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Campo eletrico

Lei de Coulomb:> L6 :> Carga <> Carga

distancia

Campo elétrico:> Intermediacao :> Carga <> Campo « Carga

da acao

Definicao: Um campo elétrico é o campo de forca provocado pela

acao de uma carga elétrica, ou por um conjunto delas. ?

B_L(N B

= — qo
q \C
+
A carga teste, q,, deve ser suficientemente + + T 4 +
pequena para nao perturbar a distribuicao de T+ ﬁ//?
+ + -+ +

cargas cujo campo se quer determinar.
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Campo eletrico

 As direcao e sentido de E sao os mesmos de F.

Da definicao, o campo gerado no entorno de uma particula pontual
é descrito por:
P =_ 1 4.
Ameg r

O problema de determinar a interacao entre duas cargas é agora reduzido
a dois problemas separados:

I) Determinar, através de medi¢cdes ou calculo, o campo elétrico
estabelecido pela primeira carga, q,, em todos os pontos do espaco.

Il) Calcular a forca que o campo exerce sobre a segunda carga, q,,
localizada em um dado ponto, P, do espaco.

712 = QQﬁl
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Campo eletrico de cargas pontuais

-3 E i Aplicar principio da superposicio
2 P
’>\. n
B T & E=E1+Ey+ Byt =) E,
B % q” ?:l
..

Procedimento para determinar E para um conjunto n de cargas

I) Calcule E devido a cada carga i no ponto dado como se ela fosse a
Unica carga presente.

Il) Somar vetorialmente esses campos calculados em separado para
determinar o campo resultante E no ponto dado.

T
— 1 ¢
E = E ~ T
— 47re( r2
1=
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Campo eletrico de cargas pontuais

As linhas de forca (ou de campo) sao linhas imagindrias a partir das quais
pode-se visualizar a configuracdo do campo elétrico de uma dada
distribuicao de cargas no espaco. Elas sao tracadas de forma que:

1) Sao tangentes aos vetores campo elétrico em cada ponto do espacgo e
apresentam o mesmo sentido destes vetores.

—_}
E;

linha de forga

2) O numero de linhas por unidade de area em uma superficie
perpendicular a direcao das linhas é proporcional ao mdédulo do campo;
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Campo eletrico de cargas pontuais

3) As linhas saem das cargas positivas e chegam nas cargas negativas.

4) Duas linhas de campo nunca se cruzam.
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Campo eletrico de cargas pontuais

por definicao = q, = carga positiva despresivel

> >

\Z

>
= F _E
D ‘ > > > < o
qo < qO
O campo aponta para fora, O campo aponta para dentro,
diverge de uma carga positiva converge para uma carga negativa

W/

,@<
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Campo eletrico de cargas pontuais

Uma representacao de linhas de campo geralmente é usada para
uma analise qualitativa

Cargas iguais Dipolo eletrico Cargas +?q e-q

Dada uma distribuicao de cargas, o campo elétrico criado pela

distribuicao em qualquer ponto do espaco é dado pelo principio
da superposicao:

E ﬁlJrﬁerﬁng Jrﬁ
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O dipolo eletrico

" Y Qual é o campo gerado por um dipolo elétrico?
T @ E=E +E
i R
el P 1 g d\’
d ¢ o 2 B RETT R
,fzm- " dmep 12 TerT 2
6 oSBT By 1 dl
i B bﬁ:\"dﬁ | ‘ﬁ—l—‘ — ‘ﬁ—‘ — d\ 2
g 4?TEU$2_|_(§)

.
EZ. = ‘Ez sentl — ‘ﬁ_ senfl = (
y
ﬁy = ‘Eﬁ cost + ‘ﬁ_ cost
\.
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O dipolo eletrico

ﬁy = 'ﬁ+ cosf + 'ﬁ_ cost cosh) — d/2 _ d/?2
SRV
.| cosf /
d/?2
4 (d)2)

8'3’1'50 (2 + d/Z )3/2

f — ﬁ L
azendo ‘p 4. ‘ —lﬂ't’o d/Z 3/2
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Dipolo eletrico

(Tangente) Dipolo elétrico —» duas cargas iguais e
opostas separadas por uma distancia d.

Definicao do vetor momento de dipolo elétrico:

: —2 D %
i r 5} — q d //’ “+q
d

Intensidade = |q| |d| &
| -,
| Dipolo eletgito
Sentido — aponta da carga negativa para a positiva

-q
Direcao — ao longo da linha unindo as duas cargas
O que se pode observar O campo é simétrico em relagdao a um eixo que une
a respeito de E? as duas cargas

O campo é mais intenso entre as cargas
Qual é a forma do campo quando fazemos r >> d (ou seja x— «)?

Dipolo na natureza - 3/2 1 ?
B _ 2 2\* 3 _
. ' r>d = (a: +(d/2) ) — T ﬁy =
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Campo eletrico de distribuicoes continuas de carga

isolante _ @ / dq = pdV'

i i‘-? 9% /A ideia é dividir o solido em pequenos diferenciais de carga

| ~ ,dq, de forma que eles possam ser tratados como uma carga

| 4 pontual. Pode-se entao, calcular o campo gerado por cada

. um destes dq's no ponto P separadamente, e na sequéncia
j.:,—"’r se aplica o principio da superposicao para obter o campo
/ elétrico do sélido no ponto P.

= _ 1 dq .
dEiP p— ’ —2 T
dﬁ dq : Aeg Jyy
4’5’1‘6(} ?“2 Campo gerado no ponto P
pelo sdlido I

Campo gerado no ponto P
pela diferencial de carga dq
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Campo eletrico de distribuicoes continuas de carga

« densidade linear de carga
[ ——

o @ carga ) g = \dI

[  comprimento

« densidade superficial de carga

: ' carqga
» n:Q: !9 m) Jdg— ndA
' A Area

o densidade volumétrica de carga

@, carqga
—_ — = ‘ dg = pdV
P V' Volume
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Exemplo

Uma barra fina ndao condutora, com uma distribuicao uniforme de
carga positiva Q, tem a forma de uma circuferéncia de raio a. O eixo
central do anel é o eixo X, com a origem no centro do anel.
Determine a expressao para o vetor campo elétrico sobre o eixo x.

dq
* Fh :
¥ § Y
I Ty
[ T .
f %,
Y it II W, ¥
|I -lL' i "
+ [ ~
= | &
T T,
— _-I!——__\_r__ H H}-x
i . e B .
+ X ‘-J—--_:{ dE,
b My
T N
+ B -
—+ -.‘f I'_j_ Ry
g dE
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Exemplo

. . _:'
por simetria = F, =0

-
dE, = |d E|cosf

1 d
6 —_qco.sé'
deg T2
IE,
dE cost) = £
r
1 dqx
:}dEI: ';."‘:4,'.-"‘-1'-2_'_&.3
Ameg T3
1 dq x
= dE, = 17

b G

dmeo (22 + a?)
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Distribuicao continia de carga

Campo devido a um disco de raio R uniformemente carregado
com densidade superficial de carga o.

Ao longo do eixo perpendicular ao plano
do disco e que passa pelo seu centro o
campo é dado por:

o X X .
E= ?7 VRN R
26,\ K| (x"+R7)
Note que se R >> x (ou plano infinito) :

— X ~
E:i—x
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i
dE, = |d E|cosf

1 d
dE| = —=1
drey u?
1 dg
dl. — —cosb
T Amey u? S
cost = —
u
1 z=d
TEy U
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i d
. — dE, = =
dmeg (22 + r2)

3
2

dg = ndA = n2nrdr

1 2mnzrdr

v = dE, =
I ll‘lfu'r' y / 4WED (3:2 —I_Tz)%

R
T rdr
B il

260 Jo (% —H"E)%

|
It
' 27T

d
ﬁﬂbﬁiﬂ—}/ o 2 e
J (u?+a?)2 vu? + a?
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T
H-—so00= > () ;‘*Ezmii

Vil + R2
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Carga pontual em um campo elétrico uniforme

v é () () + '-_

Forcga elétrica 22 |lei de Newton +
=t >

F =qE F=ma
— — + -

q m a E
=) + - .

+ q.;]

+ -

qﬁ —ma +
S -

+
+ T

+
= -

Y- A ’
— _ direcao, modulo e
m ﬁ — unt forme-

sentido constantes

sO é valida para v << ¢ L

{+q%«?f

q — @ — no Sent@do Oposto ao campo

— no sentido do campo
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Carga pontual em um campo elétrico uniforme

ﬁ — uni forme

q=—c VL = vk

I elétron projetado
horizontalmente

— s @ =Ck
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Carga pontual em um campo elétrico uniforme
Velocidade do elétron

k a velocidade na direcao x nao varia
com o tempo

X dv ek, el
y%ay:df: m :_mydi
Yy t el el 1
/ dv, = / —— ot = ——2 dt
vp="0 to=0 T m - Jty=0
ek, ek,
= v, = — Yt onde —L = ('
m m

“ a velocidade na direcao y esta variando com o tempo

INnsTITUTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense




Carga pontual em um campo elétrico uniforme
Posicao do elétron

dx dy el
j%i_ﬁ.:—:y:ctﬁ =, = — = — Lt
R R T m
T t y eE t
/ dxr = vy / dt / dy = —= tdt
ro=0 to=0 Yo="0 M Jty=0
— T = vpl 1 EiEy

equacao de uma

h 5 A
equacdo de uma reta “

Trajetdria do elétron parabola
x leb, (= 2
Up 2 m U

1 eEy ) rs e ,
= Yy=—s—57T ‘ A trajétoria é uma parabola
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Comportamento de um dipolo em um campo elétrico

Campo externo

/

|

-—
%

:

."--..-
."-.-..-

L -

% _
— e ; E
<+ 5

— =

- o

uniforme
E — campo externo uniforme

§ mesmo mddulo,

direcao e sentido

—> As forcas sobre as cargas +q e -g tém
intensidades iguais > F = gE

—> tém sentidos opostos — Fe -F
—> A for¢a resultante sobre o dipolo é nula!

Porém:
“Existe um momento resultante em torno do
centro de massa”

—> esse momento tende a girar o dipolo de modo
a alinharpcom E

INnsTITUTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense




Torque sobre o dipolo
Sabemos que = = 7 x ﬁ

d/2+/;°_,> Pt P x F = 7" = rFsenf
I

L i 71T = —Fsend
K )
B
P PxE =17 = (=r)(=F)senfl . 7>
d 4__. d/2
T = §Fsen9 N
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Torque sobre o dipolo

d d
= 7 = §Fsen9 + §Fsent9
Difegéo perpendicular ao plano T = Fdsenf
da pagina e sentido entrando na
pégina F'=qF = 7 = (qF)dsenf

1 T = (qd)Esent

s wﬁ{,} i T = pFEsenf

forma vetorial = ? = ? X E

“o dipolo se alinha com o campo para alcancar a
configurag¢ao de energia minima ” ‘ ﬁ//ﬁ —> energia minima
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Experlenma de Millikan

Goticulas de dleo

Goticulas
de dleo
carregadas -

Radiacio
ionizante

Fonte de luz

Vaporizador

Placa de metal
carregada {+)

Placa de metal
carregada (-)

S F=0=¢E=mg=q="2
E
4
m = volume X densidade = - X Péleo
V

campo — B = =

Am péiearggd
3 V

= q =

® Dsico, G, d, V — podem ser medidos facilmente

r =~ 107’ em — muito pequeno para ser medido diretamente

e 1 pode ser medido atravées da velocidade terminal vr
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Experiéncia de Millikan

—> desligando o campo podemos medir v

A
. f — forca viscosa viscosidade do fluido (ar)
™ . elétron — .
c_r f = 6wnrv — forga viscosa
i raio da gota
\J

equilibrio — mg = f = a gota car com velocidade constante vr

4 4
— " Poieog = OTNTUT

3
nvr d
\.ﬂ 2P61e0d 1 V 2061e00

Resultados de Millikan:
()e = 1,602 x 1072C — carga do elétron
(I)g = ne n=0=xl,x2, =3, ... = a carga é quantizada
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Impressora a jato de tinta

Emissor
de gotas :
[ |
m E
—_—
i
Placa —= R -—— Placa
[
dod
’ 1
Papel J : b
3 2 1
Paper
Deflection plates \
Electrode

Nozzle of
printhead

\
MNO
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Maquina copiadora Xerox

Espelho fixo

Docurmento original

Limpadas . -
P Caixa de exposigao

Cdpia produzida Mecanismo de /. .. Material
revelagéo Tambor cilindrico g0 ondutor
Espelhos
oscilantes
Papel para as
Rolos de coplas
fixacdo

Imagem focalizada  Aplicacdo Transferéncia IMmagem fixada
sobre o tambar do toner para o papel sobre o papel

1. Carga: Material fotocondutor, € um semi-condutor que fica

condutor quando exposto a luz. ¢ oo 5
2. Exposicao a luz: partes expostas a luz perdem a carga, e as nao *’ ~_j'_

expostas permanecem com a carga.

3. Revelagao da imagem: o toner positivo é atraido para as partes

com carga do tambor.
4. Transferéncia de imagem: O toner é transferido para o papel com
a carga negativa do tambor.
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Forno de microondas

DIPOLO ELECTRICO

Feixe de
Ventilador  Microondas

Placnétron

Momento Dipolar Electrico

Lh
—ij H +.r]l

Molécula de Agua H.O

Se a molécula de agua nao fosse polar, o forno de microondas
nao funcionaria para aquecer alimentos que contém essa
substancia...
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