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Eletrizacdo / Magnetismo

As primeiras observagdes ~600 a.C: quando Tales de
Mileto atritou ambar (do grego, elektron), resina fossil
em |3 e atraiu palha.

Mais ou menos na mesma época ja se conhecia as :
propriedades da magnetita (Fe304), mas os dois THAEE 58 MREB a0 I
fendmenos ndo eram diferenciados.

Ambar atritado em jeans, atraindo papel Dois imds se atraindo
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Eletrostatica

Descreve interagdes entre cargas elétricas em repouso (ou quase em repouso)

{a) Interaction between plastic rods rubbed
on fur

(b) Interaction between glass rods rubbed
o silk

() Interaction between objects with opposite

charges

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

Fur -> pele ; silk -> seda

Eletrostatica

Dos resultados experimentais pode-se postular:

Duas cargas positivas se repelem. e

. < Like
duas cargas negativas também se - o—
repelem. Existe uma atracdo mutua repel

entre carga _positiva ou carga

negativa

—Q O—
— &—

Opposite ca > < ‘)
charges attract

(2) Laser hedim “writes” on the drum, leaving negatively-

charged areas where the image will be.

(1) Wire sprays ions onto drum, giving the drum

a positive charge.

(8) Lamp discharg
it to start the

rollers heat paper so toner

permanently attached. ...,

Rotating
imaging
drum ¥

+

e, :(3_; Roller appli
Toner ad
of the drum
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Carga elétrica / Matéria

Atom

&) Most of the
atom’s volume

10 = is occupied

sparsely by

electrons.

o
Tiny compared with the
Nucleus rest of the atom., the
@ nucleus contains over
99.9% of the atom’s mass.
~10"5m

Proton: Positive charge
Mass = 1.673 x 10~ kg

Neutron: No charge N
Mass = 1.675 % 10 kg

S  Electron: Negative charge
Mass = 0.100 x 10~ kg

e = 1.602176487(40) x 107 C

Eletrizagdo : aumento ou diminui¢do da

quantidade de elétrons no material

@ Protons (+) 0 Newtrons
& Flectrons (—)
(6 i
|'l 2 [
\ -0

5 . | '\

(&) Neutral lithium atom (Liv: (b} Positive lithium ion (LiTh () Negative lithium jon (Li ™%

3 protons (34 3 protons (3£ 3 protons (34
4 neutrons 4 netrons 4 neutrons
3 electrons (3 )

2 elegtrons (2
Electrons equ Fewerelgitrons thn protons:
e et chirge Pusitive el bhorpge

Diminuicdo do numero de elétrons:
positiva (+)

Aumento do numero de elétrons:
negativa (-)

carga

carga

Série Triboelétrica

[CARGA | MATERIAIS | OBSERVACOES

Pale humana weca Cirande bend éngin em doar eléinons e ficar allamente positiva,
Coum
Pele de coelbo E muiin wsado na eletrizagia par airiio.
Widro 0 vidro dv sus tela de TV fica eleimzadn @ stral ph.
Cabelo humana Pentear o cabelo & umin han téenica parn ohtengh rnrdzrndnrlncwa.p,_
Nelow — . | O
Li
‘Chumiba 03 churnbo rebém Lanlas eleirkcidady estilica gquanio pele de .
Fale de gato

| Seda

| Alaminie Dheizn escapar Algnna elésrons,
Papel

MR Algndia A methor dos roupas “rda estibcs”,

L AgD Mo & usado pars ebesriza o AT,

Madcir Arral & chbiroms, W & quass NCUtro,
mhar
Bartacha durn Adpuns peites sho feica de borracha dura.
Higuel e cobre Escovas de oobre sdn nsadas no gerador elesrostition de Wimshurst
Laldo e prats
E ‘iuro e plating Esses metais atrem ebrons quase fonso quantn o poligster.
| [ Paliie | Raupan de poliate B avider por cltiocs.
| Lleper | Muilo wssdo een senpacotamensio. B bom pars experimentcs. |

Filme da PV
Paliureiane
Falictilenio
P 0} polichareto de vinila tern grande bendéncia em receber el drons.
Teflon Pdaior tendéncia de receber ebétrons enire odos desia lista
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Carga elétrica

Apesar de ndo sermos capazes de dizer o que a carta elétrica propriamente é,

podemos descrever suas propriedades.

Propriedades da carga elétrica:

1) Principio da conservagdo da carga elétrica em que a soma algébrica de todas
as cargas existentes em um sistema isolado permanece sempre constante.
Trata-se de uma lei de conservagdao universal, ndo existindo nenhuma

experiéncia que viole este principio

2) O moddulo da carga elétrica do préton ou do elétron é uma unidade de carga
natural (e). Qualquer quantidade de carga elétrica observada é sempre um

multiplo inteiro desta unidade basica. Assim a carga elétrica é quantizada.

e = 1.602176487(40) %107 C

Depois veremos a defini¢do da unidade Coulomb (C).

Condutores e isolantes

Condutores: Permitem a facil migragdo de carga elétrica de uma regido para a outra

Isolantes : impedem o movimento de cargas elétricas

Metais s3ao bons ' condutores de
eletricidade.

Muitos materiais nao metdlicos sdo
isolantes.

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

Posteriormente definiremos resisténcia
e condutividade elétrica, que servem
para a descricio da qualidade do
condutor / isolante

Material | K(cal/s.cm.°C)
Ar seco 0,00006
La 0,00009
Papel 0,003
Agua 0,0014
Vidro 0,0015
Concreto 0,0025
Gelo 0,0040
Ferro 0,17
Latdo 0,26
Aluminio 0,50
Quro 0,70
Prata 0,97

Bom
isolante

Bom
condutor
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Inducao de Cargas

E possivel eletrizar materiais pelo atrito.

@ (b) ©

L Tnsulating

| — [ nylon threads and a positively

charged glass rod
Charged attracts the ball

T plastic rod

\ = -
Metal  Copper o ) = :
ball wire Charged Charged E
plastic rod glass rod
[ ] |
I Jucts ct I ‘ = ] y 4 o
ire conducts charge from the negatively
narged plastic rod 1o the metal bal

Ou através da atragdo / repulsdo de cargas. Neste caso tem-se a indugdo de cargas no
sistema.

Electron Electron buildup
Metal deficiency Vi
ball £ <R
= @ .+
Tnsulating.__ -
stand V- N
(@) Uncharged metal ball (b) (d) Wire wed: ball now (e) Rademove
has onl electronsieag ¢
charge) FlOWMNLO leficient region o theni=c bl ha
induced charge srounc positive charge overalhelectron
deficiency, (net
positive ehafec)
n t ~ . d ~
(3) A gharzed@dmb picking up uncharged (b) How a negatively charged comb attracts an (€) How a positively charged comb attracts an
pices of plastic insulator insulator
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Lei de Coulomb

Vimos que corpos carregados se atraem ou se repelem,

dependendo de sua carga. No entanto, ndo sabemos como esta Charles Augustin de Coulomb: )

forga elétrica se comporta dependendo das cargas envolvidas e p—
da distancia entre elas.

Similarmente ao que fazemos na cinemdtica, podemos
considerar corpos puntiformes, neste caso, cargas puntiformes
para descrever esta interagao.

O Fisico Francés Charles Augustin de Coulomb estudou esta
forga de interagdao em 1794.

Para isso ele utilizou uma balanga de torgao.

(a) A torsion balance of the type nsed by () Interactions between point charges
Couloemh o mossare the elocric force
fl_!

Nacionalidade || [ francés

Nascimento 14 de junho de 1736

Local Angouléme
Morte 23 de agosio de 1806 (70 anos)
Local Paris
Atividade
Campo(s) Fisica

Conhecido(a) Leide Coulomb
por

Lei de Coulomb
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Lei de Coulomb

Sejam as cargas puntiformes denominadas q, e g,. Coulomb obteve os seguintes

resultados:

1. Aforga elétrica entre as cargas é proporcional a 1/r?

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

3. Com isso ele verificou que a forca elétrica entre as duas cargas q, e q, é
proporcional a cada uma das cargas e portanto ao produto q,q, das cargas

Assim, estabeleceu uma relagdo conhecida hoje como Lei de Coulomb
“0O maddulo da forga elétrica entre duas cargas puntiformes é diretamente

proporcional ao produto das cargas e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia entre elas”

~ . . q14¢ ‘
As cargas g, e g, estdo separadas por uma distancia r. F _ /\ ‘ 1192
k é uma constante de proporcionalidade que depende o )
do sistema de unidades utilizado !

Lei'de Coulomb -

)
r

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

Il

k = 8.987551787 X 102N m?/C? = 8.988 X 10° N+ m?/C?

Por questdes de praticidade e juncdo da lei de coulomb com as outras
equagdes da eletricidade e magnetismo, no SI é comum escrever a constante k
em termos da permissividade elétrica no vacuo &,

€0 = 9834 X 1072 CHN - m?

1

=k = 8.988 X 10° N-ml/(.'2 ~

= 9.0 X 10? N-m?/C?

4meg dmeg

A Lei de Coulomb assume a 1 |g190]
forma: = 2
dmey r-

(Coulomb’s law: force between
two point charges)
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Lei de Coulomb

Lembre-se que a unidade fundamental de carga elétrica é dado por:
e = 1.602176487(40) x 10717 C
Assim, 1 C equivale a uma carga existente em ~6x10'8 elétrons!

Bem... No filamento de uma lampada incandescente, por
segundo, passam cerca de 10'° elétrons!

Um corpo carregado com uma carga de 1C ndo seria algo
pratico. Por exemplo, duas cargas de 1C separadas por 1m,
exerceriam uma for¢ca mdtua de ~10°N (dez milhdes de
toneladas!)

Cargas usuais referentes a elétrons livres em um sistema, giram em torno de 10°C
(nC —nanocoulomb) e 10°C (uC — microcoulomb)

A lei de Coulomb é valida para duas cargas puntiformes. Quando temos um
sistema de varias cargas pode-se utilizar o principio de superposicdo de forgas
para obter a forga resultante. Utilizando este principio, podemos calcular a forga
proveniente de corpos extensos.

m Electric force versus gravitational force

An « particle (the nucleus of a helium atom) has mass m =
6.64 x 10727 kg and charge g = +2¢ = 3.2 X 1071 €. Com-
pare the magnitude of the electric repulsion between two « (“alpha™)
particles with thatof the gravitational attraction between them.
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m Vector addition of electric forces in a plane

Two equal positive charges g; = gz = 2.0 uC are located at
x=0,vy=030mand x = 0, y = —0.30 m, respectively. What
are the magnitude and direction of the total electric force that g,
and g, exert on a third charge Q = 4.0 uCatx = 040 m, y = 0?

Campo Elétrico

A interagdo entre cargas elétricas ocorre a distdncia. Sendo assim, como é

possivel que uma carga perceba a presenca da outra?

Uma forma de descrever esta interagdo é supor que,
de algum modo, um corpo A possui carga elétrica
gue modifica o espago ao redor deste corpo. Sendo
assim, ao colocarmos uma carga g, nesta regido, esta
modificagdo no espago gera uma interagdo na nova
carga, na forma de uma forga elétrica.

Podemos dizer que o corpo A produz um campo
elétrico ao redor dele. Esta carga g, colocada nesta
regido sofre a acdo de uma forga elétrica F,. Assim,
este campo elétrico serve de intermedidrio para
comunicar a forga que o corpo A exerce sobre q, .

(a) A and B exert electric forces on each other
—F“. i +3 ['(}
——— -
+ ++ B
A

f(»

(b) Remove body B

ts former

Em um caso geral, podemos dizer que a for¢a elétrica sobre um corpo

z

carregado é exercida pelo campo elétrico produzido por outros corpos

carregados.
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Campo Elétrico

Podemos imaginar o seguinte: em um dado ponto do espago, colocamos
uma carga de teste q,,.

Quando esta carga sofre a agdo de uma forga elétrica,
concluimos que existe um campo elétrico neste

ly A sets up an electric field E at point P.

Test charge gq
. . + f
ponto. Este campo é produzido por outras cargas, C iy
com excegdo da prépria carga q,,. & 4++ i ’/;

A forca é uma grandeza vetorial e assim o campo G fcce per unit

, N ”, ” . . Charge caemed by A
elétrico também é uma grandeza vetorial, ou seja, L
possui médulo, dire¢do e sentido.

Define-se campo elétrico E em um ponto como a forga elétrica F, que atua
sobre uma carga g, nesse ponto, dividida pela carga g, Ou seja, o campo
elétrico é a forga elétrica por unidade de carga, que atua naquele ponto:

E = i} (definition of electric field as electric
qo force per unit charge)

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

Campo Elétrico

Visto de outra forma: quando o campo elétrico E em um ponto é conhecido,
podemos obter a forca elétrica Fy que atua sobre uma carga puntiforme g,

nesse ponto, simplesmente multiplicando a carga q, pelo campo elétrico E
produzido pelas outras cargas, com exce¢do da carga q, :

» < F (force exerted on a point charge ¢ 8 E (due to charge Q)
J— . e exerted apc charge qo @:ﬁ;
0 go L, o cicrric e £ ;

by an electric field E)

A carga g, pode ser tanto positiva quanto negativa.
Quando for positiva a forca F, que atua sobre a * % Fy_g F (due tocharge 0)

. . L. =2 + .+ Fa
carga tera o mesmo sentido do campo elétrico E e = gt

. . The force on a negative test charge g, points
quando for negativa, sentido oposto. \pposite 1o the electric fiel

Essa definicdo de campo elétrico somente é valida para cargas pontuais no
limite de g, tendendo a zero. 1sso é necessario para poder desprezar o efeito
perturbador que o campo da carga de teste possa ter no sistema:

R
F= lim 2 Iremos assumir que o campo E é gerado por
900 uma distribuigdo de cargas fixa!

3/23/2017
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Campo Elétrico

Veremos métodos elegantes para o calculo de campo elétrico para distribuicGes
de carga continuas com simetrias definidas.

Mas podemos utilizar a definicdo de campo elétrico para obter o campo gerado
por uma carga puntiforme. Da lei de Coulomb, temos para o médulo da forga,

1 1q90
drey r?

FU

Assim, da definicdo do campo elétrico, obtemos o mdédulo do campo elétrico

| la|

E = ~
dmeg r-

Qual a diregdo deste campo elétrico? Determinar isso devemos compreender a
natureza da forga elétrica gerada. Essa for¢a aponta do centro da carga elétrica
geradora, para fora, radialmente. Assim utilizando coordenadas esféricas, o
campo elétrico estaria apontando na dire¢do # = 7/r:

= IS
K= ———r — - 3
dareg r=  (electric field of a point charge)

Sistemas de coordenadas

Cartesiano
3 eixos perpendiculares, X, Y, Z. Varrem todo o espago 3D.
e Vetor unitdrio (versor) na dire¢do x : i
* Vetor unitdrio (versor) na dirego y : |
* Vetor unitdrio (versor) na direcdo z : k

Em uma dada posicdo 7
L F=X+y]+zk
F|=yx2+y*+2°

r xi+yj+zk
[

X2y 4P

f=

3/23/2017
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Sistemas de coordenadas

Cilindrico

Trés coordenadas (p, ¢, z) em ponto P definidos como:

e Distancia radial (perpendicular) p do eixo z para o ponto P.

* Angulo azimutal ¢ definido entre uma dire¢do de referencia no plano
escolhido e a linha a partir da origem para a projegéo de P neste plano

e Aaltura z, do plano de referencia escolhido até o ponto P.

L

Em uma dada posi¢do 7

r=r(pe 1)
dr =dpp + pdee +dzZ

Sistemas de coordenadas

Esférico

Trés coordenadas (r,0, @) definem um ponto P no espaco:

¢ O raio ou distancia radial r é a distancia linear da origem O ao ponto P

¢ A inclinagdo, ou Angulo polar 6 é o Angulo entre a diregdo zenital e o
segmento OP.

e O-azimute, ou Angulo azimutal é medido entre a referencia azimutal e a
projegdo ortogonal do segmento OP no plano de referencia.

X (r, 0, ) Em uma dada posi¢do 7

i r=r(r,0,¢)

df = drf + rd 66 + r sin M@

J}

3/23/2017
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Campo Elétrico

(@) The field produced by a positive point
charge points away from the charge.

NS
™ ol

g
— ® -—

//l\\

(b) The field produced by a negative point
charge points toward the charge.

MElectric-field vector for a point charge

A point.charge ¢ = —8.0 nC is located at the origin. Find the elec-
tric-field vector at the field peintx = 1.2 m,y = —1.6 m.
Y

3/23/2017
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m Electron in a uniform field

When the terminals of a baltery are connected to two parallel con- £ — 100 x 10* N/C. (a) If an electron (charge —e = —1.60 X
ducting plates with a small gap between them, the resulting charges 109 C, mass m = 9.11 x 107! kg) is released from rest at the
on the plates produce a nearly uniform electric field E between the upper plate, what is ils acceleration? (b) What speed and kinetic
plates. (In the next section well see why this is.) IF the plates are  energy does it acquire while traveling 1.0 cm to the lower plate?
1.0 cm apart and are connected to a 100-volt battery as shown in  (¢) How long does it take to travel this distance?

Fig. 21.20, the field is vertically upward and has magnitude -

21.20 A uniform electric field between two parallel conducting
plates connected to a 100-volt battery. (The separation of the
plates is exaggerated in this figure relative to the dimensions of
the plates.)

Calculo de Campo Elétrico

Em casos praticos teremos cargas distribuidas ao longo de um corpo. Sendo

assim, é necessario levar em conta esta distribuicdo de cargas na geometria do

corpo.

Para compreender como fazer isso, podemos partir de um caso mais simples:

uma distribuigdo de cargas puntiformes ¢, q,, q3. Para um dado ponto P no
=

espago cada carga puntiforme ird gerar seu respectivo campo elétrico Ej,

= =

E,, E3 ..

Assim, se colocarmos uma carga de teste qq, ela sofre a agdo de uma forga

resultante da acdo de todos estes campos elétricos:

7:0=?]+ﬁ2+F3+ =(]DE1 +(]0E2+(/OE3+

Essa forca combinada pode ser entdo descrita pela agdo de um campo elétrico
total:

] F:() i ™ T
IL=*=L1+IL2+L3+"‘
qo0

Ou seja, podemos impor o principio da superposi¢cdo dos campos elétricos.

3/23/2017

14



Calculo de Campo Elétrico

Talvez este resultado pareca ébvio, mas ele contem uma consequéncia muito
importante. Para um corpo continuo, podemos assumir que cada elemento de
volume do mesmo funcione como uma fonte pontual de carga, ou seja, teremos
um elemento diferencial de campo elétrico para esse elemento de volume com
carga dq na diregdo radial 7" :

dE(r) = —dq—
Logo, para obtermos o campo elétrico

R 1 7
Em = f4neor_2dq

A resolucdo desta integral pode ser bastante complexa pois teremos uma
distribuicdo do elemento de carga dg no volume do corpo. Assim, esta integral
se transformara em uma integral de volume em um dado sistema de
coordenadas conveniente.

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

Field'af'an electric dipole

Pointcharges ¢y =+12 nC and g; = —12 nC are 0.100 m apart
(Fig. 21.22). (Such pairs of point charges with equal magnitude
and opposite sign are called electric dipoles.) Compute the electric
field caused by g, the field caused by ¢a, and the total field (a) at
point a; (b) at point b; and (c) at’pointe.

¥ E,
_a
= E,
/ o
TN
I B
. 1,!\\
4 \
/ \
/ A
1 \
’ \
I \
/ \
i \
! \
i \
A \
13.0cm 13.0cm
7 \
7 A
I A
1 \
{ \
/ \
fl \
1/ A}
\
: q fh‘\“ N D
E, b ’\:} a E, )’_) i
4.0 6.0 sl 4.0 "
cm cm cm

3/23/2017
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Field of a charged line segment

Positive charge Q is distributed uniformly along the y-axis

between vy = —a and y = +a. Find the electric field at point P on
the x-axis at a distance x from the origin.

y
a
dy |JdQ
"
"
af~
0] % %
Q
=8 T
m Field of a ring of charge
Charge Q iS uniformly distributed around a conducting ring of
radius a (Fig. 21.23). Find the electric field at a point P on the ring
axis at adistance x from its center.
dE,

dE

3/23/2017
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m Field of a uniformly charged disk

A nonconducting disk of radius R has a uniform positive surface
charge density . Find the electric field at a point along the axis of
the disk a distance x from its center. Assume that x is positive.

Linhas de Forca de um Campo Elétrico

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

Uma linha de campo elétrico é uma linha reta ou curva imagindria desenhada
passando por uma regido do espaco de modo que sua tangente em qualquer
ponto fornega a dire¢do e o sentido do campo elétrico no ponto considerado.

Field at E‘P Field at
pomr’)_‘_”f_r_hh_‘ point R
P N
Electric
field
[ line

3/23/2017
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Linhas de Forca de um Campo Elétrico

Propriedades das Linhas de Campo Elétrico:
e Iniciam em uma carga positiva e finalizam em uma carga negativa
* Nunca se cruzam (campo elétrico é tnico em cada ponto)

* Estdo mais proximas em regides onde o campo é mais intenso e
distanciadas onde o campo é mais fraco

* Iniciam e terminam perpendicularmente a superficie carregada (se
ndo fosse assim, deveria haver uma componente lateral do campo
agindo)

As linhas de campo sao tridimensionais, mas visualizamos cortes em
2D para fins didaticos.

Linhas de Forca de um Campo Elétrico

(a) A single positive charge

(b) Two egual and opposite charges (a dipole) (€) Two equal positive charges

3/23/2017
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Dipolo Elétrico

Um caso particular muito importante é o chamado

dipolo ‘elétrico. Neste caso um par de cargas d
puntiformes com sinais  contrarios (uma carga

positiva g e outra carga negativa -q) separadas por - q
uma distancia d

Dois pontos interessantes a considerarmos sobre dipolos elétricos sdo:

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

2) Qual é o campo elétrico produzido pelo préprio dipolo?

3/23/2017
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Dipolo Elétrico

_ F =gE
Colocamos o d|_|:))olo em um campo F F +___
elétrico uniforme E. P /11 +q
Ambas as forgas ﬁ+e F possuem modulo [hd sin ¢
qE e portanto, a forga resultante sobre um TV

dipolo elétrico em um campo elétrico F = —qE —q
uniforme é zero.

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

Seja ¢ o angulo entre o campo elétrico E e o eixo do dipolo. O braco da
alavanca tanto para ﬁ'+e Fé igual a (d/2) sen ¢.

O modulo do torque tanto para 13+e F é (qE)(d/2) sen ¢.. E facil ver que ambos
os torques fazem o dipolo girar no mesmo sentido. Usando a regra da mao

direita, vemos que o sentido do torque é entrando perpendicularmente na
pdgina. Logo o mdodulo do torque final é o dobro dos torques individuais:

T = (qE)(dsing)

Dipolo Elétrico

O produto da carga q pela distancia d é uma grandeza chamada

momento de dipolo elétrico p : j
) = {( -
== FoD

Unidade de p : (C.m) . p,j50 = 6.13x102°(C.m) ‘ |ﬂ
Substituindo.na equacdo anterior obtemos o mdédulo do torque:
T = pEsing

* (magnitude of the torque on an electric dipole)

A distancia d na verdade é um vetor unindo o centro das duas cargas, d.
Sendo assim, o0 momento de dipolo também é um vetor p = qd

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

T=p XE

(torque on an electric dipole, in vector form)
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Dipolo Elétrico — Energia Potencial

Quando o dipolo muda de diregdo em um campo elétrico, o torque do
campo elétrico realiza um trabalho no dipolo, com uma energia
potencial correspondente.

O elemento de trabalho dW feito pelo torque r durante um
deslocamento angular infinitesimal d¢ é dado por dW = 7 d¢

No nosso caso, o torque tende a diminuir o angulo ¢ devemos escrever o
torque como Tt = —pE sen ¢; logo

dW = 7ddp = —pEsinddd
Assim, em um deslocamento finito de ¢, até ¢,, o trabalho total realizado
sobre o dipolo sera:

$2
W = / (=pEsing) ddp = pEcosd, — pEcosd,
&

Para forgas conservativas, o trabalho pode ser escrito como o negativo da
variagdo de uma energia potencial, W = U; — U, . Assim, uma defini¢cdo
apropriada para a energia potencial U para esse sistema é:

U(d) = —pEcosd

. N, \ . U(¢) = —pEcosd
Dipolo Elétrico — Energia Potencial

Tanto- o dipolo elétrico p quanto o campo elétrico E sdo vetores. O resultado
anterior, envolvendo os médulos destes vetores e o cosseno do angulo entre

eles nos permite utilizar o conceito de produto escalar p - E= pEcos¢ :

U= —p-E

(potential energy for a dipale in an electne field)

Nesta equacgdo, U tem valor minimo U = — p E, isto é, o negativo com maior
médulo, e acontece quando ¢ =0, ou seja, quando p e E sdo paralelos. Possui
valor maximo U = + p E, uma posi¢do de equilibrio instavel, para ¢ = (1809).
Quando ¢=mn/2 (902) p e E sdo perpendiculares e U = 0.
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m Force and torque on an electric dipole

Figure 21.32a shows an clectric dipole in a uniform electric ficld of
magnitude 5.0 X 10° N/C that is directed parallel to the plane of
the figure. The charges are 1.6 X 107! C; both lie in the plane

and are separated by 0.125 nm = 0.125 % 107 m. Find (a) the
net force exerted by the field on the dipole; (b) the magnitude and
direction of the electric dipole moment: (¢) the magnitude and
direction of the torque: (d) the potential energy of the system in the
position shown.

@ (®)

—-q
35°

')
Pzl
145° 145°

&y
=
}

+q

Dipolo Elétrico — Campo Gerado

(b) Two equal and opposite charges (a dipole)

Longe do dipolo

Ex1/r3
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