo elétrico, o torque do campo
energia potencial.

elétrico realiza um trabalho sobre ele, produzindo uma correspondente variacdo da

—

-

+ qE
}_7) p—-
E d /T4

d sen
é ¢
F=-

N
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LDipoIos elétricos

Energia potencial de um dipolo elétrico

Quando um dipolo muda de dire¢do em um campo elétrico, o torque do campo
energia potencial.

¢ assim:

elétrico realiza um trabalho sobre ele, produzindo uma correspondente variacdo da
O trabalho dW realizado pelo torque durante um
deslocamento d¢ possui o sentido da diminuigdo de

dW = 7d¢ = —pE sin pd¢

—

-

F=q

- +
p -
e W)
dsen ¢
DA

f’_: —qE —q
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LDipoIos elétricos

Energia potencial de um dipolo elétrico

Quando um dipolo muda de dire¢do em um campo elétrico, o torque do campo
elétrico realiza um trabalho sobre ele, produzindo uma correspondente variacao da
energia potencial.

O trabalho dW realizado pelo torque durante um

deslocamento d¢ possui o sentido da diminuigcdo de

¢ assim: "
dW = 7d¢ = —pE sin pd¢ E» d +q

Em um deslocamento finito de ¢; para ¢z o de sen ¢
trabalho total ser3, -

2
W= / (—pE sin ¢)d¢ = pE cos ¢ — pE cos ¢1
1
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LDipoIos elétricos

Energia potencial de um dipolo elétrico

Quando um dipolo muda de dire¢do em um campo elétrico, o torque do campo
elétrico realiza um trabalho sobre ele, produzindo uma correspondente variacdo da
energia potencial.
O trabalho dW realizado pelo torque durante um
deslocamento d¢ possui o sentido da diminuigdo de

¢ assim: Ii:qE’
. ’ —
dW:Td¢: —pEsm¢d¢ E d +q
Em um deslocamento finito de ¢1 para ¢» o cbd sen ¢
trabalho total ser3, -

2
W= / (—pE sin ¢)d¢ = pE cos ¢ — pE cos ¢1
1

O trabalho total é igual a menos a variagcdo da
energia potencial, (W = —AU = U; — U»), logo,

U(¢) = —pEcosp — U= —p-E
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