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1) Corgh ELETRICA®

EXPERIMENTDS COTIDIANGS. comO A ATRACKD
DE OBJETOS BEM LEVES ROR uMm FeNTE TE
CABEWD RECEM UTILIZADO, SAO ANSLOGOS
A OBSERVACOES FgiTas MA ANTIGUIDADE
ONDE PEDACOS DE AMBAR ATRITADOS COM
PELE ANIMAL SE MOSTRAVAM CAPAZES DE
ATRAIR  FEDACOS DE PALHA ou PENA.

NAS DUAS STTUACOES DESCRITAS, A ATRACAD
JE OBJETS LEVES FOR UM DADO MATERIAL
OCORREU AR 0 ATRITD TOS REFERIDOS
METERIBIS COM OUTRO MATER AL, cOMO
CABELD OU PELO .

ANTES OE ATRITA-LOS, ERA POSSIVEL VER)-
FICAR QuE OS OBJETDS |EVES NAD ERAM
ATRATOS. FORTANTD, O PROCESSO I ATRITO
€ RESPONSAVEL FOR. PROMOVER A mwagb
OF ALGUMA PROPRIEDADE DO MATERIAL, ES-
TA TROPRIEDADE £ O vALOR TOTAL BE SUA
CMRGD ELETRICAT

AFOS A CONSTATAGRO DESTE £ATD e
MENTDL, RODEMOS VERIF Car UM SEGUNDO
FATO ATRAVES TE EXPERIMENTDS SMpLES

° CONSIDEREMIS UMA PEQUENA BOLA IE
MATERIAL LEVE , ‘

o ELETRIZEMOS ROR, ATRATO UM BASTAD
B AMBAR. E UM BASTAO DE VIDRO

* .,
DIZEMOS QUE O OBJETD ATRITADO ESTA

ELETRIZADO.:



OBSEIRIEMOS  AS SEGUINTES SITUACHES

Pews SIVMCOES I & I, Jemgs QuE TANTO
O BISTO DE VIDRO QuANTO b p AmBaR.,
QUANDO ELETRIZADOS , ATRAEM A BoLA . TOR.
OUTRO LADO, NA SiTUACAO T, QUANDO AFRO-
XIMADOS SIPILTANEAMENTE A BOW, 4
ATRACAO £ MOITD MENOR (PODENDO SEX.
AE NOLA ). ISTD Nog PERMITE CONCLW iR
QUE 0S €FEITDS PRODUZITOS FOR, UM DOS
BASTOES SOBRE A BOLA 4D (PARCIALMENTE)
COMPENSADOS RELO OUTRO BasD). LOGO,
EXISTEM , PELO MENOS, OIS TIFDS DE
CoRGA ELETRICA. ESSES DAFERENTES TIPOS

DE CARGA SERAD DTENOMINADOS POR. POSITNO
E NEGATIVO .

NoTa :

NOTA :  NONGa FOI €NCONTRADO U MATERIAL

QUE, QUANTO ELETRIZADO, PUDESSE
COMPFENSR TANTO OS €FEITOS BO
BASTAOD DE ViDRD , QUAWTD OS TO
BASTAO DE AMBAR. NEsTe SEN -
TDO, ESTE MATERIAL DEVE TER
0 MESMO TIPO DE CaRGA OV
PO BASTAD TE VidRO OV DO
BASTAO DE AMBAR .

PR SimPUICIDADE, TOMAREMOS OBJETDS DE
DIMENSOES DESPREZIVEIS "QUE ESTEJA

ELETRIZATDOS, 1.£., FOSSUEM caReA FOSITIVA
D0 NEGATIVA. CHAMAREMQOS TAIS OBJETDS
DE CaRGAS PUNTIFORMES, AS SEGUINTES
PROFRIEDADES SAD VERIFCADAS
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B
FormNTD, comnewimos QUE Careas DO
MESMO TiPD (MESMO SiNAL) SE RERELEM

ENQUANTO caRGaS e TIFOS DIFERENTES
(SiNais DiSTINTOS s ATRAEM

A Discussio ANTER{OR. NOS PER.-
MITE coNcLir, Que CARGAS ELE -
TRICAS EXERCEM FORCAS SOBRE
QUTRAS. TAIS FOREAS SAO ExERci-
BAS A DISTANCIA . DIZEMOS, PoR -
TENTO, QUE € UMA FORCA DE CAMPD

—> SiMiLARIDADE com 4 FORGCA GRAVITA-
CIONAL.



DEVEMOS DiscuTiR. ALGUMAS OUTRAS
PROPRIEDADES SOBRE CARGAS ELETRICAS ©

LE) DD CONSERVACAO TA CARGA

ANTES TE ENUNCIARMOS A LE\ TE CONSER -
VAGMNO Db CARGA, DEFINIREMOS A CARGA TO-
TAL DE UM SiSTEMA.

DEF :
S Q, SEJA UM SISTEMA
(]
S g eg D composTo For N
° 4 CcARGAS PUNTIFORMES
:3 ‘", q-_p"') aN - A CAR -
5 N Ga TomL Q o
SISTEMA €, PR, DE -
HNICAO,

V' A soMp Alederica e TODAS AS ' *
CaRGDS, V.E.,

N

T 9y

1=4

Q:

Com €sm DEFINICAD, RODEMOS ENUNCIAR. A
LEI DE CONSERVACAD DE CARGA

EM UM SISTEMA 1SOLARO, j.g., OnNpe  NEO
HA TROCH TE MATERIA, O VALOR Db cagea
—TOTAL NAO VARIA coM O TEMR) .

LSTO \MPLICA QUE CARGAS £LETRICAS NAD

FODEM SER CRIsDAS QU DESTRUMAS &M UM
SISTEMA 1SOLADO

NOTA (EFEITOS QUANTICOS ; AN-riMATérziA)-.

EM UM SiSTEMA iSOLapO, LUz ®ODE EN-
TROR QU SAIR SEM VIOLAR A LE| DE CON-
seruacaD . OS FOTONS, " PART(COIAS QUE
COMPOE A W2 . S0 NEUTRDS, I.€., TEM

CoRGA ELETRICA NULA. EFENDS QUANTICOS
FERMITEM A CONVERSAMD DE UM FOTON EM
UM PAR ELETRON - FOSITRON  (ANTI-ELETRDN)
APESAR. DE A CRIAGAO DE PARTICULAS CAR-
REGATAS, A CARGA TOTAL E NULA

A CONSERVACEO DE CARGA E VERIFiCaDA
OIS © ELETRON E Sua ANTI-PARTICULA

FOSSUEM  EXATAMENTE A MESMA CaRGa EM
MODULO | MAS coM sinaig OFOSTDS.

Quantizacio oa  Carea

*  Cwen ELETRICA = ASPECTDS MICROSCOPICOS |

Como € BASTANTE CONHECIDO, ATOMOS S&O
COMROSTOS FOR. LM NOCLED E  UMA NOVEM
ELETRON\CA.

0s ELETRONS SAO
FORTADORES DE ChR-
GAS NEGATIVAS, £N-
GUANTD 08 PRSTONS
TEM CARGA DF MES
MO MODULO, MAS
SiNAL  PDSITIVO .

NCLED .
(CarRGA FOSITIVA)

NUVEM
ELETRONICA
(CARGA NEGHTVA)

UM £710M0 com 0 MESMO NOMERD DE £\ TEON
E PROTONS TEM CoRGa TOTAL NULA €, PORTAN -
T, € NEUTRO .

A CaRGA ELETRICA DE UM eLémON |PRdTON
E UMp PROPRIEDADE INTRINSECA A ESSAS
PARTICULAS. O VALOR €M MOpULO € BENOTA-
PO fOR € € £ CHAMADA DE UNITADE FUN -
TAMENTAL DE CaREA .




ROTONS E ELETRONS Sko os CONSTITUINTES
BESicOS DA MATERIA. LOBO, O PROCESSO DE

SE ELETRIZAR, UM BASTAD TE VIDRO FOR

ATRITO , DEVE SER COMPLETMMENTE COMPREEN-

DID0 EM TERMOS DE PRITONS E ELETRONS

ASSim, A CORGA TE UM MATERAL E DADA
FOR

e
) / \\> NOMERO DE
N)ME@DSE ELETRONS.
PRITON

UM 0BIED € pitp NEUTRO SE Q =0 ou

NP:: Ne

Noma : \eqa que UM 0BIETD € Dito NELTRQ
SE SUA CaRGA RESULTANTE € NuLa.
ISTO, TOREM, € DWERENTE TE i

ZER. QUE O OBJETH NAD ROSSUE
COR,GAS.

Caso Ne# Np | © 08Je € viT0 cavre-

A0 £ O =iNAL Do CORGA DEFPENDE SE O
NOMERO DE BLETRONS € Maior oy MENOR QUE
O NJMERD e PrGToNS. INDEPENDENTEMEN-
TE T O SINAL, O MOTUWD Do caegy E

E SEM.
PRE UM MOLTIPLO DE €. Em RESUMO : O

UMOR DB CaRGA DE UM OBIET) Fode SO -
FRER, SOMENTE, VARIACOES DISCRETAS. TS -
T £ O QUE SE CONRECE COMO QUANTIZA-
CKO T& CORGA .

O peocesso ©E ELETRIZACIY € Res -
FONSEVEL FOR PROTUZR. N # N, . Na
TRATICA, ESSE DESBALANCO £ RODUZIDO
PELO GONHO CU PERDA DE €LETRONS

NoTd :  Quarks SBo RTeyAS QuE )

COMROE ROTONS € NEUTRONS. £
CONHECITO QUE TAIS PARTICUWAS
TEM CARGAS ELETRICAS QUE COR-
RESTONDEM A UMa FRACHD TA
CARGhA ELEMENTAR . ENTEETANTO.
ESsas  PaRTioulas e ENCONTRAM
SEMPRE  CONFINADAS EM ESTRUTY -
RAS cugn ceraa RESULMNTE €

UM MILTIPLD INTEIRD T CARGA
ELEMENTAR.,

Conpurores & Tsolantes

TTIPICOMENTE, PODEMOS cClLASSIFICAR, DIFERENTES
MATERIAIS £M TOIS TIFOS, QUANTD AS SUAS PRO-
PRIEDADES ELETRICAS ; cONDUTORES €U (SO-
LANTES ,

NO caso oos 1SOLANTES, os ELETRONS sip
TRTEMENTE LiIGADOS 40 NJcleo €, foRman-
T, NBO SRo LIVRES ®aeA Sg MOVIMENTAR
JK NOS  cONDUTORES, s ELETRONS 380 Li-
GADOS A0 NOCLEQ FRACAMENTE £ TORNAM-

SE LIVRES RRA SE MOVER ATRAVES 10
MATER AL .

NOTA:  DEVIDO A MOBALIDADE DE CARGAS
EM CONDUTORES, €M ()M CONDUTOR,
ISOADO, © ExcESsO DE CARGA
SE Locahizes SoBrRE A SURERE-
CIE DO CONDUTOR., ARDS OM N -
TERVALD DE Tempp SURCIENTE -
MENTE LONGO.



DiroLd ELéTz\co :

Foren pe PoLarizacio :

ARDS PENTEARMOS O cppe W, € rosst-
ConsipEREMOS UM OBTETO MeTElico (conpy-
TOR) NEUTRQ. DEVITDO A MOBALIDADE TOS

ELETRONS NESTE OBJETD, AO APROXIMARMOS
UM BiSTAD ELETRIZADO DESTE OBJIETO, CaCA0 DESCRITA NA SECRO  ANTERI0R TOR-

VERIFICAREMOS UM SEFARACEO TS Cag- NA-SE
Gas « COMD INDica A FGURA ABAIXO

VEL VERIFicar, QUE O PENTE £ COPAZ DE
ATRAIR PEQUENOS PEDACOS DE FAREL, QUE

NSO SBO conmyTORES. FORTANTD, & EXPL -

INADEQUADA - ENTRETANTD, CONSIDE-
REMOs © ereitp DE. AFRROXIMAR, (Ima

CORGA ELETRICA A UM KoMy NEUTRQ ,
) I)
-+ - 4 T
METAL H [T METAL 4 ) T
i - 2
) 1/ DERGIT ®
ELETRONS sip DE ELETRONS
ATRADOS PELO GERD CaRGH
= RESULTWTE
BASTBO ’
FOSTIVA. JEMDS Na Situacdo I QUE O ATOMO E
_ ‘ \ TUAS CARGAS
Na Stacao I, yemos QUE A CARGA RE- ZOLM%DO' SRR, RIS
. FOSTAS SEPARADAS Mo FEQUENA
SULTINTE 20 METAL £ NULA, MBS DIREMOS s A i mn g . P?Q _U_ ; .
| DISTANCIA FORMAM UM Do ELETRIGD . NO -
QUE O DBJETO FOi POLAR)2ADO . VAMENTE, ESSA €STRUTURS GERp UMA
FODEMOS VERWCAR , FORTANTD, o seguinte | 1065 DE POLARIZACRD . Como m um
EFEITD : SOLANTE  AS CARGAS NEGATIVAS NAO TEM
- MORILIDADE, O EFETD RES)LTMNTE €
. - REPRESENTADO FOR. |
AN 7] &
¥ &—C >
' }
it - +

JISOLANTE. |

A Forga DE Ameacio FL £ Mais iNTENS

QUE A FORCA DE REPULSAD E_: ( VEREMOS ® @@@

) 8B &rheD
QUE A FORCA ELETRICA DEPENDE TO iN - YD
VERSO - 20 QUADRATO - bAviSW?NCM\' iy
-Forea
FOGO, ATESAR, DE O MeETdL ESTAR NEy- FESUETNE

TRY, HE OMA FORCa g1fRica RESOL -
TONTE DEVITO A POLARIZACKS DAS

Cor@aS. £SSA FOREA € CMAMADA DE
ForGa DE POLARRACKD,




2) Lei oe Couloms -

CONSIDEREMOS UM REFERENCIAL InERCIAL
EM RELAGRO 40 QUAL, DUDS CLRGAS Qi €
Qo ENCONTRAM-SE E£M RERUSO coNFORME
DISROE A FiGURA ABANO :

1

A Lei o8 (buloms esmeelece
" RE A carer 9, exerce soeee A
CARGL G2 UMa Forea DE MEDULD

a‘f21 DaDa FOR,

\\> CONSTANTE DE

FROFORCIONALIDADE |
, (PoSyTOA)
O veor Forca Euémica CORPESFONDENTE.

A FORCA EXERCIDA POR Q, sogrs A €

-k H% § _F

) PN L= Tag
%

5

—
N f—
ONDE T}, = rM’-/\\-A,_\

OBSERVACOES °

1) A Tor(r ENTRE @, £ 9, DEPENDE DO
INVERSO DO QUADRADO Th DISTANGIA DE
SEPARACAD DAS COREAS.

2) O vmow oA FORCA € DIRETAMENTE.
PROFORCIONBL "A {NTENSIDADE DAS CAQGAS,

N
8) O VERSOR T AONTA DA Capes 4 P

A CorGA 2. TORTANTD, SE AMBAS AS
CaRGas ROSSUREM O MESMO SiNAL, O
SENTIDO D& FORCA QUE 4 Faz €M .
E VICE-VERSA, £ Df REALSAD .

N
4) St AS carens TEM siwais orostog

ENTRO HAVERK UM SiNaL NEGATIVD RE -
SULTANTE , GERANDO UMA MUDANCA

A
BE SENTIDO €M T,y E, RORTANTD,

OMA Forea e ATRACAQ .
No: A VERIHCAGRD EXPERIMENTAL DE QUE

A LEIDE Coulom® DeEPENDE O INVERSO
DO QUATRADADO Tn DiSrhneis € BASTAN-
TE PRECISA . TARAMETRIZANDO O DESVIO
DO QUADRADO 5 Tn DISTANCIA FOR.

A /11| € JeRiRica-SE Que

I8\ < =3 xag '@

Em APLICACOES PRATICAS , ATOTAMOS O SISTE-
MA INTERNACIONAL DE MEDIDAS . ONDE DIS -
TANCIA € MEDIDA EM METRO, Missa EM Ky,
TEMPO €M SesunDOs. NESSE SISTEMA,
CORGA ELETRICA € MEDIDA EM CoULOMB (C)
E A CONSTANTE DE PROTORGIONALIDADE, k. &

q
K= 2— % 8a9x10 Nm?/a2
ame, oA s 3 N /C v)

- PERMASSAVIDADE TO
VA0 .

NOTA :

A corGa ELETRicA ELEMENTAR @ TEM O
SEGUINTE VALOR Em  coulomB

- AQ
€ = ABI X AD C



(FhineiPio DA OUPERPOSICAD

DADO UM CONJUNTD e careas -
A TORCA RESULTANTE SOBRE UMA Caggp Q

E SIMPLESMENTE A SOmMa VETORIAL DAS
FORCAS EXERCITAS FOR  Capa CarRGA 9

COMO SE AS OUTRAS caRGAS NIy £STI-

VESSEM PRESENTES, I.E.,

R
% \a T
o— - _ _ _ A
e e
\
,’/fg_ \
Chd \
OqN
. A
f—é: -A_q“Q q +—4._ _Q__‘{;_ o

Ex: (Moyses )

QUAS CarGAS PUNTIFORMES +9 E-q

ESTAQ SITUDDAS NO VACUO , SEFARKDAS POR
0Ma 'oism\lc\l: 2d. Com que Forca ATUAM
SOBRE UMb TERCEIRA CarGA 9", siuroa SO
BRE A MEDIATRIZ 1O SEGMENTO QuE Li-
GA AS TUAS CARGAS, &4 UMA DISTANCIA D
DO FONTO MEDIO DESTE SEGMENTD 7

SOU)C&O 5

N
Q'/V\ > ‘
BT

Rlo PRINCIPIO DA SUPERFOSICAD,

wT

= 4
= 0

POR swmemtA AS COMPFDNENTES VERTICAIS
DE E {: SE ANULAM . RormanTD | SOMENTE
AS OOMPONENTES HORIZONTAIS  PRODUZEM RE-
SULTANTE  NAO-TRiVIAL

—> i —>
At B = &

ComMO  AS CORGAS DA BasE Sho (BUMS EM
MdouLo , eNTao

- - =
rxt e 28,
fx = %088 = . I
ANE, a2+ D2YF
Mas,
cosg = 9
d*+p2
Loco .




Ex: (Alonso & Finn)

CoNsiDERE A DISTRIBUICAD DE CARGA DA
FIGURL ABAIXO -

9 '8
// L}
// l
G = I
.f: ———————— J—:‘Q'B
A &

SKBENDO-SE QUE @, = ASx1G%¢
9.=-05%20°C e g, :0,2¢20% ¢ £

Qe AC=4A2m , BC = 0,5m ., DETER-
MINE A FORCA RESULTANTE SOBRE 9 .

9

SOWCAO

cCoMo 4, E 9a TEM O MESMO SiNAL,
ENTAO @y EXEQCERL UMa FORCA OE RE -
PULSEO sSoBRE Q3. JK 9, , POR TER Si-
NAL OFOSTO AD DE Q3 , EXERCERA UMa
FORGA TE ATRACAD SOBRE Q, . Formn-
To. O DIAGRAMA DE FORGAS g ATUAM
SoBRE Q3 € DO FOR

PELO PRINCIPIO DA
SUFERPOSICAD

x\il
Nion

-F_;‘Z + \E\Z

(8,93% 307 ( K510 %) (0,2145°)

(a2)

= 1,8% x 105N

'E’l_ 1 lqrzHQB)

2 - em—————

4-”60 (BC)Z
- (Ba9x10%) (05%407) (0,2¢402)

(0)5)1
= 3,53 x ﬁoa N

L0560,

I'F;\ = \[la\zﬂ—é\z = 405x40 N



