2. O Campo Elétrico Capitulo 02

2 . O Cam p O EI ét I | C O (baseado no Halliday, 42 edicé&o)

Introducao

1. Como a carga elétrica g, “sabe” da presenca da carga elétrica q,?
2. Se elas nao se tocam como g, exerce uma forca sobre q,?

R.: Acéo a distancia

Dizemos que q, perturba o espago a sua volta através de um campo
elétrico.

Em qualquer ponto P podemos dizer que o campo elétrico possui:
Modulo: depende do médulo de g, e da distancia entre P e q;.
Direcao: depende da direcdo da reta que passa por g, e P.

Sentido: depende do sinal de q;.
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2. O Campo Elétrico Capitulo 02

Quando colocamos g, em P:
a) g, interage com @, através de seu campo elétrico em P.

b) O modulo, direcdo e sentido do campo elétrico em P determinam o
modulo, direcéo e sentido da forgca em g, devido a q;.

I_::z P Fy
<-<_>—° ''''''''''''''''''''''''''''' 0__>’—’
E, %+ 0(+) E,
———Oib_y —————————————— < I_:>21 g T
01(+) _EZ 02(-) El

3. O campo elétrico em g, e a forca que atua em ¢, mudam
iInstantaneamente quando movemos g, para g,?

R.: Nao

A informagao do movimento de g, se propaga em todas as direcoes, como
uma onda eletromagnética, com a velocidade escalar da luz c.

EX.: o R IICIISEEERE Q-
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2. O Campo Elétrico Capitulo 02

Quando movemos g, para g,, 0 campo elétrico e a forca variam depois de
um tempo At = L/c.

Em 1986 verificou-se este resultado na pratica, quando da passagem da
Voyager 2 sobre a odrbita de Urano (comunicacfes via ondas de radio), O
sinal foi detectado 2,3 h apos emitido (compativel com uma velocidade c).

Conclusao: com estes resultados podemos unir a eletricidade, o magnetismo
(eletromagnetismo) e a otica.

Aplicacbes: Invencédo do radio, desenvolvimento do radar, televiséo, fornos
de microondas, motores, geradores, transformadores, etc.

4. O que é um Campo?

R.. conceituaremos a partir do paralelo com temperatura e pressao
(grandezas escalares).

1) Grandezas escalares: dao origem a campos escalares.

2) Grandezas vetoriais: dao origem a campos vetoriais.

[Cristévdo R M Rincoski]




2. O Campo Elétrico Capitulo 02

Campos Escalares:

a) Usando um termometro podemos medir a temperatura em cada ponto de
uma sala. Esta distribuicdo de temperatura é chamada de — Campo de
Temperatura.

b) Usando um barometro podemos medir a pressdo em cada ponto de uma
sala. Esta distribuicdo de pressao é chamada de — Campo de Pressao.

Campos Vetoriais:

a) Quando medimos a velocidade de um fluido que escoa por um cano, em
cada ponto do cano, temos uma distribuicdo de velocidades chamada de —
Campo de Velocidade.

b) Quando medimos a aceleracao da gravidade em todos os pontos do
espaco, em torno da Terra, temos uma distribuicdo de aceleracbes da
gravidade que comumente chamamos de — Campo Gravitacional.

O Campo Elétrico

Carga de Teste (q):

1) Positiva por definicao.
2) O campo elétrico existe independentemente da carga de teste.
3) A presenca de g, ndo afeta a distribuicéo de cargas do objeto carregado, e

portanto nao afeta o campo elétrico que tentamos medir.
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2. O Campo Elétrico Capitulo 02

Buscando um Conceito para Campo Elétrico:

1) Temos a distribuicdo de vetores de campo elétrico, um para cada ponto
na regiao ao redor de um objeto carregado.

2) Quando colocamos uma carga de teste positiva g,, em algum ponto
proximo a um objeto carregado _qletricamente, tal com um ponto P. A seguir
medimos a forga eletrostatica Fg sobre q,, entdo o campo elétrico E em P
sera:

_,def._>
E — Fe
Jo

Modulo: E:i .

Jo

Direcao e Sentido: a mesma direcdo e o mesmo sentido de F¢ (pois q, €
positivo por definicao).

Unidade (E):
a) [E] = [F]/[q] —>no S.I. — Newton (N)/Coulomb (C) — N/C.

b) Valor unitario
N 1IN

Cc 1C
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Linhas de Campo
Michael Faraday: introduziu a idéia de campo elétrico (inicio do século XIX).

a) Anteriormente a Faraday, acreditavam que o espaco ao redor de um corpo
carregado era preenchido por linhas de forca (estas ndo apresentam significado
fisico real).

b) Atualmente denominamos as linhas de forca de — Linhas de Campo do
Campo Elétrico.

Relac&o entre Linhas de Campo e uma Grandeza Vetorial Associada

1) Em qualquer ponto de uma linha de campo, a grandeza vetorial &
representada por uma linha tangente, orientada na mesma direcdo do

campo. N
P . ___

2) As linhas de campo séao desenhadas de modo que o numero de linhas por

unidade de area, de um plano perpendicular as linhas, seja proporcional ao
modulo da grandeza vetorial:

PR ., \/_‘
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I o T
\

7N

[N

O modulo G; é maior que o0 modulo G,.
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2. O Campo Elétrico Capitulo 02

Algumas Formas de Linhas de Campo

1) Linhas de campo geradas por uma esfera com distribuicao uniforme de
cargas elétricas.

a) Se colocarmos g, nas proximidades da esfera carregada positivamente,
surgem forcas eletrostaticas repulsivas apontando para fora da esfera.
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2. O Campo Elétrico Capitulo 02

b) Se colocarmos g, nas proximidades da esfera carregada negativamente,
surgem forcas eletrostaticas atrativas apontando para a esfera.

As linhas de campo elétrico se afastam das cargas positivas e se
aproximam das negativas.

Representacao correta: a representacdo correta das linhas de campo no
entorno das esferas carregadas deveria ser em 3D (tridimensional ou em
geometria 4x)

[Cristovao R M Rincoski] p. 008




2. O Campo Elétrico Capitulo 02

2) Linhas de campo geradas por um plano néo condutor

Caracteristicas: placa fina, ndo condutora, infinitamente grande, carregada
positivamente com distribuicdo uniforme de carga.

3) Linhas de campo geradas por duas cargas elétricas iguais em modulo

Caracteristicas: cargas elétricas esféricas (ou puntiformes) iguais em
maodulo.

[Cristévdo R M Rincoski] p. 009
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(dipolo elétrico)

Campo Elétrico para Alguns Casos

Distribuicbes de Cargas Elétricas

a) Distribuicoes Discretas de Cargas Elétricas: quando podemos identificar as
cargas elétricas e nomea-las.

b) Distribuicoes Continuas de Cargas Elétricas: quando ndo podemos
identificar as cargas nem nomea-las separadamente.

L ________________________________________________________________________________________________________________ [N : :
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2. O Campo Elétrico Capitulo 02

Distribuicbes Discretas de Cargas Elétricas
1) Campo Elétrico Criado por Cargas Puntiformes

Caracteristicas: carga elétrica puntiforme positiva e isolada.

-
F

_U
my

v M

g — carga puntiforme.
q, — carga de teste.

E — mddulo do campo elétrico gerado pela carga elétrica g no ponto P.

Fc — modulo da forca eletrostatica devido a interacao de g sobre g, no ponto
P.

Forca Eletrostatica:

Médulo: F, =k, 22
r

Direcao: linha que une as duas cargas.

Sentido: se qé positiva — sentido de x positivo.
se g € negativa — sentido de x negativo.
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Campo Elétrico:

Modulo: E(P) = e _ 1 Ke i
Jo 9{ r

Direcao e Sentido: os mesmos de F..

q
92‘5 ou |E(P)=ke —

Podemos determinar o campo elétrico em varios pontos ao redor de uma carga
puntiforme simplesmente deslocando a carga de teste para todos estes pontos.

2) Campo Elétrico Criado por mais de uma Carga Puntiforme

Caracteristicas: N cargas elétricas puntiformes.

Se colocarmos q, proximo de N cargas puntiformes (q,, d,, ds, ---, Jy), & forca
eletrostatica resultante de modulo F, sobre g, € dado pelo principio da

SUPEIPOSIGRO: By o+ Fy .. + Fy

F _ - . “
como E(P)=—= equivalente a dividir toda express&o por g,, entio

0
[Cristévdo R M Rincoski] Q
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2. O Campo Elétrico Capitulo 02

3) Campo Elétrico Criado por um Dipolo Elétrico

i Caracteristicas: duas cargas elétricas puntiformes iguais em moddulo
I+ separadas por uma distancia d. Buscamos calcular o campo elétrico em um
E. ponto P a uma distancia z do centro das cargas elétricas.
.| =19 =9 — carga do dipolo elétrico.
P d — distancia dipolar.
eixo z — eixo do dipolo elétrico ou eixo dipolar.
E Z — distancia do dipolo elétrico ao ponto P.
Y —_
e - - : L.
! Z p=qgd — momento de dipolo elétrico.
v 0; q+
r :j | Aplicando o principio da superposicdo, para obtermos o campo elétrico no
l , ponto P
e E(P)|=E.|+[E.| ou E@E)=k I_k L
- =7 - —NE r2 E r2
4.1=19-|=49
a,|=la] ok a
(z- <V ) (z+‘V )’
r=z-d
usando{ I. )

Y

Ke ¢

Y
E(P) = [(1—22
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Como d<<z, podemos expandir em série (Série Binomial, por exemplo) o

-2
A _d
termo entre parenteses: (1+ Zj .

-

n— n_ " n-1 nn-1) n_o_ 2 , nn-1)(n-2) n_3 3
) (a+x)"=a tha  x+——a " x"+ a0 a7 x°+ ...
g valida somente para x << 1.
qgd 1 qd - 1 B
E(P)=2k = ou E(P) = —1.
( ) E 23 272' 80 23 ( ) 272_ 80 23

Momento de Dipolo Elétrico

1) O produto qd € chamado de momento de dipolo elétrico p.

2) O dipolo elétrico € usado para especificar a direcdo do eixo do dipolo
elétrico, e 0 sentido € o da carga elétrica negativa para a positiva.

3) O momento de dipolo elétrico, p, é uma propriedade fundamental de um

dipolo elétrico.
4) Embora tenhamos calculado para o eixo do dipolo o resultado E o 1/r3 vale

para qualquer distancia do dipolo.

©---->n~
o]
+

Sy
'ﬁ'
o

-©

5) E/l P para todos os pontos distantes do dipolo e sobe o eixo do dipolo.

[Cristévdo R M Rincoski] Q
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6) Comparando Dipolo Elétrico e Carga Puntiforme

Dipolo Elétrico: se dobramos a distancia do dipolo ao ponto P, o campo
elétrico caira de 1/8.

Carga Puntiforme: se dobramos a distancia da carga puntiforme ao ponto
P, o campo elétrico caira de 1/4.

Conclusao: o campo elétrico do dipolo elétrico cai mais rapidamente a zero do
gue o da carga puntiforme. Podemos, entdo, intuir que o dipolo, a longas
distancias, tende a parecer que os centros de carga coincidem (se anulam).

Distribuicbes Continuas de Cargas Elétricas

Distribuicdo de cargas elétricas contendo, provavelmente, bilhbes de carga
(por excesso ou falta de elétrons) puntiformes estreitamente espacadas de
tal maneira que forma um continuo de cargas.

Densidade de Cargas Elétricas: quando tratamos com distribuicbes
continuas de cargas, precisamos introduzir um conceito de densidade de
carga elétrica, como uma grandeza auxiliar que nos permite efetuar os

calculos.
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Nome Simbolo Unidade (S.1.)
Carga elétrica q C
Densidade linear de carga elétrica A=q/L C/m
Densidade superficial de carga elétrica oc=q/A C/m?
Densidade volumétrica de carga elétrica p=qlV C/m3

Método para resolver o problema (“Lei de Coulomb”)

12 Passo) Tomamos uma pequena porcédo do objeto carregado com carga

dg.
o dE
’r/"/

29 Passo) A carga dq gera no ponto P, que esta a uma distancia r da carga,

um campo elétrico dE.
[Cristévdo R M Rincoski] @
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32 Passo) Encontramos o campo E(P) por integracéo de dE.

Candidatos a dq:
a) dg pode ser tdo pequeno quanto se queira— carga puntiforme.
b) podemos ter dados auxiliares — usamos estes dados.

1) Campo Elétrico Criado por um Anel Carregado

Caracteristicas: encontrar o campo elétrico em um ponto P, de um anel de
raio R uniformemente carregado com carga ¢, a uma altura z do anel.

ds, dqg

[Cristévdo R M Rincoski] @



2. O Campo Elétrico Capitulo 02

R — raio do anel.

Z — distancia do centro do anel ao ponto P.

dg — elemento diferencial de carga elétrica, do anel.

ds — elemento diferencial de arco, do anel.

dE — modulo do campo elétrico gerado pela carga elétrica dq no ponto P.
r — distancia entre dq e o ponto P.

Quando percorremos o anel, o elemento ds sempre tera um outro elemento ds
idéntico no lado oposto do anel. Logo as componentes cartesianas
perpendiculares a z, do campo elétrico se cancelam aos pares, restando
somente as componentes na direcéo z.

dE, =ON/C e dE, #0.

dq

dE = ke — r’ =R?+z°
dE, = dE cosé ' ;
_ _4/_4dg,/ _
cose_% 1_4_ AS_Cte
dE, =dE coséd =k, A2 ds

(RZ + Z2)3/2

Az 27 R ke 2z (27 R)
3/2_‘- ds=—

E(F’):J.dEZ =k¢ (R2+22) 0 = (R2+Zz)3/2

[Cristévdo R M Rincoski] p. 018
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Como A=¢/L=0/27zR, entao q= A1 (27 R):

gz
E(P) =ke (R2 Jrz2)3/2

Analise do resultado:

1) quando z>>R, (R?+z%)%? — 23, e E(P) — kg g/z? (tende a carga puntiforme).

2) para um ponto no centro do anel, z =0 m, E(P) = 0 N/C. Que esta de acordo

com a suposicao de que no centro do anel o campo elétrico se cancela aos
pares.

2) Campo Elétrico Criado por um Disco Carregado

Caracteristicas: encontrar o campo elétrico em um ponto P, de um disco
Isolante de raio R uniformemente carregado com carga q na face superior, a

uma altura z do centro do disco.
[Cristévdo R M Rincoski] @
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_U
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dq,dr’

dE — z dg

dE | O':%zd%A:Cte

dA= 2z r')dr'

Entdo temos finalmente E(P) =k; 27 o {1—

R — Raio do disco isolante.

Z — distancia do centro do disco ao ponto P.

r’ — raio do anel de carga dg.

dr’ — elemento de largura do anel de raio .

dE — campo elétrico gerado pela carga dgq no ponto P.

Para encontrarmos o campo elétrico devemos integrar dE
para todos os aneis de zero a R:

E(P) = j dE
Para este problema temos um calculo auxiliar, uma

\ ' vez que resolvemos o problema do anel carregado

E(P) = [dE =k, maj:(

2r' dr'

12 )3/2

7241

® (22 +1?)3? Esta integral tem a forma da integral tabelada:

jumdu:

U m+1

m+1

O
E(P)= —
()=

{1

Z
o (22 L R2)1/2 }

Z
(22+R2)1/2:| ou
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Analise do resultado:

1) qguando R — muito grande e z finito,  z/(Z2+R?)Y?2 — 0, e E(P) — o 2¢,
(tende ao campo gerado por um plano isolante infinito).

2) quando, z=0m, R finito, z/(z?+R?)? — 0, e E(P) — o /2¢,.

3) para pontos muito distantes do disco, expandimos z/(z2+R?)Y2 em série
binomial (por exemplo) e chegamos em E(P) — kg g/z2 que é o comportamento
de carga puntiforme.

Dinamica da Carga Elétrica num Campo Elétrico Externo

1) Cargas Puntiformes num Campo Elétrico Externo

Antes: dada a distribuicdo de carga elétrica, podiamos determinar o campo
elétrico criado.

Agora: determinamos o0 que acontece com uma particula carregada que esta
fixa, ou que se move, num campo elétrico criado externamente.

A forca eletrostatica sobre a carga elétrica devido ao campo elétrico:

—_ —_—
Fe=qE
[Cristévdo R M Rincoski] @
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q — carga elétrica.
E — mddulo do campo elétrico existente.
Fe — moddulo da forga eletrostatica devido a interacéo de E sobre qg.

A forca eletrostatica sobre a carga elétrica devido ao campo elétrico:

EE=QE=m5 ou a:%E

Como a aceleracao escalar é constante, teremos um Movimento Retilineo
Uniformemente Variado (MRUV), e portanto a particula carregada é
acelerada na presenca de um campo elétrico.

Alguns Exemplos de Cargas Elétricas em Campos Elétricos

1¢ Caso) Medindo a Carga Elementar.

Robert Andrews Millikan (22 de marco de 1868, Morrison — San Marino, 19 de
dezembro de 1953 — EUA) foi um fisico experimental norte americano.

Ganhou o Prémio Nobel de fisica pela sua da carga do elétron e pelo seu trabalho sobre
o Efeito Fotoelétrico.

De 1910 a 1913 realizou a experiéncia (com gotas de 0leo) que culminou com a medida
da Carga Elementar e:

e=1602x10"° C|.

[Cristévdo R M Rincoski]
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Gotas de 6leo

Gota de 6leo
carregada
eletricamente

Placa condutora
com um furo

\
\

Placa carregada
positivamente

e

\ "
@ ]( . Telescoépio

Placa carregada
negativamente

Originariamente, a
experiéncia de Robert A.

- Millikan, ndo tinha uma fonte

de radiacao para ionizar as
particulas de 6leo (este € um
recurso atual). Originalmente,
estas gotas de Oleo ficavam

AtomizadoiCarregadas por atrito com o

atomizador.

Na experiéncia, original de
Millikan, havia uma chave S
(liga/desliga), que permitia
carregar as placas
condutoras com  cargas
positivas e negativas e
portanto gerando um campo
elétrico de cima para baixo.

Cronometrando o movimento
da gota de 6leo, fechando e
abrindo S, Millikan descobriu
(supondo uma gota com
carga elétrica negativa):

q=NeN=0,+1,%£2,%£3, ...

[Cristovao R M Rincoski]
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29 Caso) Impressao por Jato de Tinta.

A gota de tinta (carregada
eletricamente) é desviada para cima (ou
para baixo, dependendo da carga
elétrica) e atinge o papel numa posicao
determinada por E e g.

Egqu

1) Na pratica E = Cte e q varia de
acordo com o carregador de gotas.

Papel

Sinais
de entrada x

Placas
Gerador  Carregador de gotas defletoras

2) O carregador de gotas é ativado por
sinais eletronicos, que codificam o
material a ser impresso.

2) Um Dipolo num Campo Elétrico

H: q d — momento de dipolo elétrico, grandeza vetorial, cuja direcao esta ao
longo do eixo do dipolo, apontando da carga negativa para positiva.

O comportamento de um dipolo elétrico, hum campo elétrico uniforme, pode ser
entendido em termos dos dois vetores E e p, ndo necessitando qualquer outro
detalhe sobre a estrutura do dipolo.

Ex.: molécula da agua (H,0)
[Cristovao R M Rincoski] @
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O — Z=8 — 8elétrons (para atomo neutro N2 protons = N2
elétrons).
H —>Z=1 — 1elétron.

HH — angulo H-O-H de 104,45° (aproximadamente 1049).
B — momento de dipolo elétrico.

Os 10e da molécula tendem a permanecer mais proximos do
Oxigénio do que dos Hidrogénios, criando um momento de
dipolo permanente.

distribuicao

de carga Se colocamos a molécula de agua num campo elétrico externo,

ela se comportara da mesma forma que um dipolo elétrico:

N Supondo gue o dipolo seja uma estrutura rigida (“halteres”), que
T G - Fy T consiste de dois centros de cargas opostas (cada uma de
___________________________ modulo q), separadas de uma distancia d, em um campo elétrico
> " s unlforme

E
L A * 1) Temos ZF =0 N — equilibrio translacional, onde

-------------------------- > _ - -
‘F(+) =‘F(—)‘=|QI‘E‘

o def. .
2) Mas) z=0Nm — n&o estd em equilibrio rotacional, onde z = rxF.

[Cristovao R M Rincoski]
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—_ —_

-> -> — -> -> d — — —
Te=IxF=7r1)+7() :EX F +EX F©) como ‘F(+)

=‘F(—)

,Isto € |dg) E‘:‘Q(_)“E‘

:L:E =H><EE :ax(q E):(q a)xE ou ;E =E><E _

Torgue Resultante Sobre o Dipolo Elétrico:

Médulo: |7 =—P Esené|,

Direcao e Sentido: do produto vetorial (ou externo) entre_ﬁ e E.

Energia Potencial de um Dipolo Elétrico

Podemos associar energia potencial elétrica a orientacdo de um dipolo
elétrico em um campo elétrico.

1) O dipolo elétrico tem a energia minima quando se encontra na posicao

de equilibrio —» E /l E+(rE = E x E = 6) ou 6 = 0° —» Posicao de equilibrio
estavel.

2) Em qualquer outra posicao (€= 0Y) sua energia sera maior.

[Cristévdo R M Rincoski] @
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Fazendo um Paralelo entre o Dipolo Elétrico e o Péndulo:

a) O dipolo elétrico se comporta como um péndulo, que tem a sua menor
energia na posicao de equilibrio.

Ex.:parap//E (6=0° — .=pxE=0.
b) Em qualquer outro ponto (8= 0° sua energia € maior em modulo.

Para girar o dipolo elétrico, € necessario que um agente externo execute o
trabalho (negativo) — péndulo x peso, dipolo x torque.

Em qualquer situacdo envolvendo energia potencial, podemos escolher
arbitrariamente a configuracdo de energia potencial nula (somente AU, AE e
AK, ou seja, variacOes de energia, € que tém significado fisico)

[Revisao Conceitual]
Sistemas Conservativos

1) “A energia mecanica total de um sistema conservativo, se conserva.”
AE =AU +AK =0

onde  AE=E;-E =0, E; =E e AK=-AU ou AU =-AK.

2) Teorema Trabalho x Energia Cinética (“teorema trabalho energia”)
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2. O Campo Elétrico Capitulo 02

def.
entao AK =W ou Wy =K —K;.

Como AU =-AK =-W AU =-W;.

“O Trabalho Independe da trajetoria, para sistemas conservativos.”

3) e todas as forcas envolvidas, sao ditas conservativas (Forcas Conservativas ou
forcas nao dissipativas).

4) Trabalho devido a uma for¢a constante e devido a uma forca variavel:

def. _, . def. s o o
Wi = F-rou Wy = | F-ds — para translacgéo.
def. (9f

W, = L_ 7df — para rotacéo.

Como a forca eletrostatica € uma forca conservativa, o sistema dipolo elétrico
em um campo elétrico é conservativo (torque elétrico € devido a forcas
conservativas), que generalizando:

O O O
AU =-W; :—'[9_ T d@z—JH_ (pEsend)dfd=-p EJ;_ send do
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2. O Campo Elétrico Capitulo 02

AU =(p Ecosé; —p Ecosé)=U; -U;

Adotando um referencial (& = 90°) onde a energia de referéncia U; =0 e U;= U,

AU =U=p-E

1) Energia maxima (U = p E).quando &= 0° ou 5// E.
2) Energia nula (U =0J) quando #=90° ou HL E.

3) Energia minima (U =-p E) quando #=180° ou Hanti—paralelo aE
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