CAP21 - TABELAS E FIGURAS

CARGA ELETRICA
F. CAMPO ELETRICO

As interacOes eletromagnéticas envolvem particulas
que possuem uma propriedade chamada carga elétrica, um
atributo que € tao fundamental quanto a massa. Assim como
0s objetos com massa sdo acelerados pelas for¢as gravitacio-
nais, os objetos eletricamente carregados sdo acelerados
pelas forcas elétricas.

21.1 Carga elétrica

No ano de 600 a.C, os gregos descobriram que, atrita-
do com a l4, o dmbar adquiria a propriedade de atrair
outros objetos. Hoje, podemos afirmar que o &mbar adqui-
ria uma carga elétrica ou se tornava carregado. O termo
‘elétrico’ deriva-se da palavra grega elektron, que significa
Ambar.



Bastdes de plastico e um pedago de peliga (animal ou
artificial) sdo objetos particularmente bons para estudar o
fendmeno da eletrostitica, que descreve as interagdes
entre cargas elétricas que estdo em repouso (ou quase em
repouso). A Figura 21.1a mostra um pedaco de pelica e
dois bastdes de pléstico. Depois de atritados com a pelica,
os dois bastdes de plastico se repelem.

Quando esfregamos dois bastdes de vidro com seda,
0s bastdes de vidro também ficam carregados eletricamen-
te e se repelem (Figura 21.1b). Porém, um bastdo de plés-
tico carregado atrai um bastio de vidro carregado; além
disso, a pelica atrai o bastio de pldstico carregado, € a
seda, o bastdo de vidro carregado (Figura 21.1c).
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<) Interagiio entre objetos com cargas opostas
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Figura 21.1 Experiéncias de eletrostatica. (a) Objetos com carga negativa se repelem. (b) Objetos com carga positive se repelem, (c) Objetos com carga

positiva e objetos com carga negativa se atraem.



Benjamin Franklin (1706-
1790) sugeriu denominar, respectivamente, de carga nega-
tiva e de carga positiva esses dois tipos de carga elétrica. O
bastao de plastico e a seda possuem cargas negativas, e o
bastdo de vidro e a peli¢a possuem cargas positivas.

Duas cargas positivas se repelem e duas cargas negativas
também se repelem. Existe uma atraciio midtua entre
uma carga positiva e uma carga negativa.

Carga elétrica e estrutura da matéria

Quando atritado com peliga animal ou seda, como na
Figura 21.1, um bastdo niio apresenta alteracdo visivel na
aparéncia. Entédo, o que de fato ocorre ao bastfo ao receber
carga elétrica?

A estrutura dos dtomos pode ser descrita com base em
trés particulas elementares: o elétron, que possui carga
elétrica negativa; o préton, de carga elétrica positiva; e 0
néutron, que ndo possui carga elétrica (Figura 21.3).
Prétons e néutrons sdo constitufdos por outras particulas,
denominadas quarks, que possuem carga elétrica corres-
pondente a *1 ¢ *% da carga do elétron.
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Figura 21.3 A estrutura de um dtormo.
O oo aqui descrito é o ltio (veja a
Figura 21.4a).

Os prétons e os néutrons no interior de um 4tomo cons-
titiem um caroco central denso, chamado de micleo, cujo
didmetro é da ordem de 10™° m. Circundando o nicleo, hd
uma camada de elétrons que se estende até uma distincia
aproximadamente igual a 10™'° m para fora do nicleo.



Os elétrons negativos

sdo mantidos no interior de um atomo pela forca de atracdo
elétrica entre o nicleo positivo e os elétrons. (Os prétons e

os néutrons sfo mantidos estdveis no interior de um nicleo
atémico em virtude de uma forga de atracdo denominada
forga nuclear, que supera a forca de repulsdo elétrica exis-
tente entre os prétons. A forga nuclear possui curto alcance,
equivalente ao didmetro do niicleo, e seu efeito ndo se esten-
de para muito além do centro do micleo.)

As magsas das particulas individuais, com a preciséo
com a qual elas sdo conhecidas atualmente, sdo dadas por

Massa do elétron = m, = 9,1093826 (16) X 107! kg
Massa do préton = m, = 1,67262171 (29) X 107 kg
Massa do nédutron = m, = 1,67492728 (29) X 107 kg

Note que a massa do préton é quase
igual & massa do néutron, sendo cerca de 2000 vezes maior
que a massa do elétron. O niicleo concentra aproximada-
mente 99,9% da massa de gualquer dtomo,

O médulo da carga elétrica negativa do elétron & exa-
tamente igual (dentro do erro experimental) A carga elétrica
positiva do préton. BEm um dtomo neutro, o nimero de
elétrons € igual ao nimero de pr6tons existentes no nicleo
do dtomo, e a carga elétrica total (a soma algébrica de todas
as cargas) € exatamente igual a zero (Figura 21.4a).
Denomina-se nimero atémico o nimero de elétrons ou de
prétons existentes em um &tomo neutro de qualquer ele-
mento. Quando removemos um ou mais elétrons desse
dtomo neutro, a carga elétrica positiva resultante constitui
um fon positivo (Figura 21.4b). Um fon negativo é obtido
quando um dtomo ganha um ou mais elétrons (Figura
21.4c). Denomina-se ionizacfio o processo no qual o
dtomo ganha ou perde elétrons,
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(a) Atomo de litio neutro (Li): (b) fon de litio positivo (Li+): (c) fon de litio negativo (Li—):

3 prdtons (3+) - 3 prétons (3+) _ 3 prétons (3+)

4 néutrons 4 néutrons 4 néutrons

3 elétrons (3—) 2 elétrons (2—) 4 elétrons (4—)

Elétrons equivalem a prétons: ~ Menos elétrons do que prétons:  Mais elétrons do que prétons:
carga resultante igual a zero. carga resultante positiva. carga resultante negativa,

Figura 21.4 (2) Um 4tomo neutro possui a mesma proporcdo de elétrons e protons. (b) Um fon
positivo possui um déficit de elétrons. () Um fon negative possui um excesso de elétrons. (As ‘cdpsulas’
de elétrons s3o uma representacdo visual da real distribuicao de elétrons, uma nuvem difusa varias vezes

maior que o nideo.)

A carga eléirica é conservada

Na discussdo precedente, hd dois principios muito
importantes envolvidos implicitamente. O primeiro é o
principio da conservacio da carga elétrica:

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

Em qualquer processo no qual um corpo é carregado, a
carga elétrica ndo € criada nem destrufda, mas meramente
transferida de um corpo a outro.



O segundo principio importante &:

O médulo da carga elétrica do elétron ou do préton é
uma unidade de carga natural.

Qualquer quantidade de carga elétrica observada é
sempre um miltiplo inteiro dessa unidade bdsica. Dizemos
que a carga elétrica é guantizada.

nenhuma
carga elétrica pode ser dividida em uma quantidade menor
do que a carga de um elétron ou de um préton. (As cargas
elétricas do quark, +§ e =% da carga do elétron, provavel-
mente nao podem ser observadas livres e isoladas.) Portanto,
a carga elétrica de qualquer corpo macroscdpico é sempre
igual a zero ou a um miltiplo inteiro (positivo ou negativo)
da carga elétrica do elétron.

21.2 Condutores, isolantes e cargas
induzidas
Alguns materiais possibilitam a migracdo da carga
elétrica de uma regido para outra, enquanto outros impe-
dem o movimento das cargas elétricas. Por exemplo, a
Figura 21.6a mostra um fio de cobre suspenso por um fio
de néilon. Suponha que uma das extremidades do fio seja
tocada por um bastio de pléstico e que a outra extremidade
esteja presa a uma esfera metédlica inicialmente descarrega-
da; a seguir, removem-se o bastio carregado e o fio de
cobre. Quando vocé aproxima da esfera outro corpo carre-
gado (figuras 21.6b e 21.6¢), a esfera € atrafda ou repelida,
mostrando que ficou carregada eletricamente. A carga elé-
trica foi transferida do bastio de pldstico para a esfera
através do fio de cobre.
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Figura 21.6 O cobre é um bom condutor de eletricidade; o ndilon é um bom isolante. (2) A carga elétrica & transferida do bastdo de pldstico para a
esfera metdlica através do fio de cabre, carregando negativamente a esfera, A seguir, a esfera metdlicz & (b) repelida por um bastdo de pldstico carregado
negativamente e (c) atraida por um bastdo de vidro carregado positivamente.

Chamamos o fio de cobre de condutor de eletricida-
de. Caso voce repetisse essa experiéncia substituindo o fio
de cobre por um fio de ndilon ou por uma tira de borracha,
verificaria que nenhuma carga seria transferida do bastio
de plistico para a esfera, Esse tipo de material denomina-
se isolante. Um condutor permite que ocorra 0 movimento
de cargas elétricas através dele, enquanto um isolante néo.

Denomina-se semicondutor um
material que possui propriedades intermedidrias entre as de
um bom condutor e as de um bom isolante.



Carga por indugdo

Existe outra técnica na qual o bastdo de pldstico pode
produzir uma carga com sinal contrdrio em outro corpo,
sem que haja perda de sua prépria carga. Nesse caso, dize-
mos que o corpo foi carregado por indugio.

Um exemplo de como proceder para que um corpo seja
carregado por indugdo ¢ indicado na Figura 21.7. Uma esiera

metdlica é apoiada sobre um suporte isolante (Figura 21.7a).
Ao se aproximar da esfera um bastao carregado negativa-
mente, sem que o bastdo toque na esfera (Figura 21.7b), os
elétrons livres da esfera metélica sdo repelidos pelo excesso
de elétrons do bastdo e deslocados para a direita da esfera,
afastando-se do bastfo. Esses elétrons ndo escapam da esfera
porque o suporte e o ar ambiente sdo isolantes. Portanto, no
lado direito da esfera existe um excesso de elétrons, enquan-
to no lado esquerdo, uma deficiéncia de elétrons (ou seja,
uma carga elétrica liquida positiva). Dizemos que em cada
lado da esfera surgiu uma carga induzida.

O que ocorrerd se, mantendo o bastdo de pldstico
préximo da esfera, vocé encostar a extremidade de um fio
condutor sobre o lado direito da esfera, mantendo a outra
extremidade do fio em contato com a superficie terrestre
(Figura 21.7c)? A Terra € condutora e, por ser extremamen-
te grande, pode funcionar como uma fonte praticamente
inesgotdvel de elétrons ou como um sumidouro de elé-
trons. Muitas cargas negativas fluem através do fio para a
superficie terrestre. Suponha agora que vocé desconecte o
fio (Figura 21.7d) e remova o bastdo carregado (Figura
21.7e); uma carga liquida positiva ficard sobre a esfera. A
carga negativa do bastio nio foi alterada no processo. A Terra
adquiriu uma carga negativa de médulo igual A carga positiva
que permaneceu sobre a esfera,
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Figura 21.7 Carregando uma esfera metilica por indugio.

Forgas elétricas sobre objetos descarregados

Fmalmente, notamos que um corpo carregado pode
exercer forca até mesmo sobre objetos descarregados.

Depois de
fazer um pente adquirir carga atritando-o com o seu cabelo,
o pente pode atrair pedacinhos de papel ou pléstico descar-
regados (Figura 21.8a). Como isso é possivel?

Essa interagdo € produzida pelo fenémeno da inducio
de cargas. Mesmo em um isolante, as cargas elétricas
podem se deslocar ligeiramente para a frente ou para tris,
quando existe uma carga em suas vizinhancas. Isso é indi-
cado na Figura 21.8b; o pente de plastico, carregado nega-
tivamente, produz um ligeiro deslocamento das cargas das
moléculas no interior do isolante neutro, um efeito chama-
do de polarizagdo. As cargas positivas e negativas do
material possuem o mesmo médulo, porém as cargas posi-
tivas estdo mais proximas do pente do que as cargas nega-
tivas, sofrendo uma forca de atragdo maior do que a forga
de repulsdo sobre as cargas negativas. Portanto, a forca
resultante € de atracdo,



Observe que o isolante neutro também pode ser atraido por
um pente com cargas positivas (Figura 21.8c). Nesse caso,
as cargas no isolante sofrem um deslocamento em sentido
contrdrio ao do caso anterior; as cargas negativas no iso-
lante estdo mais proximas do pente e sofrem uma forca de
atracao maior do que a forga de repuls@o sofrida pelas cargas
positivas existentes no isolante. Portanto, qualquer que seja
o sinal da carga eléirica de um objeto carregado, ele sempre
exerce uma forga de atrac@o sobre um isolante neutro.

{a) Um pente carregado atrai pedagos de pléstico  (B) Come um pente com carga negativa atraium  (€) Como um pente ¢om carga positiva atrai um
descarregados material isolants material isolante
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Figura 21.8 As cargas no interior das meléculas de um material isolante pedem se deslocar ligeiramente. Em conseqilénaa, um pente com cargas
elétricas atrai urn isolante neutro. Pela terce’ra lei de Mewton, o isalante neutro atrai o pente com uma forca de mesme maddule e de sentido contrdnio.

21.3 Lei de Coulomb

Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) estudou a
forca de interagdo entre particulas carregadas em 1784,



Para
cargas puntiformes, ou seja, para corpos carregados sepa-
rados por uma distincia r muito maior do que os respecti-
vos tamanhos, Coulomb verificou que a forga elétrica entre
eles é proporcional a 1//%. Ou seja, quando a distdncia 7
dobra, a forga se reduz a } do seu valor inicial; quando a
distancia se reduz a metade, a forca se torna quatro vezes
maior do que seu valor inicial.

A forga elétrica entre dois corpos também depende da
carga existente em cada corpo, que serd designada por g ou

0.

Ele verificou que a
forca elétrica entre as duas cargas ¢; e ¢, € proporcional a
cada uma das cargas e, portanto, proporcional ao produto
q1q, das duas cargas.
Desse modo, Coulomb estabeleceu uma relacéo hoje
conhecida como lei de Coulomb:

O médulo da forca elétrica entre duas cargas
puntiformes é diretamente proporcional ao produto das
cargas e inversamente proporcional ao quadrado da
distincia entre elas.

Em termos matemadticos, dizemos que, quando duas
cargas g € ¢, estéo separadas por uma disténcia r, 0 médu-
lo F da forca que qualquer uma das cargas exerce sobre a
outra pode ser expresso pela relag@o

F = qu:§2| (21.1)




em que k € uma constante de proporcionalidade cujo valor
numérico depende do sistema de unidades usado. As barras
verticais que indicam valor absoluto sdo usadas na Equacéo
(21.1) porque as cargas g, € g, podem ser positivas ou nega-
tivas, enquanto o médulo da forga F' é sempre positivo.

A diregdo da forca que qualquer uma das cargas exer-
ce sobre a outra € sempre ao longo da linha reta que passa
pelas cargas. Quando as cargas g, € ¢, possuem o mesmo
sinal, ambos positivos ou negativos, as forgas sdo repulsi-
vas; quando as cargas g, € ¢, possuem sinais contrarios, as
forcas sao atrativas (Figura 21.10b). As duas forgas obede-
cem a terceira ler de Newton: elas sempre possuem o
mesmo mddulo e sentidos contrdrios, mesmo quando as
cargas nfo sdo iguais.
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Figura 21.10 (&) Medcio da forca eléirica entre cargas puntiformes, (&)
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Constantes elétricas fundamentais

k=18,987551787 X 10° N - m%/C? = 8,988 X 10° N . m¥%C?

k= (107 N - s¥C%Hc?

a velocidade da luz no vacuo é dada por

¢ =2,99792458 X 10° m/s

Usando unidades do SI, geralmente escrevemos a
constante k¥ da Equagfio (21.1) como 1/41re;, em que ¢
(‘épsilon zero’) € outra constante.

A partir de agora,
quase sempre escreveremos a lei de Coulomb na forma
F= 1 Iql‘hl (212)
ey r?
(lei de Coulomb: forca entre duas cargas puntiformes)




€0 = 8,854 X 1072 C?/N - m?
c
1
41re,

= k = 8,988 X 10° N - m*/C?

Conforme dissemos na Se¢éo 21.1, a unidade mais fun-
damental de carga elétrica € o m6dulo da carga de um préton
ou de um elétron, que serd designado por e. O valor mais
preciso disponivel quando este livro foi escrito & dado por

e =1,60217653(14) X 107° C

Superposicao das forcas

A lei de Coulomb, conforme foi enunciada, descreve
apenas a interacdo entre duas cargas puntiformes. Quando
duas cargas exercem forgas sobre uma terceira carga, a
experiéncia mostra que a forca total exercida sobre a ter-
ceira carga ¢ dada pela soma vetorial das forgcas que as
duas cargas exercem individualmente. Essa importante
propriedade, denominada principio da superposicio das
forcas, pode ser aplicada para um ndmero qualquer de
cargas.



RESOLUCAO DE EXERCICIOS (1)

**16 Na Fig. 21-26a, a particula | (de carga g,) e a particula 2 (de
carga g,) sao mantidas fixas no eixo x. separadas por uma distan-
cia de 8,00 em. A forca que as particulas 1 e 2 exercem sobre uma
particula 3 (de carga ¢, = +8.00 X 107" C) colocada entre elas é
F, ... A Fig. 21-26b mostra o valor da componente x dessa forga em
funcdo da coordenada x do ponto em que a particula 3 € colocada.
A escala do eixo x € definida por x, = 8.0 cm. Determine (a) o sinal
da carga ¢,: (b) o valor da razdo ¢./g,.

Y |
41 2 Z
=K s
y ol p—t—+ x (cm)
| = () ! ‘\"‘
(a) =
o kS

(&)
Figura 21-26 Problema 16.

16. (a) De acordo com o grifico da Fig. 21-26b, quando a particula 3 estd muito préxima da
particula 1 (e, portanto, a for¢a exercida pela particula 1 sobre a particula 3 € muito maior que
a forga exercida pela particula 2 sobre a particula 3). existe uma for¢a no sentido positivo do
eixo x. Como a particula | estd n origem e a particula 3 estd a direita da particula 1, esta for¢a é
uma forca de repuls@o. Assim, como a carga da particula 3 € positiva, concluimos que a carga
da particula 1 também ¢ positiva.

(b) Como o grafico da Fig. 21-26b cruza o eixo x e sabemos que a particula 3 estd entre a
particula 1 e a particula 2, concluimos que. a0 se aproximar da particula 2, a particula 3 €
repelida, o que significa que a carga da particula 2 também € positiva. O ponto em que a curva
se anula € o ponto x = 0,020 m. no qual a particula 3 se encontra a uma distancia d, = 0.020 m da
particula | e a uma distincia d, = 0,060 m da particula 2. Assim, de acordo com a Eq. 21-1,

d, T - (0.060 m
=

= =| — P ie—
& (d] 0.020 m

! @93 _ I ¢
dmey dl  4dme, d3

2
] ¢ =9.0q,

o0 que nos da g./q, = +9.0.



*++22 A Fig. 21-30 mostra um sistema de quatro particulas carre-
gadas, com A = 30,00 e d = 2,00 cm. A carga da particula2 é ¢, =
+8,00 X 10 " C,; a carga das particulas 3ed é g, = g, = — 1,60 X
107" C. (a) Qual deve ser a distancia D entre a origem e a particula
2 para que a [or¢a que age sobre a particula 1 seja nula? (b) Se as
particulas 3 e 4 sdo aproximadas do eixo x mantendo-se simétricas
em relag@o a esse eixo, o valor da distincia 2 ¢ maior, menor ou
igual ao do item (a)?

y
3
'
. -
l\qe\d 0 2

Figura 21-30 Problema 22.

22. (a) A soma das componentes x das forcas que as particulas 3 e 4 exercem sobre a particula
1é

3
2 |QIQ3 | COS(SOO ): 3\/_|q193 |
ey’ 167eyd?

Para que a forca que age sobre a particula | seja nula, o valor calculado deve ser igual, em valor
absoluto, a for¢a exercida pela particula 2 sobre a particula 1:

3\/§|qu3 |: | 9142 |
167eyd? drey(D +d)’

5

33

= D:d(Z —1]20.9245(1'.

Para d = 2,00 cm, obtemos D = 1,92 cm.

(b) Quando as particulas 3 e 4 sdo aproximadas do eixo x, o angulo # diminui e a soma das
componentes x das forcas que essas particulas exercem sobre a particula 1 aumenta. Para
compensar este [ato, a for¢a exercida pela particula 2 sobre a particula 1 deve ser maior, o que
exige que a distincia DD seja menor.



*++23 NaFig.21-31,as particulas 1 e 2, decargag, = ¢, = +3,20 X
10" C, estao no eixo y, a uma distanciad = 17,0 cm da origem. A
particula 3, de carga ¢, = +6,40 X 10" C, € deslocada ao longo
do eixo x, de x = O até x = +5,0 m. Para que valor de x o médulo
da forga eletrostitica exercida pelas particulas 1 e 2 sobre a parti-
cula 3 € (a) minimo e (b) maximo? Qual € o valor (¢) minimo e (d)
méaximo do modulo?

s_—1

o
k! 3 I

! 3

d
1ds

Figura 21-31 Problema 23.

23. Seja F o modulo da forga exercida pela particula | e pela particula 2 sobre a particula 2
sobre a particula 3, seja e = +1,60 x 107" C e seja 6 o angulo entre uma das forcas acima e o
eixo x. Nesse caso,

2(2e)(4e) X 4elx

F. =2Fcosf= _ '
dmeo(X2+dP) Y2+ d?  me(x +d?)P?

(a) Para determinar os valores de x para os quais a for¢ca € maxima ou minima, derivamos a
expressio apresentada em relagio a x e igualamos o resultado a zero. E aconselhdvel desenhar
um grifico, tanto para compreender melhor o comportamento da fungio como para verificar se
o valor calculado é um médximo ou um minimo. Agindo dessa forma, constatamos que o valor
obtido igualando a derivada a zero corresponde a um maximo [(veja o item (b)] e que 0 minimo
da fungio corresponde ao limite inferior do intervalo, ou seja, ao ponto x = 0.

(b) Derivando a fung¢do do enunciado e igualando o resultado a zero, obtemos:

dFys _4e? (32 +d?)2 - x(3/2)(x? +d")2 2x) _

dx e, (x2+d?)3 ’

o que nos dd, depois de algumas manipulacoes algébricas, x = di2 =12 em.



(c) O valor da forca resultante no pontox=0¢ F__=0.

res

(d) O valor da forca resultante no ponto x = 12 cm € F,,,=4.9 x 107°N,



21.4 Campo elétrico e forgcas
elétricas

Quando ocorre uma interacdo no vacuo entre duas
particulas que possuem cargas elétricas, como € possivel
uma delas perceber a existéncia da outra? O que existe no
espago entre as cargas para que a interag@o seja comunica-
da de uma carga para a outra?

Campo elétrico

Para introduzirmos esse conceito, vamos examinar a
repulsdo mutua entre dois corpos A e B com cargas positivas
(Figura 21.15a). Suponha que B possua uma carga g e seja
F, a forga elétrica que A exerce sobre B. Um modo de inter-
pretar a acdo dessa forca consiste em imaginar uma ‘acdo a
distincia’, ou seja, essa for¢a poderia agir através do espago
vazio sem a necessidade de nenhuma matéria (tal como um
eixo de transmissfo ou uma corda) que transmitisse a forca
no espago intermedidrio,

Porém, podemos visualizar melhor a interacéo entre

A e Bimaginandoum processo com duas etapas. Inicialmente,
sipomos que o corpo A, em virtude da carga elétrica que ele
possui, de algum modo modifica o espaco ao redor dele. A
seguir, 0 corpo B, em virtude da carga eléirica que ele pos-
sui, sente como o espaco foi modificado pela outra carga. A
resposta sentida por B é a forca elétrica F,.



Para entendermos como esse processo de duas etapas
ocorre, inicialmente consideramos apenas o corpo A:
removemos o corpo B e designamos pela letra P o ponto
que ele ocupava (Figura 21.15b). Dizemos que o corpo A
produz um campo elétrico no ponto P (e em todos os
outros pontos nas vizinhangas). Esse campo elétrico estd
presente no ponto F mesmo quando ndo existe nenhuma
carga em P; isso decorre somente da existéncia da carga
sobre o corpo A. Quando uma carga g, €, a seguir, colocada
no ponto P, ela sofre a acdo da forga elétrica Fy,. Adotamos
0 ponto de vista de que essa forga é exercida sobre a carga
qp pelo campo elétrico no ponto P (Figura 21.15c).
Portanto, o campo elétrico serve de intermedidrio para
comunicar a forca que A exerce sobre g Visto que a carga
puntiforme g, sofre a acfo da forca em qualgquer ponto nas
vizinhangas de A, o campo elétrico produzido por A estd
presente em todos os pontos ao redor de A.

(a) A e B exercem forcas elétricas entre si.

_ﬁ-’ﬂ

(b) Remova o corpo B...

.. & denomine sua posigdo
anterior como P,

(c) O corpo A forma um campo elétrico E no ponto P.

Carga de teste g,

Sl

Eéa fm\c_;‘a por unidade de
carga exercida pelo corpo A
sobre uma carga de teste em P,

Figura 21.15 Um corpo camegado cria um campo elétrico ao redor dele.



De modo andlogo, podemos dizer que a carga puntifor-
me ¢p produz em torno dela um campo elétrico e que esse
campo exerce sobre o corpo A uma forca elétrica —FD. Para
cada forca (a forca de A sobre g, e a forca de g, sobre A),
uma das cargas cria um campo elétrico que exerce uma forca
sobre a outra carga. Enfatizamos que esse efeito € uma infe-
ragdo entre dois corpos carregados. Uma tinica carga produz
um campo elétrico no espag¢o de suas vizinhangas, porém
esse campo elétrico ndo pode exercer forca resultante sobre

a carga que o criou

A forca elétrica sobre um corpo carregado é exercida pelo
campo elétrico produzidoe por outros corpos carregados.

Para verificarmos se existe um campo elétrico em um
dado ponto, colocamos no referido ponto um corpo carrega-
do, chamado de carga de teste (Figura 21.15¢). Quando a
carga de teste sofre a acdo de uma forga elétrica, concluimos
que existe um campo elétrico nesse ponto. Esse campo elé-
trico ¢ produzido por outras cargas que n#o a carga g.



Definimos o 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 em um dado ponto
é igual a forca elétrica por unidade de carga que atua sobre
uma carga situada nesse ponto:
—
E = Fo 21.3)
_ do
(defini¢cdo de campo elétrico como forca elétrica
por unidade de carga)

Usando unidades SI, para as quais a unidade de forca
€ 1 N e a unidade de carga é 1 C, a unidade de campo elé-
trico é 1 newton por coulomb (1 N/C).

Quando o campo elétrico E for conhecido em um
dado ponto, usando a Equagdo (21.3), podemos obter a
forga elétrica Fy que atua sobre uma carga puntiforme g
colocada nesse ponto. Essa forca € dada simplesmente pelo
campo elétrico E produzido pelas outras cargas, com exce-
cdo da carga g, multiplicado pela carga gy:

F 0= QDE @1.4)
(forca exercida sobre uma carga puntiforme g, por um
campo elétrico E)

A carga gp pode ser positiva ou negativa. Quando g
for positiva, a forca F, que atua sobre a carga terd o mesmo

sentido de E; quando g, for negativa, F € E teriio sentidos
contrarios (Figura 21.16).



Q

Tt E (em fungiio da carga Q)
(+ Ning %0 == '
\_xh.‘!_'_:!:.fl ey Fy

A forga sobre uma cgirga de teste positiva
gg aponta no sentide do campo elétrico.

0 4 )
R o . F (em fungdo da carga Q)
[ ..-]-j 2 W

"._\i._ + Py

.

A forga sobre uma carga de teste negativa g, aponta
no sentido contrdrio ao do campo elétrico,

Figura 21.16 A forca F, = qy E que atua sobre uma carga g, provocada
pelo campo elétrico E.

Campo elétrico de uma carga puntiforme

Quando a distribui¢do de cargas da fonte corresponde
a uma carga puntiforme g, € facil encontrar o campo elétri-
co que ela produz. O local onde essa carga se encontra
denomina-se ponto da fonte, e o ponto P onde desejamos
determinar o campo elétrico é chamado de ponto de
campo. E também qtil introduzir um vetor unitdrio # que
une o ponto da fonte e o ponto do campo e que aponta ao
longo da linha (Figura 21.17a). Esse vetor unitério é igual
a0 vetor deslocamento ¥ que une o ponto da fonte ao ponto
do campo, dividido pela distincia # = | 7| entre esses dois
pontos; ou seja, # = #/r. Se colocarmos uma carga de teste
pequena gp no ponto do campo P a uma distincia r do
ponto da fonte, o médulo Fy da forga serd dado pela lei de
Coulomb, Equacdo (21.2):

1 gl
2

| —
0 dmey r




o

Pela Equagiio (21.3), o médulo E do campo elétrico no
ponto P é dado por

L |4l
E=—11 (21.6)
dme, r?

(médulo de campo elétrico de uma carga puntiforme)

Usando o vetor unitdrio #, podemos escrever uma equacio
vetorial que fornece o médulo, a direcdo e o sentido do
campo elétrico E:

& (21.7)
(campo elétrico de uma carga puntiforme)

Por definigdo, o campo elétrico de uma carga puntiforme
sempre aponta para fora de uma carga positiva (ou seja, no
mesmo sentido de 7; veja a Figura 21.17b), porém para
dentro de uma carga negativa (ou seja, no sentido contrério
ao de F; veja a Figura 21.17c¢).

(@
0
P

g F ¥
[ .
& O vetor unitdrio F aponta do ponto
da fonte § para o ponto do campo P
(k)

Para todos os pontos P, o campo
elétrico produzido por uma carga isolada
positiva g aponta para fora da carga e no
niesimo sentido de F,

()
. Jo
e
- F
AN
k;}”) Para todos o3 pontos F, 0 campo

§  elétrico produzido por uma carga isolada
negativa g aponta pare deniro da carga e
no sentido opasto de 7.

Figura 21.17 O campo elérico E produzida no ponto P por uma carga
puntiforme g em 5. Mote que tanto em (b) coma em (2), o carnpo elético
E & produzido por g (veja a Equacio 21.7), porém otue sobre o, (veja a
Equacdo 21.4).



Enfatizamos o célculo do campo elétrico E em um
determinado ponto. Porém, uma vez que o campo elétrico E
pode variar de um ponto para outro, ele ndo é dado por uma

tnica grandeza vetorial, mas por um conjunto infinito de
grandezas vetoriais, cada uma das quais associada a um
ponto desse espago. Esse é um exemplo de um campo veto-
rial. A Figura 21.18 mostra uma série de campos vetoriais
produzidos por uma carga positiva ou por uma carga negati-
va. Quando usamos um sistema de coordenadas retangulares
(x, , z), cada componente do E geralmente € uma funcgio das
coordenadas (x, y, z) do ponto. Podemos representar os com-
ponentes desse vetor por E, (x, y, 2), E, (x, ¥, 2) e E, (x, ¥, 2).

Em alguns casos, o médulo e a direciio do campo
elétrico (e, portanto, de seus componentes vetoriais) sdo
constantes em todos os pontos de uma dada regido; nesse
caso, dizemos que o campo é uniforme na regidio conside-
rada,

(&) O campo praduzido por uma carga puntiforme
presitiva aponta para fora da canga.

SN\
~ -
0

//‘\'\

{b) O campo produzido por uma carga puntiforme
negativa aponts para denreo dn canga.

l
N e
YA

77N

Flgura 21,18 Lima corga puntiforme of produz wn campo elétrio E am
todos 05 pantos no espaco. A forca do campo dimini condonme a distinds
Bliimenta,



21.5 Determinacio do campo eletrico

A Equagdo (21.7) fornece o campo elétrico produzido
por uma tnica carga puntiforme. Porém, em muitas situa-
cOes reais que envolvem forcas e campos elétricos, verifi-
camos que a carga se encontra distribuida ao longo do
espaco.

Nesta
secdo, aprenderemos a determinar o campo elétrico produ-
zido por diversas distribuicdes de cargas elétricas.

A superposicdo dos campos elétricos

Para determinarmos o campo elétrico produzido por
uma distribuicdo de cargas, imaginemos a distribuigdo
como um conjunto de cargas puntiformes ¢y, g2, g3 .

Para qualquer ponto P,
cada carga puntiforme produz seu respectivo campo elétri-
co E Ls Ez, E;, ..., de modo que uma carga de teste go colo-
cada em P sofre a acdo de uma forca F, = gk, exercida



pela carga ¢, uma forca ﬁ; = qol_ffz exercida pela carga ¢,
e assim por diante. De acordo com o principio da superpo-
sicdo das forcas, discutido na Secdo 21.3, a forca total F,
resultante da agdo da distribuigdo de cargas sobre ¢y € a
soma vetorial dessas forcas individuais:

F'u=?'l+ﬁ2+?3+“‘=QOE1+Q'0E1+QGET3+"'

O efeito combinado de todas as cargas da distribuigdo
€ descrito pelo campo elétrico fotal E no ponto P. De acor-
do com a Equacdo (21.3), esse campo elétrico € dado por

O campo elétrico total no ponto P € igual a soma
vetorial dos campos que cada carga da distribuig@o produz
no ponto P (Figura 21.22). Esse resultado & chamado de
principio da superposicio dos campos elétricos.

Para uma distribuicéo
linear de cargas (tal como no caso de um bastio fino ¢
longo de plastico carregado), usaremos a letra A (lambda)
para representar a densidade linear de carga (carga por
unidade de comprimento, medida em C/m). Quando a
carga estiver distribuida sobre uma superficie (tal como no
cilindro da reproducdo de imagens de méquinas fotocopia-
doras), usaremos a letra o (sigma) para representar a den-
sidade superficial de carga (carga por unidade de 4rea,
~ medidaem C/m?). E, quando a carga se encontrar distribui-

da ao longo de um volume, tomaremos a letra p (rd) para
representar a densidade volumétrica de carga (carga por
unidade de volume, medida em C/m?).



Campo elétricoem, ~~_P Campo elétrico em
P em fungio de ¢, P em funcdo de g,

B
ot B

O Eampn elétrico E total no ponto
P € a soma vetorial de E| e E,.
Figura 21.22 |llustracdo do principio da superposicdo dos campas elétricos.

CAMPO DE UM DIPOLO ELETRICO A distAncia entre duas
cargas puntiformes g, = +12 nC e ¢, = -12 nC € igual a
0,10 m (Figura 21.23). Denomina-se dipolo elétrico um conjunto
de duas cargas iguais, porém de sinais contrarios.

Determine o campo elétrico produzido por g, 0
campo elétrico produzido por g, € o campo elétrico resultante (a)
no ponto a; (b) no ponto &; e (c) no ponto ¢.



(a) no ponto a, 0 campo E, produzido pela carga
positiva g, € o campo E, produzido pela carga negativa g, estio
ambos orientados da esquerda para a direita. Os m6dulos de E e
de E; sdo dados por

Iy o g 12X 107°C

— — . }{ . - - ——

l—- (9.0 X 10°N - m*/C?) (0,060 m)?
= 3,0 X 10*N/C

1 g . 12 X 107°C

= —= = (9,0 X 10’ N m*(C*)———-

2= Tmes 2 0 ) o040 my?
= 6,8 X 10*N/C

Os componentes de E e de E’: sdo dados por
E,=30X10'N/C  E,=0
E;=6,8 X 10° N/C Ey=0

Portanto, no ponto a, o campo elétrico total E‘a =E +E, possui
0s componentes

(E).=E .+ E.= (3,0 +6,8) X 10° N/C
[Eﬂ}y= El]"+ EE}":ﬂ

No ponto @, 0 médulo do campo elétrico total € 0,8 X 10*N/C, e
o vetor campo ¢ orientado da esquerda para a direita; portanto,

E,=(98 X 10*N/C)

(b) No ponto b, o campo E, produzido por g, € orientado da
direita para a esquerda, enquanto no campo E, produzido por g, €
orientado da esquerda para a direita. Os mddulos de E; e de E; sdo
dados por

1 |a 12X 107°C
E, = — = (90 X 1PN - m}C¥)————
i drey r? ( ! m;“ }!:U,I[}d.{]m]1
= 6,8 X 10*N/C
1 g 12X 10°%C
E, = — = (9,0 X 10° N - m¥C*)————
Y drey 1! ( / )({],lmm]z

= 0,55 X 10*N/C
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Figura 21.23 Campo elétrico nos pontos g, b e ¢, produzido por duas
cargas g, e g, que formarm um dipolo elétrico.

Os componentes de E,, E; e do campo total E, no ponto b sdo
dados por

E, = —6,8 X 10" N/C E,=0

E, =055 X 10*NJC E,, =0
(E,), = E;; + Ey. = (=68 + 0,55) X 10*N[C
(Eb]}' = E'}' + Ezy =10

Ou seja, no ponto b, o médulo do campo elétrico total € 6,2 X 10*N/C,
e o vetor do campo & orientado da direita para a esquerda; portanto,

E,=(-62X10*NC) i

— —+
(¢) No ponto ¢, o campo E,| possui médulo igual ao do campo E,,
visto que as duas cargas possuem o mesmo maddulo; e a distancia
entre elas e o ponto considerado € a mesma:

12 X 107°C
(0,130 m)*

1 |‘?| |
= (9.0 X 107N - m?/c?
P (9 10° N - m?/C?)

= 6,39 X 10° N/C

E1=E2=



o
Na Figura 21.23, mostramos as direcdes e os sentidos de E| e de
E’;. Os componentes x desses vetores sao 0s Mesmos:

3
E, = E, = Ecosa = (6,39 X 10° N!C)[_ﬁ]

= 2,46 X 10° N/C

Por simetria, vemos que o componente y Ej, € igual ¢ contrério
ao componente E,, e, portanto, a resultante & lgual a Zero nessa
dire¢do. Logo, os componentes do campo total E sdo dados por

(E.), = Ey + By = 2(246 X 10°N/C) = 4,9 x 10°N/C
(E.)y=Ey+Ey,=0

Ou seja, no ponto ¢, 0 mddulo do campo elétrico total € 4,9 X 10° N/C,
e o vetor do campo € orientado da esquerda para a direita; portanto,

E.=(4,9 X 10°N/C)

CAMPO DE UM ANEL CARREGADO Um condutor em forma
de anel com raio a possui uma carga ( distribuida uniformemente ao
longo dele (Figura 21.24). Determine o campo elétrico em um ponto
P situado sobre o eixo do anel a uma distincia x de seu centro.

como indicado na Figura 21.24, dividimos o anel
em segmentos infinitesimais de comprimento ds, Cada segmento

possui carga dQ) e funciona como uma fonte puntiforme de campo
glétrico. Seja dE o campo elétrico produzido por um desses seg-
mentos, 0 campo elétrico resultante no ponto P ¢ dado pela soma
dos campos dE de todos os segmentos do anel,



Figura 21.24 Cilculo do campo elétrico em um ponto sobre o eixo de
um anel caregado. A carga considerada na figura € positiva,

A determinagio de E ¢ bastante simplificada, porque o ponto
do campo P estd situado sobre o eixo de simetria do anel.
Considerando um segmento no topo e outro na base do anel, vemos
que o campo dE produzido no ponto P por um dos segmentos
possui 0 mesmo componente x do campo produzido pelo outro
segmento, porém o componente y produzido por um deles é opos-
to ao componente produzido pelo outro. Logo, o componente y do
campo elétrico € igual a zero. Quando somameos todas as contri-
bui¢Oes de todos esses pares de segmentos, concluimos que o
campo elétrico resultante E devers ter apenas um componente ao
longo do eixo de simetria do anel (o eixo Ox) e ndo possuir
nenhum componente ao longo dos eixos ortogonais a esse eixo
(ou seja, nem componente y, nem componente z). Logo, o campo
elétrico em P € completamente descrito pelo componente E,.

Para calcular E,, note que o quadrado da distincia r entre o seg-
mento do anel e o ponto P ¢ dado por r* = x* + a”. Logo, 0 médulo
do campo elétrico dE produzido pelo segmento no ponto P &

1 dag)

dE =
dmeg x° + a*

Usando cos & = x/r = x/(x* + a*)'”, 0 componente dE, para esse
campo ao longo do eixo Ox é



1 dQ X
dE, = dEcosa =
i T dmex F a4 g
1 xdQ

= dme, (xg":i_ a?)3

Para calcularmos o componente resultante E, do campo no ponto P,
integramos a expressdo anterior sobre todos os segmentos do anel:

- J 1 xd0
T ldwey (2 + o?)

Uma vez que x ndo varia quando percorremos todos os pontos do
anel, todas as grandezas do lado direito, com excecio de d0, sdo
constantes e podem passar para fora do sinal da integral. A inte-
gral de dQ € a carga total O, logo

i (21.8)

CAMPO PRODUZIDO POR UMA LINHA RETA COM
CARGAS Uma carga elétrica positiva Q estd distribuida unifor-
memente ao longo de uma linha reta de comprimento igual a 2a,
situada no eixo Oy entre y =—a e y = +a.

Determine
o campo elétrico em um ponto P situado sobre o eixo Ox a uma
disténcia x da origem. '

a Figura 21.25 mostra a situacdo. Necessitamos
encontrar 0 campo elétrico em P em fungdo da coordenada x. O
eixo x € perpendicular a linha carregada; assim, como no
Exemplo 21.10, poderemos usar um argumento de simetria.



|

o

Figura 21.25 Nossa esquematizacdo do problema.

dividimos a linha reta em segmentos infinitesimais
e cada elemento de carga atua como uma carga puntiforme; sendo
dy o comprimento de um segmento t{pico situado a uma altura y.
Como a carga estd distribuida uniformemente, a densidade linear
de carga A em qualquer ponto sobre a linha reta € igual a 0/2a (a
carga total dividida pelo comprimento total). Logo, a carga dQ
distribuida no segmento dy é dada por

Qdy
dQ = Ady = oy

A distancia r entre o ponto P e esse segmento é igual a (x* + %)%
logo, o campo elétrico dE no ponto P produzido por esse segmento é

gt 42 _ 0 dy
Amey r*  dmey 2a(x* + v?)




Podemos representar esse campo em termos dos componentes x e y:
dE, = dE cos ¢ dE, =~ dE sen o

Notamos que sen & = ¥/ (+ + ¥ e cos @ = x4 + ¥ )%
usando essas relagdes na expressiio para dE, encontramos

d, =2 ke
dmey 2a(x® + y* )P
e
dE, = o y dy

4‘ﬁ'E'|:| 2:]{,1': + }'Ejj-lli

Para determinarmos os componentes E; e E, do campo elétri-
co resultante, integramos as relagdes anteriores, notando que,
para incluir a carga total (2, devemos integrar entre y=-aey =
+a. Convidamos vocé a fazer os detalhes da integragio; o uso de
uma tabela de integrais senia dtil. Os resultados sfio dados por

Y dmrey 2a a2+ 2R dwe Iﬂiw;;i
1 Q J’ T ydy
= — ———=1
5 dareg 2al_ (1% + )
ou, usando notagio vetorial,
- 1 0
E= -1 (21.9)
4'“‘E|:| Ix\n"xz S ﬂi

CAMPO DE UM DISCO UNIFORMEMENTE CARREGADO
Determine o campo elétrico produzido por um disco com raio R,
que possui uma densidade superficial de carga (carga por unidade
de 4rea) positiva uniforme ¢ em um ponto situado sobre o eixo
do disco a uma distincia x de seu centro. Suponha x positivo.



a situacdo ¢ indicada na Figura 21.26. Podemos
representar a distribui¢@o de cargas como um conjunto de anéis
concéntricos carregados d(Q, como indica a Figura 21.26. No
Exemplo 21.10, aprendemos a calcular o campo elétrico de um
anel em um ponto sobre seu eixo de simetria, portanto basta
somar as contribuigdes de todos os anéis.

um anel tipico possui carga dQ, raio intemo r e raio
externo r + dr (Figura 21.26). Sua édrea dA é aproximadamente igual
& sua largura dr vezes a circunferéncia 277, ou seja, dA = 27r dr.

Figura 21.26 Nossa esquematizagdo do problema.

A carga por unidade de drea é o = dQ/dA, logo a carga do anel é
dada por dQ = o dA = o (27rr dr), ou seja,

dQ = 2mor dr

Substituimos a relagdo anterior no lugar da carga Q indicada na
Equacdo (21.8), encontrada no Exemplo 21.10, e também substi-
tuimos o raio do anel a por r. Entfo, o componente do campo dE;
no ponto P produzido por dQ ¢ dado por

1 doy 1 (2mordr)x
dey 1t dmey (2 + p2)

dE, =

Para determinarmos o campo elétrico produzido pela contribui-
¢do de todos os anéis, integramos dE, para todos os valores de r
de r=0ar=R (e ndo de =R até R):

JR 1 (Eﬂ'ardr]x {;rxJ'R rdr
E, =

o dme (22 + )P T 2e, o (22 + 1)




Lembre-se de que x permanece constante durante a integral e de
que a varidvel de integragc@o € r. A integral pode ser calculada
usando-se a substituigdo z = x*+ *. Deixamos para vocé a tarefa
de fazer os detalhes da integragfo. O resultado &

E = crx'_ 1 . 1
x 2Em: /¥t + RS (21.11)
26|, \/(szx?‘) + 1

O campo elétrico produzido pelo anel ndo possui nenhum com-
ponente perpendicular a esse eixo. Portanto, no ponto P indicado
na Figura 21.26, para cada anel temos dE, = dE, = 0, e 0 campo
elétrico resultante possui componentes E, = E, = 0.

21.6 Linhas de forca de um campo
elétrico

As linhas de
forca do campo elétrico, ou simplesmente /inhas do campo
elétrico, constituem uma ajuda valiosa para se visualizar o
campo e interpreta-lo de modo mais realista. Uma linha de
campo elétrico € desenhada como uma linha imagindria
reta ou curva que passa por uma regido do espaco de tal
modo que sua tangente em qualquer ponto fornega a diregdo
e o sentido do campo elétrico no ponto considerado. A idéia
basica € indicada na Figura 21.28.



Campo no EP Campo
ponto P no ponto R

Linha
de campo
elétrico,

Figura 21.28 A dire¢do do campo elétrico em qualquer ponto é tangente
a linha de campo elétrico no ponto considerado.

O cientista inglés Michael Faraday (1791-
1867) foi o primeiro a introduzir o conceito de linhas de
campo. Ele chamou essas curvas de ‘linhas de forga’, porém
a expressdo ‘linhas de campo elétrico’ € preferivel.

As linhas de campo elétrico indicam a diregdo e o
sentido do campo elétrico E em qualquer ponto, € 0 espa-
camento dessas linhas fornece uma idéia do mddulo de E
em cada ponto. Nos locais onde E é forte, desenhamos
linhas agrupadas de forma compacta; onde E é fraco, as
distdncias entre as linhas sdo maiores. Em qualquer ponto
particular, 0 campo elétrico possul uma tnica dire¢do, de
modo que somente uma linha de campo elétrico pode pas-
sar em cada ponto, Em outras palavras, as linhas de campo
elétrico ndo podem se cruzar.



A Figura 21.29 mostra algumas linhas de campo elétrico
em um plano com (a) uma vinica carga positiva; (b) duas car-
gas de mesmo mddulo, porém de sinais contrdrios (um dipo-
lo); e (c) duas cargas positivas iguais. Diagramas como esses
algumas vezes sdo chamados de mapas do campo. Eles sio,
na verdade, secdes retas de uma configuracéo em trés dimen-
soes. A direcdo do campo elétrico resultante em cada

ponto desses diagramas segue pela tangente até a linha de
campo elétrico que passa pelo ponto considerado. As setas
indicam o sentido do vetor do campo elétrico E ao longo
de cada linha de campo elétrico. O tamanho real do vetor
E foi desenhado em alguns pontos em cada uma das confi-
guracdes. Note que, em geral, o médulo do campo elétrico
¢ diferente em pontos diferentes da mesma linha de campo
elétrico — uma linha de campo elétrico ndo é uma curva
que possui o0 médulo do campo elétrico constante!

A Figura 21.29 mostra que as linhas de campo elétrico
possuem sentido para fora das cargas positivas (visto que,
nas vizinhangas de uma carga puntiforme positiva, o campo
elétrico E aponta para fora da carga) e possuem sentido para
dentro das cargas negativas (visto que, nas vizinhangas de
uma carga puntiforme negativa, o campo elétrico E aponta
para dentro da carga). Em locais onde o campo elétrico pos-
sui médulo grande, tal como entre as duas cargas com sinais
contririos na Figura 21.29b, as linhas de campo sdo dese-
nhadas de forma mais compactada. Nos locais onde o campo
elétrico possui modulo pequeno, tal como entre as duas car-
gas positivas na Figura 21.29¢, as distincias entre as linhas
sdo grandes., Em um campo elétrico uniforme, as linhas de
campo sdo retas, paralelas, e as distancias entre as linhas sdo
constantes



(a) Uma tinica carga positiva (b) Duas cargas de mesmo mddulo, porém de () Duas cargas positivas iguais
sinais contririos (um dipolo)

( |

e Linhas de campo sem- +-" A cada ponto no espago, o vetor As linhas de campo ficam préximas quando o
pre apontam para fora do campo elétrico € tangente & campo € forte e distantes quando o campo € fraco.
de cargas (+) e para den- linha de campo que passa pelo
tro de cargas (-). ponte considerado,

Figura 21.29 Linhas de campo elétrico para trés distribuicfes de cargas. Geralmente o médulo do campo elétrico difere em pontos diferentes da mesma
inha de campo elétrico.

21.7 Dipolos elétricos

Um dipolo elétrico é um par de cargas puntiformes
com mesmo médulo, porém de sinais contrdrios (uma carga
positiva ¢ e uma carga negativa —q), separadas por uma dis-
tincia d.

A Figura 21.31a mostra um esquema da molécula de
agua (H;0), que, sob muitos aspectos, € semelhante a um
dipolo elétrico. A molécula de dgua como um todo € eletrica-
mente neutra, porém as ligagGes quifmicas no interior da
molécula de dgua produzem um deslocamento das cargas; o
resultado é uma carga liquida negativa na outra extremidade
da molécula, ocupada pelo oxigénio, e uma carga liquida
positiva na extremidade, ocupada pelos dtomos de hidrogé-
nio, formando um dipolo elétrico.



A dgua € um excelente solvente de substincias
idnicas, como, por exemplo, o sal de cozinha (cloreto de
s6dio, NaCl), precisamente porque a molécula de dgua é um
dipolo elétrico (Figura 21.31b).

(a) Uma molécula de dgua, indicando (b) Virias substincias dissolvidas
a carga positiva com o sinal + e a em dgua
carga negativa com o sinal — R

O momento de dipolo elétrico 7’
aponta da extremidade negativa
para a extremidade positiva da
molécula.

Figura 21.31 (3) A molécula de dgua é um exemplo de dipolo elétrico.
(b) Cada tubo de teste contém uma solucdo de uma substancia diferente

na agua. O grande momento de dipolo elétrico da 4gua produz um exce-
lente solvente,

Quando dissolvido em 4gua,
o sal se dissocia em um ion de sddio positivo (Na™) e um fon
de cloro negativo (Cl'), os quais sdo atraidos, respectivamen-
te, pelas extremidades negativas e positivas das moléculas de
Agua; essa forca mantém os fons separados na solucfo. Caso
as moléculas de dgua ndo fossem dipolos elétricos, a 4gua
seria um solvente fraco e praticamente todos os efeitos fisicos
e quimicos que ocorrem nas solugdes aquosas seriam impossi-
veis,



Vamos abordar duas questdes sobre dipolos elétricos.
Primeira: qual € a forca resultante e o torque exercido
sobre um dipolo elétrico quando este é colocado em um
campo elétrico externo (ou seja, um campo oriundo de
cargas no exterior do dipolo)? Segunda: qual € o campo
elétrico produzido pelo préprio dipolo?

Forca e torque sobre um dipolo elétrico

Para comegar a abordar a primeira questdo, vamos
colocar o dipolo elétrico em um campo elétrico externo
uniforme E, como indica a Figura 21.32. Ambas as forgas

F,eF. que atuam scbre as cargas possuem O mesmo
moédulo gE, porém os sentidos dessas forgas s3o opostos e,
portanto, a resultante € igual a zero. A forca resultante
sobre um dipolo elétrico em wm campo elétrico uniforme
externo € igual a zero.

Entretanto, como as forgas nfio atuam ao longo da
mesma linha reta, o torgue resultante ndo € zero. Vamos
calcular o torque em relacdo ao centro do dipolo. Seja ¢ o
&ngulo entre o campo elétrico F e o eixo do dipolo, entdo
o brago da alavanca tanto para F, quanto para F_ ¢ igual a
{d/2) sen ¢b. O médulo do torque tanto para F, quanto para
F_é igual a (gE)(d/2) sen ¢ e ambos os torques tendem a
fazer o dipolo girar no sentido hordrio (ou seja, 7 na Figura
21.32 entra perpendicularmente no plano da pagina). Logo,
o médulo do torque resultante € exatamente igual ao dobro
do médulo de cada torque individual:

T=(gE)d sen ¢) {21.13)

em que d sen ¢ é a distdncia perpendicular entre as linhas
de acio das duas forgas.

O produto da carga g pela distincia d € uma grandeza
chamada momento de dipolo elétrico, designada pela letra p:

p=qd (21.14)
(médulo do momento de dipolo elétrico)

As unidades de p sdo carga vezes distincia (C . m). Por
exemplo, o médulo do momento de dipolo elétrico da
molécula de dgua € dado por p = 6,13 X 107" C - m.



Aprofundando a definicgo, dizemos que o momento
de dipolo elétrico € uma grandeza vetorial p, cujo médulo
é dado pela Equagdo (21.14), e cuja direcdo € o eixo do
dipolo, sendo o sentido orientado da carga negativa para a
carga positiva, como indica a Figura 21.32.

Usando a Equagio (21.13), o médulo do torque T exer-
cido pelo campo elétrico € dado em funcéo de p pela relacdo

T=pE sen ¢ ' (21.15)
(mddulo do torque sobre um dipolo elétrico)

Visto que ¢ na Figura 21.32 ¢ o angulo entre o vetor peo
campo elétrico E, arelacio anterior faz lembrar a defini¢éo
do médulo do produto vetorial

#
E fd /T4

T

F=-f —q

Figura 21.32 A forca elétrica sobre este dipolo elétrico é igual a zero,
porém existe um torque resultante entrando perpendicularmente no plano
da pégina que tende a fazer o dipolo girar no mesmo sentido dos ponteiros
do relogio.

Portanto, podemos escrever a relagdo do torque sobre um
dipolo usando notagdo vetorial do seguinte modo:

7=pXE (21.16)
(torque sobre um dipolo elétrico, em notagfo vetorial)



Vocé pode usar a regra da mfo direita para verificar
que o vetor torque 7 na Figura 21.32 é orientado para den-
tro da pagina, O médulo do torque é maximo quando p e
E sfo ortogonais e iguais a zero quando esses vetores sAo
paralelos ou antiparalelos. O torque tende sempre a alinhar a
diregio de p paralelamente a E. Para ¢=0,0useja, pe E
paralelos, o equilibrio é estdvel, e para ¢ = 1, ou seja, pe
E antiparalelos, o equilibrio é instavel.

Energia potencial de um dipolo elétrico

Quande um dipolo muda de direco em um campo
elétrico, o torque do campo elétrico realiza um trabalho
sobre ele, produzindo uma correspondente variagéo da
energia potencial. O trabalho dW realizado pelo torque 7
durante um deslocamento infinitesimal d¢ € dado pela
Equacio dW = 7 d¢. Como o torque possui o sen-
tido da diminuicdo de ¢, devemos escrever o torque como
T = —pE sen ¢; logo,

dW = 7d¢d =—pE sen ¢ do

Em um deslocamento finito de ¢, até ¢,, o trabalho total
realizado sobre o dipolo € dado por

b;
W= J (—pEsend) dé
b
= pF cosc, — pE cosch,



O trabalho realizado € igual & variac@o da energia potencial
com o sinal contrario,

W= U, - U,. Assim, vemos que uma defini¢do apropriada
de energia potencial U para esse sistema €

U(¢) = —pE cos ¢ (21.17)

Nessa relac@o, reconhecemos o produto escalar
el
p * E = pE cos ¢, portanto podemos também escrever

__, = (energia potencial para um dipolo

U= em um campo elétrico) (21.18)

A energia potencial possui um valor minimo U = —pE
(isto €, seu valor negativo com maior mddulo), correspon-
dendo a uma posi¢do de equilibrio estdvel, para ¢p =0 e p
e E paralelos. A energia potencial possui um valor méximo
parap=Tepe E antiparalelos; entdo U = +pFE. Quando
¢ = /2, em que p é perpendicular a E, U serd igual a zero.

Nesta discussdo, estamos supondo E uniforme, de
modo que a forga resultante que atua sobre o dipolo elétri-
co é igual a zero. Caso F ndo fosse uniforme, as forgas nas
extremidades ndo se cancelariam completamente e a forca
resultante poderia ser diferente de zero.



Campo de dipolo eiétiico

Vamos agora estudar um dipolo elétrico como uma
fonte de campo elétrico. Qual € o aspecto do campo elétri-
co? A forma geral € mostrada pelo mapa do campo indica-
do na Figura 21.29b. Em cada ponto da configuracéo, o
campo elétrico resultante E & dado pela soma vetorial dos
campos produzidos pelas duas cargas individuais.

Para obtermos informagdes quantitativas sobre o
campo de um dipolo elétrico, precisamos fazer alguns cal-
culos Observe o
uso do principio da superposigido dos campos elétricos para
a soma vetorial das contribui¢des individuais das cargas.
Observe também que devemos usar técnicas de aproxima-
¢do até mesmo no caso relativamente simples do campo
elétrico produzido por duas cargas.

CAMPO DE UM DIPOLO ELETRICO, NOVO ESTUDO Na
Figura 21.34, um dipolo elétrico estd centralizado na origem, com
o vetor p apontando para o eixo +Qy. Deduza uma expressio para
o campo elétrico ao longo do eixo Oy, considerando y muito maior
do que d. Use a série binomial (1 +x)", ouseja, (1 +x)' =1 + nx +
(n-1x*2 + ..., para o caso x| < 1,



y = df2

y + df2

k4 =y —q

Figura 21.34 Calculo do campo elétrico produzido por um dipolo elétrico
para urm ponto situado sabre seu eixo.



no ponto do campo indicado na Figura 21.34, o
campo da carga positiva possui um componente y positivo (de baixo
para cima) e o campo da carga negativa possui um componente
y negativo (de cima para baixo). Somamos esses componentes para
obter o campo total e a seguir aplicamos a aproximacio de que y
¢ muito maior do que d.

o componente y do campo elétrico E, produzido
pelas duas cargas € dado por

£ = q [ 1 B 1 ]
T dme| (y —df2) (y +df2)?

B q (1 _ i)——? B d -2
drregy” 2y

1+ 2

Agora vamos a
aproximag#o, Quando y ¢ muito maior do que d, estamos muito afas-
tados do dipolo em comparacdo ao seu tamanho, portanto a grandeza
d/2y é muito menor do que 1. Fazendo n = -2 e identificando df2y
com o papel desempenhado por x na série binomial, mantemos os
dois primeiros termos da série. Os demais termos desprezados sdo
muito menores do que esses dois termos; assim encontramos

d)‘2 d ( d)'f d
l——] =1+—- e l+—] =1-—
[ 2y y 2y

Portanto, £, é dado aproximadamente por

Fe=-—1 21+§-—(1—§)
TEY y y
__q
C 2mey?
p




