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A interacdo eletrostdtica: a Lei de Coulomb

Aula 1 — A interacao eletrostatica: a Lei de

Coulomb

Meta da aula

Apresentar a Lei de Coulomb.

Objetivos
Ao final do estudo desta aula, vocé devera ser capaz de:

e Entender que as bases da eletrostatica sao fundamentalmente empiricas;
em particular, perceber que a Lei de Coulomb é uma sintese de fatos

experimentais acumulados ao longo de muitos anos.
e Compreender que a carga elétrica é uma propriedade da matéria.

e Aplicar a Lei de Coulomb e o Principio da Superposicao aos exercicios

e problemas propostos ao longo do texto e ao final da aula.

Pré-requisitos

Seria proveitoso se, antes de prosseguir com a leitura e o estudo desta
aula, voceé revisasse a Aula 1 — Interacao Eletrostatica I e o Complemento 1
— Historia da Eletricidade, Volume 4, Médulo 4.

Introducao

Nesta aula iniciaremos o estudo da eletrostatica, ramo da Fisica que
trata da interagao elétrica gerada por cargas em repouso. Nem tudo serd
novidade, pois voceé ja deve ter travado contato com este assunto no Ensino

Médio e na disciplina Introducao as Ciéncias Fisicas.

Historia da eletricidade

A humanidade convive ha bastante tempo com os fendmenos elétricos e
magnéticos, como a eletrizacao por fricgao, os relampagos e as bissolas natu-
rais. O fenomeno da eletricidade estatica produzida por friccao era familiar
aos antigos, que também conheciam as propriedades de certos peixes capazes

de gerar descargas elétricas (peixes-elétricos).

| MODULO 1 - AULA 1

Os peixes-elétricos podem
armazenar eletricidade e
utilizar essa carga
armazenada para se defender
e até mesmo atacar suas
presas. No Brasil, o mais
conhecido € o peixe da regiao
amazodnica FElectrophorus
electricus, conhecido
popularmente por poraqué.
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O termo c. também pode
ser encontrado na forma
“circa de”. E uma referéncia
temporal e significa “por
volta de”, ou

“aproximadamente”.

O ambar é uma susbtancia
resinosa, resultante do
processo de polimerizagao da
seiva de arvores
pré-histéricas. E muito
usado na fabricacao de jéias
e pegas ornamentais.

William Gilbert, ou
Gilberd, como ele mesmo
escrevia, nasceu em 1544 em
Colchester, Essex,
Inglaterra. As primeiras
investigagoes cientificas de
Gilbert foram centradas
quase que exclusivamente em
Quimica. Gilbert foi um dos
primeiros a descrever com
sucesso, apos exaustivos
experimentos feitos com uma
paciéncia exemplar,
fenémenos elétricos e
magnéticos. Seus resultados
foram publicados durante o
ano de 1600 sob o titulo De
Magnete magneticisque
corporius, et de magno
magnete tellure; Physiologia
nova, plurimis et argumentis
et experimentis demonstrata.

CEDERJ n
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Tales de Mileto (c. 600 a.C.), Teéfrasto (c. 321 a.C.) e Plinio (c. 70
d.C.) fizeram referéncia a uma substancia resinosa que, apés ser friccionada,
adquiria capacidade de atrair objetos. Imagina-se que eles estivessem falando

do ambar.

No século XVI, Girolamo Cardano (1501-1576) foi capaz de estabe-
lecer a diferenca entre o ambar e a magnetita. As propriedades elétricas
da matéria foram também estudadas por William Gilbert (1544-1603),
médico da rainha Elizabeth I da Inglaterra, que resumiu dezoito anos de ex-
periéncias com a magnetita, com os imas e os materiais elétricos em seu livro
De magnete. Nesse trabalho, é possivel encontrar a primeira distingao entre
materiais elétricos e nao-elétricos, ou dielétricos; a relacao entre a umidade e
a eletrizacao; a demonstracao de que a eletrizacao afeta os metais, os liquidos
e a fumaca; a observacao de que os materiais elétricos comportam-se como
agentes atrativos, entre outras propriedades. Foi Gilbert quem descreveu es-
sas propriedades como elétricas, do grego nAextov (elektron), que significa
ambar. Ele chamava a atracao elétrica de wvis electrica, ou forga elétrica.
Em 1729, o inglés Stephen Gray realizou experimentos que lhe permitiram
estabelecer diferencas entre materiais condutores e materiais isolantes. Um
pouco depois, em 1733, o francés Charles Francois du Fay, superintendente
dos jardins reais, fez trés descobertas de importancia vital para o desenvol-

vimento da eletricidade, e descobriu que:

(i) havia dois tipos de eletricidade;
(i) os tipos semelhantes de eletricidade repelem um ao outro;

(ili) os tipos opostos atraem ou ao outro.

Esses dois tipos de eletricidade foram posteriormente denominados
positiva e negativa por Benjamin Franklin (1706-1790). Tal nomencla-
tura perdura até hoje, mas vocé deve ter percebido que positivo e negativo
sao apenas termos arbitrarios para denotar os dois tipos de eletricidade; alfa

e beta seriam palavras igualmente validas.

Entretanto, a questao transcende aos aspectos experimentais e conven-
cionais. De fato, a Fisica tedrica moderna mostra que, na verdade, temos
apenas um tipo de carga, que pode adquirir valores reais, isto é, valores po-
sitivos e negativos. Uma evidéncia disso é o fato de que a mesma lei de forca
da conta das interacoes entre cargas positivas e negativas; outra evidéncia é

a conservagao da carga elétrica, que discutiremos mais adiante.
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Experimento 1: o pente eletrizado

Vamos realizar um simples experimento que, apesar de nao fornecer resul-
tados quantitativos, apresenta resultados qualitativos interessantes. KEsse
experimento depende um pouco das condi¢oes de umidade do meio am-
biente no momento de sua realizacao. Vocé vai necessitar dos seguintes

materiais:

e Um pente de plastico simples.

e Papel cortado em pedacos bem pequenos.

Coloque os pedacinhos de papel sobre uma mesa ou tabua. Em seguida,

aproxime o pente dos pedacinhos. O que vocé observa? Anote esse

resultado.

Esfregue agora o pente no cabelo (seu ou de um colega). O ato de pentear
o cabelo varias vezes ja é suficiente. Aproxime novamente o pente dos
pedacinhos de papel. O que vocé observa? Houve alguma alteracao em

relacdo ao procedimento anterior? Anote o novo resultado.

Os resultados que voceé deve ter observado estao relacionados a auséncia
ou presenca de cargas elétricas no pente e nos papéis. Mais adiante vocé
ja tera condicoes de fazer uma analise mais detalhada desses resultados e
entendeé-los melhor. Por enquanto, apenas faga as anotagoes, observando
cada detalhe.

Vejamos, agora, como a lei fundamental de interagao entre cargas elétricas,

a Lei de Coulomb, foi finalmente estabelecida.

A forca entre duas cargas puntiformes: a Lei de

Coulomb

Foi um cientista raramente mencionado nos livros didaticos da area
(a bibliografia estd no final do médulo), de nome Franz Maria Ulrich
Theodosius Aepinus (1724-1802), quem sugeriu pela primeira vez que a

forca entre cargas elétricas estaticas deveria diminuir, por um lado, com o

MODULO 1 - AULA 1

Cargas puntiformes sao
cargas associadas a um
ponto no espacgo, e portanto

nao tém dimensdo.

Franz Aepinus escreveu o
primeiro livro aplicando a
Matematica a eletricidade e
ao magnetismo. O livro,
Tentamen theoriae
eletricitats et magnetismi,
foi publicado em 1759.

n CEDERJ



Charles Agustin
Coulomb nasceu em 14 de
junho de 1736 em
Angouléme, no sul da
Francga, em uma familia de
posicao social elevada.
Coloumb seguiu a carreira
de engenheiro militar. Era
grande conhecedor da teoria
e préatica da balanga de
torcao, que utilizou no
estudo da eletrostatica.

O vacuo cléssico é o espago
livre de matéria e energia.
No cotidiano, usamos o
termo vacuo para designar o
espago com uma densidade
de matéria muito baixa. O
termo vécuo é usual em
tecnologia para referir-se a
um espago ocupado por um
gds sob pressdo inferior a
ambiente. As técnicas de
obtencao de véicuo sao de
grande importancia em
pesquisas, tais como
particulas elementares. O
vacuo pode ser obtido
usando equipamentos
especiais, chamados de
bombas de vacuo.
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aumento da distancia entre elas e, por outro lado, deveria aumentar com a
diminuicao dessa distancia. Entretanto, Aepinus nao sugeriu como a forca
entre cargas estaticas dependia da distancia, isto é, a lei de forca. Em 1753,
o inglés Henry Cavendish (1731-1810), talvez mais conhecido dos estudan-
tes pela determinacao experimental da constante universal de gravitacao G,
realizou experiéncias com distribuicoes de cargas estaticas. Essas experiéncias
o levaram a concluir que a intensidade da forca entre duas cargas elétricas é

da forma

onde r ¢ a distancia entre as cargas e x é um numero real positivo.

Em 1785, Charles Agustin Coulomb (1736-1806) publicou o pri-
meiro dos sete trabalhos que escreveu sobre eletricidade e magnetismo. Dois

anos depois, em 1787, publicou o segundo.

Nesses dois trabalhos, Coulomb apresentou os aspectos mais relevantes
da lei de forca que rege as interacoes eletrostaticas. Embora controvertidas
— e, para muitos, inconclusivas, as experiéncias de Coulomb consolidaram o
modelo gravitacional do inverso do quadrado no contexto eletrostatico. Cou-
lomb utilizou balancas de torcao para verificar fenomenos elétricos repulsivos

e atrativos.

Escrita em notacao matematica vetorial moderna, a Lei de Coulomb

no vacuo se lé:

ﬁ12 ZKe@TA’m (1.1)
712

onde Fi, é a forca que a carga puntiforme ¢; exerce sobre a carga puntiforme

q2,

R Ty —71)
T2 = 75— = >

|72 — 71|
¢ o vetor unitario cuja direcao é dada pelo segmento de reta que une as cargas
¢1 € g2 com o sentido de ¢y para go; r19 := ||Fo — 7| é a distancia entre as duas
cargas. A Figura 1.1 ilustra a representacao vetorial da Lei de Coulomb.
Como essa lei obedece a Terceira Lei de Newton, a forca que ¢o exerce sobre
¢1 tem a mesma intensidade, a mesma direcao e sentido oposto ao da forca
que ¢, exerce sobre ¢y, isto é: ]521 = —ﬁlg. Nunca é demais lembrar que o
par acao e reacao atua sobre corpos distintos. A constante K, depende do

sistema de unidades utilizado. No Sistema Internacional, a forca é dada em
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newtons, a distancia em metros e as cargas em coulomb. Portanto, a unidade
de K, é

newton metro?

(1.2)

coulomb?

Figura 1.1: Representagao vetorial da Lei de Coulomb.

Continuacao do experimento do pente eletrizado

Pegue suas anotagoes, referentes ao experimento que voceé realizou com
o pente. O que ocorreu quando o pente, recém-esfregado no cabelo, foi
aproximado dos pedacinhos de papel? A interacdao ocorrida foi do tipo
atrativa ou repulsiva? Supondo que existam cargas elétricas no pente e nos
pedacinhos de papel, o que podemos afirmar com relagao ao tipo de carga

em cada um deles?

Exercicio 1.1

Para a constituicao dos atomos e moléculas, a forca de Coulomb é muito
mais importante que a forca gravitacional. Considere, por exemplo, um
atomo de hidrogénio, que é uma estrutura formada por um elétron e um
préton. Calcule a razao entre o médulo da forga gravitacional HF’;,H e oda

forca eletrostatica || Fy|| entre o elétron e o préton e mostre que

!

H _’QH ~ 2’3 % 10—39‘
[ Fell

As constantes de que voceé necessita estao na Tabela I no final do médulo.

CEDERJ




O eletroscépio foi
inventado em 1748 por
Jean-Antoine Nollet
(1700-1770), padre francés,
fisico experimental e um dos
lideres da Academia
Parisiense de Ciéncias.
Nollet foi o primeiro
professor de Fisica
Experimental da
Universidade de Paris.
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A lei empirica, descoberta por Coulomb, resume o acervo de fatos ex-
perimentais sobre a eletrostatica, acumulados, analisados e discutidos por

geragoes de pesquisadores.

Exercicio 1.2

A forga gravitacional entre duas massas puntiformes (a Lei da Gravitacao
Universal de Newton) e a forga eletrostatica entre duas cargas puntiformes
(a Lei de Coulomb) guardam semelhangas entre si; mas, como podemos
observar, guardam também diferengas. Mencione duas semelhancas e duas
diferengas importantes entre essas duas leis fundamentais da Natureza.

Quantos tipos de massa existem? Quantos tipos de carga existem?

Resposta comentada: Em ambas as leis, a forca de interacao varia com o
produto de massas ou cargas, e com o inverso do quadrado da distancia.
S6 existe um tipo de massa, e dois tipos de carga. A forca eletrostdatica é
atrativa quando as cargas sao opostas e é repulsiva quando as cargas sao
de mesmo tipo. Ja na lei gravitacional, embora as massas sejam apenas de

um tipo, a forca é sempre atrativa.

Existe um instrumento muito simples, chamado eletroscopio, esque-
matizado na Figura 1.2, que ¢é capaz de evidenciar a existéncia de cargas

elétricas e o efeito da interagao entre elas.

O eletroscopio é uma ampola de vidro em cuja tampa esta pendurada
uma haste de cobre. Na extremidade da haste que esta dentro da ampola,
estd pendurada uma fita de material metalico (papel-aluminio, por exemplo).

A outra extremidade da haste fica para fora da ampola.
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Figura 1.2: Esquematizacio de um eletroscépio: (a) ampola de vidro, (b) tampa,

(c) haste metdlica, (d) folha metélica.

Vamos supor que uma superficie carregada de cargas positivas, por
exemplo uma haste de plastico, ou mesmo um pente, seja aproximada da
ponta externa da haste. Veja a Figura 1.3. A presenca das cargas positivas
préximas a extremidade metéalica da haste faz com que suas cargas negativas

se reordenem, conforme mostra a Figura 1.3.

Tal processo é conhecido como indugao de cargas e, por sua vez, também
induz o aparecimento de cargas na fita metdalica no interior da ampola, mas
com sinal contrario. Como as cargas na fita metalica sao de mesmo sinal,
suas extremidades se repelem, e o que se observa é o afastamento entre elas.
Note que a forca elétrica de repulsao precisa vencer a forca gravitacional que
mantém as fitas na vertical. Uma maneira de garantir isso é utilizar fitas de
pouca massa (fitas muito finas, por exemplo). Mas fitas com pouca massa
podem sofrer influéncias externas, como movimentos devido a correntes de
ar. Essa é uma das razoes do uso da ampola. A ampola de vidro protege
as fitas metédlicas e garante o bom funcionamento do eletroscépio. A ampola
também garante que a umidade ao redor das fitas nao varia. O eletroscopio
funciona em qualquer lugar, independentemente das condi¢oes de umidade

do ambiente.

MODULO 1 -

AULA 1

CEDERJ



Teflon®, aqui, refere-se ao
material pldstico e ndo ao
recobrimento usualmente
encontrado em panelas
antiaderentes.
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Figura 1.3: Inducio de cargas elétricas por aproximacio de uma superficie carregada.

Experimento 2: O eletroscopio

Os pélos tém, a sua disposicao, um eletroscopio simples. Com ele, vocé
podera realizar experimentos simples para verificar a existéncia de cargas
elétricas.

Material necessario:

e eletroscopio;
e haste de Teflon® ou outro material pléstico;
e haste metalica;

e flanela seca.
Siga as instrugoes:

1. Pegue a haste de Teflon®. Esfregue-a vérias vezes com a flanela.
Observe com cuidado a posicao da fita no interior do eletroscépio.
Aproxime a haste da extremidade externa do eletroscépio. Observe e

anote o comportamento da fita no interior do mesmo.

2. Repita o procedimento anterior usando a haste metalica.

Observe cuidadosamente suas anotagoes e explique seus resultados com base

no que voceé aprendeu, até aqui, a respeito das cargas elétricas.
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A permissividade elétrica ¢

No Sistema Internacional (SI) de unidades que utilizaremos aqui, a

constante material K, se escreve:

K, = - (1.3)

47e’

onde a constante ¢ — a permissividade elétrica do meio — caracteriza as
propriedades elétricas do meio homogéneo e isotrépico em torno das
duas cargas puntiformes. Futuramente faremos um estudo mais detalhado
da permissividade elétrica, quando tratarmos de campos elétricos. No caso

em que o meio é o vacuo classico, temos:

1

= 1.4
© Adrmey’ (1.4)

onde )

coulomb
€0 = 8,85418782 x 10712 . (1.5)

newton metro
A constante ¢y é a permissividade do vacuo e seu valor é determinado
experimentalmente.

Se o meio é o ar, K,, =~ K., Veremos posteriormente que, para os
meios materiais mais comuns, a permissividade elétrica pode ser escrita na

forma € = €69, onde €, é a permissividade relativa. Para o vacuo, €, = 1.

O Principio da Superposicao

Consideremos trés cargas puntiformes de valores iguais a qi, ¢ € g3,
respectivamente, cujas distancias relativas entre si permanecem fixas. Que-
remos calcular a forga sobre a carga g3. Como proceder? Uma solugao é
aplicar a Lei de Coulomb ao par formado por ¢; e ¢3 e, em seguida, ao par
formado por ¢, e ¢3, obtendo as forcas Fzg, e F;3 respectivamente. Final-
mente, devemos somar os resultados individuais vetorialmente. Ou seja, a

forga resultante sobre g3, devido as cargas ¢; e go, seria a soma vetorial:

ﬁ3 = F::s + F;s,

ou ainda:
P I qigs . L gogs
3= 3 5 T23.
Amey 114 ATey T34

MODULO 1 - AULA 1

Meio homogéneo é aquele
em que as propriedades
fisicas sdo as mesmas em
todos os pontos. Meio
isotrépico é aquele em que
as propriedades fisicas sao
independentes da diregcdo em

que sao observadas.

Para cédlculo simples, o valor
de €p pode ser aproximado

2
para o 28,9 x 1071215

CEDERJ
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Esse procedimento parece légico e aparentemente simples. Observe a

Figura 1.4, que o ilustra geometricamente.

F.

Figura 1.4: O Principio da Superposicio. A forca resultante sobre g3 é a soma vetorial

das forgas exercidas por g1 e go separadamente.

Do ponto de vista matematico, ele esta justificado pela algebra linear.
Entretanto, devemos refletir sobre ele. A reflexao nos levara a pergunta: tal
procedimento corresponde a uma realidade experimental? A Natureza nao
tem obrigacao de obedecer ao que por vezes, de modo ingénuo, chamamos
légica. Embora ela admita uma descrigao matematica de muitos fendmenos,
a priort essa descricao nao tem por que ser linear. Felizmente, os experi-
mentos mostram que o procedimento é correto. Esse modo de calcular a
forca eletrostatica resultante, devido a interacao eletrostatica entre uma dis-
tribuicao de cargas puntiformes e uma carga de teste, ¢ chamado Principio
da Superposicao. Noés o utilizaremos muitas e muitas vezes no decorrer
do curso. Mas convém ter sempre em mente que os fundamentos da sua

utilizagao sao empiricos e nao logicos.
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Exemplo 1.1. Uma aplicagao simples do Principio da Superposicao

Duas cargas puntiformes ¢; = 5,0 uC e g = —5,0 uC estao separadas
por uma distancia de 10cm. Queremos determinar a forga sobre uma terceira
carga g3 = 2,0uC, colocada sobre a mediatriz do segmento de reta que une
¢1 € ¢2, a uma distancia de 5cm do ponto médio desse segmento. A Figura

1.5 ilustra a situagao:

d,=2,0 uC

5cm

gq,=5,0uC 9,=-5,0 uC
10cm
Figura 1.5: Uma aplicacio simples do Principio da Superposicao.
Solucao. Pelo Principio da Superposi¢ao, podemos escrever:
ﬁ3 = F 13 1 E 23-

Por simetria, podemos escrever Fi3 | = —Fj3 |, onde o simbolo L de-
nota componente perpendicular ao segmento de reta que une as cargas q; e
q2; por outro lado, temos F3\\ = Fiz\\ + Fas\\ = 2F13,\, onde o simbolo \\
denota a componente paralela ao segmento de reta que une as cargas q; € gs.

Podemos entao escrever 2Fy3\\ = 2||Fi3]| cos §, ou ainda:

q1 43
dmey 12

ng\\ =2 X os 0.

Como 0 = /4, temos:

Fyn = 2x 9 x 10°

. 2
Nemt s 1000 VR _
C (1 x 10-2m)

Q

3N.
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Exemplo 1.2. Outra aplicagao simples do Principio da

Superposicao.

Trés cargas iguais de valor ¢ = ¢ = ¢35 = e = 1.6 x 1071%C sdo
colocadas nos vértices de um triangulo eqiiildtero de lado igual a 1,64A.

Queremos calcular a forca eletrostatica sobre uma das cargas.

Solugao. Considere a carga indicada na Figura 1.6

Q.

Q. Qs

Figura 1.6: A forca resultante sobre g3 = —e é a soma vetorial das forcas exercidas

por g1 = —e e ¢ = —e.

A intensidade da forca resultante sobre esta carga é:

_ - — — - T
| F3| = \/HFBHQ + || Fas||? + 2[| Fis||[| Fas]| cos 3

Por simetria, temos || Fys|| = || Fas||, logo:

. = m
| F3]| = \/2||Fl3||2 <1 + cos §>

Lembrando que cos7/3 = 1/2, obtemos:

(1,6 x 10719)°

Fy|| = V3| Fisll = V3 x 9,0 x 10°
|5 [ Fis (164 % 10-10)’

N~ 1,56 x 10"'N.

A forga resultante forma um angulo de 7/6 radianos em relagao a reta que

une as cargas q; € ¢s.
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A conservacao da carga elétrica

Na Natureza, a carga elétrica total de um sistema isolado nao é nunca
criada ou destruida, mas sim conservada. Isso foi sugerido pela primeira
vez por volta de 1746, por William Watson (1715-1789). Hoje em dia,
esse aspecto importante da propriedade da matéria, que denominamos carga
elétrica, esta firmemente comprovado por muitas experiéncias. Descrevere-
mos a seguir um experimento moderno, projetado por Wolfgang Rueckner,
Douglass Goodale, Daniel Rosenberg e David Tavilla, da Universidade Har-
vard, capaz de demonstrar a conservagao da carga elétrica. O experimento é

ilustrado na Figural.7.

‘%%;

Figura 1.7: Esquematizacio da demonstracio experimental da conservacio da

carga elétrica.

Se atritarmos uma pele de coelho em uma superficie de Teflon® havera
uma transferéncia de cargas negativas (elétrons) da pele de coelho para o
Teflon®. Como resultado, o Teflon® fica negativamente carregado e a pele de
coelho positivamente carregada. Entretanto, a quantidade de carga elétrica
que encontramos em cada um desses materiais ¢, em valor absoluto, igual,

embora os sinais algébricos sejam opostos.

O principal problema com experiéncias de eletrostatica é medir as
cargas antes que os corpos eletrizados percam a carga acumulada para a
atmosfera ou para outros corpos. No laboratorio, isso pode ser contornado
do seguinte modo: conectamos dois cilindros de aluminio separadamente a

dois eletrometros, instrumentos capazes de medir carga elétrica. Um dos ci-
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lindros é internamente revestido com Teflon®, o outro nao. Os cilindros sao
alinhados de modo a formar quase um tnico cilindro, pois hda uma pequena
separacao de um a dois centimetros entre eles; veja a Figura 1.7. E preciso
também assegurar que os cilindros metalicos tenham a mesma capacidade de

armazenar carga. Isso é possivel conectando cada cilindro a um capacitor.

Agora fazemos deslizar a pele de coelho por dentro dos cilindros, pu-
xando-a por meio de um fio nao-condutor, primeiro pelo cilindro revestido de
Teflon® e depois pelo cilindro metdlico sem revestimento. A pele de coelho
produzira, por atrito, um excesso de cargas negativas no primeiro cilindro.
Esse excesso de carga negativa aparecera como uma indicacao de carga nega-
tiva no eletrometro. A seguir, puxamos a pele de coelho através do segundo
cilindro de aluminio. A pele de coelho carregada entra em contato com a
superficie do segundo cilindro, e ha uma redistribuicao das cargas elétricas.
Se a Lei da Conservacao da Carga for verdadeira, o segundo eletrometro in-
dicard uma carga elétrica positiva, igual em valor absoluto a indicada pelo
eletrometro conectado ao primeiro cilindro. Isso significara que a quantidade
de carga negativa ¢ igual a quantidade de carga positiva e que a carga total
é conservada. E € o que acontece com uma precisaio de quase 100%!, exce-
lente, portanto, para uma experiéncia relativamente rudimentar. Antes de
iniciarmos o experimento, a carga total na pele de coelho e nos cilindros era

nula; ao final, continuamos com carga total nula.

Exercicio 1.3

Suponha que, no experimento sobre a conservacao da carga elétrica descrito
no texto, o segundo cilindro carregado seja conectado momentaneamente
a Terra (neutralizado-se eletricamente) e, depois, conectado ao primeiro, o

qual, lembre-se, ainda esta carregado. Qual sera a leitura nos eletrometros?

Resposta: A leitura serd a mesma e indicard metade da carga que havia no

primeiro cilindro, pois a carga ird se dividir entre eles.
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Exercicio 1.4

Suponha que, no experimento de Rueckner sobre a conservagao da carga
elétrica, os dois cilindros tenham adquirido uma carga igual em valor abso-
luto. Os dois cilindros sao, entao, ligados entre si. Qual serd a leitura nos

eletrometros?

Reposta: Zero

Sao inumeros os exemplos da manifestacao da Lei da Conservacao da
Carga Elétrica total em um sistema isolado. Um dos mais espetaculares é
o processo de criacao de pares formados por uma particula carregada e sua
correspondente antiparticula. Sob certas condigoes, um foton de altissima
energia da origem a um par de cargas de mesmo valor absoluto, porém de
sinais algébricos opostos, por exemplo, um elétron e um pésitron. O foéton
() tem carga elétrica nula, o elétron (e~) tem uma unidade de carga elétrica
fundamental negativa — veja a segdo seguinte — e o pésitron (e™), uma unidade
de carga elétrica fundamental positiva. O processo de decaimento é descrito
pela férmula

7—>6_+e+.

Antes do decaimento, tinhamos carga total nula; depois, continuamos
com carga total nula, ja que a soma algébrica no lado direito da equagao que

descreve o decaimento é também nula.

ST
e (positron) matéria

e (elétron)

Figura 1.8: Criacio de pares.

Nossa confianca na Lei de Conservacao da Carga Elétrica é tanta que,

em algumas situagoes, ela nos leva a prever fenomenos ainda nao observados.
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Stephen Hawkings é um
fisico inglés, nascido em
Oxford em 1942. Professor
da Universidade de
Cambridge, Inglaterra, onde
ocupa a cadeira
anteriormente ocupada por
Newton, dedicou grande
parte do seu trabalho aos
estudos matematicos sobre a
origem do Universo, na
teoria conhecida como Big
Bang, e ao estudo de
buracos negros. Publicou
alguns livros de divulgacao
cientifica connecidos tais
como Uma breve historia do
tempo (1988), Os buracos
negros (1992) e, mais
recentemente, O universo

em uma casca de néz (2002).

Os buracos negros sao
corpos celestes cuja
densidade de massa é
infinitamente grande (uma
massa muito grande contida
em um volume muito
pequeno). O campo
gravitacional em torno
desses corpos é
colossalmente grande, e nem
mesmo a luz pode escapar,
por isso nao podem ser
vistos. A expressao “buraco
negro” foi adotada pela
primeira vez pelo cientista
norte-americano John
‘Wheeler, em 1969, para
descrever uma idéia surgida
200 anos antes. Em 1783, o
professor de Cambridge John
Michell escreveu um
trabalho, onde disse que
poderia haver uma estrela
compacta com massa
suficiente para que nem a luz
pudesse escapar de sua
atragdo gravitacional.
Alguns anos depois, Laplace
fez a mesma proposigao, de
forma independente, mas sé
a incluiu nas duas primeiras
edicoes de seu livro

O sistema do mundo.
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E o caso da radiagao Hawkings, sugerida teoricamente pelo fisico britanico

Stephen Hawkings.

Perto de um buraco negro pode haver criacao de pares de particulas
elétron-positron, como na Figura 1.9. O que cria o par de particulas é o
campo gravitacional muito intenso do buraco negro. Um dos componentes
do par, digamos, o positron, ¢é tragado pelo buraco negro; o outro, agora
sem seu parceiro, torna-se observavel como radiacao Hawkings, ao mesmo

tempo que o buraco negro adquire carga elétrica.

buraco negro

Y

Figura 1.9: Radiacio Hawkings.

A quantizacao da carga elétrica

Na maior parte das vezes, é possivel pensar na carga elétrica como uma
propriedade da matéria que, do ponto de vista quantitativo, pode assumir
valores reais continuamente, desde —oo até +o00. Por exemplo, para o enge-
nheiro que projeta um circuito, é natural pensar na corrente elétrica — isto é,
na carga elétrica em movimento — como um fluido carregado. No6s mesmos,
em muitos momentos deste curso, imaginaremos os fenomenos elétricos como
continuos. A natureza granular da carga elétrica s6 pode ser percebida sob
certas condicoes experimentais. Em nossa vida diaria, a eletricidade se revela
como uma propriedade continua da matéria. Entretanto, hoje sabemos que
a carga elétrica que um corpo material eventualmente possui nao é continua,

mas ¢ um multiplo inteiro de uma unidade basica de carga. Experimental-
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mente, o valor da carga elétrica fundamental é dado em unidades do

Sistema Internacional por:

e =1,60217733 x 107 1°C.

Qualquer valor ¢ para a carga elétrica de um corpo eletrizado é um

multiplo inteiro desse valor fundamental, isto é,
g=ne, ne{0,£1,+2, ...}

A quantizacao da carga elétrica foi verificada experimentalmente pela
primeira vez em 1909, em um experimento classico, realizado por Robert A.
Millikan. Analisaremos esse experimento mais adiante, quando estudarmos

o movimento de particulas carregadas sob a acao de forgas eletrostaticas.

Exercicio 1.5
Calcule o niumero de elétrons que deveriam ser arrancados do planeta
Terra e de seu satélite, a Lua, para que a repulsao coulombiana igualasse

a atracao gravitacional.

Resposta: 3,58 x 1032 elétrons.

Leituras complementares

Sugerimos a leitura de alguns livros que também tratam de topicos
abordados nesta aula. Vocé pode consultar como material complementar,
por exemplo:

HALLIDAY David.; RESNICK, Robert.; WALKER, E Jearl.

Fisica. v.3: eletromagnetismo. 5.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000. Cap. 22.
NUSSENZVEIG, H. Moysés. Curso de Fisica Bdsica. Sao Paulo: Edgard
Bliicher, v.:3: eletromagnetismo, 1997.

TIPLER, Paul A. Fisica para cientistas e engenheiros. 4.ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2000. v.2.
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Para os célculos que vocé
fard ao longo deste curso,
podemos usar o valor
aproximado:

e~ 1,60 x 10-19C. Essa
aproximacao implicard uma
incerteza menor que 0,2%.

Robert Andrews
Millikan (1868-1953), fisico
americano ganhador do
prémio Nobel de 1923 por
seus trabalhos na
determinagao do valor da

carga do elétron.
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Atividades Finais

Os problemas a seguir servem para verificar os conhecimentos que vocé
adquiriu nesta aula. O grau de dificuldade vai de facil a moderadamente
dificil. Voceé s6 deve passar para a aula seguinte se conseguir resolver to-
dos. Discuti-los em grupos de dois ou trés colegas pode ser uma boa idéia.
Nao hesite em pedir orientacao ao tutor, mas nao espere que ele resolva os

problemas para voce!

Problema 1.1: Uma certa carga fixa ) deve ser dividida em duas partes,
Q) —q e q. Mostre que a relagao entre () e g para que a repulsao coulombiana

seja méaxima é ¢ = Q/2.

Problema 1.2: A forga coulombiana de atracao entre duas cargas punti-
formes de 1C, sinais opostos e separadas por uma distancia de 1m vale, em
magnitude, aproximadamente 9 x 10°N. Para ter uma idéia melhor do que
isso significa, é mais proveitoso fazer comparacoes. Por exemplo, determine
o tamanho que deve ter a aresta de um cubo de chumbo para que ele pese
9 x 10°N. A densidade do chumbo é pp, = 1,13 x 10%kg/m?.

Problema 1.3: Uma carga puntiforme de 1,0 uC é colocada em trés dos
quatro vértices de um quadrado com 20,0cm de lado (veja Figura 1.10).
Determine a for¢a coulombiana resultante (médulo, diregao e sentido) sobre
uma carga puntiforme de 3,0 uC, se esta for colocada no centro do quadrado.

Explique como seria possivel manter esse arranjo em equilibrio mecanico.

110MC‘ .1,0“0

1,0MC‘ °

Figura 1.10: Problema 1.3.
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Problema 1.4: Refaga o problema anterior para o caso em que a carga
de 3,0 uC' for colocada no vértice vazio do quadrado. Se uma carga adicio-
nal de 1,0 uC' for colocada no centro do quadrado, qual serd a forca elétrica

resultante sobre ela?

Problema 1.5: Considere duas esferas idénticas carregadas e suspensas por
meio de fios de seda de comprimento ¢, como ilustrado na Figura 1.11.
Ambas as esferas tém raio a, massa M e carga ¢, e seus respectivos centros

geométricos estao separados por uma distancia fixa d.

Figura 1.11: Problema 1.5.

(a) Em que condigoes podemos aplicar a Lei de Coulomb para descrever
a repulsao eletrostatica entre as esferas? Justifique cuidadosamente a

sua resposta.

(b) Obtenha uma expressao para a distancia  em funcdo de ¢, ¢, M e g,

valida para pequenos afastamentos da posigao vertical.

Problema 1.6: A Figura 1.12 representa uma variante do Problema 1.5.
A principal diferenca é que os pontos de suspensao A e B estao separados

por uma distancia fixa d.

(a) Mostre que:

q2

20sin 0 +d)*tan § = ———.
(2¢sin 6 + d)” tan pr——

(b) De que modo esse arranjo poderia ser empregado para testar a Lei de
Coulomb?

CEDERJ
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Figura 1.12: Problema 1.6.

Problema 1.7: Considere a configuragao de cargas puntiformes mostradas
na Figura 1.13.

(a) Obtenha uma expressio para a forca resultante Fj (x) sobre a carga de

prova qg, como funcao da distancia x entre a carga de prova e a carga

P =—2q.

(b) A partir do resultado anterior, obtenha uma expressao aproximada para

Fy (x) no limite em que a/z < 1.

(c) Repita o cdlculo anterior no limite em que z/a < 1.

—2q X . B>

q

Figura 1.13: Problema 1.7. Para esta configuracio, ¢ = q3 = ¢, g2 = —2q € q4 = qo.

Problema 1.8: A Figura 1.14 mostra cinco cargas puntiformes, de mesmo
valor, dispostas sobre um semicirculo de raio a. A distancia entre duas cargas

contiguas quaisquer é a mesma.

(a) Determine uma expressao para a forca resultante Fj(x) sobre uma

carga de prova ¢y colocada a uma distancia = do ponto O.

(b) A partir do resultado anterior, obtenha uma expressao aproximada para
Fj (z) no limite em que a/z < 1.

CEDERJ
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Figura 1.14: Problema 1.8. Para a configuracao mostrada na figura, ¢ = q2 = ¢3 =
4 = 45 = 4, 96 = qo-

Problema 1.9: A Figura 1.15 representa um modelo simples para a colisao
entre uma particula alfa, o, o nticleo do atomo de hélio, ¢, = +2e e uma
molécula de hidrogénio, Hy (nao faga confusdo com o hidrogénio atomico!).
A particula o move-se sobre uma trajetoria perpendicular ao eixo internu-
clear, em que temos dois prétons puntiformes, ou seja, sem estrutura interna,
separados por uma distancia D. Os elétrons da molécula sao representados
por uma nuvem simétrica de carga igual a —2e. Suponha que a velocidade
da particula « seja muito alta e despreze a interacao dela com a nuvem

eletronica.

(a) Determine uma expressao para a forga coulombiana sobre a particula
a quando ela se encontra a uma distancia x do centro da molécula, o

ponto P na Figura 1.15.

(b) Para que valor de = essa for¢a é maxima?

Molécula

particula ot de H,

Figura 1.15: Problema 1.9.

Problema 1.10: A disposicao geométrica da molécula de amonia, NHs,
pode ser descrita por um tetraedro regular de aresta igual a 1,64A; os trés
fons de H™ ocupam os vértices da base do tetraedro e o fon N7, o vértice

remanescente. Veja a Figura 1.16. Calcule:

(a) A forga eletrostatica sobre um fon H.
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(b) A forca eletrostatica sobre o fon N*~,

N*

H+
H+

Figura 1.16: Problema 1.10. Molécula de amonia. A ligacdo é i6nica, os trés hi-
drogénios cedem seus elétrons para o nitrogénio, que adquire carga igual a —3e.

O Problema 1.2 mostra a intensidade das interagoes elétricas. O fato de
que um objeto sélido nao entrar em outro se deve a essas interagoes. Se
fosse possivel inspecionar o ponto de contato entre dois objetos colocados

um sobre o outro, seria possivel ver que eles nem mesmo chegam a se tocar!

A repulsao coulombiana impede o contato total.

Resumo

As bases da eletrostatica sao fundamentalmente empiricas. A Lei de
Coulomb é uma sintese de fatos experimentais, acumulados ao longo de mui-
tos anos. A carga elétrica é uma propriedade da matéria, podendo ser tanto
positiva quanto negativa. A Lei de Coulomb descreve a forga de interagao

existente entre cargas elétricas puntiformes e é escrita na forma:

A Lei de Coulomb segue o Principio da Superposicao; ou seja, a forca
em uma determinada carga ¢ é a resultante de todas as forcas devido a todas
as cargas ao seu redor. A Lei de Coulomb e o Principio da Superposicao sao
aplicaveis em diferentes configuragoes de cargas elétricas. Na Natureza, a
carga elétrica total de um sistema isolado nao é nunca criada ou destruida,

mas sim conservada. A carga elétrica que um corpo material eventualmente
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possua nao é continua, mas um multiplo inteiro de uma unidade basica cujo

valor ¢é igual a carga do elétron:

e=1,60217733 x 10~ °C.

Auto-Avaliacao

Agora que voceé chegou ao final desta aula, deve saber explicar os re-
sultados observados nos experimentos com o pente eletrizado e com o ele-
troscopio. Se nao souber, volte a ler as duas primeiras secoes desta aula

(Introducao e Lei de Coulomb).

Vocé deve ter condigcoes de resolver, no minimo, os problemas de 1 a 8.
Caso tenha tido dificuldades com eles, volte a ler as secoes Lei de Coulomb

e Principio da Superposicao. Veja também os exemplos 1.1 e 1.2.
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Aula 2 — O campo elétrico: distribuicoes

discretas de carga

Meta da aula

Apresentar o conceito de campo elétrico e aplica-lo as distribuicoes

discretas de carga.

Objetivos
Ao final do estudo desta aula, vocé devera ser capaz de:

e Perceber que a interagao eletrostatica pode ser descrita por meio do

conceito de campo elétrico.

e Aplicar o conceito de campo elétrico a distribuicoes discretas de cargas

elétricas.

Pré-requisitos

Para que voceé possa acompanhar esta aula, é fundamental a leitura da
Aula 1 deste médulo, a interagao eletrostatica: a Lei de Coulomb. Também
é aconselhavel que voce revise a Aula 2, do Mddulo 4 do Volume 4 do curso

de Introdugao as Ciéncias Fisicas.

Introducao

Na Aula 1 deste modulo vimos que existem cargas elétricas e como elas
interagem entre si. Foram apresentados e discutidos a Lei de Coulomb e o
Principio da Superposicao.

Nesta aula introduziremos o conceito de campo elétrico e o aplicaremos
a distribuigoes discretas de cargas elétricas. Como na aula anterior, nem
tudo sera novidade, pois os grandes protagonistas serao, novamente, a Lei de

Coulomb e o Principio da Superposigao.

O campo elétrico

O conceito de campo elétrico surge diretamente da compreensao da

interacao eletrostatica entre cargas, que ja foi vista na Aula 1 deste médulo.

MODULO 1 - AULA 2

Distribuigao discreta de
cargas elétricas é uma
configuracao formada por
um numero finito de cargas
puntiformes.
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A Lei de Coulomb foi
estudada na Aula 1 deste
médulo, e na Aula 1 do
Moédulo 4 do curso de
Introdugao as Ciéncias
Fisicas.
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Vamos, a seguir, relembrar como ocorre esta interagao para um conjunto de

varias cargas.

Consideremos uma cole¢ao formada por N cargas puntiformes:

1,92, ---4k---gN,

colocadas em posicoes fixas, e uma carga puntiforme adicional qq.

A esse tipo de arranjo de cargas puntiformes chamaremos distribuicao
discreta.

Vamos supor que a distribuicao discreta esteja no vacuo. A forga ele-
trostatica que uma das cargas da colecao — digamos, a carga g, — exerce sobre

a carga ¢y ¢ dada pela Lei de Coulomb:

2 I ¢,
Fo. = — 2.1
T drey 12, (2.1)
onde ry = [|75 =7, € To = (7o — 7%) /|70 —74|| € 0 vetor unitério cuja diregao

¢ dada pelo segmento de reta que une ¢, a gg e que tem sentido de ¢, para
0. Veja a Figura 2.1.

Figura 2.1: Forca eletrostatica que a carga g exerce sobre a carga qo.

A forca eletrostatica total sobre a carga ¢y pode ser calculada por meio

da Lei de Coulomb e do Principio da Superposicao:

— — — — —

F0:F01+ 02 T 03+"'+FON (2'2)
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Como cada termo na Equacao 2.2 é da forma dada pela Equacao 2.1,

podemos escrever:

o I ¢q., I ¢q., L gsqo, I gnqo,
F, = =7 =25 E oy ot EARY
" dmey 2" dmeg 12, 7 dmey 12 " 4reg 12
ou seja,
q Y q
F =1 k5 2.3
0 47T€0k17’2 ok (2.3)

onde pusemos em evidéncia os fatores comuns.

Observe a Equacao 2.3. Vamos verificar o que ocorre quando a dividi-

mos por qq. Isso significa que temos

Mz

F, G
— 47re —2 (2.4)
4o k=1 Tox

Observe o termo da direita na Equagao 2.4. Ele nao contém a carga
qo- Podemos concluir que, na posicao ocupada por essa carga qg, existe uma
quantidade vetorial que depende exclusivamente da distribuicao discreta das
demais cargas e nao de qg. Assim, se na posicao ocupada previamente pela
carga qo colocarmos (sem desmanchar o arranjo formado pelas cargas discre-
tas) uma outra carga ¢, a forca sobre essa carga serd dada pela Equagao 2.3
com ¢ substituido por ¢j. Esta é a base fundamental para a formulagao do

conceito de campo elétrico.

Estes fatos sugerem a possibilidade de descrever a eletrostatica de modo
independente da carga que sofre a acao de uma dada distribuicao fixa de
cargas. Em outras palavras, a distribuicao discreta de cargas puntiformes
cria uma propriedade em cada ponto do espago que pode ser descrita por
uma grandeza vetorial. Se soubermos como calcular essa grandeza vetorial,
podemos calcular a forga eletrostatica sobre qualquer carga colocada em um
ponto arbitrario desse espaco, tenha ela o valor g, ¢ ou qualquer outro. Essa
grandeza vetorial recebe o nome de campo elétrico e seu simbolo matemético
é E. Observe novamente a Equacao 2.4. Podemos identificar a quantidade

E (P), ou seja, o campo elétrico no ponto P como sendo:

A1 N%A—EP 25
e o5
k=1
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ou seja,

it

=B (2.6)

Observe a Equacgao 2.6. Dela se pode deduzir que a unidade de campo
elétrico é definida como a divisao entre unidades de forca e unidades de carga.
No Sistema Internacional (S.I.) de unidades, a unidade de campo elétrico é

o newton/coulomb, ou N/C.

Formalmente, o campo elétrico é definido por:

E(P) := lim — (2.7)

onde ¢y — 0 agora representa uma carga puntiforme infinitesimal colocada
em um ponto arbitrario P do espaco. A exigéncia de que a carga qq seja
arbitrariamente pequena serve para nao perturbar a distribuicao de cargas
discretas que gera o campo elétrico no ponto de observacao. Cargas infinite-
simais que nao provocam rearranjos na distribuicao de cargas discretas que
geram o campo elétrico sao chamadas cargas de prova ou de teste, ou ainda
cargas-teste. As cargas que geram o campo sao chamadas cargas-fonte ou

simplesmente fontes.

No caso da distribuigao discreta de cargas que estamos considerando, e

observando a Equacao 2.4, o campo elétrico é dado por:

1 N q
E(P)= o (2.8)
Ameg = 13, o
onde agora 1p, = ||Fp — 74|, € Tpp = (75 — 7%) /||Ts — 7| € o vetor unitdrio

cuja direcao é dada pelo segmento de reta que une ¢, ao ponto arbitrario P

do espaco e tem sentido de ¢, para P. Veja a Figura 2.2.
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Figura 2.2: O campo elétrico no ponto de observagdo P é uma conseqiiéncia do
Principio da Superposicao.

O leitor mais atento nao deixara de se perguntar: o que acontece quando
o ponto de observacao coincide com a posicao de uma das cargas da distri-
buicao discreta? A resposta é: a Equacao 2.8 nao é bem definida nesses
pontos, isto é, quando 7, — 7, = 0. Nao ha muito sentido em calcular
o campo exatamente no ponto onde se encontra uma carga. Esses pontos

serao omitidos nos calculos que envolvem o campo elétrico.

Exemplo 2.1. O campo elétrico de uma carga puntiforme.

Quando temos apenas uma carga puntiforme (N = 1), a Equagao 2.8,

que descreve o campo elétrico no ponto P, conduz a:

o 1 q
EP)=—%L
(P) 47eg rglrpl
onde rp; = |7 — 7|, € Tpy = (7p — 7)) /|| — 71]|. Se colocarmos a carga

puntiforme na origem, entao ; = 0, a norma do campo elétrico dependerd

somente de r = |75 || e apresentara simetria esférica. Fazendo ¢, = ¢, temos:
= 1 g L q

E=— 93 - 9z 2.9

4eg 2 4meg 3 (2.9)

onde omitimos a referéncia ao ponto P, por ser desnecessaria no momento,
e escrevemos 7 = 7°/r. A Figura 2.3 representa o campo elétrico gerado por

uma carga puntiforme colocada na origem.

A cada ponto do espago foi atribuido um segmento de reta radial-
mente orientado. O tamanho do segmento representa a intensidade do campo
elétrico e diminui a medida que o ponto P, local de observagao, estiver mais

distante da origem. Evidentemente, apenas alguns pontos sao representados.
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Figura 2.3: Campo elétrico criado por uma carga puntiforme colocada na origem.

Exemplo 2.2. O campo elétrico de duas cargas puntiformes em

coordenadas cartesianas.

Suponhamos que se queira expressar o campo elétrico em um ponto
P do plano XY, o ponto de observagao, para a configuracao de cargas
puntiformes da Figura 2.4 em funcao de ¢, ¢, a, b e das coordenadas

Tey.

a, g L0,

o
o
[ 4

Figura 2.4: Campo elétrico criado por duas cargas puntiformes. Nessa figura, escolhe-
mos g1 >q2>0ea>b>0.

Pelo Principio da Superposi¢ao, temos:

q1 (7?—7?) q2 (F—F2)
47T€0 H’I?—’I?ng 47'('60 H/’?_FQHE}

E(P)=E(zy) =
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Da Figura 2.4, vemos que 7, = —bz e 75 = az. Como ¥ =z % + y 7,

podemos escrever:

—

P =(z+b) i+yg

—

F—iy=(r—a)Z+yy

Fazendo as substituicoes pertinentes, segue que:

= o oq (b a+yy | @ [(z—a)T+y]
BV = el o+ (o= o) + 2P

A extensao desse resultado para trés dimensoes, isto é, para um ponto

P(z,y, z), é imediata. O resultado é:

Fla,y,2) = O (z4+b) 24+yg+22 @ [(x—a)d+yg+22]
Y, 4dreq [(x+b)2+y2+22]3/2 A7rey [(x—a)2+y2+z2]3/2

Exercicio 2.1

Determine o campo elétrico E em um ponto P a uma distancia z > 0
acima do ponto médio do segmento de reta que une duas cargas puntiformes
idénticas de magnitude igual a g (veja Figura do Exercicio 2.1). A distancia
entre as cargas vale d. Que resultado vocé obtém quando z = 07 Ele é

fisicamente razoavel?

Figura 2.5: Figura do Exercicio 2.1.
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Exercicio 2.2

Suponha que no Exercicio 2.1 uma das cargas puntiformes digamos, a da es-
querda seja trocada por outra de valor igual a —q (veja Figura do Exercicio
2.2). Determine E em P.

Figura 2.6: Figura do exercicio 2.2.

Exercicio 2.3
Suponha que nos dois exercicios precedentes y > d. Qual a expressao para
o campo elétrico em cada caso? Sugestdo: uma expansao binomial sera

conveniente.

Exemplo 2.3. O campo elétrico de um dipolo elétrico.

Como terceiro exemplo, consideremos duas cargas puntiformes de mesmo
valor ¢, porém de sinais opostos. Seja § o vetor que une —q a ¢, 7, o vetor
que une a carga positiva ao ponto de observacao P, 7_ o vetor que une —gq
a0 mesmo ponto e 7 o vetor que une o ponto mediano O da reta suporte de
S ao ponto P. Veja a Figura 2.7. Um arranjo de cargas estaticas desse tipo
¢ denominado dipolo elétrico. Como antes, queremos determinar o campo
elétrico dessa configuragao no ponto de observacao P, mas com a condi¢ao
de que esse ponto se encontre muito distante da configuragao, isto é: s < r,

onde s = ||5]| e r = ||7]|.
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Figura 2.7: Campo elétrico de um dipolo elétrico.

Da Figura 2.7 podemos escrever as relacoes vetoriais:

— — 5)
T+_:: T — =
2
— _*ﬁ— 5?
r_=r -
2

Pelo Principio da Superposicao temos, entao:

= q q -
Bpy=-L I 4T
(P) dmeg s Amegrd

Eliminando 7, e 7_:

- q 7 —5/2 7+ 5/2
E(P) = >3/2_

_ (2.10)
4meg (7“2 + % —rscosf

(7“2 + % + rscos 0) 3/2

Como o ponto de observacao estd muito distante do dipolo elétrico,
convém reescrever a relagao anterior de um modo que a deixe pronta para

efetuarmos uma expansao binomial na varidvel adimensional s/r:

B(p) = q F—5/2 B 74 5/2
dme | 3 (1 + ii—i — fcosﬁ)?)/2 r3 (1 + if—i + fcos@)?)/2
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Recordemos, agora, a expansao binomial:

—1 —1)(p—2
(1+u)p:1+%u+p(p2' )u2+p(p 3)'(p )u2+--~ (2.11)

No caso, desprezaremos o termo quadrético em s/r no denominador e

faremos as identificagoes:

u = —cosb

S|l w

e p = —3/2. Mantendo apenas os dois primeiros termos da expansao bino-

mial, temos,

—3/2 3
<1i§> cos O ~ (1i—§0056’)
r 2r

Segue entao, apos algumas simplificagoes, que:

- 3scosOr 5
Fun(P)~ 12 ( )

4reg r3 r3

Podemos reescrever esse resultado de modo mais compacto se introdu-

zirmos o momento de dipolo elétrico p, que é definido por:

p=qs (2.12)

O momento de dipolo é medido no S.I. em unidades de coulomb vezes
metro, C-m. Como scosf = 5 7, é facil ver que o campo do dipolo elétrico

pode ser posto na forma:

1
 Awegr3

Edip (P)

3(p-7)7 —p] (2.13)

Observe que o campo do dipolo elétrico cai em intensidade com o inverso
do cubo da distancia e nao com o inverso do quadrado, como no caso da
carga puntiforme. A Equagao 2.13 mostra, também, que uma configuragao
de cargas neutra pode ter interagao elétrica. Algumas moléculas, por exemplo
a molécula de dgua, apesar de neutras, tém momento de dipolo elétrico nao
nulo e sao, por isto, capazes de interagir eletrostaticamente. Esse fato é de

suma importancia para as ligagoes e interagoes quimicas.

O campo de dipolo elétrico na forma dada pela Equacao 2.13 ¢é inde-

pendente da escolha de um sistema de coordenadas particular, desde que o
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dipolo p’ se encontre na origem. Por exemplo, em coordenadas polares, se
colocarmos um dipolo elétrico na origem e fizermos o seu momento de dipolo
p apontar no sentido positivo do eixo OZ, isto é, se escrevermos: p = pz,

entao o campo se escreve:

- 1 A
Ey, (P) L <2 cos 7 +sin 6 9) (2.14)

dmeg 13

—

onde 6 é o angulo entre o eixo p’ e o vetor ¥ = r7, que da a posicao do ponto

~

de observagao em relacao a origem, e 7 e 6 sao vetores unitarios associados

as coordenadas polares. Veja a Figura 2.8.

Figura 2.8: Dipolo elétrico em coordenadas polares.
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Exercicio 2.4

Obtenha a Equacao 2.14. Escreva primeiro:

- 1 1
Edip (P)

= T 3 3 (pcosb) i — pZ]

Agora, expresse o vetor unitario Z como combinacao linear de 7 e 6, isto é:
zZ= C1 7 + ¢ 0
A seguir, mostre que ¢; = cosf e cg = — sin @, portanto:
Z = cosOr — sin 6

Agora, complete o calculo e obtenha a Equacao 2.14.

Leituras complementares

Sugerimos a leitura de alguns livros que também tratam de toépicos
abordados nesta aula. Vocé pode consultar como material complementar,

por exemplo:

HALLIDAY David.; RESNICK, Robert.; WALKER, E Jearl.
Fisica. v.3: eletromagnetismo. 5.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000. Cap. 22.

NUSSENZVEIG, H. Moysés. Curso de Fisica Bdsica. Sao Paulo: Edgard

Bliicher, v.:3: eletromagnetismo, 1997.

TIPLER, Paul A. Fisica para cientistas e engenheiros. 4.ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2000. v.2.

Atividades Finais

Problema 2.1 Considere a configuracao de cargas mostradas na Figura
2.9. Determine a intensidade do campo elétrico no ponto P devido as cargas

puntiformes mostradas.
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Figura 2.9: Problema 2.1.

Problema 2.2 Calcule a diregao, o sentido e a intensidade do campo elétrico

no ponto P devido as trés cargas puntiformes mostradas na Figura 2.10.

+2C

*
*

Figura 2.10: Problema 2.2.

Problema 2.3 Qual é a direcao, o sentido e a intensidade do campo elétrico

no ponto P devido as cargas puntiformes mostradas na Figura 2.11.

+1C

Figura 2.11: Problema 2.3.
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Problema 2.4 Considere duas cargas puntiformes na configuracao discutida

no Exemplo 2.2, com ¢; = —q, ¢ = qe b=a.

(a) Calcule o campo elétrico da configuragdo para pontos sobre o eixo OX

tais que = > a/2.

(b) Suponha que x > a/2. Mostre que nesse caso o campo elétrico sobre

o eixo OX ¢é dado por:

. 1 7
B(2,0,0) ~ — 2

2meg 13
onde p := gaz é o momento de dipolo elétrico da configuracao.
Problema 2.5 Considere um cubo de aresta a. Em cada vértice do cubo,

exceto em um, uma carga puntiforme de valor ¢ é colocada (veja Figura
2.12).

Figura 2.12: Problema 2.5.

(a) Determine o campo elétrico no centro do cubo.
(b) Determine o campo elétrico na posigao do vértice em que nao ha carga.

(c) Uma carga de valor igual a —¢y é colocada no vértice do item anterior.

Determine a forca eletrostatica sobre —qp.

CEDERJ
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Problema 2.6 Um dipolo elétrico ideal esté localizado na origem de um
sistema de coordenadas cartesiano e aponta para o sentido positivo do eixo
0OZ. Uma carga puntiforme ¢y é colocada no ponto de coordenadas (a, 0, 0).

Calcule:

(a) a forca eletrostatica sobre a carga puntiforme;

(b) a forga eletrostética sobre a carga puntiforme se essa for recolocada no

ponto de coordenadas (0,0, a).

Problema 2.7 A molécula de H,O tem um momento de dipolo p' que é a
soma vetorial de dois momentos de dipolo p; e p>. Veja a Figura 2.13.
Medidas experimentais mostram que a distancia entre o &tomo de hidrogénio
e o dtomo de oxigénio vale 9,6 x 10~'m, e que as retas que unem os dois
tipos de atomo na molécula formam um angulo cuja medida vale 105 graus.
As medidas mostram também que ||p'|| ~ 6,1 x 1073 C-m. Calcule a carga
do atomo de hidrogeénio. Vocé devera obter um valor inferior ao esperado,

tente explicar a razao desse resultado.

105°

H+

Figura 2.13: Problema 2.7. A molécula de dgua como dipolo elétrico.

Resumo

O conceito de campo elétrico surge naturalmente da aplicacao da Lei
de Coulomb e do Principio da Superposicao para distribuicoes discretas de
cargas elétricas. O campo gerado por uma distribuicao discreta de carga é a
soma dos campos elétricos gerados por cada uma das cargas que fazem parte

da distribuicao.

MODULO 1 -

AULA 2

CEDERJ



CEDERJ

O campo elétrico: distribuicdes discretas de carga

Na préxima aula veremos como podemos visualizar o campo elétrico
através das linhas de campo, e como cargas elétricas puntiformes se compor-

tam quando posicionadas em regides onde ha um campo elétrico.

Auto-Avaliacao

Ao final desta aula, vocé deve ter entendido o conceito de campo elétrico
como decorréncia da aplicacao da Lei de Coulomb e o Principio da Super-
posicao. E fundamental que voce seja capaz de resolver os Problemas 2.1
a 2.6.
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Aula 3 — O campo elétrico: linhas de campo e

dindmica de particulas no campo elétrico

Meta da aula

Apresentar o conceito de linhas de campo e a dinamica das particulas

em um campo elétrico.

Objetivos

Ao final do estudo desta aula, vocé devera ser capaz de:

e Perceber que o campo elétrico pode ser facilmente visualizado quando

se usa o conceito de linhas de campo.

e Descrever as linhas de campo elétrico de distribuicoes discretas de car-

gas elétricas.

e Descrever a dinamica da particula carregada em um campo elétrico

externo.

Pré-requisitos

Para que vocé possa acompanhar esta aula, é fundamental a leitura da
Aula 2 deste médulo (O campo elétrico: distribuigdes discretas de carga).
Também é aconselhavel que voce revise a Aula 2 do Médulo 4 do Volume 4

do curso Introducao as Ciéncias Fisicas.

Introducao

Na Aula 2 deste médulo, vimos como o conceito de campo elétrico surge
naturalmente da aplicacao da Lei de Coulomb e do Principio da Superposicao
para distribuicoes discretas de cargas elétricas. O campo gerado por uma
distribuicao discreta de carga é a soma dos campos elétricos gerados por
cada uma das cargas dessa distribuicao. Mas como podemos visualizar esse
campo elétrico? Quais sao as caracteristicas do campo elétrico em uma regiao

do espacgo?
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visto mais adiante, nas aulas
relativas ao Magnetismo, é
um instrumento que indica a
diregdo e o sentido do campo
magnético em um
determinado ponto.
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Linhas de forca

Como vimos anteriormente, em cada ponto do espaco podemos dese-
nhar um segmento de reta orientado, isto é, uma flecha orientada (um vetor),
que representarda o campo elétrico naquele ponto. Podemos também tomar o
cuidado de desenhar uma flecha cujo tamanho nos dé uma idéia da magnitude

do campo naquele ponto. O resultado é a Figura 3.1.
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Figura 3.1: Representacio esquemdtica de um campo vetorial.

Imagine um ponto do espaco. Sabemos calcular o campo elétrico criado
por uma distribuicao discreta de cargas neste ponto. Sabemos, também,
que podemos associar a este ponto um vetor campo elétrico, que pode ser

representado por uma seta.

Imaginemos que exista um equipamento capaz de indicar a direcao e
o sentido do campo elétrico em um ponto, de forma muito similar a uma
bussola. Vamos, entao, imaginar o seguinte experimento: caminharemos
com esse instrumento observando a dire¢ao e o sentido do campo elétrico a
medida que nos deslocamos, tomando o cuidado de dar passos sempre na
direcao e no sentido em que estiver apontando o vetor campo elétrico. Dessa
forma, nosso deslocamento serd sempre paralelo ao vetor campo elétrico.
A linha imaginaria pela qual nos deslocamos é chamada linha de forca ou

linha de campo. Veja a Figura 3.2.
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Figura 3.2: Linhas de forca de um campo vetorial.

As linhas de campo constituem uma representacao visual do campo
elétrico e podem nos dar informacoes sobre o comportamento do campo em
uma regiao do espaco. Por exemplo, a maior ou menor concentracao das
linhas de campo fornece uma indicacao sobre a intensidade do campo. Se
em uma regiao do espago as linhas forem muito concentradas, sabemos que o

campo ali é mais intenso do que em uma regiao onde a concentragao ¢ menor.

Embora muitas vezes seja possivel desenha-las de modo intuitivo, a
construcao das linhas de campo de um campo elétrico gerado por uma dis-

tribuicao de carga s é simples em poucos casos.

Como essas linhas sao o tempo todo paralelas ao campo elétrico E,
todas as componentes de reta que descrevem essas linhas serao iguais as
componentes do campo elétrico, ou seja, dz, dy e dz sao as componentes das
retas, e I/;, F, e E,, as componentes de E, entao:

de dy dz

= s 1
E, E, E, (3-1)

As solugoes do sistema de equagoes diferenciais dadas por 3.1 sdo curvas
continuas.

Obrigatoriamente, as linhas de campo nao podem interceptar-se.

Exercicio 3.1
Por que a linhas de campo nao podem interceptar-se? Para responder essa

pergunta, pense na relagao entre o campo elétrico e as linhas de campo.

Podemos também obter as equagoes diferenciais 3.1 imaginando um
deslocamento df’ tangente a linha de forca e escrevendo E= de onde K é

uma constante positiva com as dimensoes apropriadas.

CEDERJ
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Exercicio 3.2
Determine as dimensoes da constante x para que o vetor xdf tenha as

dimensoes de campo elétrico.

Em coordenadas cartesianas, o paralelismo entre E e kdl se escreve:
E, = kdz, By = kdy e I, = kdz. Reescrevendo essas trés relagoes na forma
dx/E, = 1/k, e igualando todos os termos (pois sao todos iguais a 1/k),
obtemos as equacgoes diferenciais para as linhas de campo em coordenadas

cartesianas, ou seja, a Equacao 3.1.

Exemplo 3.1. Linhas de forca associadas com o campo de uma

carga puntiforme.

Considere uma carga puntiforme na origem de um sistema de coor-
denadas cartesiano. Para projetar o campo da carga puntiforme ao longo
dos eixos coordenados e, dessa forma, obter as componentes cartesianas do

campo, basta lembrar que:

e que, por exemplo,

E,=i-E

onde o simbolo - denota o produto escalar.

O campo da carga puntiforme é dado pela Equacao 2.9, logo

5 - q -7 1 qx
" dmey 13 _47T€0(x2+y2_|_22)

3/2

Da mesma forma;:

Y dmey 13 Ameo (22 + 2 4 22)

3/2

Restringindo o problema ao plano XY, escrevemos a equagao

diferencial:




O campo elétrico: linhas de campo e dindmica de particulas no campo elétrico

MODULO 1 - AULA 3

dy E,
dr FE,
que, no caso, leva a:
dy _y
- _ 7 3.2
dr =« (3:2)

A solucao da Equagao 3.2, que é linear de primeira ordem, é:

y=Cx

onde C' é uma constante arbitraria. Isso significa que a solucao do nosso pro-
blema é dada por uma familia constituida por todas as retas (nao-orientadas)

que passam pela origem.

Figura 3.3: Linhas de forca para uma carga puntiforme na origem. As linhas (no caso

retas) obedecem & equagao y = C .

Exercicio 3.3

Obtenha a solugao da equacgao diferencial 3.2.

A orientacao dessas retas é adotada por convencdo. No caso de uma
carga puntiforme positiva, as retas sao orientadas de forma a divergir para
fora da posicao onde se encontra a carga, como setas, com origem no local
onde se encontra a carga. Se a carga puntiforme for negativa, as retas terao a
orientacao oposta, ou seja, serao setas que apontarao para onde a carga se en-

¢

contra. De modo geral, podemos dizer que as linhas de campo “nascem” nas

cargas positivas e “morrem” nas cargas negativas.

CEDERJ
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A equacao para as linhas de campo pode ser escrita em coordenadas
polares 7,60, ¢ (e em outros sistemas de coordenadas). No caso do campo
elétrico do dipolo elétrico, que nos interessa particularmente, o campo nao

Simotria é a depende de ¢ (simetria axial).

correspondéncia de posigoes, Nesse caso, restringimos o problema da determinacao das linhas de
de forma, ou de medida, em
relagio a um eixo entre o campo ao plano ¢ constante. Lembrando que:

elementos de um conjunto
ou entre dois ou mais
conjuntos. A simetria axial E = K df_‘ — BE.r+ Ey é =K <d7° r+rdb é)
caracteriza uma simetria em
relagao a um eixo axial. Por . ~ . .
exemplo, imagine um obtemos, como no caso com coordenadas cartesianas, a equacao diferencial:
cilindro longo e um eixo que
passa pelo centro do dele. Se rdf dr
o cilindro gira ao redor desse _ = — (33)
eixo, ndo temos como E@ Er
identificar qualquer

diferenca. O eixo do cilindro

é um eixo de simetria axial.

Exercicio 3.4
Obtenha a Equacao 3.3.

O exemplo a seguir ilustra a aplicacao da Equacao 3.3 a determinacao

das linhas de campo de um dipolo elétrico.

Exemplo 3.2. Linhas de forga associadas com o campo de um

dipolo elétrico.

As componentes do campo do dipolo elétrico em coordenadas

polares sao:

p

ET (7“,0) = WQ cos f
(&
p .
Ey(r,0) = ——— sinf
o (1, 0) pr— sin

substituindo na Equacao 3.3 e simplificando, obtemos:

1 dQZCOSQdQ dr

cot §df = tand sin 0 - 2r

CEDERJ
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Fazendo uso da integral

/coté’d(‘):ln | sin 6 |

podemos resolver facilmente a equacgao diferencial e obter a relagao entre

reb:

r=C |sinf |

onde C' é uma constante de integracao arbitraria. Novamente, como no caso
da carga puntiforme, temos uma familia de solugoes, uma curva para cada
valor da constante C'.

A Figura 3.4 mostra as linhas de campo de um dipolo elétrico ideal
que aponta para o sentido positivo do eixo OZ, que tomamos como o eixo
polar. Para visualizar o campo em trés dimensoes, gire a figura em torno do

eixo polar.

Figura 3.4: Linhas de forca para um dipolo ideal na origem. As linhas obedecem &

equagao r = C | sind |.

Exercicio 3.5
Determine a equagao para as linhas de campo associadas com o campo
elétrico de um dipolo elétrico em coordenadas cartesianas.

Resposta: 2% + y? = Cy.

CEDERJ




CEDERJ

O campo elétrico: linhas de campo e dindmica de particulas no campo elétrico

O movimento de uma carga puntiforme em um campo

elétrico externo

Suponha que exista um campo eletrostatico E definido em todos os
pontos do espago. As cargas-fonte que dao origem a esse campo nao farao
parte do problema. E suficiente saber que ha um campo elétrico prescrito.
Suponha também que uma carga q seja colocada em um ponto P, e que esta
carga tenha uma velocidade inicial 7. Qual sera o movimento subseqiiente
da particula? A resposta a essa pergunta é dada por meio de uma solugao
particular da equacao de movimento da particula. Para velocidades muito
menores do que a velocidade da luz, a equagao de movimento é dada pela

segunda Lei de Newton:

F =md (3.4)
onde m é a massa inercial da particula carregada, @ = d*r/dt? ¢ a aceleragao
e ' = qFE. Nesse caso, a aceleragao da particula carregada se escreve:

d*r  qFE

dt? m

Sabendo a posicao inicial caracterizada pelo vetor de posicao da particula

(3.5)

no instante inicial 75 e a sua velocidade inicial 7, a equacao de movimento
pode ser integrada e as constantes do movimento, determinadas. Desse pro-
cesso emerge a solucao particular que descreve o movimento em qualquer

instante de tempo t.

Exemplo 3.3. Movimento em um campo elétrico uniforme e

constante 1

Suponha que uma particula puntiforme de carga ¢ esteja se movendo
sob a agao de um campo elétrico uniforme E. Se conhecemos a posigao inicial
e a velocidade inicial, a integracao da equacao de movimento é imediata, e a

solugao que queremos é:

—

. qE ,
t) = t+ —t
7“() 7°0+?)0 +2m

que nos da a posi¢cao em um tempo arbitrario ¢ e

—

E
() = vot + L=
m

que nos da a velocidade.
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Exercicio 3.6

Uma carga puntiforme de valor igual a —¢qp e massa m é posicionada por
um agente externo a uma altura h acima de um plano de extensao infinita
uniformemente carregado com uma densidade superficial de carga o. A
seguir, a carga é abandonada pelo agente externo. Calcule o intervalo de
tempo decorrido até o instante em que ¢y toca o plano.

Resposta: At = 2 eoq%. Por que o resultado depende da massa da

particula?

Exemplo 3.4. Movimento em um campo elétrico uniforme e
constante 11

A Figura 3.5 mostra um dos aspectos fundamentais do funcionamento

de um osciloscépio.

[«=—Tx—=I

Figura 3.5: O osciloscépio

Um elétron de massa m. e carga —e, emitido por um filamento aquecido
e acelerado por um campo elétrico, passa através da fenda F' com velocidade
Up paralela ao eixo OX. Com essa velocidade, o elétron penetra em uma
regiao limitada por duas placas condutoras paralelas carregadas que geram
um campo elétrico uniforme paralelo ao eixo OY', apontando para o sentido
negativo desse eixo. Apds percorrer uma distancia horizontal ¢, o elétron
emerge no ponto de coordenadas (¢, y) e a partir desse ponto, livre de forgas,
prossegue em uma trajetoria retilinea até atingir a tela fluorescente 7" no
ponto de coordenadas (¢ 4+ D,y + H). A tela do osciloscépio possui um
tamanho definido, e queremos que o elétron atinja a tela dentro de certos
limites. Assim, a distancia nao pode assumir qualquer valor, pois, depen-

dendo dos valores da distancia D e do tamanho da tela, correriamos o risco

MODULO 1 - AULA 3

A tela fluorescente de um
osciloscépio simples é feita
de um material que emite
certa quantidade de luz
quando sofre o impacto de
uma particula carregada,

como o elétron.
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de nao ver os pontos brilhantes na tela. Isso impediria uma medida do campo

elétrico nas placas paralelas. Portanto, a relacao entre D e H é importante.

Suponha conhecidos o campo entre as placas, £ = —Fyy, o compri-
mento horizontal das placas ¢, a distancia entre a extremidade final da placa
e a tela fluorescente D, Uy = vpZ, a massa do elétron m, assim como a sua

carga —e. Queremos determinar H e a razao y/H.

O elétron penetra na regiao entre as placas com velocidade vy = &
e sofre a acao do campo elétrico E = —FEq. Isto quer dizer que o movi-
mento ao longo do eixo OX é uniforme e o movimento ao longo do eixo
QY é uniformemente acelerado. A solucao do exemplo precedente nos leva a

escrever:

T = vpt

para o movimento horizontal, e

(—e) (_E)tQ _ ek £2
2me 2me

para o movimento vertical. O elétron permanece um tempo igual a £/vy na

_eBE (4 2
y_Qme Vg

Apés sair da regido entre as placas no ponto (¢,y), a trajetéria do

regiao entre as placas, logo

elétron é uma reta.

Exercicio 3.7

Voce sabe explicar por que apds sair da regiao entre as placas no ponto
(¢,y) a trajetéria do elétron é uma reta? Caso nao se lembre, volte a ler
com atencao a explicacao no inicio deste exemplo, prestando aten¢ao na

descricao do movimento dos elétrons.

A inclinacao desta reta em relacao a horizontal é medida por

v vy H

Uy Vg D
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; el ¢
Vy = Ayt = — —
Y Y M o
Como
v ekl
H=DY=D 5
Vo MeV;

o calculo da razao y/H agora é imediato e obtemos

Y 14

H 2D

Se D for muito maior do que ¢, a coordenada vertical y serd muito me-
nor do que H, e essa quantidade entao medira o desvio vertical. Invertendo
o sentido do campo elétrico entre as placas, inverteremos o sinal de H, e o

deslocamento vertical sera para baixo.

Leituras complementares

Sugerimos a leitura de alguns livros que também tratam de topicos
abordados nesta aula. Vocé pode consultar como material complementar,

por exemplo:

NUSSENZVEIG, H. Moysés. Curso de Fisica Bdsica. Sao Paulo: Edgard

Bliicher, v.:3: eletromagnetismo, 1997.

HALLIDAY David.; RESNICK, Robert.; WALKER, E Jearl.
Fisica. v.3: eletromagnetismo. 5.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000. Cap. 22.

Na secao 23.8 ha uma interessante descricao do funcionamento de cabecas
de impressao em impressoras de jato de tinta que utiliza os conceitos de mo-

vimento de cargas elétricas em campos elétricos.

Atividades Finais

Problema 3.1 Observe a Figura 3.6 com atencao. Com relacao as intensi-
dades relativas do campo elétrico no pontos A e B indicados na figura, o que
podemos afirmar? O campo elétrico no ponto A (E4) é maior que o campo

elétrico no ponto B (Ep), ou vice-versa?

AULA 3
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Figura 3.6: Problema 3.1.

Problema 3.2 No problema anterior, suponha que a intensidade do campo
elétrico no ponto A seja de E4 = 40 N/C. Qual é a intensidade do campo

elétrico no ponto B?

Problema 3.3 Considere mais uma vez a Figura 3.6 e os resultados do
Problema 3.2.

(a) Qual é a intensidade da forga elétrica que atua sobre um elétron colo-

cado no ponto A?

(b) Qual é a intensidade da forca elétrica que atua sobre um préton colo-

cado no ponto B?

Problema 3.4 O hidrogénio molecular H, é formado por meio de uma ligagao
covalente entre dois atomos de hidrogénio. Se a molécula de Hy perder um
elétron, ela torna-se positivamente ionizada. Considere um modelo classico
para a molécula ionizada de Hy, o Hf. O modelo consiste em duas cargas
puntiformes positivas e, fixas, simetricamente posicionadas sobre o eixo OZ,
uma no ponto (0,0,a/2) e a outra no ponto (0,0, —a/2). O elétron remanes-
cente de massa m, e carga igual a —e descreve uma Orbita circular de raio
igual a s no plano XY com centro na origem do sistema de coordenadas.
Veja a Figura 3.7.
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e ¢ (0,0,-a/2)

Figura 3.7: Problema 3.4. Um modelo cldssico para o hidrogénio molecular ionizado.

(a) Calcule o campo elétrico resultante, médulo, dire¢do e sentido, na

posicao do elétron.
(b) Calcule a forga, médulo, diregao e sentido, sobre o elétron.

(¢) Mostre que a velocidade angular do elétron é dada por:

1
w=e )
\/27T€0me (82 + %)3/2

(d) Calcule a ordem de grandeza da freqiiéncia de revolucao do elétron.
Resposta: ~ 10 Hz.

Problema 3.5 Qual é a intensidade de um campo elétrico que acelera um

elétron na diregao Norte, com aceleracio a = 1,8 x 1079 m/s??

Problema 3.6 Um corpo puntiforme de massa m e carga elétrica positiva
qo ¢ obrigado a mover-se ao longo do eixo OZ, sob a acao de seu peso e do

campo criado por uma carga elétrica ¢ fixa na origem. Veja a Figura 3.8.

MODULO 1 -

AULA 3
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Z

m,d,

<)

Ceq

Figura 3.8: Problema 3.6

(a) Determine a posigao de equilibrio 2y do corpo.

(b) Suponha que o corpo é ligeiramente afastado da posigao de equilibrio

2. Determine a freqiiéncia de oscilagao do corpo.

Resumo

Linhas de campo fornecem uma forma de visualizar a dire¢ao e a inten-
sidade do campo elétrico em uma regiao do espaco. O vetor campo elétrico
em qualquer ponto é tangente a uma linha de campo que passa por esse
ponto. A intensidade do campo elétrico pode ser medida através da densi-
dade de linhas de campo em uma regiao. As linhas de campo tém origem
em cargas positivas, e terminam em cargas negativas. Quando uma carga
puntiforme é colocada numa regiao onde héd um campo elétrico, criado por
outras cargas, sofre a agao de uma forca eletrostatica que possui a mesma
direcao e sentido do campo se a carga for positiva, ou sentido contrario se a

carga for negativa.

Na préxima aula, veremos como calcular o campo elétrico de distri-

buigoes continuas de carga.

Auto-Avaliacao

Ao final desta aula, é importante que voceé seja capaz de entender o
conceito de linhas de campo, e de como elas podem facilitar a visualizacao
do campo elétrico numa dada regiao. Voce deve ser capaz de responder a
questao formulada no exemplo 3.2. Vocé também deve ser capaz de resolver

todos os problemas propostos.
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Aula 4 — O campo elétrico: distribuicoes

continuas de carga

Meta da aula

Estender o conceito de campo elétrico as distribuigoes continuas

de carga.

Objetivo

Ao final do estudo desta aula, vocé devera ser capaz de:

e Aplicar o conceito de campo elétrico a distribuigoes continuas de cargas

elétricas.

Pré-requisitos

Para entender melhor esta aula, vocé devera estar familiarizado com
os conceitos apresentados na Aula 2 deste médulo. O conceito de campo

elétrico deve estar bem fixado.

Introducao

Na Aula 2 deste moédulo, vocé aprendeu o conceito de campo elétrico e o
aplicou a distribuicoes discretas de carga elétrica. Na distribuicao discreta, as
cargas apareciam como pontos isolados. Porém, na grande maioria dos casos
préticos, esta natureza granular da eletricidade fica totalmente oculta pelas
condicoes especificas do experimento ou do problema tedrico em questao.
A eletricidade estatica parece comportar-se como uma distribuicao continua
de carga elétrica, como um fluido carregado em repouso. Vocé verd, no
decorrer desta aula, que assim como no caso de distribuicoes discretas, é
possivel determinar o campo elétrico destas distribuicoes continuas de carga.
Para fazer isso, teremos apenas de fazer calculos um pouco mais complexos.

Vamos 14!

MODULO 1 - AULA 4
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O campo elétrico de distribuigoes continuas de

cargas fixas

Esta natureza continua da eletricidade estatica pode ser através da

Equacao 2.8, reescrita abaixo, e que voce ja estudou na Aula 2 deste médulo.

N
- 1 qx

E(P) = 2ep 2.8
(P)= o> i (28)
Esta equagao pode ser generalizada para o caso das distribuicoes con-

tinuas. Como faremos isso?

Vamos imaginar uma regiao finita do espaco ordinario na qual h&d uma
distribuicao continua e localizada de carga. Mas o que significa uma distri-

buigao continua de carga?

Voce estudou, na Aula 2 deste médulo, que, em distribuicoes discretas

de carga, a carga estd mais localizada em pontos isolados do espaco.

Em distribuicoes continuas, ao contrario, a carga ja nao esta mais lo-
calizada em pontos isolados, mas sim distribuida de forma continua em uma
regiao do espaco.

Se a carga esta agora distribuida de forma continua, é possivel determi-
nar uma funcao matematica que descreva a forma como ela esté distribuida

pelo espaco que ocupa.

Vamos supor que a carga total seja () e que esta carga ocupe um volume
total V. Se tomarmos um elemento de volume dr, ele devera conter apenas
uma parcela da quantidade total de carga, ou seja, uma quantidade de carga
dg. Somente sera possivel relacionar dq e dr se conhecermos a funcao ma-
tematica que descreve de que forma a carga se distribui pelo espago. Assim,

podemos escrever

dq = p(r)dr (4.1)

onde p(7) é uma func¢do continua que representa a densidade volumétrica de
carga (em C'/m?3) no ponto P, cuja posigao é 7. Veja a Figura 4.1.

Em diversas situacoes, a complexidade do problema fica simplificada
quando a funcao que descreve a distribuicao de carga for uniforme, ou
seja, quando a distribuicao for descrita da mesma forma em qualquer ponto
do espago. Neste caso, a relagao @Q/V é a mesma para todos os pontos do

espaco.
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Figura 4.1: Distribuigao volumétrica de cargas.

H4 situagoes em que a carga estara distribuida, de modo uniforme, por
uma superficie e nao em um volume. A densidade de carga sera, portanto,
superficial, descrita por o e medida em coulombs/metro®. Descreveremos a

carga escrevendo dq = o da, onde da é o elemento de area.

H& ainda casos em que a distribuicao uniforme é linear, ou seja, ao
longo de uma linha. Nesses casos, a densidade de carga ¢é linear, descrita por
A, medida em coulombs/metro, e escrevemos dg = A ds, onde ds é o elemento

de comprimento relevante para o problema.

Cada elemento de carga dq ird causar, em um ponto P(z,y,z) do

espago, uma contribuicao de campo elétrico dE. Observe novamente a Equagao

2.8. Ela nos mostra que o campo E é resultado da superposicao das contri-
buigoes de cada carga ¢, em uma distribuicao discreta. Em uma distribuicao
continua, cada elemento de carga dq ira contribuir, no ponto P(z,y, z), com

um elemento dE de campo, ou seja:

- 1
dE(P) quA

= == 4.2
dmeg 12, (42)

O campo total no ponto P(z,y,z) pode simplesmente ser calculado
aplicando o Principio da Superposicao e somando todas as contribuicoes dE

de todos os elementos dg. Esta soma é feita de forma simples:

—

E(z,y,2) = /d]::j (z,y,2) (4.3)

Vamos imaginar agora que um vetor 7 é o vetor que “varre”a distri-

buigao de carga e P é o ponto de observagao (o ponto onde hipoteticamente

MODULO 1 -

AULA 4
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colocariamos uma carga elétrica para testar a propriedade elétrica). Entao,

a generalizacao da Equacao 2.8 considerando a distribui¢ao continua é:

s L [T,
E(r) = —dT". 44

Uy ST .
A Equagao (4.4) é a versao da Lei de Coulomb para distribuigoes

continuas de carga, combinada com o Principio da Superposicao.

A seguir, vocé podera ver o desenvolvimento de alguns exemplos em que
distribuicoes continuas lineares, superficiais e volumétricas de cargas serao

usadas para calculo do campo elétrico de geometrias simples.

Exemplo 4.1 O campo elétrico de um bastao fino uniformemente

carregado

Como primeiro exemplo de calculo de uma distribuicao continua de
carga, iremos calcular o campo elétrico de um bastao fino uniformemente

carregado.

Imagine uma distribuicao linear na forma de um bastao muito fino,

eletrizado de modo uniforme, com carga total ¢, e comprimento /.

Qual ¢ a forma de descrever a distribuicao linear de carga deste bastao
fino, com carga total ¢ e comprimento ¢, sabendo que a distribuicao é uni-

forme?

Se a distribuicao do bastao for uniforme, para qualquer porcao do
bastao que tomarmos, teremos uma densidade de carga dada pela razao en-
tre a carga contida na porcao e o tamanho desta porcao. Isso sera valido
inclusive para o bastao inteiro. Agora fica facil entender que a densidade

linear de carga serd entdo A = ¢//.

E importante vocé estar atento a geometria do problema, pois ela ira
facilitar a compreensao do resultado. Facamos o bastao coincidir com o eixo
cartesiano OX de tal modo que uma das suas extremidades encontre-se em

x =0 e aoutraem x = /{. Veja a Figura 4.2.
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Figura 4.2: Geometria para o cdlculo do campo elétrico de um bastao fino, uniforme-
mente carregado. A carga elementar dg esta localizada no ponto P’ de coordenadas (z’,0).

Iremos calcular o campo no ponto P(x,y,0) situado no plano XY

Observe que a simetria do problema permite considerar o cédlculo do
campo elétrico somente no plano XY. Uma vez encontrado o campo no plano
XY uma simples rotagao em torno do eixo OX ird permitir a visualizagao
do campo em todo o espago. Qual é a contribuicao dE de cada elemento dq

para o campo em um ponto de observagao P(x,y,0), no plano XY?

Os elementos de carga dqg = A\ dx’ estao localizados no ponto P’, sobre
o bastao, nas coordenadas (z’,0). A contribui¢ao dE de cada elemento dq

para o campo no ponto P é dada por:

dE (P) = dE (z,y) = dE, (z,y) & + dE, (z,y) &

onde,
1 dq .
dE, (P prm— sin 6 (4.5)
e
1 dqg
E,(P)= — 4.
dE, (P) P cos 6 (4.6)

Observe agora, e com cuidado, a Figura 4.3. Ela salienta para vocé

alguns aspectos geométricos importantes relativos a este problema.

CEDERJ
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P (xy)

Figura 4.3: Aspectos geométricos importantes relativos ao problema do bastdo unifor-

memente carregado.

Observe que

=x—-2) 4+ (4.7)
Observe também que
_ / _ /
sinf = (=) = (o) (4.8)
g (& —a')* +y?
cosf =2 = Y (4.9)
ERVICE T

Podemos escrever, usando o conceito de densidade linear de carga,

dg = \dx'

Aplicando as Equacoes 4.7, 4.8, 4.9 na Equagao 4.5, temos entao:

dE, (r.y) = 1 Az —a')de’
IR D RN

Aplicando o Principio da Superposicao, podemos entao calcular a com-

ponente x do campo elétrico E, escrevendo

B () = [ B o) = 2 [ . E-7)dv (4.10)

 dreg x— x/)Q + y2]3/2

onde a integral é a soma de todas as contribuigoes dF,.
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Observando a Equacao 4.10, vemos que ela é da forma:
wdu
(u? + a2)3/ 2

Para completar o calculo, podemos recorrer a uma tabela de inte-

onde u = (z — 2') e a® = y>.
Varias integrais que
necessitamos sao de uso

grais, onde verificaremos que a integral de que necessitamos é: muito fregiiente, e portanto
estao listadas em tabelas
conhecidas como tabelas de

udu — 1 integrais.
(u? —|—a2)3/2 V2 xa?

Entretanto, antes de utiliza-la, convém fazer a mudanca de variaveis:

r—1r=w = —di=dw

Os novos limites de integracao sao: ¢’ =0, > w =z, 2’ =(, = w =

x — (. Segue entao que:

A (—wdw) A [T w dw
Ex ) = o = T a9
(3;' y) 47T€0 /a; (u}Q + y2)3/2 +47T€0 /a;_é (wQ + y2)3/2

Agora podemos efetuar a integral com o auxilio do resultado da tabela

para obter

A 1 1
E,(z,y) = — 4.11
( ) 47T€0 ($—€)2+y2 \/ﬁy2 ( )

Vejamos agora o cdlculo da componente E,. Seguindo os passos que

demos no calculo da componente F,., escrevemos

1 Ay dr’
E pr—
d Yy (xa y) 47T€0 [(x . x/)Q + y2]3/2

Aplicando o Principio da Superposicao:

0 I
PPy —

47T€0 T — xl)Q + y2]3/2

A integral de que necessitamos é

/ du B i T
(u? + a2)*/? Vit 2
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A mesma mudanga de variaveis que utilizamos antes é também conve-

niente aqui. O resultado final é:

A x B (x —10)
dmegy \/x2+y2 \/(x—€)2+y2

E,(z,y) = (4.12)

A Expressao 4.12 vale também para y < 0. O campo elétrico em
P (z,y,0) sera dado por E (z,y) = E, (x,y) & + E, (x,y)§. Observe que a
componente ao longo do eixo OX do campo elétrico desta distribuicao, que é
dada pela Equagao (4.11), nao é bem definida nos extremos. De fato, fazendo

y = 0 na Equagao (4.11), obtemos:

e T EY)

Ameg \|z— 0] ||

Para x = 0 ou para x = ¢ esta expressao nao ¢ bem definida. Veja o

grafico da Figura 4.4.

Figura 4.4: Componente 2 do campo elétrico de um bastio fino uniformemente carre-

gado. O bastao tem ¢ = 0,50 m.

Exercicio 4.1
Mostre que o limite da componente do campo elétrico do campo do bastao
fino uniformemente carregado ao longo do eixo OY', Equacao (4.12), quando

y—0ex>/Loux <0 ézero. Sugestdo: use a expansao binomial.
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O caso particular de um bastao de comprimento infinito é discutido
no Problema 2.16. Um modo alternativo de resolver este mesmo exemplo é

proposto no Problema 2.20.

Exemplo 4.2 O campo elétrico de um anel uniformemente

carregado

Consideremos agora um anel de raio a com uma carga ¢ uniformemente
distribuida. Queremos calcular o campo elétrico em um ponto P sobre o eixo
de simetria perpendicular ao plano que contém o anel e que passa por seu

centro geométrico. Veja a Figura 4.5.

z

A

%
E

A

<V

—

Figura 4.5: Campo elétrico sobre eixo de simetria OZ de um anel de carga.

Por simetria, devemos esperar que o campo elétrico no eixo de simetria,
que fizemos coincidir com o OZ, sé tenha componente F,(P) diferente de
zero, isto é: E,(P) = E,(P) = 0. Logo, comecamos com a contribuigao
relevante ao campo em P devido a um elemento de carga dg = A ds, onde \ é
a densidade linear de carga e ds um elemento de comprimento do perimetro

do anel:

ou, como 72 = 22 +a% e cosO = z/r = z/(2* + a?)'/?,
1 Azds

= 47T€0 (ZQ + a2)3/2

dE,(P)
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Agora invocamos o Principio da Superposicao e escrevemos:

EZ(P):/dEZ(P) ! AZ)?,/Q/OS ds

" dmeg (22 + a?

A integral é igual ao comprimento do perimetro do anel, isto é: s = 27 a.
Lembrando que a densidade linear de carga A é uniforme, bastard multiplica-

la por 27 a para termos a carga total ¢ sobre o anel, portanto:

z

E,(P)= "

= 4.13
47T€0 (22 + &2)3/2 ( )

Como P é um ponto arbitrdrio de coordenadas (0,0, z), o resultado
dado pela Equacao (4.13) é uma fungao de z, como esperado, e vale para
— 00 < z < +00. Na Figura 4.6, representamos o grafico de 4mey E, (2) /q

como fungao da varidvel adimensional z/a.

Figura 4.6: O grifico representa a variagao da razio 4meg E, (2) /q em fungao de z/a

sobre eixo de simetria OZ de um anel de carga.

Exercicio 4.2

Mostre que a Equacao (4.13) pode ser posta na forma adimensional:

drega’ E, (2) z/a

q (22/a2 +1)%?
Determine os pontos extremantes. Mostre que um dos pontos é um maximo

e o outro é um minimo. Confira o seu resultado com a Figura 4.6.
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E instrutivo considerar analiticamente o que acontece com 0 nosso re-
sultado para pontos sobre o eixo OZ muito distantes da origem. Mate-
maticamente, expressamos esta condicdo escrevendo a?/z? < 1. A seguir,

reescrevemos a expressao para o campo do anel na forma:

1 ¢ a\
B (z) = Areg 22 (1 * ?)

Fazendo uso da expansao binomial, Equacao (2.11), escrevemos:

1 ¢ 3a? at
E.(2) = —|1-—+4+0|(—
(2) deg 22 [ 222 * (24>}

Para pontos muito distantes da origem, ou melhor, para a?/2? < 1, o

primeiro termo da expansao anterior sera suficiente; logo, podemos escrever:

q
Wparaz>0

9 _
4meq 22

E,(z) =~
(2) para z < 0

Observe que, em relacao a origem, o campo elétrico para z positivo
deve ter o sentido oposto ao campo para z negativo, dai a necessidade de
escrever o resultado aproximado que obtivemos em duas partes; por outro
lado, a expressao exata que obtivemos da conta do sinal automaticamente,

pois o seu numerador ¢ linear em z.

O que significa exatamente a condigao a?/2* < 1?7 Em primeiro lugar,
observe que podemos escrever, considerando apenas os dois primeiros termos

da expansao binomial, a relagao:

|E.—E°|  3a?
E° 222

z

onde EY := q/(4mey). Se, por exemplo, exigirmos que:

E, - E°
entao, devemos ter:
3a®
— =0,01
2 22 ’

o que significa que a razao a/ | z | deve ser aproximadamente igual a 0, 08.

MODULO 1 -

AULA 4
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Exemplo 4.3 O campo elétrico de um disco uniformemente

carregado

Consideremos agora uma distribui¢ao superficial de carga com a forma
de um disco de espessura desprezivel e raio a. Suponhamos, por simplicidade,
que a distribuicao de carga seja uniforme. Isto significa que, se o disco tiver
uma carga total ¢, a densidade superficial o valera ¢/ a*. Como no exemplo
precedente, queremos calcular o campo elétrico em um ponto P sobre o eixo
de simetria perpendicular ao plano que contém o disco e que passa por seu

centro geométrico. Veja a Figura 4.7.

z

m)

m\ Y
\4:_/ !
X

Figura 4.7: Campo elétrico sobre eixo de simetria OZ de um disco fino

uniformemente carregado.

A solugao deste exemplo servira para ilustrar como é possivel aproveitar
um resultado de um problema para resolver outro. A idéia sera fazer uma
particao do disco em anéis concéntricos de raio variavel r e espessura radial
infinitesimal dr, tirando partido do campo do anel dado pela Equacao (4.13).
Cada anel da particao tem uma carga dq = o X 27rdr e contribuird com um

elemento dF., (z), de modo que escreveremos

dq z oz rdr
dEZ - = —_ -
(Z) 47T€0 (Z2 + T2)3/2 260 (22 + T2)3/2

Fazendo uso do Principio da Superposicao, teremos

oz [° rdr
E = | dE = — -
- (2) / -(2) 2¢g /0 (22 + 7"2)3/2

Esta integral é do mesmo tipo da que surge no Exemplo 2.7 e pode ser
imediatamente efetuada. O resultado final para o campo do disco sobre o

eixo de simetria em questao é:

E.(z) = 2%0 (1 - ﬁ) z> 0. (4.14)
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Como para z < 0 o campo deve apontar no sentido oposto ao deter-
minado pela Equacao (4.14), uma pequena modificagao deve ser feita. O

resultado para pontos tais que P = (0,0, —z) é

E.(2)=— 2 <0 (4.15)

z
— 14+ —
2¢o < V2?2 + a2>
Observe que, para z = 0, a fungdo FE, (z) nao estd bem definida. De
fato, temos uma descontinuidade em z = 0. Esta descontinuidade pode ser
calculada do seguinte modo: primeiro calculamos o limite de E, (2) quando

z tende a zero pela direita, isto é, z — 01, usando a Equacgao (4.14)

lim E, (z) = Ef (2) = 7

z—>za" 260

Agora tomamos o limite pela esquerda usando a Equagao (4.15)

g

151% E.(2) = B; (2) = =5~

A descontinuidade é medida pela diferenca entre esses dois limites:

B - B ()=~ () = Z

A descontinuidade € diretamente proporcional a densidade superficial

de carga local! Este é um resultado importante que veremos reaparecer em

problemas similares a este.

Figura 4.8: Variagao do campo elétrico sobre eixo de simetria OZ de um disco fino

uniformemente carregado. Observe a descontinuidade para z = 0.

MODULO 1 - AULA 4

Lembre-se de que uma
fungao de varidvel real f(z)
é uma fungdo continua em
T = x( Se, e apenas se, em
primeiro lugar,

lim f(x)

T—xQ

existe. Isto significa que os
limites pela esquerda e pela
direita sao iguais; em

segundo lugar

lim f(z) = f(zo)

T—xQ
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Exercicio 4.3

Use a expansao binomial para mostrar que, para pontos muito distantes
da origem, a Equacao (4.14) leva ao campo de uma carga puntiforme. Isto
significa que, para z > a, z > 0, o disco carregado comporta-se como um
ponto carregado. Qual deve ser a relagao entre z e a para que a aproximagao
de carga puntiforme nos dé o valor do campo do disco em P(0,0, z) com

acurdcia de 1%? Resposta: z &~ 9a.

Exercicio 4.4

Obtenha o campo elétrico de um plano infinito carregado, partindo do resul-
tado obtido para o campo elétrico do disco uniformemente carregado para
pontos sobre o eixo que passa pelo centro do disco perpendicularmente ao
plano que o contém, Equagoes (4.14) e (4.15).

Resposta: E, = 0/2¢y para z > 0 e E, = —0/2¢q para z < 0.

Exemplo 4.4 O campo elétrico de uma casca esférica

uniformemente carregada

Como 1ltimo exemplo desta aula, consideremos uma casca esférica de
raio R uniformemente carregada com uma densidade superficial de carga o.
Queremos calcular o campo elétrico dessa distribuicao para pontos internos
e externos a casca. Aplicaremos de novo a técnica do exemplo anterior, divi-
dindo a casca em anéis de raio variavel, espessura infinitesimal, eixo de sime-
tria perpendicular aos anéis e passando pelos respectivos centros geométricos,

e aplicaremos a Equagao (4.13) com pequenas modificagoes.

Comecamos fazendo o eixo OZ coincidir com o eixo de simetria e co-
locando a origem no centro geométrico da casca, (veja a Figura 4.9). Por
simetria, o campo elétrico resultante em pontos sobre este eixo terd somente
a componente F, diferente de zero. Portanto, tomando a Equagao (4.13)

como ponto de partida, escrevemos




O campo elétrico: distribuicbes continuas de carga

_dq (z—2")
B () = fre 20+ (2= 2

para a contribui¢ao de um anel, onde a (2’) é o raio de um anel genérico.

z

= y

Figura 4.9: Casca esférica.

Da geometria mostrada na Figura 4.9, vemos que:

a2 () = R2 _ 52/

A carga dq em um anel genérico é igual a densidade superficial de carga

vezes a espessura ds, isto é:
dg=0x2ma(z)ds
Da Figura 4.9, vemos que:

dz'
ds
mas sinf = a (2) /R, logo

= cos <g —9) = sinf

/
dq = o2ma () 4= 2roRdz
a

(2') /R

Segue entao que:

oR (z —2) de
A (2) = 5 Rt (o )

O campo resultante é dado por:

Ez(Z):/dEz(z): "R/_R (z—2) de’

2¢0 J_r [R?— 2%+ (2 — z’)2]3/2

MODULO 1 -

AULA 4
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Antes de efetuar a integral, convém fazer a mudanca de varidveis:

2—Z =w, = —d=dw

Os novos limites de integracao sao: 2/ = —R, 2> w=2+R, 27 =R, =

w = z — R. Fazendo as substituicoes e simplificacoes necessarias, obtemos:

P (2) B ﬂ/Z-{-R w dw
T 2 Join [(R2— 22) 4 2zw]3/2

A integral tabelada pertinente é:

(au? +bu +¢)*? (b — 4ac) vVau? + bu + ¢

No nosso caso a = 0, portanto

/ udu 2 (bu + 2¢)

/ wdu 2 (bu+2c)
(bu+c)*?  bVbu+c

Identificando as demais constantes, b = 2z e ¢ = R? — 2%, a integral

pode ser imediatamente efetuada, e o resultado é:

o R? z+ R

__z—R
2¢q 22 m m
Agora devemos ter muito cuidado com o segundo termo, que envolve a
raiz \/(z — R)®. Se z > R, entdo {/(z — R)* = z — R. Mas se z < R temos
que escrever \/(z — R = \/(R —2)> = R — z, pois o resultado da integral

deve ser real. Segue entao que para pontos sobre o eixo OZ, tais que z > R,

E.(2) =

teremos:

o R?

€ 22

E, (2) =

(4.16)

Por outro lado, para pontos sobre o eizo OZ, tais que z < R, o campo

elétrico é zero!

Exercicio 4.5
Mostre explicitamente que o campo elétrico dentro da casca esférica uni-

formente carregada é zero, como enfatizado anteriormente.
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Dada a simetria esférica da casca uniformemente carregada, podemos
dizer que nao ha nada que diferencie nosso eixo OZ de um outro eixo

que coincida com um didmetro da casca. Portanto, podemos trocar z? na

Equagao (4.16) por 7%, onde r = /2% + y2 + 22 é a distancia radial ao centro
geométrico da casca esférica.

Na proxima aula, vamos estudar a Lei de Gauss, uma nova forma de

calculo do campo elétrico.

Leituras complementares

Para complementar o material desta aula, sugerimos que vocé consulte
também os textos listados a seguir, como material complementar. Eles podem
ajudar vocé a compreender melhor e aprofundar os temas abordados nesta

aula.

HALLIDAY ,David.; RESNICK, Robert.; WALKER, E Jearl.
Fisica. v.3: eletromagnetismo. 5.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000. Cap. 22.

NUSSENZVEIG, H. Moysés. Curso de Fisica Bdsica. Sao Paulo: Edgard

Bliicher, v.:3: eletromagnetismo, 1997.

Atividades Finais

Problema 4.1 Uma carga elétrica ¢ é uniformemente distribuida sobre a
semicircunferéncia de um semicirculo de raio a. Calcule o campo elétrico no

centro do semicirculo. Veja a Figura 4.10.

1

Figura 4.10: Problema 4.1.

MODULO 1 -
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Problema 4.2 O Problema 4.1 é um caso particular de uma configuracao
similar, porém mais abrangente. Considere o arco circular de raio a unifor-

mente carregado com uma densidade linear de carga A da Figura 4.11.

Figura 4.11: Problema 4.2. Arco circular uniformemente carregado.

Calcule as componentes do campo elétrico no centro geométrico do arco

(que coincide com a origem) e mostre que:

A
E, = _47T€o - sin 0,
e
A
E, = “Irea (1 — cos by)

onde y é o angulo medido em relacao ao eixo OX. Considere os seguintes
casos particulares: 0y = m/2, 0y = 7 (caso do problema anterior), 6y = 37/2
e Oy = 2m.

Problema 4.3 Considere um disco de espessura desprezivel e raio b com
um furo circular concéntrico de raio a. Suponha que o disco perfurado es-
teja uniformemente carregado com uma densidade de carga superficial de

carga 0. Veja a Figura 4.12.
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-

Figura 4.12: Problema 4.3.

(a) Calcule o campo elétrico sobre o eixo de simetria perpendicular ao plano
que contém o disco perfurado e que passa por seu centro geométrico.
Verifique se seu resultado reproduz o resultado do Exemplo 4.3 quando
b=0.

(b) Mostre que, para um ponto sobre o eixo de simetria em questao préximo
ao centro geométrico do disco perfurado, o campo é uma funcao linear

na coordenada que da a posicao do ponto sobre este eixo.

(¢) Uma particula de massa m e carga —qq é colocada em um ponto descrito
no item (b). Mostre que a particula descreve um movimento harménico

simples e calcule sua freqiiéncia de oscilagao.

Problema 4.4 Considere um cilindro de raio a e comprimento ¢ unifor-
memente carregado com uma densidade volumétrica de carga p. Calcule o
campo elétrico gerado por essa distribuicao sobre o eixo principal do cilindro
para pontos dentro e fora da distribuicao. Veja a Figura 4.13. Sugestao: di-
vida o cilindro em discos de raio a e espessura infinitesimal e use os resultados
do Exemplo 4.3.

MODULO 1 -

AULA 4
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N

L

Figura 4.13: Problema 4.4.

Problema 4.5 Considere uma esfera de raio a uniformemente carregado com
uma densidade volumétrica de carga p. Calcule o campo elétrico gerado por
essa distribuicao dentro e fora da esfera. Sugestdo: inspire-se no Exemplo

4.4 e divida a esfera em discos de raio variavel e espessura infinitesimal.

Problema 4.6. Reconsidere o problema do bastao fino uniformemente car-
regado que discutimos no Exemplo 4.1.

(a) Mostre que para x = (/2:

A 02
2Te / 2
0y T + y2

(b) Agora tome o limite / — oo (um bastdo de comprimento infinito) e

Ex(é/va):Ov e Ey(é/Q,y):

mostre que:

A
2meq y

E, (y) ~

(c) Use argumentos de simetria para mostrar que o resultado do item an-

terior pode ser escrito na forma:

- A
E ~
(r 2meq T

onde r aqui é a distancia perpendicular ao bastao. Este resultado sera

reobtido no préximo capitulo com outro método.

CEDERJ m
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Problema 4.7 Um modo alternativo de calcular o campo elétrico do bastao
fino uniformemente carregado com uma densidade de carga linear \ que discu-
timos no Exemplo 4.1 e no Problema 4.6 é sugerido na Figura 4.14. A idéia
é expressar as contribuicoes elementares ao campo no ponto de observacao
P como fungoes do angulo 6 e integrar a expressao do campo elétrico nesta

variavel desde 6, até 0.

Figura 4.14: Problema 4.7 Observe que —7/2 < 61 <0 e 0 < 6y < 7/2.

(a) Use a geometria da Figura 4.14 e mostre que:

Ey=- (cos By — cos bq)

dmegy

A

B =
+ dTegy

(sin Oy — sin 6;)

onde || e L denotam a componente paralela e a perpendicular ao bastao,

respectivamente.
(b) Obtenha o limite ¢ — oo.

(¢) Mostre que o resultado obtido em (a) pode ser transformado para co-

ordenadas cartesianas e confira o resultado com os do Exemplo 2.7.

Problema 4.8 Considere um plano de extensao infinita, uniformemente car-
regado com uma densidade superficial de carga 0. Use a Lei de Coulomb e
o Principio da Superposicao para calcular o campo elétrico em um ponto
P do espago. Sugestio: use argumentos de simetria para mostrar que o
campo deve ser perpendicular ao plano. Depois faca uma particao do plano

em tiras de largura infinitesimal e comprimento infinito e adapte o resultado

MODULO 1 -

AULA 4
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obtido para o bastao uniformemente carregado de comprimento infinito, Pro-
blema 4.6.

Problema 4.9 Determine a equacgao para as linhas de forga associadas com o

campo elétrico do bastao de comprimento infinito uniformemente eletrizado,

Problema 4.6 (b), (c¢) e Problema 4.7 (b).

Problema 4.10 Determine a equacgao para as linhas de forga associadas com

o campo elétrico de uma casca esférica uniformemente eletrizada.

Problema 4.11 Refaca, sem consulta, os cédlculos do campo elétrico das

distribuicoes de carga dos Exemplos 4.1 a 4.4.

Resumo

O campo elétrico devido a distribui¢oes continuas é determinado usando
o Principio da Superposicao e tratando os elementos de carga como cargas
pontuais, somando, por meio de integragao, os vetores de campo elétrico
produzidos por todos os elementos de carga. As distribui¢oes continuas de

carga podem ser lineares, superficiais ou volumétricas.

Auto-avaliagao

E muito importante que voce, ao final da aula, entenda e consiga expli-
car o que ¢ uma distribuicao continua de carga, e como podemos descrever
estas distribuicoes continuas por meio de densidades lineares, superficiais e
volumétricas de carga. Os Exemplos 4.1 a 4.4 sao aplicagoes desses conceitos,
e sao muito importantes. Vocé deve saber refaze-los e explicd-los. Todos os

problemas propostos sao importantes.
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Aula 5 — A Lei de Gauss

Meta da aula

Apresentar a Lei de Gauss.

Objetivos

Ao final desta aula, queremos que vocé seja capaz de:

e Reconhecer e classificar o tipo de simetria relacionada com o problema

eletrostatico que voce esta tentando resolver.

e Aplicar a Lei de Gauss levando em conta a simetria em questao para

calcular o campo elétrico.

e Reconhecer as situagoes em que a Lei de Gauss nao torna o calculo do

campo elétrico uma tarefa simples.

Pré-requisitos

Para que voce possa acompanhar esta aula, é muito importante que
voceé esteja familiarizado com todos os conceitos apresentados nas Aulas 2 e
4 deste médulo (O campo elétrico: distribuigoes discretas de carga e o campo

elétrico: distribui¢oes continuas de carga).

Introducao

Vimos nas aulas anteriores que podemos calcular o campo elétrico de
distribuicoes continuas e discretas de carga considerando a Lei de Coulomb e
o Principio da Superposicao. Vimos também que o célculo do campo elétrico
gerado por uma distribuicao de cargas estaticas é bem mais facil quando a
distribuicao em questao apresenta simetria. Quando isto acontece, uma fer-
ramenta poderosa pode ser utilizada: a Lei de Gauss. O objetivo primordial
desta aula é ensina-lo a utilizar a Lei de Gauss de forma efetiva. Para isso,
vocé devera aprender a reconhecer e classificar o problema que estd sendo
resolvido de acordo com as simetrias. Vamos comegar nossa exposicao sobre
a Lei de Gauss introduzindo dois conceitos preliminares fundamentais para

a sua formulacao.
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e O fluxo do Campo Elétrico

e O conceito de angulo sélido

O fluxo do Campo Elétrico

Considere uma superficie S como a da Figura (3.3).

A

Figura 5.1: Fluxo de um campo vetorial.

Faga uma particao dessa superficie em elementos de superficie orien-
tados de 4rea infinitesimal dA = ndA, onde n é o vetor unitario normal
exterior no ponto P e dA a medida da area do elemento de superficie em
torno de P. Suponha agora que em P o elemento orientado de superficie
dA e o vetor campo elétrico E formem um angulo 6 entre si. Entao, por
definigao, o elemento de fluxo d @ de E através do elemento orientado de

superficie é:

d®;:=E-dA=|E| cos OdA. (5.1)

Se a cada ponto P da superficie associarmos de modo tnico um vetor E,
isto é, tivermos um campo vetorial definido sobre toda a superficie S, o fluxo
total associado com o campo vetorial E seré entdo a soma de todos os fluxos
infinitesimais:

@E:/Edﬁ. (5.2)
S

Vejamos alguns exemplos.
Exemplo 5.1. Fluxo através de uma superficie cilindrica.

Considere uma superficie cilindrica de raio a e comprimento ¢ cujo eixo
maior coincide com o eixo OZ. Um campo elétrico E uniforme é aplicado ao
longo do sentido positivo do eixo OX. Queremos calcular o fluxo do campo
vetorial através de uma parte de superficie determinada por a, ¢ e ¢q, 0

angulo azimutal. Veja a Figura 5.2.




A Lei de Gauss

Po

P

L

—

|

—

X E

Figura 5.2: Fluxo através de uma superficie cilindrica.

Solu¢ao. O campo vetorial se escreve:

E=FEz#

O fluxo de E é:

@E:/E4MA:E/}4MA
S

Em coordenadas cilindricas, dA = ad¢dz, com 0 < ¢ < ¢g e 0 <
z < {, pois devemos calcular o fluxo através de uma porcao da superficie
cilindrica delimitada por estes dominios dos valores de coordenadas. Como

TN = cos ¢, temos:

14 $o
@E:Ea/ dz/ cos ¢ dop = FEal sin ¢
0 0

Para ¢ = m/2, por exemplo, o fluxo vale Eal.

Exercicio 5.1
No exemplo anterior, calcule o fluxo do campo elétrico quando a superficie
cilindrica em questao corresponde a ¢y = 7 e ¢g = 27. Interprete fisica-

mente os resultados!
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O angulo sélido

Por defini¢ao, uma superficie orientavel é uma superficie com dois lados,
um lado especificado como externo e o outro como interno. Em cada ponto
P da superficie havera dois vetores unitarios normais: n., associado com o
lado externo, e n;, associado com o lado interno, tal que em P, n, = —n;,.
Observe que cabe a nos decidir qual lado da superficie é externo e qual lado

¢ interno.

Figura 5.3: O angulo sélido.

Se § é uma superficie orientavel, mas arbitraria, e se a partir de um
ponto P emanam semi-retas que interceptam S apenas uma vez, o conjunto
dessas semi-retas (veja a Figura 5.3) é, por definigdo, o angulo sélido com
vértice em P subentendido por §. A medida deste conjunto é definida da
seguinte forma: seja 3(R), a interse¢ao de € (S) com a superficie de uma

esfera de raio R cujo centro é o ponto P. O quociente:

drea de X(R)
R2
denotado por Q2 (S) é, por defini¢do, a medida do angulo sélido Q2 (S). Esta

medida também pode ser escrita na forma:

Q(S) = / A (5.3)

onde 7 é o vetor posi¢cao de um ponto arbitrario de S em relacao a P e n é

o vetor normal externo em um ponto sobre dS. Observe que a medida do
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angulo sélido nao depende do raio R. Observe também que a medida de um

angulo sélido infinitesimal se escreve:
n
dQ(S)=—-dA (5.4)

Angulo sdlido correspondente a uma superficie fechada e o vértice
P a um ponto interior.

Se S for uma superficie suave, arbitraria e fechada, entdo ¥(R) corres-
ponderd & drea de uma esfera de raio R. Como a drea de esfera vale 47 R?,

teremos:

(5.5)

Figura 5.4: Angulo sélido: superficie fechada, vértice em um ponto interior.

Angulo sélido correspondente a uma superficie fechada e o vértice
P a um ponto exterior.

Se § for uma superficie, arbitraria, fechada e o ponto P for externo a
regiao encerrada por S, entao 2 (S) = 0.

Podemos resumir os dois resultados acima da seguinte forma: se S for

superficie arbitraria e fechada, entao:

0 se P for externo a S

;e 4 P for int S
Q(S):%SudS:{ 7 se P for interno a (5.6)
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P J

Figura 5.5: Angulo sélido: superficie fechada, vértice em um ponto exterior

Este resultado, combinado com a expressao para o campo de uma carga
puntiforme e com o Principio da Superposicao, nos levara a Lei de Gauss;
mas antes vejamos alguns exemplos da aplicagao do conceito de angulo sélido

e sua medida.

Exemplo 5.2. Angulo solido subentendido por uma calota esférica.

Consideremos uma esfera de raio unitdrio com centro na origem do
sistema de coordenadas e uma calota esférica sobre esta esfera, conforme

ilustrado na Figura 5.6.

Seja 6 o angulo entre o vetor posicao 7 de um ponto na superficie da
calota e o eixo OZ. Lembrando que, em coordenadas esféricas, a medida de

um elemento de 4rea se escreve: d.A = r?sin 0 df d¢, temos

Q = / " laA
calota

r2
2 6o
_ / / sin0dfded
0

0
)
= 27r/ sinfdéo.
0

Efetuando a integral, obtemos o angulo sélido subentendido pela calota

esférica:

Q(y) =27 (1 — cosby)

CEDERJ
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z

X

Figura 5.6: Angulo sélido subentendido por uma calota esférica. O vértice esta

na origem.

Se fizermos 6y = m, entdo € (7) = 47, como anteriormente.

Exemplo 5.3. O campo elétrico de um disco uniformemente carre-

gado recalculado.

O conceito de angulo solido permite calcular o campo elétrico de um
disco uniformemente carregado com uma densidade de carga o sobre o eixo
de simetria perpendicular ao plano que contém o disco de uma maneira al-

ternativa. Considere a Figura 5.7.
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Figura 5.7: O campo elétrico de um disco uniformemente carregado via angulo sélido.

Queremos calcular o campo no ponto P sobre o eixo de simetria OZ
que passa pelo centro do disco.
Solucao: Por simetria, o campo resultante jaz sobre o eixo OZ. Considere a

contribuicao infinitesimal do elemento de carga dg = o d.A:

~ d
dE, = ||dE|| cosa = 40 A

5 Cos
TEQT
Mas cosa = 7 - n, e portanto:
dA 7 -ndA
—cosa=——— =d}
r r

onde df) = d¢ sinada é o angulo sélido infinitesimal com vértice em P e
subentendido por dA. Portanto, a contribuicao infinitesimal dF, pode ser

reescrita como:

dE, = -2 dQ
4meg
O campo total é:
o
E.(P) = dQ)
(P) 4meg /Q

o 2T g
= / do / sin a dov
dmeg Jo 0
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As integrais sao imediatas e o resultado final é:

E. (P) = 2%0 (1 — cos ap) (5.7)

Exercicio 5.2
Mostre que o resultado 5.7 é equivalente ao obtido no Exemplo 4.2 da Aula

4 deste médulo, com a técnica da divisao em anéis infinitesimais.

Exercicio 5.3
Elimine o cos ap e mostre que o resultado 5.7 é equivalente ao obtido na
Aula 4, Exemplo 4.3.

A Lei de Gauss

Com o conceito de angulo sélido em maos, a demonstracao da Lei de
Gauss ¢é simples. Considere inicialmente uma carga puntiforme ¢ contida em
uma superficie fechada, porém arbitraria, S. Calculemos o fluxo do campo

elétrico da carga puntiforme através de S:

fﬁ-mm = f%dfl
S Admey Jg T

S (5.8)

onde fizemos uso do resultado dado pela Equagao (5.5) Suponhamos que
agora S contenha vérias cargas puntiformes qi,qs,qs,...qn. FEntao, pelo

principio de superposicao:

f@ﬁgﬁgﬁ...m).ﬁm— an f”;”dfw 2 f”;"cm
S S S

4dmeq

Ty dmeg 5
a3 T3 N an L
+ dA-. I dA
4reg jé r3 47eg 7‘{3 B
1
ZG—(Q1+Q2+Q3+---+QN) (5.9)
0
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ou, em notagao concisa:

j’{ Boind A= Jo (5.10)
S

€0

Como o fluxo do campo elétrico criado pelas cargas elétricas nao conti-
das pela superficie fechada S é nulo, o campo elétrico E na Equagao (5.10)
pode ser interpretado como a superposicao dos campos criados pelas cargas

no interior de § e pelos campos criados pelas cargas que sao exteriores a S.

s

>o5>

my

s

Figura 5.8: A Lei de Gauss. O campo elétrico é a soma dos campos das cargas no

interior e no exterior da superficie fechada.

O campo elétrico E no integrando da Lei de Gauss, Equagao (5.10), é o

campo elétrico de todas as cargas do universo!

Observe também que ¢, representa a soma algébrica das cargas con-
tidas por S. Isto significa que o fluxo do campo elétrico através de S pode

ser nulo mesmo que S contenha cargas.

A Lei de Gauss é um instrumento poderoso no cédlculo do campo elétrico
de uma distribuicao de cargas quando esta apresenta um alto grau de sime-
tria, por exemplo, simetria esférica ou cilindrica. Nestes casos, a Lei de Gauss
representa o meio mais rapido e simples para o célculo do campo elétrico.
Vejamos uma aplicacao.
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Exemplo 5.4. Campo de uma carga puntiforme.

Suponha que exista uma unica carga elétrica puntiforme de valor ¢
em todo o universo e que seu campo elétrico nos seja desconhecido. Su-
ponha também que desconhecamos totalmente a Lei de Coulomb, mas em
compensacao conhecamos a Lei de Gauss. Envolvamos esta carga com uma
superficie fechada e calculemos o fluxo de E através desta superficie. Admita
que a presenca da carga elétrica quebra a homogeneidade do espago, mas nao

sua isotropia, ou seja, ele nao ¢ homogéneo, mas é isotrépico. Voed se lembra. dos conceitos

Isto significa que o campo elétrico deve ter simetria esférica em relacao de homogensidade e
. . . . L. / isotropia, apresentados na
a carga puntiforme, ou seja, deve ser radial. Isto significa também que a Aula 1 deste médulo? Nao?
superficie fechada conveniente é a superficie de uma esfera de raio r cujo Talvez seja uma boa hora

. .~ . . para revé-los!
centro coincide com a posicao da carga q. Veja a Figura 5.9.

Figura 5.9: O campo elétrico de um carga puntiforme por meio da Lei de Gauss.
Observe que a superficie gaussiana é imaginéria.

Para todos os pontos sobre a superficie da esfera gaussiana, a intensi-

dade do campo elétrico deve ser a mesma. Matematicamente, escrevemos:

E=E(r)¢

|E|| = E (r) > 0, para qualquer P sobre a esfera.

Nessas condigoes, o fluxo do campo elétrico da carga puntiforme através

da superficie da esfera é:
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Oz = E(r)dnr’

Pela Lei de Gauss, esse fluxo deve ser proporcional a carga total encer-

rada pela superficie, logo

E(r)d4mr? =+
€0
Segue entao que:
L q
E(r)= —
(r) 47eqy 12

Exercicio 5.4

Qual seria o fluxo total de campo elétrico de um dipolo elétrico composto
de cargas com valores q e —q, respectivamente, através de uma superficie
arbitraria? Pense em termos das linhas de campo que atravessam a su-
perficie.

Aplicacoes da Lei de Gauss

O exemplo anterior, embora simples, demonstra uma caracteristica im-
portante a respeito da aplicacao pratica da Lei de Gauss: o cédlculo do campo
elétrico por meio da Lei de Gauss serd eficaz quando pudermos calcular o fluxo
do campo elétrico de forma simples. Isto significard tomar partido da sime-
tria do problema em questao, escolhendo uma superficie gaussiana adequada

para escrever o fluxo na forma:

]{ E - nda = campo x area da superficie gaussiana
s

No nosso curso e nos textos de apoio consideraremos a aplicacao da Lei

de Gauss as distribuicoes de carga que apresentam:

e a simetria do plano;
e simetria axial ou cilindrica;

e simetria esférica.
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Os exemplos a seguir ilustram a aplicacao da Lei de Gauss a essas
situagoes, que envolvem um alto grau de simetria. Voceé logo perceberd que,
nesses casos, a Lei de Gauss é o caminho mais curto e elegante para obter o

campo elétrico.

Quando a simetria da distribuigdo de carga nao é suficientemente alta, a
Lei de Gauss, embora vélida, nao é o meio mais conveniente de calcular o

campo elétrico, e outros métodos podem e devem ser utilizados.

Observe que, independentemente do método escolhido, os argumentos

de simetria sempre tornam os calculos mais faceis.

Exemplo 5.5. Campo elétrico de um plano infinito uniformemente

carregado por meio da Lei de Coulomb e da Lei de Gauss.

Comecaremos com a simetria do plano infinito. Para que vocé possa
apreciar melhor a elegancia e a eficacia da Lei de Gauss, consideraremos o
problema do calculo do campo elétrico associado com um plano de extensao
infinita uniformemente carregado (Problema 4.9). Veja a Figura 5.10.
Resolveremos o problema tanto do ponto de vista do capitulo anterior (Lei

de Coulomb) como do ponto de vista da Lei de Gauss.

P(©,0,2)

-

A

Figura 5.10: Campo elétrico de um plano infinito uniformemente carregado.

Solugao: Considere uma distribuicao superficial uniforme de carga o medida

em coulombs/(metro)?. Suponha que esta distribuigao superficial tenha a
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simetria do plano infinito. Seja OZ o eixo cartesiano perpendicular a este
plano. Os eixos OX e OY estao contidos no plano, assim como a origem. Por
simetria, em qualquer ponto do espago, o campo elétrico deve ser perpendi-
cular ao plano carregado e depender apenas da coordenada z, isto ¢, deve ser
da forma E (z) = E. (z) 2. Para pontos cujas coordenadas cartesianas sio

P(z,y,z) e P'(x,y,—z), este campo deve satisfazer as seguintes condigoes:

E(P)=-E(P)

IE@P)| = - E@)]

Calculemos o campo elétrico primeiro com a Lei de Coulomb. Referindo-
nos a Figura 5.10, vemos que o vetor posi¢ao de um ponto sobre o eixo OZ
se escreve 1 = z 2. J4 um elemento de carga dq sobre o plano tem como vetor
posicao o vetor 7' =2’ + ¢ 9.

O elemento de carga dq pode ser escrito como dq = o dx’ dy’. Aplicando

a Lei de Coulomb e o principio da superposicao:

Bl = 1 /dq(F—F’)

4meg |7 — 7|3
— o /OO /Oodx,dy/(z,é—l'/i'—y/gl
Amey J oo J_oo (z2+:1:’2+y’2)3/

Duas dessas integrais sao nulas por argumento de paridade. Resta a

integral:

~ oz [ [ 1
E(z)=2 dz'dy
(2) 4d7eg /oo /oo vy (Z2+:1:’2+y’2)3/2

Fagamos primeiro a integral sobre a varidvel y’. Uma consulta a tabela

de integrais nos da:

/ du B 2
(u2 + b2)3/2 b2y/u2 + b2

Segue entao que:

CEDERJ m
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Efetuando a integral sobre a variavel 2’ com o auxilio de

/ du —lt 1Y
21 by

obtemos, finalmente,

- o
E(z)=2— z>0
() =25
Resta adaptar este resultado para z < 0. Como este procedimento é

comum aos dois métodos, deixaremos esta tarefa para o final.

Vejamos agora como se faz o mesmo problema com a Lei de Gauss.
As consideragoes de simetria que fizemos anteriormente levarao a conclusao
de que uma superficie gaussiana que respeite a simetria do problema pode
ser a superficie de um cilindro imaginario cujo eixo maior de simetria seja
perpendicular ao plano carregado e com as superficies de suas tampas a uma
mesma, distancia do plano. Entao, como nao ha fluxo do campo elétrico
através da area lateral do cilindro gaussiano, e sobre as tampas a magnitude

do campo é uniforme, podemos escrever:

s=E () A+ E(—z)-n'A

onde A é a drea de uma tampa. Como n = Z e n/ = —Z, teremos:

E(2)-nA=E,(2)

E(—z)-hA=E, (—z)

Como por simetria F, (z) = E, (—z), segue que

o fluxo vale:

¢z =2F.(2)A

Por outro lado, a carga encerrada pela superficie gaussiana é:

q=0A
Aplicando a Lei de Gauss, igualamos ®z a

Q/GO,

MODULO 1 -
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A
28, (2) A = 2=
€o
e, portanto,
o
E, = —
(2) = 50

Observe que o campo nao depende nem mesmo da coordenada z. O

campo em todo espago se escreve

o 2
7 (2) = 26(;ZApaura z>0
—35¢; % para z < 0

Neste exemplo, a Lei de Gauss nao nos permite inferir o valor do campo
elétrico sobre a distribuigao, isto é, para os pontos P (z,y,0). No grafico da
Figura 5.11 representamos F. (z). Observe a descontinuidade na origem.
Somos tentados a dizer que o campo sobre a placa é nulo, e de fato podemos
faze-lo por meio de uma definicao apropriada. Mas isto nao elimina o fato de
que o campo é descontinuo sobre a placa. E mais ainda, esta descontinuidade
é proporcional a densidade superficial de carga.

Y
N

2e0

Figura 5.11: Campo elétrico de um plano infinito uniformemente carregado.
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Exercicio 5.5

Convenca-se de que o campo elétrico criado por um plano infinito unifor-
memente carregado discutido no Exemplo 5.5 também pode ser escrito
como

— o zZ .
<Z)_2_€0m2

onde |z| é o valor absoluto da coordenada z.

Exemplo 5.6. Campo elétrico de uma distribuicao filiforme.

Consideremos agora uma distribuicao de carga de densidade linear uni-
forme A, um bastao fino de comprimento infinito que faremos coincidir com o

eixo OZ. Queremos calcular o campo elétrico dentro e fora desta distribuicao.

Solucao: Como a distribuicao apresenta simetria cilindrica e o campo elétrico
gerado por ela serd perpendicular ao eixo do bastao, a superficie gaussiana
conveniente serd um cilindro de raio s de comprimento finito ¢ > s. Veja a
Figura 5.12.

Figura 5.12: Campo elétrico de um bastao fino de comprimento infinito uniformemente

carregado.
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Por simetria, o campo deve ter a forma:

E(s)=E(s) 3

e sobre a superficie gaussiana |E (s) || =| E(s) |> 0, e serd o mesmo em
todos os pontos da superficie. Como n = §, temos E-h=F (s). Logo, o

fluxo através da gaussiana se escreve:

@E:IEQX/dA::E(QQWM
Aplicando a Lei de Gauss:

E(s) 2 sl = 1z
€o

mas a carga encerrada pela gaussiana é ¢ = A\, portanto temos:

E(s)2nsl = AL
€0

Simplificando, obtemos o resultado ja conhecido da Aula 4:

A
FE = >0 5.11
()= 5 s (5.11)
Vetorialmente escrevemos:
E (s) A >0 (5.12)
s) = S s .
2mep S

Exercicio 5.6
Voceé esta convencido de que no exemplo anterior a superficie gaussiana
conveniente é a superficie do cilindro reto de segao transversal circular?

Por que nao a superficie de uma esfera 7 Ou a de um cubo?

CEDERJ




A Lei de Gauss

Exemplo 5.7. Campo elétrico de uma distribuicao esfericamente

simétrica.

Como exemplo de calculo do campo elétrico de uma distribuicao de
carga esfericamente simétrica, consideremos a casca esférica de raio a uni-
formemente carregada com uma densidade superficial de carga ¢ que consi-
deramos na Aula 4, Exemplo 4.4. Como antes, queremos calcular o campo
elétrico desta distribuicao para pontos interiores e exteriores a casca. Veja
Figura 5.13.

Solugcao: A simetria esférica do problema sugere que escrevamos o campo

gerado por esta distribuicao na forma:

onde r é a distancia radial ao centro geométrico da casca. As superficies gaus-

sianas apropriadas sao as superficies de esferas de raio r concéntricas a casca.

Figura 5.13: Gaussianas para o célculo do campo elétrico dentro e fora de uma casca

esférica uniformemente carregada.

Consideremos primeiro a regiao interior da casca. A superficie gausiana
¢é a da esfera de raio r tal que 0 < r < a com centro coincidindo com o centro
da casca. Veja Figura 5.13. E facil ver que n = 7, logo E (r) -n = E (r).
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Como no exemplo anterior, a norma ||E (r) || ¢ a mesma em cada ponto da

superficie da gaussiana. O fluxo através da gaussiana é entao:

CDE-‘:E(T)/ dA = E(r) 4nr®

A quantidade de carga encerrada pela gaussiana é zero. Logo, aplicando
a Lei de Gauss, concluimos que o fluxo elétrico é zero. Como a superficie gaus-
siana, por construcao, tem raio arbitrario diferente de zero, somos obrigados
a concluir que o campo elétrico no interior da casca esférica uniformemente
carregada é zero!

O calculo do fluxo nao sofre grandes alteracoes; vocé deve apenas ter em
mente que a superficie gaussiana agora tem um raio r tal que a < r < oco. O
que muda é o calculo da carga encerrada pela gaussiana, que vale ¢ = o 47 a2,

ja que toda a carga da casca estd encerrada. Aplicando a Lei de Gauss temos:

o 4ma?

E(r)/dA:E(r) 4 r? =

€0

Leituras complementares

O material a seguir serve de complementagao ao seu estudo. Consulte-o

a fim de aprofundar mais seus conhecimentos.

HALLIDAY David.; RESNICK, Robert.; WALKER, E Jearl.
Fisica. v.3: eletromagnetismo. 5.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000. Cap. 22.

NUSSENZVEIG, H. Moysés. Curso de Fisica Basica. v.3:
eletromagnetismo. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 1997. Cap. 1 e 2.

Atividades Finais

Problema 5.1 Considere uma distribuicao volumar uniforme de carga p
(medida em coulombs/metro?). Esta distribui¢ao esté confinada no eixo OZ
entre —a < z < a, mas nao esta confinada nos eixos OX e OY. Em outros
dizeres, temos uma distribuicao planar com espessura 2a. Use a Lei de Gauss

e obtenha o campo dentro e fora da distribuicao. Vocé deve obter:




A Lei de Gauss

dentro da distribuicao, e

E.(z) = Sinal (2) éz

fora da distribuicao. As demais componentes do campo elétrico devem ser
nulas. Faga o grafico dessa funcao. Para obter o limite da distribuicao
com a simetria do plano, mas com espessura nula, estude o seguinte limite:

lim,_, o0 = 0, onde o é uma densidade superficial uniforme de carga.

Problema 5.2 Considere dois planos infinitos, paralelos, uniformemente car-
regados com densidades superficiais de carga ¢ e —o e separados por uma

distancia fixa. Determine o campo elétrico em todos os pontos do espaco.

Problema 5.3 Uma carga elétrica puntiforme ¢ é colocada no centro geomé-
trico de um cubo de aresta a. Determine o fluxo do campo elétrico através de
uma das faces do cubo. Suponha agora que a carga puntiforme seja colocada
em um dos vértices do cubo. Nessas condigoes, determine o fluxo através de

uma das faces do cubo.

Problema 5.4 Obtenha o campo elétrico dentro e fora de uma distribuicao
de carga uniforme contida em um volume cilindrico de altura H muito maior
do que seu raio R e densidade de carga p. Faca o gréfico da variacao do

campo em funcao da distancia radial ao eixo do cilindro.

Problema 5.5 Uma esfera uniformemente carregada com uma densidade de
carga p tem no seu interior uma cavidade esférica na qual nao existe carga
alguma. Mostre que o campo no interior da cavidade é uniforme e é

dado por

iP5
360

onde s é o vetor que une o centro da esfera ao centro da cavidade.

Problema 5.6 Considere uma casca esférica metélica, carregada com uma
densidade superficial de carga o., na superficie da qual fazemos um pequeno

furo circular. Determine o campo elétrico préximo ao centro do furo.
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Problema 5.7 Considere uma casca esférica de raio interno Ry e raio ex-
terno Rj3, uniformemente carregada com uma densidade volumar de carga p.
A casca esférica envolve uma esfera concéntrica de raio R; < R,, também
uniformemente carregada com a mesma densidade de carga p. Determine o
campo elétrico nas quatro regides do espago determinadas pela esfera e pela

casca esférica.

Problema 5.8 O modelo do pudim com ameixas de J. J. Thomson e o dtomo
de hidrogénio. Um dos primeiros modelos para o dtomo de hidrogénio é o
modelo do “pudim de ameixas”. Nele, a carga e do préton estd uniforme-
mente distribuida no interior de uma esfera de raio R ~ 10~® centimetros,
que é o pudim. O elétron de carga —e é tratado como uma carga puntiforme

e, portanto, é a ameixa.

(a) Calcule o campo elétrico que atua na posigao instantanea do elétron

dentro do pudim.

(b) Mostre que o movimento harménico simples ao longo do raio é um dos

movimentos possiveis do elétron.

(c) Determine a freqiiéncia de oscilagao radial do elétron e compare-a com

as freqiiéncias tipicas do visivel.

Este modelo classico fracassa porque nao pode explicar a estabilidade
do atomo, pois, de acordo com a teoria eletromagnética classica (teorema de
Larmor), o elétron estd acelerado e deve radiar energia. Como conseqiiéncia

final, o elétron ird em direcao ao ntcleo.

Problema 5.9 Simetria esférica e distribuicao nao-uniforme de carga elétrica.
Considere um atomo de hidrogénio no seu estado fundamental, o estado 1s?.
Sob certas condi¢oes podemos considerar a nuvem eletronica associada com

a distribuicao esfericamente simétrica descrita por

pe (1) = Aexp(—r/ag), 0<r < oo,

onde A e ag (o raio de Bohr) sdo constantes atomicas. Determine o campo

elétrico em um ponto arbitrario do espaco.




A Lei de Gauss

Problema 5.10 O teorema de Farnshaw. Use a Lei de Gauss para mos-
trar que um campo puramente eletrostdatico no vacuo nao admite pontos
de equilibrio estavel. Isto significa que uma carga puntiforme nao pode ser
mantida em equilibrio mecéanico pela acao de forcas de natureza puramente
eletrostatica. O mesmo vale para as distribuicoes discretas e continuas de
carga que vimos discutindo até aqui. Como reconciliar as exigéncias do teo-

rema de Earnshaw com o trabalho que desenvolvemos até agora?

Resumo

A Lei de Gauss é, assim como a Lei de Coulomb, uma maneira de
descrever a relacao entre cargas elétricas e campos elétricos. A aplicagao
da Lei de Gauss e consideracoes de simetria permitem a deducao de vérios
resultados importantes em situacoes eletrostaticas. A correta identificacao
de simetrias permite o uso da Lei de Gauss, facilitando muito o cédlculo do

campo elétrico em distribuigoes de carga discretas e continuas.

Auto-avaliagao

E fundamental que, depois de estudar esta aula, voce seja capaz de
entender o conceito de simetria e saiba identificar possiveis simetrias em
problemas eletrostaticos. A identificacao destas simetrias permite que a Lei
de Gauss seja corretamente aplicada. E muito importante que voce seja capaz
de entender e explicar sozinho os exemplos feitos ao longo do texto, além de

resolver os exercicios e problemas propostos.
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Aula 6 — O potencial elétrico e sua aplicacao

as distribuicoes discretas de carga

Meta da aula

Apresentar o conceito de potencial elétrico. Calcular o campo elétrico
de distribuigoes discretas de carga, por meio do potencial elétrico. Apresentar

o conceito de superficies eqiiipotenciais.

Objetivos

Ao final desta aula, esperamos que vocé seja capaz de:

e Entender e explicar o conceito de potencial elétrico;

e Mostrar que, por meio do campo elétrico, é possivel determinar o po-

tencial elétrico;

e Identificar superficies eqliipotenciais simples.

Pré-requisitos

Para entender o conceito de potencial elétrico, é aconselhavel que voce
reveja os resultados obtidos nos exemplos, problemas e exercicios das Aulas
2 a 5. Varios destes resultados serao obtidos novamente, agora usando-se o

conceito de potencial elétrico que sera apresentado.

Introducao

Nas Aulas 2, 3 e 4, usamos a Lei de Coulomb, a Lei de Gauss e o
Principio da Superposicao para calcular o campo elétrico de uma distribuicao
de cargas em um ponto arbitrario do espago. Nesta aula, introduziremos um
terceiro método de calculo do campo elétrico. Mostraremos que o campo

elétrico pode ser obtido a partir de uma funcao escalar, o potencial elétrico.

O potencial elétrico

Em analogia com o caso gravitacional, a energia potencial elétrica U

pode ser descrita de uma forma que nao depende explicitamente do valor da
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carga em estudo. Na forma U/q, a energia potencial por unidade de carga
é expressa em unidades de joule/coulomb e depende, convenientemente, do

campo elétrico na regiao de estudo.

A energia potencial por unidade de carga em um ponto de um campo
elétrico é chamada potencial elétrico ou, simplesmente, potencial. Em geral,

utiliza-se a letra V' para expressar-se o potencial, ou seja:

V= " (6.1)

Exercicio 6.1
Observe a Equagao (6.1). O potencial elétrico é uma grandeza escalar ou

vetorial?

O potencial elétrico tem uma grande importancia no nosso dia-a-dia, e
se tornou um padrao de medida elétrica importante com o passar dos anos.
Esta importancia é tao grande que, no Sistema Internacional de Unidades, o
potencial ganhou uma unidade prépria, que leva o nome de volt, abreviado

com a letra V. Assim:

1volt = 1joule por coulomb

Com o uso do volt, a unidade de campo elétrico pode ser definida em funcao

da unidade de potencial como:
N 1 It
y_ v (6.2)

C mC - metro

A diferenca de potencial

Assim como no caso gravitacional, uma grandeza de bastante interesse
é a diferenga de potencial (AV'). Por qué? A diferenca de potencial é pro-

porcional a que grandeza importante? Vamos verificar explicitamente.
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Vamos imaginar dois potenciais distintos, V; e V5. Teremos:

S
q
U-
\/2:_2
q

Vamos agora calcular a diferenga AV entre os dois potenciais V; e V5
simplesmente fazendo:
U, U AU
AV =V, -V =2 2L =27
q q 4q

Observe bem a Equagao (6.3). Agora, j4 podemos responder as questoes

(6.3)

feitas. Por que a diferenca de potencial é importante? A diferenca de poten-
cial é proporcional a que grandeza importante? A diferenga de potencial é

proporcional & diferenca de energia potencial AU.

Mas a diferenca de potencial pode ser expressa em termos do trabalho

realizado pela forca elétrica, ou:

AU = -W

Portanto, podemos relacionar a diferenca de potencial diretamente com
o trabalho.

AV = Viina = Vit = =27 (6.4)
A Equagao (6.4) é a definigdo de diferenga de potencial. A diferenca de
potencial entre dois pontos é igual a menos o trabalho realizado pela forga
elétrica para mover uma carga de um ponto inicial a um ponto final. Observe
que estamos falando sobre o trabalho realizado pelo campo elétrico. Depen-
dendo das intensidades e dos sinais de ¢ e W, a diferenca de potencial AV

pode ser nula, negativa ou positiva.

Exercicio 6.2
Observando a Equacao (6.4), pense em qual seria o resultado de considerar

o ponto inicial como tendo potencial nulo, ou seja, Vj,iciat = 0.
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Se, em algum ponto, a energia potencial elétrica for nula, ou seja,
Usiniciae = 0, entdo, de acordo com a Equacao (6.1), o potencial neste ponto

também serd nulo.

Para distribuicoes localizadas de carga, é conveniente escolher o infinito
como ponto onde a energia potencial é nula e, portanto, onde o potencial é
nulo. O potencial de qualquer ponto em um campo elétrico é, entao, defi-
nido como o trabalho realizado pela forca elétrica para trazer uma particula

carregada do infinito até aquele ponto, ou seja,

onde W, ¢é o trabalho realizado pela forca elétrica e, portanto, pelo campo

elétrico.

Exercicio 6.3
Calcule, em joules, a energia necessaria para mover um elétron numa di-
ferenga de potencial de 1V. Lembre-se da definicao de potencial e de suas

unidades.

No Exercicio 6.3, calculamos a energia gasta para mover um unico
elétron, ou seja, uma carga fundamental, numa diferenca de potencial de
1V. Podemos utilizar este conceito e definir uma nova unidade de energia,
que é bastante utilizada em diversas situacoes. A nova unidade é conhecida

como elétron-volt e abreviada por eV.

Exercicio 6.4

A diferenca de potencial entre o solo e as nuvens durante uma tempestade
pode chegar a valores da ordem de 10°V. Qual é a intensidade da variacao
da energia potencial elétrica, em eV, de um elétron que se move entre o

solo e uma nuvem?
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O potencial elétrico a partir do campo elétrico

Vamos imaginar que conhecemos o vetor campo elétrico E em uma
regiao. E possivel determinar a diferenca de potencial entre dois pontos
quaisquer no campo E?

Consideremos um campo arbitrario E e uma carga (o que queremos
transferir de um ponto P; para um ponto P, com velocidade constante. Va-
mos supor também que a carga esteja em repouso em P; e em P,. Isto
significa que a aceleracao e a desaceleracao sao muito pequenas e podem ser
desprezadas. Durante o deslocamento entre P; e P,, a carga estara sempre
em equilibrio mecanico. Para que isto aconteca, é necessaria a intervencao
de um agente externo, que deve exercer uma forca ﬁextema de mesma in-
tensidade, na mesma direcao, porém em sentido oposto ao da forca elétrica
exercida pelo campo elétrico. Isto vale para todos os pontos do trajeto da

carga.

Em qualquer ponto da trajetéria, uma forca elétrica F = qOE atua

sobre a carga. Portanto:

HﬁexternaH = qOHE_:H

Quando a carga sofre um deslocamento infinitesimal ds, a forca F, ierna

realiza um trabalho sobre a carga ¢y dado por:

—

dWeacterno = Lexterna * ds

ou

dWexterno - QOE : d_:g (65)

Para determinar o trabalho total sobre a carga, somamos todas as contri-
buigoes dWV sobre a trajetéria, usando uma soma infinita, ou seja, integrando

a Equacao 6.5

P>
Wexterno = qO/ E - ds (66)

Py

O trabalho realizado pelo campo elétrico tem o sinal oposto ao do tra-
balho realizado pelo agente externo. Logo, o trabalho por unidade de carga

realizado pelo campo elétrico é:
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Weac erno P o7
qo0 P,
Como a diferenca de potencial entre dois pontos é o trabalho por unidade de

carga realizado pelo campo, segue que:

Py .
szw—m:—/ E - ds (6.8)

Py

Freqiientemente, escolhemos o valor do potencial elétrico no ponto inicial de

referéncia P; como sendo nulo. Neste caso:

Py oL
vz—/ E-ds
P

Vejamos o exemplo a seguir.

Exemplo 6.1 O potencial elétrico de uma carga puntiforme

No Exemplo 2.1 da Aula 2 deste médulo, calculamos o campo elétrico
de um carga ¢ colocada na origem de um sistema de coordenadas. O campo,

expresso pela Equacao (2.9), é dado por:

1 q.

dmeg 2

E =

O calculo do potencial, considerando a Equacao (6.8) e que o potencial

no infinito (V) é nulo, é dado por:

T, T q .
V=— E-ds=— =r-d
/ iy /47T€07"2T iy

o0 (e 9]

0 que nos leva a:

Distribuicoes discretas

Acabamos de calcular o potencial em um sistema composto apenas por
uma particula. Se temos um sistema composto por um conjunto discreto

de particulas, qual é o potencial? Conforme vimos na Aula 2, para um
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sistema de cargas discretas, o campo elétrico pode ser determinado usando-
se o Principio de Superposicao. Aplicando o principio da superposicao ao

potencial elétrico, escrevemos:

N
1 qk

47 r
0= Tk

V (P) (6.10)

onde ry 1= ||7p — 7]

Exemplo 6.2 O potencial elétrico do dipolo

Calculemos o potencial elétrico associado com o dipolo elétrico discu-
tido no Exemplo 2.3 do Capitulo 2. Pelo principio da superposigao aplicado

ao potencial, temos:

oP
N
r+
+q N
r
0 Zs
- r—
S

Figura 6.1: Geometria para o célculo do potencial elétrico de um dipolo elétrico.

Como a geometria da configuracao permanece a mesma, valem as relacoes
entre os vetores 7y, 7, §'e 7', que utilizamos antes, (veja a Figura 6.1). Logo,

podemos escrever:
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e ainda
. § , 8 12 1s* s 12
]|7“q:§||: (7“ +Zq:rscose) :T(1+ZT—2:F;COSG)

onde 6 é o angulo entre 7 e §/2. Como o ponto de observacao P estd, por
hipdtese, muito distante da configuracao, isto é, s/r < 1, desprezamos o

termo quadratico em s/r e escrevemos:

g 1/2
17E 2| ~r (1 +x2 cose)
2 T

Substituindo a expressao do potencial e usando a expansao binomial,

obtemos:
qscosf
V(P) =~
(P) dmegr?
ou, de forma mais concisa,
P
V(P) =~ 6.11
( dmegr3 ( )

Exercicio 6.5

Complete os detalhes que levam ao resultado dado pela Equacao (6.11).

Exercicio 6.6

Escreva a Equacao (6.11) em coordenadas cartesianas e obtenha o campo
elétrico do dipolo elétrico. Verifique seu resultado comparando-o com o
resultado do Exemplo 2.3 da Aula 2.

Superficies eqiiipotenciais

O conhecimento do campo elétrico E no espaco nos permite calcular
o potencial elétrico. No plano e no espaco, isto equivale a dizer que pode-

mos mapear o potencial elétrico. Eventualmente, ao fazer este mapeamento,
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vamos identificar diversos pontos no espago que possuem o mesmo poten-
cial. Estes pontos eventualmente definem superficies nas quais o potencial é

sempre 0 Mesmo.

Todos os pontos adjacentes que possuem o mesmo potencial elétrico
formam uma superficie eqiiipotencial. Esta superficie pode ser imaginéria ou

real. Qual é a importancia destas superficies?

Exercicio 6.7
Observe com atencao a Equagdo (6.8). Calcule qual seria o trabalho reali-
zado sobre uma carga que se move entre dois pontos que possuem o mesmo

potencial (Viniciat = Viinat)-

Se o trabalho realizado pelo campo elétrico em uma carga é definido em
termos da diferenca de potencial entre o ponto inicial e final, se ambos tém
o mesmo potencial, ou seja, a diferenca de potencial entre eles é nula, entao
o trabalho total realizado ao deslocar a carga pela superficie eqiiipotencial
também é nulo. A Figura 6.2 mostra conjuntos de superficies eqliipotenciais
associadas a um campo elétrico devido a alguma distribuicao de cargas. O
trabalho realizado para levar a particula do ponto A ao ponto B é nulo em
qualquer das trajetorias mostradas.

Figura 6.2: Superficies eqiiipotenciais. Observe que, para as trajetérias indicadas, o
potencial final é igual ao potencial inicial.
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Exercicio 6.8
Qual seria a familia de superficies eqiiipotenciais criadas por uma carga

isolada?

Exercicio 6.9
Qual seria o trabalho para mover uma carga de prova ¢ ao longo de uma

trajetoria circular de raio constante ao redor de uma carga puntiforme gy?

Para um campo uniforme, as superficies serao sempre perpendiculares
ao campo elétrico. Vamos imaginar que o campo E néo seja perpendicular
a superficie eqiiipotencial. Isto implicaria que o campo elétrico teria sempre
uma componente nao nula ao longo da superficie. Esta componente realizaria,
entao, trabalho sobre cargas quando elas se movessem ao longo da superficie.

Isto violaria a relacao 6.8. Portanto, o campo E necessariamente deve ser

perpendicular a superficie eqiiipotencial.

Atividades Finais

Problema 6.1 Determine o potencial elétrico em um ponto P a uma altura
y > 0 acima do ponto médio do segmento de reta que une duas cargas pun-
tiformes idénticas de magnitude igual a ¢q. Veja a Figura 6.3. A distancia
entre as cargas vale d. Que resultado vocé obtém quando y = 07 Ele é

fisicamente razoavel?
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Figura 6.3: Problema 6.1.
Problema 6.2 Suponha que, no problema anterior, uma das cargas punti-
formes, digamos a da esquerda, seja trocada por outra de valor igual a —q.
Veja a Figura 6.4. Determine o potencial elétrico em P.
P
[ J
N\
y
@ v @
—q< >+q
d
Figura 6.4: Problema 6.2.
Problema 6.3 Suponha que, nos dois problemas precedentes, y > d. Qual
a expressao para o potencial elétrico em cada caso? Sugestdo: uma expansao
binomial serda conveniente.
Problema 6.4 Calcule o potencial elétrico no centro geométrico (ponto P)
do triangulo equilatero indicado na Figura 6.5.
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_2q

Figura 6.5: Problema 6.4.

Problema 6.5 Uma pequena esfera transporta uma carga total de 50pC
(50 x 1071°C). O potencial em sua superficie é de 500V. Imaginando-se que

toda a carga esteja concentrada em seu centro, qual é o raio da esfera?

Problema 6.6 Calcule a diferenca de potencial entre os pontos A e B na
Figura 6.6 (a) e (b).

100V 100V
/ 200V / 200V
a$ a0V a$ a0V
@ CHEE
v BY
b .
BY
Figura 6.6: Problema 6.6.
Resumo

O potencial elétrico é uma grandeza escalar, definida em relacao a ener-

gia elétrica por unidade de carga:

y-U
q

e tem unidades de joule por coulomb.

A diferenca de potencial entre dois pontos é definida em funcao da
diferenca de energia, ou seja, em funcao do trabalho realizado pelo campo

elétrico em uma carga ¢:

AV = Vfinal - ‘/im'cial - _H
q
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O potencial elétrico pode ser calculado por meio do campo elétrico:

P2 — —
V=- E-ds
P

Pontos adjacentes em um campo elétrico que possuem um mesmo po-
tencial definem superficies com o mesmo potencial, chamadas superficies
equiipotenciais. O trabalho realizado pelo campo elétrico em cargas que se
movem por trajetérias que se iniciam e terminam numa mesma superficie
equipotencial é nulo. O potencial elétrico de cargas isoladas e de confi-

guragoes simples, tal como o dipolo elétrico, foi calculado.

Auto-avaliagao

E importante que voceé tenha sido capaz de resolver os exercicios pro-
postos durante a aula. E fundamental que vocé tenha sido capaz de entender
e explicar os conceitos de potencial elétrico e de superficies eqiiipotenciais,

bem como o calculo do potencial elétrico a partir do conhecimento do campo.

MODULO 1 - AULA 6
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Aula 7 — A energia eletrostatica de

distribuicoes discretas de carga

Meta da aula

Apresentar o conceito de energia eletrostatica associada a uma distri-

buicao discreta de cargas

Objetivos

Ao final desta aula, esperamos que vocé seja capaz de:

e Entender que a forca elétrica é conservativa,;
e Entender o conceito de energia potencial elétrica;

e Entender que a variacao da energia potencial de uma carga, quando se
desloca por um campo elétrico, esta relacionada ao trabalho realizado

pela forga elétrica.

Pré-requisitos

E importante que voceé revise os conceitos de forcas conservativas, apre-
sentados no curso de Fisica 1. Também ¢é importante ter bem claros o conceito
de trabalho realizado por uma forga conservativa e o conceito de energia po-
tencial. Revise também a Aula 1 deste médulo, em que foram discutidas as

semelhancas e as diferencas entre a Lei de Newton e a Lei de Coulomb.

Introducao

Conforme vimos na Aula 1 deste médulo, a Lei de Coulomb e a Lei de
Newton para a forga gravitacional sao matematicamente muito similares. Os
aspectos mais gerais discutidos para a forga gravitacional também devem ser
aplicaveis a forga elétrica. Estes aspectos ja foram abordados e discutidos no
Exercicio 1.2 da Aula 1.

Um dos aspectos gerais da forca gravitacional é o fato de ela ser con-
servativa. O que isto significa? Uma forca é considerada conservativa se o

trabalho que ela realiza sobre uma particula quando esta se desloca entre um

MODULO 1 -
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ponto inicial Py e um ponto final P nao depende da trajetoria seguida pela

particula.

E a forca elétrica? Como ja vimos, a forcga elétrica, expressa por meio da
Lei de Coulomb, tem a mesma forma matematica da Lei de Newton. Ambas
variam com o inverso do quadrado da distancia. Assim, nao é estranho supor

que a forga elétrica também seja conservativa.

Mas a forga elétrica tem uma diferenca fundamental com relagao a forga
gravitacional. A forca elétrica pode ser atrativa ou repulsiva, enquanto a
gravitacional é sempre atrativa. Isto afeta, de alguma forma, esta discussao?
Veremos que isto somente altera o sinal do trabalho realizado em todas as

trajetorias, nao afeta o carater conservativo da forca elétrica.

Energia potencial eletrostatica

Para montar uma configuracao estatica de cargas puntiformes — Figura
7.1 — é necessario gastar energia, isto €, é necessario que um agente externo
realize trabalho sobre as cargas, trazendo-as de suas posicoes iniciais até suas

posicoes finais.

Figura 7.1: Energia eletrostitica de um arranjo de cargas puntiformes.

Por exemplo, considere o cubo de aresta a com uma carga puntiforme
de mesmo valor ¢ em cada vértice, que consideramos no Problema 2.5 da
Aula 2 deste médulo. As cargas por si s6s nao ocuparao os veértices do
cubo espontaneamente. Para montar este cubo peculiar, é preciso trabalhar
contra as forcas coulombianas repulsivas que as cargas exercem umas sobre
as outras. Depois, serao necessarias forcas adicionais para manteé-las fixas
em suas posicoes. Nos cristais i0nicos, como, por exemplo, o sal de cozinha
(cloreto de sédio), as forgas adicionais sao fornecidas pelas ligagoes quimicas.

Entender de que modo as cargas ficam “coladas” em suas posi¢oes nao € nosso
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objetivo no momento. Por ora, queremos calcular somente o quanto se gasta,
em energia, para montar-se o arranjo de cargas estaticas. Como calculamos

a energia gasta neste processo?

Vamos utilizar alguns conceitos abordados no curso de Fisica 1. Sa-
bemos que podemos relacionar a variacao de energia de uma particula com
o trabalho realizado por forcas atuando nela. Digamos que C seja um dos
caminhos possiveis entre dois pontos F; e P;. Vamos imaginar que uma

particula se mova ao longo de C| sujeita a uma forca F. Veja a Figura 7.2.

P,
-
F

Figura 7.2: A forca F realiza trabalho quando a particula se move ao longo da
trajetoria C.

. = o , Relembrand d
O trabalho realizado pela forca F' ao longo da trajetéria C' é CETIDTAndo Wi botico co
que foi visto, forca central é

definido por: aquela que pode ser definida
da forma F = F(r)7, ou seja,
tem origem no centro da

P
(©) = 5. dl for ¢ direcionad
Wpl_>p2 :/P F-dl (71) orga e € direclonada
1

©) radialmente. Caso vocé
tenha diuvida com relacdo a

Quando a forca F' é uma forca central, podemos reescrever a Equacao este conceito, reveja suas
aulas do curso de Fisica 1.

7.1 da seguinte forma:

P> . )
WI(J?LPQ E/ )F(T)F- l:/ F(r)dr (7.2)

P (C 1
A Equacao 7.2 mostra que o trabalho nao depende do caminho, e so-
mente dos pontos inicial e final, r; e ry respectivamente. Assim, podemos

escrever:

/ P RV dr = —[U(ry) — U(ry)] (7.3)

1
onde U(r) é a energia potencial. No Sistema Internacional de Medi-
das, a energia, como vocé ja sabe, é medida em Joules (J). O trabalho (W)

também se mede em Joules.
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Observe as Equacgoes 7.2 e 7.3. Qual é a relagao entre a energia potencial

(U) e o trabalho (W)?

A forca elétrica é uma forca central e conservativa. Quando uma forca
elétrica atua entre duas ou mais particulas carregadas dentro de um sis-
tema da particulas, podemos atribuir uma energia potencial elétrica (U) ao
sistema. Se ocorre alguma mudanga no sistema, ou seja, se a configuragao
inicial se altera para um estado final, a forca elétrica realiza trabalho sobre as

particulas. O trabalho realizado pela forca elétrica independe da trajetoria.

Exemplo 7.1 Energia potencial de um elétron em um campo elétrico

uniforme

Imaginemos um sistema composto de diversas cargas elétricas estaticas.
Vamos supor que o campo elétrico gerado pela presenca de todas as particulas
seja dado por Eo. Vamos supor também que a configuragao de cargas faga
com que o campo EO seja uniforme e direcionado verticalmente para baixo.
Um elétron que for colocado neste sistema sofrerd a acao de uma forca
elétrica, devida a todas as outras particulas. Qual é a variacao (AU) da
energia potencial eletrostatica de um elétron liberado quando a forga elétrica
sobre ele faz com que se mova verticalmente para cima por uma distancia d?

Para resolver esta questao, temos de utilizar varios conceitos ja vistos
até aqui. Primeiro, temos de utilizar o fato de que a variacao (AU) da energia
potencial elétrica esta relacionada com o trabalho realizado pela forca, ou

pelo campo elétrico, sobre o elétron. Isso é dado pela relacao:

Em seguida, podemos utilizar o conceito de trabalho realizado por uma

forca F' sobre uma particula que sofre um deslocamento d. Isto é dado por:

W=F.d

Por ultimo, usamos o fato de que a forca elétrica F' se relaciona com o

campo elétrico Fy na relagao:
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onde ¢ é, neste caso, a carga do elétron em questao.

Usando estas idéias, temos como relacionar o trabalho com o campo
elétrico e a carga:

W = qﬁo-af: qEdcost

onde # é o angulo entre as direcoes de Ej e de d. Neste exemplo, Ej estd
voltado verticalmente para baixo, e o deslocamento d se d4 verticalmente

para cima. Portanto # = 180°. Assim,

W = —qEd

Desta forma, podemos calcular:

AU = —W = qBEd

Como a carga do elétron é negativa, a variacao de energia potencial
também é negativa. O resultado nos diz entao que, ao se deslocar para cima,

a energia do elétron diminui de ¢Ed Joules.

Energia potencial por unidade de carga

Do resultado do exemplo anterior, podemos ver que a energia potencial
de uma particula carregada em um campo elétrico depende da carga da

particula.

Vamos supor que uma carga de valor ¢; = 1.6 x 10719C seja colocada
em um ponto de um campo elétrico em que possua energia potencial elétrica
U = 2.4x10717]. Calculemos agora o valor da energia potencial por unidade

de carga:

2.4 x 10717
1.6 x 10—-19C

Se a carga ¢ for substituida por uma carga g com o dobro do valor, ou

=150J/C

seja, go = 3,2 x 10719C, que serd o valor da energia potencial por unidade

de carga?

A energia potencial elétrica de g no mesmo campo tem o dobro do

valor, pois ha o dobro de carga. A energia por unidade de carga seria:

4.8 x 10717]

— =1
3.2 x 10719C 50J/C
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Portanto, a energia por unidade de carga nao depende do valor da carga

e é uma caracteristica apenas do campo elétrico na regiao de interesse.

Energia potencial de um sistema de particulas

O céalculo da energia eletrostatica de uma configuracao de cargas punti-
formes fixas pode ser feito de forma simples apartir da definicao de potencial
elétrico (trabalho por unidade de carga). Suponha que temos uma carga ini-
cial fixa ¢;. O trabalho gasto com esta carga para traze-la do infinito é zero,
ja que, quando a colocamos em sua posi¢ao 71, nao havia forgas coulombianas

atuando. Logo,

W, = 0.

O trabalho realizado com a carga seguinte, ¢o, para trazée-la do infinito

até sua posicao final 75 é:

q1
W2 =(go X ——
47'('60 T12
ou
q1 492
Wy = —""—
47'('60 T12
onde 19 = |7, — 71 || é a distancia relativa entre ¢; e g2. A terceira carga serd

trazida do infinito no potencial criado pela primeira e pela segunda,

Wy = g5 X Vil i 42
47T€0 713 47T€0 T23

ou, ainda,

W, = q1 43 1 42 43
47T€0 713 47T€0 723

Trazer uma quarta carga ¢4 do infinito exige uma quantidade de traba-

lho igual:

W4:q4><( q1 1 q2 1 q3 )

477'607"14 477'607"24 477'607"34
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ou, ainda,
W, = q1qa q2 g4 4 43 44
477'607"14 477'607"24 477'607"34
O trabalho total gasto para montar o sistema de quatro cargas punti-
formes é, portanto:
Wicta = Wi +Wa + W5 + Wy
ou
q1 q2 q1 43 42 qs d1 44 q2 g4 43 44
Wtotal - O +
47T€0 12 47T€0 713 47T€0 T23 47T€0 T14 47T€0 T4 47'('60 T34
Para um sistema eletrostatico formado por N cargas puntiformes, a
energia eletrostatica pode ser escrita como
A 0 q
W= - A L 74
2 Z - 47 €0 Tk ( )
i=1 j#k
Exercicio 7.1
Verifique que o fator 1/2 da Equacao 7.4 leva em conta o fato de que, na
soma dupla que escrevemos acima, cada termo aparece duas vezes. Esta
restricao imposta a segunda soma tem uma interpretacao fisica que discu-
tiremos mais adiante.
Exercicio 7.2
Verifique que, para uma configuragao eletrostatica formada por N cargas
puntiformes, o nimero de termos que devemos levar em conta na Equacao
7.4, independentemente do fator 1/2, é dado por:
N!
2! (N —2)
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Exemplo 6.2 O cristal i6nico

Imagine um cristal ionico unidimensional formado por uma fileira de
cargas puntiformes de valor igual a e e sinal algébrico alternado. O parametro
de rede, isto é, a distancia entre duas cargas adjacentes, vale a. Veja a
Figura 7.3. Queremos determinar a energia eletrostatica por ion, ja que a

energia eletrostatica desta rede particular é infinita — N — oo.

o—=o ° ° °
e -e e -e e -e e

Figura 7.3: Modelo de um cristal ionico em uma dimensao.
Como a rede tem extensao infinita, escolhemos um fon ao acaso, di-

gamos o fon marcado na Figura 7.3. Agora, contamos as interacoes ele-

trostaticas deste ion com seus vizinhos e escrevemos:

1 62 62 62 62
Worfon: _2><_ 2X——2X— 2)(—:|:.
’ Areg ( @ 2a 3a * da )

ou ainda:

e? 1 1 1
—_9x o oo =t
Weor ton 47T€0a( 2 + 3 4 )

A soma entre parénteses pode ser calculada com a expansao de In (1 4 x)

que é dada por:

1 1 1
1n(1+:1:):x—§x2+§x3—1x4i~--

Fazendo x = 1, obtemos In 2; portanto, a energia eletrostatica por ion
da rede, vale:

e2

In2

Wpor fon

2meg a

O sinal negativo significa que esta é uma energia de ligacao. Para
remover completamente un ion da rede devemos fornecer uma energia igual
a _Wpor fon > O
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Exercicio 7.3

Calcule W,,, «.. obtida acima para e =1,6 x 1071 C e parametro de rede
a = 1,0 x 107 m. Transforme o resultado para elétron-volts (eV) e
compare-o com a energia do estado fundamental do atomo de hidrogénio

que vale —13,0eV.

Leituras complementares

Consulte o material sugerido a seguir, para aprofundar mais seus co-

nhecimentos.

NUSSENZVEIG, H. Moysés. Curso de Fisica Bdsica. Sao Paulo: Edgard

Bliicher, v.:3: eletromagnetismo, 1997.

HALLIDAY ,David.; RESNICK, Robert.; WALKER, E Jearl.
Fisica. v.3: eletromagnetismo. 5.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000. Cap. 22.

Atividades Finais

Problema 7.1 Calcule a energia potencial elétrica de duas cargas puntifor-

mes de 1C afastadas de uma distancia de lkm.

Problema 7.2 Calcule a energia potencial elétrica associada a interagao en-
tre dois prétons dentro de um nticleo, separados por uma distancia da ordem
de 1.5 x 10~ %m.

Problema 7.3 Calcule a energia potencial elétrica de tres particulas carre-
gadas com cargas iguais ¢ e posicionadas nos vértices do triangulo indicado

na Figura 7.4.
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q

q | q

Figura 7.4: Problema 7.3.

Problema 7.4 Calcule a energia potencial elétrica do sistema mostrado na

Figura 7.5.
+q a +q
a a
_q a _q

Figura 7.5: Problema 7.4.

Problema 7.5 Um dipolo elétrico ideal esta localizado na origem de um sis-
tema de coordenadas cartesiano e aponta para o sentido positivo do eixo OZ.
Uma carga puntiforme ¢q é colocada, inicialmente, no ponto de coordenadas
(a,0,0) e, em seguida, é movida até o ponto (0,0,a). Calcule o trabalho

realizado sobre a carga puntiforme.

Problema 7.6 Considere um cubo de aresta a. Em cada vértice do cubo,
exceto um, uma carga puntiforme de valor ¢ é colocada, conforme ilustra a

Figura 7.6. Calcule a energia eletrostatica do cubo.
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q q

q q

Figura 7.6: Problema 7.6.

Resumo

Forcas elétricas sao forgas centrais e conservativas. O trabalho rea-
lizado pela forca elétrica nao depende da trajetoria. O trabalho realizado
pelas forgas elétricas pode ser associado a uma variacao de energia potencial
elétrica. Para montar uma configuragao de cargas elétricas, é necessério rea-
lizar trabalho sobre as cargas, ou seja, gastar um certa quantidade de energia.
Um sistema de cargas elétricas tem uma energia potencial, que depende do
valor das cargas. A energia potencial elétrica por unidade de carga depende
somente do campo elétrico na regiao. A energia potencial de um sistema
de cargas pode ser calculada somando-se as diferentes contribuicoes de cada

carga adicionada ao sistema.

Auto-Avaliacao

E importante que voce tenha claro que a energia potencial elétrica
estd associada a realizagao de trabalho da forga elétrica e que este trabalho
depende somente do ponto inicial e do ponto final, sendo independente da
trajetoria. Verifique se voce é capaz de reproduzir os resultados mostrados

no Exemplo 6.1. Todos os problemas sao importantes.
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Aula 8 — A energia eletrostatica e o potencial

elétrico de distribuicoes continuas

Meta da aula

Aplicar o conceito de energia eletrostatica e de potencial elétrico em

distribuicoes continuas de carga.

Objetivos

Ao final desta aula, esperamos que vocé seja capaz de:

e Descrever o potencial elétrico de distribui¢oes continuas de carga.

e Calcular a energia eletrostatica de distribuigoes continuas de carga por

meio do Potencial Elétrico.

Pré-requisitos

e Para aplicar o conceito de energia eletrostatica e de potencial elétrico
em distribuicoes continuas, é muito aconselhavel que voceé reveja o texto
e os resultados obtidos nos exemplos, problemas e exercicios das Aulas
4 e 5. Assim como feito na Aula 7 deste mdédulo, varios destes resul-
tados obtidos anteriormente serao revistos a partir de conceitos novos.
E importante que vocé tenha claro o conceito de energia potencial ele-

trostatica e de potencial elétrico, vistos na Aula 6 deste médulo.

Introducao

Na Aula 6, mostramos o conceito de energia eletrostatica e que o campo
elétrico pode ser obtido a partir de uma funcao escalar, o potencial elétrico.
Este conceito foi aplicado para descrever o campo elétrico em distribuicoes
discretas de carga. Nesta aula, estenderemos o conceito para distribuigoes

continuas de cargas.
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A energia eletrostatica e o potencial elétrico de

distribuicoes continuas

A Equagao (6.4) pode ser rescrita da seguinte forma:

N
1
W= Z Vi (8.1)
7j=1
em que
al q
vi=y —%& 8.2
J Z 4mey Tk (8:2)

J

Assim como vimos na Aula 4, as distribuicoes de carga em geral se
apresentam em uma forma continua. Relembrando a Introdugao da Aula
4, na distribuicao discreta as cargas aparecem como pontos isolados. Na
grande maioria dos casos praticos, esta natureza granular da eletricidade fica
totalmente oculta pelas condigoes especificas do experimento ou problema
tedrico em questao. A eletricidade estatica parece comportar-se como uma

distribuicao continua de carga elétrica.

A generalizagao da Equagao (8.1) para distribuiges continuas é imedi-
ata; basta trocar ¢; por um elemento diferencial de carga dg, que seréd definido
pelas condigoes do problema. Em geral, o elemento de carga dq define, como
vimos na Aula 4, uma densidade de carga, que pode ser unidimensional
(densidade linear), bidimensional (densidade superficial) ou tridimensional
(densidade volumétrica). Vamos examinar novamente, assim como fizemos

na Aula 4, cada caso individualmente.

A energia eletrostatica em distribuicoes unidimensionais

Se a carga q esta distribuida uniformemente sobre uma linha, podemos

definir a densidade linear de carga como sendo:

A= 1
14

Desta forma, os elementos de carga dq podem ser definidos como:

dg = \d/
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Agora podemos utilizar a defini¢ao dada pela Equagao 8.1, substituindo

a soma finita por uma integral, e obtemos entao:
1
Wzé/)\VdE (8.3)

A energia eletrostatica em distribuicoes bidimensionais

Quando a carga se distribui por uma superficie de area A, podemos

definir uma distribuicao superficial o dada por:

q
o= —

A

e os elementos superficiais de carga serao definidos por:

dg = qdA
A energia eletrostatica fica entdao definida como:

W:%/Uvm (8.4)

Note a semelhanca com a Equacao 8.3. O termos A e df sao substituidos

pelos termos o e dA, respectivamente.

Exercicio 8.1
Observando as Equagoes (8.3) e (8.4), como vocé definiria a energia de uma

distribuicao volumétrica de cargas?

A energia eletrostatica em distribuicoes tridimensionais

Para descrever a energia de uma distribuicao tridimensional de cargas,
ou seja, uma distribuicao volumétrica, definimos a densidade volumétrica p
de carga como sendo:

135
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e, portanto, os elementos volumétricos de carga sao dados por:

dg =pdy

A energia eletrostatica pode entao ser simplesmente descrita por:

1
Wzi/deV (8.5)

Vamos agora calcular alguns exemplos simples e compara-los com calculos
ja realizados anteriormente, na Aula 4.

Exemplo 8.1 Energia eletrostatica de uma casca esférica

Considere a casca esférica de raio a uniformemente carregada com

uma carga total ¢, discutida no Exemplo 4.4. A densidade superficial de
carga é:

o= d
47 a?

O potencial sobre a superficie da casca é:

V(a) = —2

4meg a

A energia eletrostatica da casca é entao:

1 g q 1 ¢ /
. dA=-—T [y
w 2/ A7 a? 4mega A 2 (47)° € a® A

A integral é igual & drea da casca, 47 a?; portanto, a energia eletrostatica
da casca vale:

q
4meg a

(8.6)

N | —
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Exercicio 8.2
Considere uma esfera de raio a, uniformemente carregada com uma carga

q. Mostre que a energia eletrostatica da esfera é:

q2

dmeg a

3
=3

Potencial elétrico de distribuicoes continuas

Vimos, na Aula 6, que o potencial elétrico de uma distribuicao de car-
gas discretas pode ser calculado simplesmente aplicando-se o Principio da

Superposicao ao potencial elétrico, por meio da Equacao 6.10, ou seja

Dgz

V(P

47Te
k=1

Como voce faria para estender este principio a uma distribuicao continua

de cargas?

Lembre-se de que agora a carga esta distribuida em um continuo, e nao
h& mais sentido em tratar cargas isoladas, e sim elementos de carga, cada

um dos quais contribuindo.

Para distribuicoes continuas, o principio da superposicao aplicado ao

potencial leva é:

1 dq
V(P) = — 8.7
(P) 41eg r (87)
em que agora 1 := ||"— 7||. O vetor 7’ descreve pontos na distribuigdo, e o

vetor 7, o ponto de observacao.

Obviamente, o potencial dependera do tipo de distribui¢ao de carga.
Note que esta dependéncia aparece uma vez que os elementos de carga dgq

dependem de como ¢é a distribuicao.

Potencial elétrico em distribuigoes lineares de carga

Para distribuicoes lineares, basta utilizar um elemento do tipo:

dg = \(7) dt
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Exemplo 8.2 O potencial elétrico de um bastao fino uniformemente

carregado

Consideremos novamente o Exemplo 4.1 da Aula 4: a distribuigao linear
em forma de um bastao muito fino eletrizado de modo uniforme de compri-
mento ¢ e densidade de carga A\. Como antes, fagamos o bastao coincidir
com o eixo cartesiano OX, de tal modo que uma das suas extremidades se

encontre em x = 0 e a outra em x = /. Veja a Figura 8.1.

y

p(x,y,0)

Figura 8.1: Geometria para o célculo do potencial elétrico de um bastio fino

uniformemente carregado.

Denotemos por P(z,y,0) o ponto de observagao no plano XY. A con-
tribuigcao ao potencial no ponto P de um elemento de carga dg, localizado no

ponto P’ sobre o bastao e de coordenadas (2’,0), é dado por:

1 @_ 1 Adz'

dV = =
(z,9) dmeg v Amey [(z — gg/)Q + 92]1/2

Aplicando o principio da superposicao:

V() 1 /0 . Ada!

- dmeg T — x/)Q + 2] 172

Efetuando a transformacao de varidveis w = x — 2/, como no Exemplo

4.1, obtemos:

A * dw
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MODULO 1 -
A integral tabelada que nos convém é:
d 2
/ Y = sinh ™! <g):ln E—l— <g) +1
u? + a? a a a
Fazendo as identificagoes requeridas e efetuando, obtemos:
A x z\° x—1 z—0\°
V(z,y) = In | —+ (—) +1] —1In ( ) +1
Ameg y y Y Yy
(8.8
Exercicio 8.3
Complete os detalhes da integracao que levam ao resultado dado pela
Equacao (8.8).
Exemplo 8.3 O potencial elétrico de um anel uniformemente
carregado
Reconsideremos agora o Exemplo 4.2 da Aula 4, o anel de raio a unifor-
memente carregado. Queremos calcular o potencial elétrico deste anel sobre
o eixo de simetria perpendicular ao plano que contém o anel e que passa por
seu centro geométrico, o eixo OZ na Figura 8.2.
139
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Figura 8.2: Geometria para o calculo do potencial elétrico de um anel

uniformemente carregado.

A contribuicao ao potencial elétrico sobre o eixo OZ de um elemento

de carga dq é:

1
dVv (z) = dq

dmeg T

Como r = v/22 4+ a? e todos os elementos de carga estdo a uma mesma
distancia do ponto de observacao P (0,0, z), a integragao é imediata, e o

resultado é:

1 q

V(z) (8.9)

em que ¢ = A X 2ma € a carga do anel.

Potencial elétrico em distribuigoes superficiais de carga

Para distribuicoes superficiais, escrevemos:

dqg =0 (") dA
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Exemplo 8.4 O potencial elétrico de um disco uniformemente

carregado

Reconsideremos agora o Exemplo 4.3 da Aula 4, o disco de raio a unifor-
memente eletrizado com uma densidade de carga uniforme o. Queremos cal-
cular o potencial sobre o eixo de simetria perpendicular ao plano que contém
o disco e que passa por seu centro geométrico, o eixo OZ na Figura 8.3.
Como no exemplo mencionado, dividiremos o disco em anéis concéntricos de
raio varavel s e espessura ds e usaremos o resultado do potencial do anel,
Equacao (8.9). A contribuigdo de um anel elementar ao potencial sobre o
eixo OZ é:

p(0,0,2)

r

\ <

<>

Figura 8.3: Geometria para o célculo do potencial elétrico de um disco

uniformemente carregado.

1 @_ 1 o27sds

- dmeg 1 N 4meg /22 + 52

em que usamos a Equacao (8.9). Aplicando o principio da superposicao:

cR [ sds
V(Z) - 260 /0 (22+82)1/2

dVv (z)

A integral de que necessitamos é:

/ sds JET &

(u? + (12)1/2

Efetuando-a, obtemos:

V(z):i<\/m— 22>

260
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ou, como V22 =| z |:
V(z) = 21 (\/z2+a2— B y) (8.10)
€o
Na Figura 8.4, representamos o grafico da Equagao (8.10):

\"

Figura 8.4: Gréfico do potencial elétrico de um disco uniformemente carregado sobre

o eixo de simetria.

Potencial elétrico em distribuigoes volumétricas de carga

Se a distribuicao for volumétricas, entao:

dg = p (i) dv

Exemplo 8.5 O potencial elétrico de uma casca esférica uniforme-

mente carregada

Como tultimo exemplo, calculemos o potencial da casca esférica de raio
R uniformemente carregada com uma densidade de carga o, Exemplo 4.4
da Aula 4. A contribuicdo de um anel elementar de carga dg, espessura

infinitesimal ds, com centro em 2z’ e raio a (2'), é:

_ dg
 dmegla? (22) + (2 — 2/)2)V/2

dV (2)

em que tomamos como ponto de partida o potencial do anel, Equacao (8.9).
Como a geometria é a mesma que no Exemplo 4.2, valem as relagoes: a? (2'%) =

R?* — 2'2 e ds = d2'/sinf, em que 0 é o angulo mostrado na Figura 8.5.
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Figura 8.5: Geometria para o cdlculo do potencial elétrico de uma casca esférica

uniformemente carregada sobre o eixo OZ.

A carga dq pode ser escrita como dqg = o X 2wa (Z') ds =

logo, fazendo as substituicoes e simplificagoes necessarias, temos:

v (2) = ocR dz
2= 20 [R2 — /2 + (2 — 21)2]1/2

Aplicando o principio da superposicao:

V() = oR /R dz

260 J_g [R2 — 2/2 4 (2 — 2/)*]1/2

Agora facamos a transformacao de variaveis: w = z — 2/, que implica

dw = —dz' e os novos limites de integracao, w; = z + R e wy = z — R. Segue
entao que:
R z+R dw
V@zf—/
260 J,_p [R%?— 2%+ 22w]1/?

A integral tabelada requerida é:

/ du B 2v/au + b
\/au—i-b_ a '

o2rRdz;

Fazendo as identificacoes requeridas e efetuando a integral, obtemos:

xm@:;i(¢@+3f—¢@—mﬁ

MODULO 1 - AULA 8
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Por um lado, /(z + R)* = z4+ Rmas /(2 — R)> =| z—R|,e| 2—R |=

z— R se z > R, isto é: fora da casca; por outro, R — z se z < R, dentro da

casca. Levando isto em conta, o resultado final para o potencial da casca é:

oR q
% =__ = <R 8.11
3
V(2) o I q >R (8.12)
z) = = ara z :
€| z] Adme| 2| P -

em que ¢q é a carga total da casca. Observe que o potencial dentro da casca
¢ uniforme, significando que o campo elétrico no interior da casca esférica
carregada é nulo! Observe também que, diferentemente do campo elétrico, o

potencial é continuo. Veja a Figura 8.6.

v(z)

47e R

Figura 8.6: Potencial elétrico de uma casca esférica uniformemente carregada em

fungao da distancia radial ao centro.

Exercicio 8.4
Complete os detalhes e expresse o potencial como uma integral sobre a

varidvel w, efetue a integral e obtenha as Equagoes (8.11) e (8.12).
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Exercicio 8.5
Usando argumentos de simetria, mostre que o potencial da casca esférica

pode ser escrito como:

q

Vi(r)= o parar < R, (8.13)
e
4q
pu— > .
vV (r) Trear parar > R, (8.14)

em que r = y/x? + y? + 22, é a distancia radial ao centro da casca.

Na préxima aula, veremos que € possivel calcular o campo elétrico de
uma forma muito elegante, utilizando o potencial elétrico. Também veremos
que existe uma classe de material especial, conhecida como condutores, na

qual o potencial elétrico se comporta de uma maneira especial.

Leituras complementares

Sugerimos a leitura de alguns livros que também tratam de topicos
abordados nesta aula:

NUSSENZVEIG, H. Moysés. Curso de Fisica Bdsica. Sao Paulo: Edgard

Bliicher, v.:3: eletromagnetismo, 1997.

HALLIDAY David.; RESNICK, Robert.; WALKER, E Jearl.
Fisica. v.3: eletromagnetismo. 5.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000. Cap. 22.

Atividades Finais

Problema 8.1 Considere um disco de espessura desprezivel e raio b, com
um furo circular concéntrico de raio a. Suponha que o disco perfurado esteja
uniformemente carregado com uma densidade de carga superficial de carga
0. Veja a Figura 8.7.
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Figura 8.7: Problema 8.1.

(a) Calcule o potencial elétrico sobre o eixo de simetria perpendicular
ao plano que contém o disco perfurado e que passa por seu centro

geométrico.

(b) Verifique se seu resultado reproduz o resultado do Exemplo 8.3 quando
b=0.

Problema 8.2 Considere um cilindro de raio a e comprimento ¢ uniforme-

mente carregado com uma densidade volumétrica de carga p. Veja a Figura

8.8. Calcule o potencial elétrico gerado por esta distribuicao sobre o eixo

principal do cilindro para pontos sobre o eixo dentro e fora da distribuicao.
4

Figura 8.8: Problema 8.2.

Problema 8.3 Considere uma esfera de raio a uniformemente carregada com

uma densidade volumétrica de carga p.

(a) Calcule o potencial elétrico gerado por esta distribui¢ao dentro da es-

fera.

(b) Calcule o potencial elétrico gerado por esta distribuic¢ao fora da esfera.

CEDERJ |
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Problema 8.4 Mostre que o potencial no ponto P, que estd a uma distancia
s de uma das extremidades de um bastao muito fino de comprimento ¢ ele-

trizado com uma densidade linear de carga uniforme A, é dado por:

V(P)

A | <s+\/32+€2>
n

4meg s

Problema 8.5 Considere um disco de material de espessura desprezivel e
raio a carregado com uma carga total q. Veja a Figura 8.9. Suponha que a
distribuicao de carga seja proporcional a distancia ao centro geométrico do
disco, isto é: 0 = ks, em que s é a distancia ao centro do disco, e k é uma

constante positiva.

(a) Mostre que x = 3q/(2m a®).

(b) Mostre que o potencial elétrico em um ponto P(0,0, z) sobre o eixo de
simetria perpendicular ao plano que contém o disco e que passa por seu

centro geométrico coincidindo com o eixo cartesiano OZ,

V(2) 3q {a\/a2+z2 a? <a+\/a2+x2>}

= ——1
dmeg a’ 2 g

Problema 8.6 Uma carga elétrica ¢ é uniformemente distribuida sobre a
semicircunferéncia de um semicirculo de raio a. Calcule o potencial elétrico

no ponto O, mostrado na Figura 8.9:

Figura 8.9: Problema 8.6
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Resumo

A energia eletrostatica de distribuig¢oes continuas de carga pode ser cal-
culada considerando-se adequadamente os elementos de carga e integrando-se
sobre toda a distribuicao. O potencial elétrico de distribui¢oes continuas de
carga pode ser determinado considerando-se adequadamente os elementos de

carga na distribuicao e aplicando-se o Principio da Superposicao.

Auto-avaliagao

E muito importante que vocé seja capaz de identificar os elementos de
carga que compoem a distribuicao continua de carga e entender claramente
o conceito de distribuicao linear, superficial e volumétrica. Os exemplos
apresentados durante a aula sao muito importantes. Entenda estes exemplos

para resolver corretamente os problemas propostos.
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MODULO 1 - AULA 9
Aula 9 — Condutores e capacitores

Metas da aula

Calcular o campo elétrico por meio do potencial. Apresentar os condu-
tores elétricos e mostrar como se comporta o potencial elétrico neles. Apre-
sentar o conceito de capacitancia, os capacitores e seu principio

de funcionamento.

Objetivos

Ao final desta aula, esperamos que vocé seja capaz de:

Calcular o campo elétrico de distribuicoes de cargas por meio do po-

tencial elétrico.

Explicar o que sao os condutores.

Entender o conceito de capacitancia.

Explicar o funcionamento dos capacitores e calcular as capacitancias

de capacitores com geometrias diversas.

Calcular a capacitancia em associacoes de capacitores.

Pré-requisitos

Nesta aula, vocé necessitara de todos os conhecimentos adquiridos no
decorrer das Aulas 6 a 8. Sera importante ter claro o conceito de superficies

equipotenciais.

Introducao

Voceé viu, na Aula 6 deste mddulo, que o potencial elétrico pode ser de-
terminado por meio do campo elétrico. Voce aprendeu a calcular o
potencial elétrico por meio do campo elétrico em diversos tipos de distri-
buigoes de carga, discretas e continuas. Vimos também o que eram as su-

perficies eqiiipotenciais e a energia eletrostatica.

E possivel fazer o caminho inverso? E possivel calcular o campo elétrico
por meio do potencial? Veremos, a seguir, que sim e que, de fato, esta ¢ uma

maneira bastante elegante para a determinagao do campo elétrico.
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Abordaremos também os condutores, mostrando algumas caracteristicas
importantes desta classe de material. E, por fim, veremos o que ocorre
quando aproximamos dois condutores de modo a formar um dispositivo in-

teressante capaz de armazenar energia elétrica, o capacitor.

Calculo do campo elétrico usando o potencial

Vamos comecgar recordando um pouco sobre o potencial. Dada uma
certa distribuicao de cargas, seja ela discreta ou continua, conhecemos o

potencial elétrico em todos os pontos vizinhos a ela.

Caso voce tenha alguma divida de como fazer isto, reveja os conceitos que

voce ja aprendeu nas Aulas 6 a 8 deste médulo.

Sabemos, portanto, desenhar as superficies eqiiipotenciais relativas a
uma distribuicao de cargas. Sabemos também que as linhas de campo de-
vem ser perpendiculares as superficies eqiiipotenciais. Observe a Figura
9.1, em que o campo elétrico é representado por vetores. Repare que, na
regiao onde o campo elétrico é mais intenso, as linhas eqiiipotenciais sao
mais préximas. Os vetores do campo elétrico estao sempre perpendiculares

a uma linha eqiiipotencial. O procedimento grafico é bastante simples.

Figura 9.1: Determinacao grafica do campo elétrico usando as superficies

eqiiipotenciais.

Existe um procedimento matematico equivalente a este?
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Vamos supor um conjunto de superficies eqiiipotenciais cujo espacamento
seja equivalente a uma diferenca de potencial de dV'. Veja a Figura 9.2. No-
vamente, o campo elétrico em qualquer ponto P é perpendicular as superficies

eqilipotenciais.

v, v, v, v,

Figura 9.2: Movimento infinitesimal dr de uma carga ¢ em um campo elétrico E.

Vamos supor que uma carga puntiforme de prova, de valor ¢, se mova ao
longo da trajetéria C, sofrendo um deslocamento dr. Ora, conforme vimos
nas aulas anteriores, a forga elétrica F' realizara trabalho nesta carga. O

trabalho é dado por:

W = Fdr=—AU

P

onde AU ¢ a diferenga de energia potencial.

Se o deslocamento dr é infinitesimal, podemos dizer que:
dr = dzd + dyjj + dz2
e, portanto:

S oU oU ou

Isto significa que a forga F pode ser expressa assim:

F=-VU=— a—U@+a—Ug+a—Ué
ox dy

MODULO 1 -
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O termo da direita na Equacao 9.2 é conhecido como gradiente e e denotado

pelo simbolo V. Simplificando, podemos escrever:

F=_VU

Agora, podemos utilizar a Equacao 2.4:
F=qE
e a Equacao 6.1:
V=

v
q

para descrever o campo elétrico £ em funcao do potencial V' na forma:

F VU
— = (9.3)
q q
ou seja:
E=-VV (9.4)

A Equagao 9.4 nos diz que o campo elétrico Eé simplesmente o gradiente
do potencial V. Esta é uma forma bastante elegante de cédlculo do campo,
principalmente quando a simetria da distribuicao de cargas permite a deter-
minacgao simples do potencial. Veremos alguns exemplos destas configuragoes

simples a seguir.

Em coordenadas cartesianas, as componentes do campo elétrico sao

dadas por
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Exercicio 9.1

No Exemplo 8.3 da Aula 8 deste mddulo, vocé calculou o potencial de um
anel carregado. Calcule o campo elétrico associado ao potencial dado pela
Equacao (8.9) e confira o resultado com o obtido no Exemplo 4.2 da Aula

4 deste maddulo.

Exercicio 9.2
Calcule o campo elétrico associado ao potencial dado pela Equagao (8.10)

e confira o resultado com o obtido no Exemplo 4.3 da Aula 4.

Condutores perfeitos

Na Natureza, os materiais sao classificados de acordo com suas proprie-
dades fisicas. Uma das propriedades importantes na classificacao de materiais
diz respeito a como as cargas, que estao no material, respondem a aplicacao
de um campo elétrico E.

Em alguns materiais, conhecidos como isolantes (o vidro, por exem-
plo), em razao de sua estrutura atomica interna, os portadores de carga, os
elétrons, ficam presos aos seus respectivos atomos. Campos elétricos de inten-
sidade fraca ou moderada aplicados a esse tipo de material apenas provocam
distorcoes na distribuicao de cargas, gerando dipolos elétricos induzidos ou

alinhando com o campo moléculas com momento de dipolo permanente.

Em uma outra classe de materiais, conhecidos como materiais con-
dutores, cada atomo que constitui o material contribui com um ou dois
elétrons que nao estao presos. Estes elétrons sao conhecidos como elétrons de
conducao, ou elétrons livres. Quando diversos atomos se juntam, os elétrons
passam a pertencer ao material como um todo, e nao a um atomo em parti-
cular. Quando um campo elétrico é aplicado, a forca elétrica que é exercida

nesses elétrons é suficiente para causar seu movimento.

MODULO 1 -
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Por definicao, um condutor perfeito é um material que possui um su-
primento ilimitado desses elétrons e responde instantaneamente aos campos
elétricos externos, aplicados sem oferecer resisténcia. Um condutor perfeito
em equilibrio eletrostatico possui algumas caracteristicas interessantes. A
partir deste momento, nos referiremos aos condutores perfeitos apenas por

condutores.

O campo elétrico dentro de um condutor é zero. Se o campo no interior
nao fosse zero, exerceria uma forca sobre os elétrons livres, que estariam
sempre em movimento. Nao existe tal movimento perpétuo de elétrons, e,

portanto, o campo necessariamente é zero no interior de um condutor.

Se o campo elétrico é nulo em todos os pontos no condutor, ele deve
ser nulo em todos os pontos na superficie deste condutor. Isto significa que o
fluxo em uma superficie gaussiana colocada sobre o condutor deve ser nulo.

Isto implica que a densidade de carga no interior de um condutor ¢ zero.

Mas serd que podemos colocar cargas adicionais em um condutor?

Como estas cargas adicionais vao se comportar?

Qualquer carga adicional colocada em um condutor poderd mover-se
livremente. As cargas se movem rapidamente, distribuindo-se pela superficie
de tal forma que o campo elétrico interno resultante, ou seja, a soma vetorial
de todos os campos elétricos de todas as cargas, se anula. Quando isto ocorre,
o movimento cessa, pois a forca resultante em cada carga é nula. As cargas,

entao, atingem novamente o equilibrio eletrostatico.

Uma vez que qualquer campo no interior do condutor é nulo, podemos

dizer que:

2
AV:/ E-dr=0
1

Isto significa que qualquer ponto no interior do condutor estd sempre no
mesmo potencial. A superficie de um condutor, que faz parte do condutor,

é uma superficie eqiiipotencial.
Como é o campo elétrico logo acima da superficie do condutor?

Imaginemos que o campo elétrico logo acima tenha duas componentes,
uma perpendicular ao condutor e outra tangencial a ele. Se a componente
tangencial for diferente de zero, o campo estara na superficie do condutor,
que redistribui as cargas até que a componente tangencial seja nula. Assim, a
componente tangencial é sempre nula, e, imediatamente acima da superficie
de um condutor, o campo elétrico tem somente uma componente perpendi-

cular a superficie.
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Vamos, agora, imaginar um condutor que possua uma cavidade no seu
interior. Veja a Figura 9.3. Vamos imaginar, ainda, que nao exista carga

no interior da cavidade.

Figura 9.3: Um condutor oco, que possui uma cavidade no seu interior.
Se tomamos uma superficie gaussiana S que seja coincidente com a superficie

da cavidade interna, como a indicada na Figura 9.3, podemos escrever o

fluxo ®z como foi feito na Equagao 5.2:

@E:/Edﬁ
S

e como nao ha cargas:

Exercicio 9.3
Mostre que o campo elétrico na superficie de um condutor é dado por:
E=Zn
€0
onde n é um vetor unitario perpendicular a superficie, o é a densidade
superficial de carga, e €y é a constante de permissividade do vacuo.
Compare este resultado com o valor do campo na superficie de um plano

infinito nao-condutor, calculado no Exemplo 5.5 da Aula 5 deste médulo.
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Exercicio 9.4

Um condutor perfeito possui uma cavidade de forma arbitraria em seu
interior. Uma carga puntiforme ¢ é introduzida nesta cavidade. Mostre que,
em equilibrio eletrostatico, havera uma carga —g induzida na superficie da
cavidade. Discuta a distribuicao de cargas na superficie da cavidade e do

condutor.

Capacitores

Quando seguramos a extremidade de uma mola e a deslocamos, ou
quando esticamos a corda de um arco, estamos armazenando energia poten-
cial. Esta energia pode ser utilizada depois. E possivel armazenar energia

elétrica de alguma forma?

Uma das maneiras mais simples de armazenar energia elétrica é utili-

zando dispositivos conhecidos como capacitores. O que vém a ser eles?

Vamos imaginar duas placas condutoras posicionadas paralelamente en-
tre si e isoladas eletricamente. Neste momento, vamos supor também que
nao exista nenhum material entre as placas. Veja a Figura 9.4. Uma das
placas é carregada com uma carga total ¢, enquanto a segunda é carregada

com uma carga total —q.

Figura 9.4: Duas placas paralelas condutoras separadas por uma distdncia d. Uma
das placas possui carga total ¢, e a segunda, carga total —q. As placas sao mantidas em

potenciais diferentes por meio de uma bateria.
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As placas sao condutoras e, portanto, sao superficies equipotenciais, ou
seja, todos os pontos de cada placa estao no mesmo potencial elétrico. Mas o
potencial de cada placa é diferente, ou seja, a diferenca de potencial entre as
placas nao é nula. Como podemos escolher o potencial nulo arbitrariamente,
vamos definir que o potencial na placa inferior seja nulo (Vi ferior = 0). A
placa superior estd em um potencial Viyperior = V. A diferencga de potencial

entre as placas é, portanto, dada por:

AV = V:euperior - V;nferior =V

Se a distancia d entre as placas for muito menor que a dimensao das pla-
cas, entao o campo elétrico que aparece entre as placas podera ser considerado
uniforme. Aplicando a Lei de Gauss a superficie do condutor, encontramos

o campo elétrico

E=2q (9.5)

€0

onde ¢ é a densidade superficial de carga dada por:

o=1
A
onde A é a area das placas.

A diferenca de potencial entre as placas é dada por:

V= / E-dl = Ed
e, usando a Equacao 9.5, teremos:

od _ ad

€0 € A

V= (9.6)

Observe a Equacao 9.6. Note que a diferenga de potencial V' é direta-
mente proporcional a carga g da placa positiva. Essa proporcionalidade vale
para qualquer par de condutores, de qualquer forma, que estejam submetidos

a uma diferenca de potencial V.

Essa relagao linear entre a carga ¢ e o potencial V' também pode ser

determinada experimentalmente e é dada por

q=CV (9.7)
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onde a constante de proporcionalidade C' é conhecida como capacitancia.
Este dispositivo simples é conhecido como capacitor. O valor da constante
C' depende, como veremos, somente da geometria do sistema, e nao da sua
carga ou da diferenca de potencial entre elas. A partir da Equacao 9.7, vemos

que a capacitancia C' é dada por:

q
c=21
v

Portanto, a capacitancia é uma medida de quanta carga g deve ser colocada
nas placas, para produzir uma certa diferenca de potencial V. Quanto maior
for a capacitancia, maior serd a carga exigida.

No Sistema Internacional de Medidas, a capacitancia ganhou uma uni-

dade prépria, conhecida como farad, representada pela letra F.

1 farad = 1 F = 1 coulomb por volt =1 C/V

Exercicio 9.5

Qual é a drea necessaria para obter um capacitor de placas planas e paralelas
de capacitancia C' = 1 F se a distancia entre as placas é de d = 1mm?
Lembre-se de que ¢y = 8,85 x 10712 F/m.

Usualmente, as unidades de capacitancia de capacitores comerciais estao
na faixa dos pF (107°F) e pF (10712 F).

Exercicio 9.6

Mostre que a capacitancia de um capacitor cilindrico de comprimento L,
formado por dois cilindros coaxiais de raios a e b, conforme mostra a Figura
9.5, é dada por:

L

ln(

C = 2meg

)

ISHISY
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Figura 9.5: Corte de um capacitor cilindrico mostrando dois cilindros coaxiais de raios

aeb.

Exercicio 9.7
A Figura 9.5 também pode representar duas cascas esféricas concéntricas
de raios a e b, formando um capacitor esférico. Mostre que a capacitancia,

neste caso, é dada por:

ab

C=4
7T€(]b_&

Energia armazenada em capacitores

Quando a diferenca de potencial entre as placas de um capacitor é
nula, ou seja, quando estao no mesmo potencial, dizemos que o capacitor
estd descarregado. O ato de levar as placas de um capacitor a diferentes

potenciais é conhecido como carga do capacitor.

Um agente externo deve realizar trabalho, para carregar um capacitor.
Para carregar o capacitor, devemos progressivamente tirar cargas de uma
placa e coloca-las na outra. Este processo pode ser alcancado por meio
de uma bateria, por exemplo. Assim, pouco a pouco, desenvolve-se uma
diferenca de potencial entre as placas. Entretanto, o campo elétrico que se
desenvolve entre as placas possui direcao e sentido de tal forma a se opor a
essa transferéncia. A medida que se acumula carga nas placas, o trabalho

para mover mais cargas vai se tornando cada vez maior.
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Vamos supor que uma carga ¢ tenha sido transferida de uma placa a
outra de um capacitor. A diferenca de potencial V' desenvolvida entre as

placas é dada por:

Se um diferencial de carga dq’ for retirado em seguida, o incremento de

trabalho serda dado por:

¢
C

O trabalho total necessario para elevar a carga até um valor ¢ sera dado

aw =V'dq = = dq

por:

O s

Este trabalho serd armazenado na forma de uma energia potencial

elétrica U no capacitor, e, portanto, podemos escrever:

U="L (9.8)

Exercicio 9.8
Mostre que a Equacao 9.8 pode ser reescrita em termos da diferenca de

potencial V' como:
1
U=_-CVv?
2

Associagcao de capacitores

Os capacitores que encontramos no mercado sao dispositivos que po-
dem ser utilizados em um circuito elétrico. Em diversas situacoes, temos de
associar dois ou mais capacitores, que vao se comportar como se fossem um
Unico capacitor equivalente. A Figura 9.6 mostra um par de capacitores, re-
presentados esquematicamente por duas barras paralelas de mesmo tamanho,
conectados a uma bateria (representada esquematicamente por duas barras

paralelas de tamanhos diferentes), que fornece uma diferenca de potencial V.
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o

+ g, Q. C,

Figura 9.6: Dois capacitores conectados em paralelo a uma bateria que fornece uma

diferenca de potencial V.

Observando a Figura 9.6, vemos que as placas superiores de cada ca-
pacitor estao conectadas entre si. O mesmo ocorre com as placas inferiores.
Também notamos que as placas superiores estao conectadas ao terminal posi-
tivo da bateria, enquanto as inferiores estao conectadas ao terminal negativo.
Imaginemos que todas essas conexoes sejam feitas usando-se fios condutores.
Isso garante que a diferenca de potencial entre as placas de ambos os capa-
citores é a mesma e vale V. Dizemos que os capacitores, nesse caso, estao
conectados em paralelo. A carga total armazenada serd a soma das cargas

armazenadas em cada capacitor.

Queremos substituir este circuito, formado por dois capacitores, por
um circuito equivalente, formado por apenas um capacitor e uma bateria,

com o mesmo potencial V. Qual deve ser o valor da capacitancia Cegyivaiente !

Observando o circuito, notamos que:

a =0V
¢ = OV

A carga total sera:

qZQ1+QQ201V+CQV:(Cl+CQ)V

A capacitancia total equivalente Cegyivaiente S€Td, portanto:

q
Cequivalente = V = Cl + CQ

Para sistemas com N capacitores em paralelo, devemos apenas somar

as capacitancias de cada capacitor:

N
Cequivalente = E Cz
=1
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Uma outra associagao possivel é mostrada na Figura 9.7.

+q V1

+ 'q__C1
V?__ +q__V2
_q __C2

Figura 9.7: Dois capacitores conectados em série a uma bateria que fornece uma
diferenca de potencial V.

Observe agora a Figura 9.7. O terminal positivo da bateria esta conec-
tado a placa superior do capacitor C;. A placa inferior de C; esta conectada
a placa superior de Cs. Finalmente, a placa inferior de Cs esta conectada ao
terminal negativo da bateria. Dizemos, neste caso, que os capacitores estao
conectados em série. A diferenca de potencial em cada capacitor nao é mais
a diferenca de potencial total V', porém a soma de todas as diferencas de
potencial é igual a V.

Quando o terminal negativo da bateria é conectado a placa inferior de
Cy, uma carga —q se acumula nesta placa. Por indugao, as placas ficam com
uma seqiiéncia de cargas —q e ¢, conforme indica a Figura 9.7. A carga em

cada capacitor é a mesma.

Podemos escrever, neste caso:

q
VvV, = -
1 C,
q
Vo = -
2 Cy

Mas sabemos que a diferenca de potencial total V' se relaciona com V; e V5

da seguinte forma:

q q 1 1
Va4 Vo= 24 L o=+ =
ThEete, q(01+02)

e, portanto:

q
Ce uivalente — T, —
q V 1 1
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ou, ainda:

U N
Cequivalente Cl 02

Para um sistema com N capacitores em série, teremos:

1 1
ey

Oequivalente i—

Aqui termina o médulo da primeira parte do curso. Na préxima aula,
ja no modulo seguinte, veremos o que ocorre quando inserimos um mate-
rial entre as placas de um capacitor e estudaremos o comportamento dos

dielétricos.

Leituras complementares

Sugerimos a leitura de alguns livros, que também tratam de topicos
abordados nesta aula. Vocé pode consultar como material complementar,

por exemplo:

NUSSENZVEIG, H. Moysés. Curso de Fisica Bdsica. Sao Paulo: Edgard
Bliicher, v.:3: eletromagnetismo, 1997.

HALLIDAY David.; RESNICK, Robert.; WALKER, E Jearl.
Fisica. v.3: eletromagnetismo. 5.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2000. Cap. 22.

Problemas

Problema 9.1 O potencial elétrico em um ponto do espaco é dado por
V(x,y,2) = 2% — 2y* + 42% onde as posigoes sao medidas em metros a partir
da origem, e o potencial é dado em V/m?. Qual é a intensidade do campo
elétrico no ponto P(3,4,1)7

Problema 9.2 O potencial elétrico em um ponto do espaco é dado por
V(z,y,z) = 2% +4y* +22°, onde as posigoes sao medidas em metros a partir
da origem, e o potencial é dado em V/m?. Qual é a intensidade, a direcao e

o sentido do campo elétrico no ponto P(1,2,1)7
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Problema 9.3 Calcule o campo elétrico de uma casca esférica carregada
usando o potencial calculado no Exemplo 8.5 da Aula 8 deste mddulo e

compare-o com o resultado obtido no Exemplo 4.4 da Aula 4 deste mddulo.

Problema 9.4 Uma cavidade esférica de raio a foi escavada no centro de
uma esfera condutora de raio R. Veja a Figura 9.8. No centro da cavidade,

foi colocada uma carga pontual q.

R

O )

Figura 9.8: Problema 9.4.
Determine:

(a) A densidade superficial de carga o, na superficie da cavidade.

(b) A densidade superficial de carga o na superficie da esfera de raio R.
Problema 9.5 Considere, ainda, a Figura 9.8. Determine:
(a) O campo elétrico fora do condutor.

(b) O campo elétrico dentro do condutor.

(b) O campo elétrico dentro da cavidade.

Problema 9.6 Quais respostas nos Problemas 9.4 e 9.5 seriam modificadas
se uma segunda carga pontual ¢’ fosse trazida para perto do condutor?

Por qué?
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Problema 9.7 Qual é a capacitancia equivalente entre os pontos A e B na
Figura 9.97

Figura 9.9: Problema 9.7.

Problema 9.8 Calcule a capacitancia equivalente entre os pontos A e B na
Figura 9.10.

2F 1F
A ——o ——o B
4F 2F

Figura 9.10: Problema 9.8.

Problema 9.9 Calcule o valor das cargas ¢q; e ¢o acumuladas nos capacitores

C1 e (s, indicados na Figura 9.11.

30v

C, |2uF C, | 3uF

Figura 9.11: Problema 9.9.
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Problema 9.10 Um capacitor C de valor igual a 2uF" estd inicialmente
carregado com uma diferenca de potencial de 2V. Um segundo capacitor Cs,
descarregado, é conectado ao capacitor C'; por meio de uma chave elétrica S,

conforme indica a Figura 9.12.

2uF 4uF

Figura 9.12: Problema 9.10.
Determine:

(a) A carga inicial do capacitor C}.
(b) A diferenca de potencial final nos capacitores Cy e Cs.

(c¢) A carga final em cada capacitor.

Problema 9.11 Qual é a energia armazenada em um conjunto de 20 ca-
pacitores idénticos de 10 pF, conectados em paralelo e submetidos a uma
diferenca de potencial de 10kV?

Resumo

O campo elétrico pode ser determinado pelo gradiente do potencial
elétrico, ou seja,

E=-VV

Condutores elétricos sao materiais que possuem elétrons livres que po-
dem se reordenar. O campo elétrico, dentro de um condutor, é zero. A
densidade de carga no interior de um condutor é zero. As cargas em excesso
estao localizadas na superficie do condutor. A superficie de um condutor é
uma superficie eqiiipotencial, isto €, todos os seus pontos estao a um mesmo
potencial. Imediatamente acima da superficie de um condutor, o campo

elétrico é perpendicular a superficie.
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Capacitores sao dispositivos simples capazes de armazenar energia elétri-
ca na forma de campo elétrico. Capacitores sao formados por dois condutores
proximos, isolados eletricamente. A quantidade de carga armazenada em um
capacitor é diretamente proporcional a diferenca de potencial entre os termi-

nais do capacitor e é dada pela relacao:

q=CV

A constante de proporcionalidade C' é chamada capacitancia e é medida

em farads no Sistema Internacional.

Capacitores associados em paralelo produzem uma capacitancia equi-

valente igual a soma das capacitancias individuais:

N
Oequivalente = E Cz
=1

Capacitores associados em paralelo produzem uma capacitancia equiva-

lente, cujo inverso ¢ igual a soma dos inversos das capacitancias individuais:

1 N
e

Oequivalente i—1 1

A energia eletrostatica armazenada em um capacitor é dada por:

2

q 1 2

U=-"—=-CV
2C 2

Auto-avaliagao

E importante que vocé tenha compreendido bem a determinacao do
campo elétrico usando o gradiente do potencial. Voce deve ser capaz de
resolver os Exercicios 9.1 e 9.2, bem como o Problema 9.3. Também ¢ im-
portante que vocé saiba descrever as principais caracteristicas de um con-
dutor elétrico e resolver os Problemas 9.3 a 9.5. E importante que voce
saiba explicar o principio de funcionamento de um capacitor e identificar os
diferentes tipos de associacoes de capacitores. Verifique se voceé é capaz de
chegar aos resultados obtidos para a associacao de dois capacitores em série e

em paralelo.
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Aula 10 — Pratica - Atividades experimentais

Meta da aula

Realizar experimentos simples relacionados com os conceitos de ele-

trostatica abordados nas aulas tedricas.

Objetivos

e Comparar os resultados experimentais com os conceitos tedricos apre-

sentados durante as aulas.
e Verificar experimentalmente a existéncia de cargas elétricas.
e Observar experimentalmente os efeitos de campos elétricos.
e Observar experimentalmente o potencial elétrico.
e Observar experimentalmente a existéncia de linhas de campo.
Ela é composta dos seguintes experimentos:
e Experimento 1: geracao de cargas por atrito.
e Experimento 2: descarga em gases.
e Experimento 3: o eletroscopio e a distribuicao de cargas num condutor.
e Experimento 4: campo elétrico e linhas de campo.
e Experimento 5: superficies eqiiipotenciais.

Estas cinco atividades experimentais permitirao que vocé acompanhe
os processos de producao e transferéncia de cargas elétricas e os efeitos
destas em sistemas simples. Nos cinco experimentos que constituem esta
aula, serd possivel criar campos elétricos e determinar superficies eqiipo-
tenciais por medicoes de diferencas de potencial para distintas configuragoes

dos eletrodos.

Pré-requisitos

Nas atividades experimentais, vocé necessita saber o uso de incertezas e
sua propagagao. E também necessario que voceé leia o roteiro completo antes

de realizar cada experimento.
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Experimento 1: geracao de cargas por atrito

Informacoes preliminares

Na Aula 1 deste médulo, vocé realizou um experimento simples com
um pente. Naquela experiéncia, usando um pente e alguns pedacos de papel,
voce foi induzido a gerar cargas por atrito e a experimentar as forcas que
o campo elétrico resultante gerava. Vamos repetir essencialmente aquela

experiéncia.

Objetivos

Este experimento tem como objetivos:

e Produzir objetos eletricamente carregados por atrito.
e Verificar os efeitos das interagoes entre cargas elétricas.

e Descrever qualitativamente os efeitos observados.

Material utilizado

e Duas fitas de plédstico (3 cm X 12 ¢cm aproximadamente).
e Uma fita de papel do mesmo tamanho que o das plasticas.
e Uma folha de papel A4.

e Um pano seco de la ou papel higiénico.

Atividade experimental
1. Coloque as fitas em cima de uma folha de papel.

2. Esfregue as fitas sempre na mesma dire¢ao com um pano de la ou papel

higiénico (veja Figura 10.1).
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/ papel

7

\/ plastico
\ pano ou

papel higiénico

Figura 10.1: Eletrificacio por atrito.

3. Levante as tiras pelos extremos e aproxime as suas superficies.
4. Descreva e anote o que vocé observou.

5. Repita o experimento agora com uma fita plastica e outra de papel.

Analise dos dados

Com base em suas observacoes e anotacoes, responda:

1. Supondo que o plastico recebe elétrons ao ser atritado, justifique o

resultado das suas observacoes.

2. O que voceé pode dizer da carga do material que utilizou para atritar
as tiras plasticas?
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Experimento 2: Descarga em gases

Informacoes preliminares

Neste experimento, utilizaremos um gerador eletrostatico de correia

disponivel no pélo.

Leia com atencao as paginas 7 a 12 do manual de instrugoes MLEQO063, do
gerador eletrostético, que estara disponivel no pélo (instrugoes 1992.001).
Este manual contém uma descrigao detalhada de todas as partes do gerador
e de seu funcionamento basico. Reconheca suas partes, descritas de forma

cuidadosa no manual MLEQO063. Em caso de duvida, recorra ao tutor e

nao siga adiante sem ser capaz de identificar bem as pecas do gerador.

A Figura 10.2 ilustra as partes do gerador:

Figura 10.2: Gerador eletrostético. 1 - Esfera principal superior; 2 - haste com correia;

3 - base; 4 - haste com esfera de teste.
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Objetivos

Este experimento tem como objetivos:

Produzir uma superficie carregada através de um gerado eletrostatico.

Produzir descargas elétricas intensas.

Observar os efeitos da presenca de um campo elétrico.

e Descrever qualitativamente os efeitos observados.

Material utilizado

O material necessario sera:

Gerador eletrostatico de correia com cabo de trés pinos e aterramento.

Esfera de teste.

Conexao elétrica com pinos de pressao.

Placas paralelas para acoplamento ao gerador eletrostatico.

Uma vela.

e Uma caixa de fésforos.

Atividade experimental

1. Monte o gerador de acordo com as instrugoes contidas no manual

MLEQO063, sem colocar a esfera superior.

Lembre-se de manter o aparelho ligado por, no minimo, trés minutos, para

assentar a correia do mesmo.
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2. Desligue o gerador e coloque a esfera superior conforme indica a
Figura 10.3.

Figura 10.3: Gerador eletrostatico com esfera principal superior.

3. Conecte um cabo entre a esfera de teste, colocada na ponta de um

bastao, e a base do gerador, conforme a Figura 10.4.

esfera
de prova

Figura 10.4: Conectando esfera de teste a base.

4. Ligue o gerador. Aguarde alguns instantes e aproxime lentamente a

esfera auxiliar da esfera principal.
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5. Observe a ocorréncia de faiscas entre a cabeca principal e a esfera de

teste. Veja a Figura 10.5.

faisca

Figura 10.5: Faiscamento entre o gerador e a esfera de teste.

6. Afaste a esfera de teste até nao obter mais as faiscas. Se o aparelho es-
tiver bem ajustado, vocé deve obter faiscas em distancias de até 30mm

ou mais entre a esfera superior e a esfera de teste.

7. Aproxime novamente a esfera de teste e observe a cor das faiscas e o

ruido gerado.

Na Natureza, durante as tempestades de chuva, ocorrem fenémenos que sao
muito similares aos observados. Como as faiscas geradas no experimento se

relacionam com essas manifestacoes da Natureza durante as tempestades?
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8. Monte as placas paralelas condutoras conectando uma placa a esfera e

a outra a base, como mostrado na Figura 10.6.

paralelas

Figura 10.6: Montagem das placas paralelas com gerador eletrostatico.

9. Posicione uma vela no centro das placas.
10. Acenda a vela e ligue o gerador.
11. Observe, anote e descreva o que ocorre com a chama da vela.

12. Desmonte e guarde o material utilizado.

Nao deixe o aparelho ligado enquanto estiver pensando, lendo ou escre-

vendo, para evitar seu desgaste prematuro.

’

E sempre conveniente garantir a descarga da cabega principal antes de
manusea-la. Para isto, toque a esfera de teste, conectada a base por meio
de um cabo, na esfera superior. Isto garante a descarga completa da parte

superior.
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Analise dos dados

Responda as seguintes perguntas:

1. Qual é o principio de funcionamento do gerador? Observe que a cabega
do gerador se encontra a um potencial negativo com relacao a base
(esfera de teste) e que este potencial pode ser transladado por meio de
condutores, por exemplo, para a cuba cilindrica, com fixadores para

eletrodos.

2. Como se classificam as partes do gerador, cabeca, haste acrilica, correia,

plaquetas, quanto a bons ou maus condutores elétricos?

3. Dé duas ou trés caracteristicas importantes que fazem com que as car-

gas sejam transportadas a esfera principal.
4. De onde saem estas cargas?
5. Por que as cargas carregadas pela correia ficam na esfera superior?

6. Para onde vao as cargas com sinal oposto, necessarias para manter o

equilibrio de neutralidade total de cargas?

7. Por que as faiscas s6 aparecem quando o bastao e a esfera de prova se

aproximam da esfera maior?

8. Entre a cabega do gerador e a base, temos tipicamente uma diferenca de
potencial de aproximadamente 240.000 volts. Considerando a distancia
entre a cabeca e o bastao de prova, o que voce pode dizer da intensidade

do campo elétrico?

9. Esta experiéncia permite determinar, nas condigoes do experimento,
um campo elétrico critico abaixo do qual nao ocorrem descargas. Lem-
bre-se de que o campo elétrico depende da distribuicao de cargas e das
distancias entre estas e o ponto de observagao. A cabeca do gerador
é chamada catodo (eletrodo negativo), e o bastao conectado a base é
chamado anodo (eletrodo positivo). A cor das faiscas é conseqiiéncia
das propriedades do ar e da pressao (neste caso, a descarga é realizada
a pressao atmosférica). Se colocdssemos o gerador em uma camara na
qual pudéssemos modificar a pressao, veriamos que, a medida que esta
diminui, a distancia maxima na qual ainda temos faiscas aumenta. O

que se pode dizer das propriedades condutoras do ar com a pressao?
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10. Existe um momento em que a pressao € baixa demais para permitir a

11.

descarga. Argumente sobre esta observagao. Se mudassemos o gas den-
tro desta camara (acetona, élcool etc.), verfamos que a cor da descarga

também muda. Vocé pode explicar este efeito?

No procedimento com a vela, sua chama aquece e ioniza o ar ao seu re-
dor, ou seja, torna as moléculas do ar carregadas. Estas cargas elétricas
sentem a presenca do campo elétrico entre as placas. Descreva as ca-
racteristicas do campo elétrico e o comportamento da chama da vela

em funcao do movimento destas cargas no campo elétrico.
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| MODULO 1 - AULA 10
Experimento 3: O eletroscépio e a distribuicao de

cargas num condutor

Informacoes preliminares

Vamos relembrar alguns conceitos. Responda as questoes abaixo an-
tes de iniciar os experimentos. Caso tenha duvidas, consulte as referéncias

sugerida e o texto das aulas.

1. O que voce entende por carga elétrica?
2. Escreva a lei de forcas de Coulomb.

3. Qual a diferenca entre a obtencao de carga por atrito e a obtencao de

carga por indugao?

4. Cite trés particulas fundamentais do atomo, com o valor e o sinal de
suas cargas elétricas.

Objetivos
Este experimento tem como objetivos:

e Induzir cargas elétricas em um eletroscopio com o gerador eletrostético.
e Observar o efeito da interagao de cargas elétricas.

e Descrever qualitativamente os efeitos observados.

Material utilizado

O material necessario sera:

Gerador eletrostatico de correia com cabo de trés pinos e aterramento.

Eletrodo com gancho para eletroscopio.

Lamina de aluminio dobrada ao meio.

Esfera de teste.

Conexao elétrica com pinos de pressao.

Torniquete elétrico com pivo.
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Atividade experimental

Se o gerador nao tiver sido utilizado recentemente, faca os testes iniciais

descritos no manual (pagina 12).

Lembre-se de anotar cuidadosamente cada observagao, para depois poder

fazer uma boa andlise de seus resultados.

1. Com o gerador desligado, monte o eletrodo com ganchos no topo da

esfera superior, como mostra a Figura 10.7.

eletrodo

Figura 10.7: Montagem do eletrodo de gancho sobre o gerador eletrostético.

2. Coloque a lamina de aluminio dobrada sobre o eletrodo, conforme in-

dica a Figura 10.8.
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MODULO 1 - AULA 10

Figura 10.8: Montagem da lamina sobre o eletrodo de gancho.

Esta montagem é um eletroscopio. Observe que este eletroscépio é bem
simples, composto de duas fitas leves de metal em paralelo, suportadas por
um extremo e apoiadas em uma haste. Nao hd aqui a ampola de vidro,

como foi visto na Aula 1 deste mddulo.

3. Conecte a esfera de teste a base do gerador com um cabo. Mantenha

a esfera de teste afastada da esfera principal.
4. Ligue o gerador e observe o que ocorre com as laminas do eletroscépio.

5. Desligue o gerador e observe o que ocorre com as laminas do ele-

troscopio.

6. Toque a cabega do gerador com a esfera de prova e observe o que ocorre

com as laminas do eletroscopio.

7. Desmonte o eletroscopio da cabecga e guarde as pecas com cuidado.

Este material, se bem cuidado, pode durar muito tempo. Lembre-se de que

outros colegas vao utilizar o equipamento.

8. Retire a esfera principal do gerador e apdie-a na cuba de acrilico (isto

isola eletricamente a esfera e nao permite que esta role).
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9. Conecte um cabo entre a parte superior do gerador e a esfera que esta

na cuba.

10. Cole fitas de folha de aluminio, uma por dentro da esfera e a outra por

fora, conforme a Figura 10.9.

fitas de
aluminio

Figura 10.9: Fitas de aluminio coladas na parte de fora e na de dentro da esfera
principal do gerador.

11. Ligue o gerador e aguarde alguns segundos, desligando em seguida.
12. Observe o que ocorre com as fitas e anote o resultado.

13. Toque a esfera principal com o bastao de prova.

14. Volte a cabeca do gerador ao suporte.

15. Monte o torniquete elétrico, como na Figura 10.10.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

torniquete

Figura 10.10: Torniquete elétrico montado na esfera principal.

Ligue o gerador e observe o que ocorre com o torniquete.
Retire o torniquete da esfera principal.

Cole um percevejo metélico (tachinha) na esfera principal do gerador
com uma fita adesiva, de forma que a ponta fique para fora. Veja a
Figura 10.11.

%rcevejo

Figura 10.11: Percevejo montado na esfera principal.

Conecte a esfera de teste a base.
Ligue o gerador.

Aproxime a esfera de teste a esfera principal, longe da posicao do per-

cevejo. Observe as faiscas geradas.

MODULO 1 - AULA 10
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22. Aproxime agora a esfera de teste a posicao do percevejo. Observe o

que acontece com as faiscas.
23. Deligue o gerador.
24. Toque a esfera de teste na cabeca principal para descarrega-la.

25. Desmonte o equipamento e guarde tudo com cuidado.

Analise dos dados

1. Descreva o observado em cada etapa. Justifique o que foi observado

com base nos conceitos vistos durante o curso.

2. Leia o texto das paginas 25, 26 e 27 do manual MLEQO063 e o relacione

ao que foi observado neste experimento.
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| MODULO 1 - AULA 10

Experimento 4: Campo elétrico e linhas de campo

Informacoes preliminares

Vamos relembrar alguns conceitos. Responda as questoes abaixo antes
de iniciar os experimentos. Caso tenha duvidas, consulte as referéncias e o

texto das aulas.

O que é campo elétrico?

O campo elétrico é conservativo?

O que sao linhas de forca de um campo elétrico?

Que propriedades tém as linhas de campo?

e O que acontece com uma carga liberada dentro de um campo elétrico
e o que podemos dizer da sua trajetoria? Qual o efeito com o sinal da

carga neste comportamento?

Objetivos

Este experimento tem como objetivos:

e Gerar campos elétricos, com diferentes configuragoes, utilizando o ge-

rador eletrostatico.
e Observar as linhas de campo elétrico.

e Descrever qualitativamente os efeitos observados.

Material utilizado

O material necessario sera:

Gerador eletrostatico.

Cuba cilindrica pequena.

Base para cuba cilindrica com eletrodos.

Conexoes com pinos banana.
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Atividade Experimental

1. Observe o fixador de eletrodos da base da cuba cilindrica. Veja a Fi-
gura 10.12(a). Esta base permite algumas configuragoes de eletrodos,
que, posteriormente, podemos conectar aos poélos positivo e negativo do
gerador eletrostatico, gerando, desta maneira, um campo elétrico entre

os eletrodos.

oy
0

(b)

Figura 10.12: (a) Base com eletrodos. (b) Configuragao de eletrodos paralelos.

2. Monte, na base, dois eletrodos paralelos, um em contato fisico com
o pélo positivo do gerador (base) e o outro com o negativo (esfera

principal), conforme indica a Figura 10.12(b).
3. Coloque na cuba cilindrica uma fina camada de 6leo.

4. Espalhe por cima do 6leo uma fina camada de p6 de milho. Observe
que ele ficara flutuando na superficie do éleo. Observe também que nao

ha nenhuma distribuicao particular nas particulas de milho.

5. Coloque a cuba acima da base de eletrodos, conforme indica a
Figura 10.13.

Figura 10.13: Cuba cilindrica montada em cima da base com eletrodos.
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MODULO 1 - AULA 10

6. Ligue o gerador pelo tempo necessario para observar um rearranjo nas

particulas flutuando na superficie do 6leo.
7. Observe e anote o que ocorre com as particulas do pé.

8. Modifique a posigao dos eletrodos e refaga o experimento. Complete as

cinco configuracoes de eletrodos mostradas na Figura 10.14.

Figura 10.14: Configuracao de eletrodos.

Atencao! O tempo todo, anote a geometria, com as distancias entre eletro-

dos, para poder relacionar e entender o observado.

Analise dos dados

1. Para cada uma das observagoes feitas, faca um comentario sobre as

linhas do campo elétrico e sobre a interacao entre as particulas.

2. Observe que o campo elétrico é sempre perpendicular as superficies

metalicas. Faca um comentério sobre a densidade das linhas.
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Experimento 5: Superficies eqiiipotenciais

Informacoes preliminares

Com a utilizacao do conjunto EQ029, podemos visualizar um campo
elétrico e determinar as superficies eqiiipotenciais em distintas configuragoes.
Para isto, utilizaremos uma cuba com um eletrolito e eletrodos que permitem
distintas geometrias dentro da cuba. A diferenca de potencial para os ele-
trodos sera fornecida por uma fonte de alimentacao 0 - 20 Vce. Utilizaremos
um multimetro, para determinar a diferenca de potencial entre um eletrodo

e diferentes posigoes dentro da cuba.

Objetivos

Este experimento tem como objetivos:

e Gerar campos elétricos, com diferentes configuracoes, utilizando eletro-

dos imersos em um eletrélito e uma fonte de alimentacao.

e Medir as linhas eqiiipotenciais para diferentes configuragoes de eletro-

dos.

e Descrever qualitativamente os efeitos observados.

Material utilizado

O material necessario sera:

e Cuba com escala.

e Conexoes com pinos banana.

e Ponteira para tomada de dados de mapeamento.

e Eletrodos retos.

e Eletrodo em forma de anel.

e Eletrodos cilindricos.

e Fonte de alimentacao com tensao de saida entre OVcc e 20Vcc.

e Multimetro na escala 20Vce.
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Chave liga-desliga.

Colher de sopa.

Sal de cozinha

Copinho descartavel.

Papel milimetrado.

Atividade experimental

1. Monte o circuito indicado na Figura 10.15. Comece com

eletrodos retos.

Figura 10.15: Cuba para mapeamento do potencial elétrico. (1) ponteira para tomada
de dados. (2) cuba. (3) eletrodos retos. (4) eletrodo em anel. (5) eletrodos cilindricos.

(6) escala.

2. Prepare uma solucao salina em um copo descartavel juntando aproxi-
madamente 250ml de agua, ou entao um copo cheio, e duas colheres

(das de sopa) de sal.
3. Aguarde a dissolugao do sal, ajudando com uma leve agitacao.

4. Se ainda for possivel observar restos de sal sem dissolver, coe, usando

um filtro de papel de café.
5. Coloque esta solucao dentro da cuba.

6. Ligue a fonte de alimentacao e ajuste para 2V.
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10.

11.

e hidrogénio no outro. Este efeito nao nos interessa no momento.

Observe que pode haver a formagao de gés nos eletrodos. Isto se deve ao

processo conhecido como eletrélise, com liberagao de oxigénio em um lado

Queremos determinar o campo elétrico por meio de medidas de dife-
renca de potencial. Mergulhe a ponteira na solucao dentro da cuba,
entre os eletrodos. O multimetro deve estar na escala de 20Vce. Ob-

serve uma leitura no multimetro.

. Desloque a ponteira entre os eletrodos e observe que esta diferenca de

potencial entre a ponteira e um dos eletrodos (aquele que também esta
conectado ao multimetro) vai de zero, perto do eletrodo negativo, até

2V, perto do positivo.

. Vamos fixar um valor arbitrario de voltagem, digamos 1V. Desloque a

ponteira dentro da cuba e procure pelo valor de 1V no multimetro.

Leia as coordenadas do ponto usando a escala no fundo da cuba, ano-

tando na tabela o valor da posicao e da incerteza.

Movimente novamente a ponteira e obtenha outros pontos em que a
diferenca de potencial é de 1V. Leia as coordenadas de cada ponto
encontrado, sempre com as incertezas associadas a sua leitura. Faga
isto com, no minimo, oito pontos. Anote na tabela seus resultados da

seguinte forma:

Tabela 1.1: Tabela de tomada de dados de linhas eqiiipotenciais de 1V.

Ponto Coordenada x (m) Coordenada y (m)

1

[T || O =W N
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12.

Repita o procedimento para o valor de 0,5 V.

Tabela 1.2: Tabela de tomada de dados de linhas eqiiipotenciais de 0,5V.

13.

14.

15.

16.

17.

Ponto Coordenada x (m) Coordenada y (m)

1

N[O | O =W N

Repita este experimento colocando no centro da cuba o anel cilindrico
metalico, sem conecta-lo a um potencial. Levante as linhas eqiiipoten-

ciais para diferentes posicoes dentro e fora do anel cilindrico.

Retire o anel cilindrico da cuba e troque os eletrodos retos pelos cilindricos.

Repita o experimento.

Vocé pode, ainda, montar distintas configuracgoes, tais como um ele-
trodo reto e outro cilindrico, e, em todas elas, ver as modificacoes

resultantes da introducao do anel cilindrico em algum ponto da cuba.
Experimente, ainda, tocar o anel cilindrico em um eletrodo.

Divirta-se, mas, depois, limpe e guarde tudo.

Analise dos dados

Vamos utilizar os dados das tabelas, para tracar as linhas eqiiipotenciais

e observar as linhas de campo elétrico.

. Em uma folha de papel milimetrado, coloque os pontos medidos com o

potencial de 1V.

Una os pontos da primeira com uma linha. O que podemos afirmar

sobre esta linha?

191

MODULO 1 -

AULA 10

CEDERJ



CEDERJ

Prdtica - Atividades experimentais

10.

11.

Coloque no mesmo grafico os pontos medidos para o potencial de 0,5V

e una novamente os pontos.

. Vocé pode fazer isto para outros valores de potenciais no multimetro.

Observe bem as linhas tracadas no grafico. Elas sao paralelas aos ele-
trodos?

. Se estas linhas sao linhas eqiiipotenciais, qual é a direcao do campo

elétrico e a sua intensidade? Esboce no mesmo gréfico as linhas de

campo elétrico.

Nesta cuba, devido as dimensoes reduzidas, basicamente nao temos pro-
fundidade, ou seja, estamos praticamente trabalhando num plano. Se a
cuba fosse bem profunda e os eletrodos estivessem somente a metade da
profundidade total, que efeitos vocé visualizaria nas linhas (superficies

neste caso) eqilipotenciais?

Com os dados tomados com o anel dentro da cuba, faga um grafico
em papel milimetrado indicando as linhas eqiiipotenciais e esboce, no

mesmo grafico, as linhas de campo elétrico.

O que ocorre com as linhas de campo nas regides proximas ao anel,

fora dele?

Qual é o potencial dentro do anel? Isto é coerente com o que vocé viu

em aula?

Trace sempre o grafico de linhas eqiiipotenciais e as linhas de campo

para as medidas feitas usando os eletrodos cilindricos.
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