Capitulo 1

Campo Elétrico

1.1

Preludio

O Eletromagnetismo é o estudo i) da geracdo e da propagacao de campos elétricos e
magnéticos por cargas elétricas e ii) da dindmica de cargas em resposta a estes campos.

A geracao de campos por cargas é descrita pelas Equagoes de Maxwell e, em casos parti-
culares, por leis simples como a Lei de Coulomb e a Lei de Biot-Savart.

Uma vez criados, os campos se propagam como ondas no espago com uma velocidade constante
e igual a velocidade da luz.

Na presenca de campos elétricos e magnéticos, cargas sofrem forcas elétricas e magnéticas de
acordo com a Forca de Lorentz.

Todos os fenémenos eletromagnéticos sao descritos de uma forma ou outra pelas Equacoes de
Maxwell e pela Forca de Lorentz. Elas, respectivamente, dizem as cargas como gerar campos,
e aos campos como afetar as cargas.

O eletromagnetismo tem grande importancia prdtica, pois as interacoes eletromagnéticas des-
crevem atomos, moléculas, propriedades dos materiais, aparelhos eletronicos, etc.

Na Fisica, busca-se a unificagao de leis fundamentais, o que significa que leis descrevendo
fendmenos aparentemente distintos podem ser combinadas em uma descrigdo mais ampla e
Unica dos fenémenos. O eletromagnetismo é o grande exemplo de unificacao de leis fisicas.

Veremos que fendmenos elétricos e fenoménos magnéticos, iniciamente pensados como dis-
tintos, estao na verdade relacionados por um tnico formalismo, o Eletromagnetismo. Essa
unificacdo vai além desses fendmenos, e unifica também a Otica como parte do eletromag-
netismo. Como veremos, a luz nada mais é do que ondas de campos eletromagnéticos se
auto-criando e propagando; por isso chamamos a luz de radiagao eletromagnética. Essa uni-
ficacdo gerou um grande debate no final do século XIX: se os campos se propagam com a
velocidade da luz, com relagao a que referencial deve ser medida essa velocidade? Essa questao
foi o que levou Einstein a propor em 1905 a Relatividade Especial, que revolucionou as
nogoes classicas de espaco-tempo.
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Outro exemplo de unificacao: a interacao eletro-fraca, em que os fendmenos eletromagnéticos
e a interagao nuclear fraca sdo descritos por um formalismo dnico (prémio Nobel de Fisica de
1979). Um dos grandes desafios da fisica moderna é unificar todas as interagdes da natureza
em um formalismo Unico; o eletromagnetismo é o maior exemplo que inspira essa busca.

Embora a dinamica de galdxias no universo seja governada basicamente pela gravidade, varios
efeitos eletromagnéticos sdo também importantes. Além disso, a maneira como astrénomos
estudam galdxias também se relaciona com o eletromagnetismo. Afinal de contas, a tnica
fonte de informacao que temos das galaxias é a luz que elas nos enviam. Por meio desta
radiagao, devemos descobrir todas as propriedades da galdxia relevantes para estudos as-
trofisicos e cosmolégicos. Essas propriedades incluem o tamanho da galdxia, o seu tipo,
a sua morfologia, os elementos quimicos que a compoem, sua temperatura, sua massa e sua
distancia até nds; tudo isso tem que ser inferido pelos fotons de luz enviados pelas galdxias.

Portanto, os efeitos eletromagnéticos sao de grande importancia sob varias perspectivas. Eles
descrevem a estrutura da matéria, permeiam a tecnologia de ponta e tem profunda relagao
com outros tépicos da fisica moderna e outras areas da ciéncia.

Carga Elétrica

A carga elétrica ¢ é uma propriedade intrinseca fundamental das particulas.
Existem dois tipos de carga elétrica: positiva e negativa.

Cargas de mesmo sinal se repelem e cargas de sinal oposto se atraem mutuamente.
A unidade de carga é o Coulomb, denotado C.

O nucleo atdémico é composto por prétons (particulas de carga positiva) e neutrons (particulas
sem carga, i.e. eletricamente neutras). Os elétrons (particulas de carga negativa) orbitam
os nucleos atomicos devido & atracdo eletromagnética. As cargas do préton e do elétron sao
idénticas e opostas, com magnitude |g.| = 1.6 x 1071C.

A carga elétrica é conservada. Em qualquer processo fisico, a carga total antes e depois é a
mesma, i.e. cargas totais nao sao criadas nem destruidas. Se uma carga desaparece em algum
local, ela deve re-aparecer em outro. Veremos que a conservacao de cargas é automaticamente
garantida pelas Equacoes de Maxwell e nao precisa ser assumida independentemente.

A carga elétrica é quantizada. Todas as cargas sdo multiplos da carga do elétron, i.e. Q = nge
para algum n inteiro. Paul Dirac mostrou que, se existissem cargas magnéticas na natureza,
isso explicaria por que a carga elétrica é quantizada. Infelizmente, cargas magnéticas nunca
foram observadas e a quantizacao da carga continua sendo um fato basicamente empirico.

Forca Elétrica: Lei de Coulomb

Uma carga pontual g1, separada por uma distancia r de uma segunda carga gz, exerce sobre
esta uma forca elétrica Fio mutua. A forca é proporcional ao produto das cargas giqs e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia r, sendo dada pela Lei de Coulomb:

FIQ = %2272127 (Lel de Coulomb) (11)
4megr
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onde ¢y = 8.85 x 10712 C2/Nm? é a permissividade elétrica no vécuo e 712 é um vetor unitario
na direcao das cargas. A constante de proporcionalidade é dada pela combinacao

1

k=
4meg

=9 x 10° Nm?/C? (1.2)

F
- A
7 g
e O sentido da forga depende do produto das cargas /\(

. , +
q1q2. Para cargas de mesmo sinal, esse produto é f/ o
positivo e temos forca repulsiva. Para cargas de sinal 41
oposto, o produto é negativo e temos forca atrativa. ) %

e A carga ¢g, por sua vez, exerce sobre a carga qi

()
uma forca Fb; de igual magnitude e direcdo, e sen- /\/
tido oposto, conforme a 3 Lei de Newton

Fy1 = —Fpo #

Figura 1.1: Forca elétrica. (Serway)
1.4 Campo Elétrico

¢ Uma maneira conveniente de interpretar a interacao eletromagnética das duas cargas q e qo,
é pensar que a carga ¢ gera no espago ao seu redor um campo elétrico £

7
4rregr? # p

& :
E=—21 5 (1.3) . /Q
P

e O sentido do campo elétrico em 7 é para fora da C;) - - \// F,
carga g se ¢ > 0, e para dentro da carga se ¢ < 0. I

e Pode-se pensar entao que a forga que uma carga qg a
sofre ao ser posicionada proxima a carga q resulta //(E R
da interacao de gg com o campo elétrico E criado A N %
por q. A forca F, fica entdo: g i q -

B B @’( or:
B = qF (1.4) "

e Campo: forca por unidade de carga: E = F. /qq. Figura 1.2: Campo elétrico. (Serway)

e A vantagem dessa descricdo é que o campo E existe, mesmo na auséncia da carga teste qg.
Se perturbarmos a carga ¢, o campo nao muda instantaneamente no espago. A mudanga se
propaga com a velocidade da luz ¢, e somente apés um tempo ¢t = r/c, a perturbacdo chega
a distancia r. O campo passa a ter vida propria e se torna um ente com propriedades fisicas,
como energia, momento, etc. Portanto, o campo nao é apenas um truque matematico para
calcular forgas, mas uma entidade fisica real.
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Nao é coincidéncia que mudancas nos campos se progagam com a velocidade da luz. Como
veremos adiante, a luz nada mais é do que campos elétricos e magnéticos se propagando no
espaco-tempo.

Na descricao quantica do eletromagnetismo, particulas de luz chamadas fétons propagam
a interacao eletromagnética entre cargas, viajando a velocidade da luz. Tanto a descricao
cléssica (campos), quanto a quantica (fétons) sao corretas. Elas expressam a dualidade onda-
particula da natureza. Aqui focaremos na descricao cléssica.

Campos elétricos satisfazem o principio da superposigao. O campo total E°' de um
conjunto de cargas ¢; com ¢ = 1,..., N é dado pela soma vetorial dos campos de cada uma
das cargas individuais:

N
Bt = Y Ey, (1.5)
=1

Para distribuigoes continuas de carga, somas sao substituidas por integrais.

%ﬁ%{é

Figura 1.3: Linhas de campo elétrico devido a cargas pontuais. (Serway)

Linhas de Campo

e Linhas de Campo: representacao grafica do campo elétrico no espaco, tais que:

— O campo elétrico Eé sempre tangente a linha de campo.
— A densidade de linhas é proporcional & intensidade do campo.

— Linhas de campo nao se cruzam, pois o campo elétrico é inico em um ponto.
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e Na Fig , estao mostradas linhas de campo de certas configuracoes de cargas pontuais. As
linhas saem de cargas positivas e se entram em cargas negativas. Naturalmente, a densidade
de linhas é maior préximo as cargas.

1.6 Exemplos

Com o principio de superposicao em mente, vamos calcular o campo elétrico em algumas confi-
guragoes de cargas. Para distribuigoes de carga, usamos cargas diferenciais dg = Adz = odA = pdV,
onde A, o e p sao densidades linear, superficial e volumétrica de carga, respectivamente, e dx, dA
e dV sao correspondentes elementos infinitesimais de comprimento, area e volume.

1.6.1 Carga Pontual

Como visto acima, para uma carga pontual g, o campo ¢é simplesmente dado pela Lei de Coulomb

— q “
E,=——=7 1.6
T Aneqr? (1.6)
Uma carga pontual configura um monopolo elétrico.
1.6.2 Dipolo
Considere o dipolo elétrico, formado por duas cargas, 2
sendo uma delas positiva de carga +q e a outra nega- | 7
tiva de carga —q, separadas por uma distancia d. Pelo [
principio da superposicao, o campo elétrico total em um
ponto P no eixo do dipolo, a uma distancia z do seu cen-
tro conforme a Fig ¢ dado por | ¥id
E = E,—F_ vE.
_ q _ q
dregrt  Ameor?
q q T(+)
= 2 d\2 B 2 d\2 2
4menz (1 — 27) dmenz (1 + 27)
ye!
q 2d/z
2 d
im0 [L — (L) y
qd 1
= 1.7 e
o (1= (L) o g W R
# "~ centro do
Para P distante do dipolo, i.e. para z > d, podemos dipdle

desprezar o termo d/2z entre parénteses, e obtemos: 1

d
E = X _ P _ (Dipolo Elétrico) (L.8)

2megzd  2megz®

Figura 1.4: Campo elétrico de um dipolo

onde p = gd é o momento de dipolo. Pode-se mostrar ¢l€trico. Note que ry = zFd/2. (Halliday)

que, ao longo do eixo perpendicular ao do dipolo, o campo
também varia com a distancia ao cubo, e, portanto, isso vale para qualquer ponto distante do dipolo.
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Quando discutirmos potencial elétrico, veremos que para calcular o campo de um dipolo em
um ponto geral, é mais facil calcular primeiro o potencial elétrico e obter o campo elétrico como o
gradiente do potencial.

1.6.3 Anel de carga

Considere um anel carregado conforme a Fig A carga dq contida

P d}? em um elemento de comprimento infinitesimal ds é dada por
dE cos 0 : dq = Ads
0
— : Essa carga diferencial pode ser tratada como uma carga pontual e
| gera um campo infinitesimal dF
| d Ad
Pe dE 7 __ i

 dmegr?  dmegr?

O campo elétrico total é dado somando (integrando) a contribuicao de
0 todos os elementos infinitesimais. Por simetria, o campo deve apontar
na direc¢ao z, pois contribuicoes na direcao radial se cancelam em pares
simetricamente opostos. Temos entao:

Ad
E = / dEcosH—/ 825
anel anel dmegrs r

A p 2R
= ——= ds
dmegr= T Jo

2A(27R)
4dmegrs
Finalmente, usando ¢ = A\27R e r = /22 + R2, temos
qz
E = 1.9
dmeg(22 + R2)3/2 (1.9)
Uma outra forma de escrever esse resultado é
Figura 1.5: Anel carregado. E— q9 =z q
= - = cos 6 1.10
(Halliday) dmegr? T Amegr? (1.10)
que sera util quando considerarmos uma casca esférica. Note que quando R — 0 ou z — 00, temos
F~ 9= _ q

Amegz3  Amegz?’
como esperado para uma carga pontual.

1.6.4 Disco de carga

Considere agora um disco carregado conforme a Fig Neste caso, podemos considerar um anel
de raio (varidvel) r e espessura dr como um elemento infinitesimal do disco. Como acabamos de
descobrir o campo gerado por um anel, temos

B zdq
 dmeg(22 4 1r2)3/2
A carga dg contida em um elemento de area infinitesimal dA = (27r)dr é dada por

dq = odA = o(27r)dr

dE
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Portanto, o campo total é dado por dF
zdq
b= /disco b= disco 47T60(Z2 + T2)3/2 Py
B zo(2mr)dr
B /47Teg(z2+r2)3/2
_ zo R ordr
z

Fazendo a substituicdo u = 2% + 12, du = 2r dr, temos

g o 29 /R 2r dr
- 4ey Jo (ZQ —1—7'2)3/2
20 /‘ZQJrR2 du
N 460 22 u3/2
o [ 2 P
- 4eg __ u1/2:| 22
_zo | 2 ]R
4-60 L V 22 + r2 0
2o 2 9 Figura 1.6: Disco carregado.

ou seja

E o= 5 [1 - m] (1.11)

Note que quando R — oo, temos que o campo de uma placa infinita é constante:

o
EF= 1.12
2 (1.12)
Por outro lado, para R — 0 ou z — oo, podemos fazer uma expansao binomial, obtendo
z 1 R?
VEIR e
z
Vie(®
Neste caso, como a carga total do disco ¢ = o(7R?), temos
R? R?
_ o (R _ozR) 4 (1.13)
2¢0 \ 222 dmegz?  4dmepz?

Ou seja, como esperado, nesse limite o disco parece uma carga pontual.
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Figura 1.7: Linha carregada. (Young & Freedman)

1.6.5 Linha de carga

Considere agora o campo em um ponto x devido a uma linha de carga (), comprimento 2a e

densidade linear de carga constante A = dQ/dy = Q/2a, como mostrado na Fig.

Por simetria, temos que Ey = 0, pois elementos opostos se cancelam. Mas vamos mostrar que
isso resulta matematicamente também. A magnitude da contribuicao diferencial dE devido ao

elemento dQ@ é

dqQ Ady
dE = =
dmegr?  dmep(a? + y?)
temos
Ady x AT dy
dE, = dE == =
cosa dreg(x2 +y2) r Amwey (22 + y2)3/2
Ady Y A ydy

dE, = dEsina= ==
Y sma dmeg(x? +y2)r  Amweg (22 + y2)3/2

A integral em dFE, é idéntica ao do problema de um disco carregado. Obtemos
a

=0

> —/dE A /“ ydy A 1
v Y dmeg J_o (22 +42)3/2  4dmeg Va2 + 42

como esperado. Para E, obtemos

DV dy
Ea: —/dE:E - 47‘(’60 /_a (x2+y2)3/2

Precisamos calcular a integral

—a

dy 1 dy
e e

(1.14)
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zda
cos? a

dy 1 rdo 1 d _ sina
(22 +y2)32 23 | cos?a (cos—2a)3/2 a2 AOSA= "2

Imaginando um tridngulo retangulo de catetos y e x e hipotenusa /x? + y2, como tana = y/x,

segue que sina = Y . Portanto:
24y

Fazendo ¥ = tan o, temos dy = :Edt;%da = z(1 + tan? a)da = e portanto

2

/ @y ____ 4 (1.15)
(@2 + 232 22\/a? 42

e temos finalmente

B AT 2a
" dmeo \ 22v/22 + a2

5 AT /“ dy Y Y
T dmeg Joo (22 4+ Y232 e | 22 /22 + o2

A2 1
_ a (1.16)
dmeg \ 22\/1 + (a/z)?
Novamente, no limite em que x — oo ou a — 0, usando ) = A\2a, a linha parece uma carga pontual:

> Q

T Amepa?

(1.17)

Por outro lado, para a — 0o, temos uma linha infinita de carga e o campo é dado por

5 m( | ) A L.18)

~ 4me x%(a/x) " 2reox

1.6.6 Casca Esférica

Considere agora uma casca esférica carregada dada na Fig[I.8] Vamos considerar primeiro o campo

Figura 1.8: Casca esférica carregada. Campo fora da casca.

em um ponto m fora da casca esférica. O elemento infinitesimal indicado na figura é um anel com
carga diferencial dq. Por simetria, o campo aponta ao longo da diregao r, e o médulo é dado por

d
dE, = dE cos ¢ = 47‘1
v

5 COS @
€S
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O elemento de carga dq é dado por
dg = o(2nRsin0)(Rd0)

e portanto

0

dq o(2nR?) / sin 6 cos ¢
E, = = d
/ 47egs? cos ¢ 4meg 52

Como s e ¢ sao fungoes de 0, é conveniente fazer a integragao em s. Usando a lei dos cossenos para
¢ e 0 temos

2 = 2+ R?>—-2rRcos®

R? = 124+ %—2rscos¢
Destas relacoes, temos
. . sds
2sds = 2r Rsin 0df — sin0df = R
r
r? + 52— R?
cosp = ———
2rs

€ 0 campo se torna

Rd6 B - o(2nR?) / %73 + 52 — R? 1
< " 4d7eg rR 2rs 52
_ o(mR) /d r? +s? — R?
 Awepr? y 52
2 R2
= U(WR) /dS 1 + !
dmegr? 52
dg r r+R
o(mR) r? — RQ]
= S —
. degr? | s r—R

R )

Figura 1.9: Casca esférica carre- r —R)— R
gada. Campo dentro da casca. = Z?E:(ﬁg _2R - (7“2 - R2) (T(T n ])%) (T(T__FR) )}
o(mR) o(4mR?)
= 2R+2R| =
4megr? (2R + 28] dmeqgr?
q
= —X 1.19
Amegr? (1.19)

Portanto, o campo de uma casca esférica é o mesmo de uma carga pontual com carga q localizada
no centro da casca esférica.

Para pontos dentro da casca esférica, o calculo ¢ idéntico, mas de acordo com a Fig 0s
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limites de integragdo sao s = R —r e s = R+ r, o que resulta

- R+r
B, = Z:;ﬁg _s—rQ;RQ R:

R ()

= o [ = G

= Z;:jg [2r — 27]

=0 (1.20)

i.e. o campo é nulo dentro da casca esférica. Esses resultados na casca esférica foram primeiro
mostrados por Newton na teoria da gravitagao, que também decai com o quadrado da distancia.

1.6.7 Esfera Sélida

Resultados similares aos da casca esférica se aplicam a uma esfera
sélida de densidade de carga uniforme. Para pontos fora da esfera
(ponto A na Fig. , cada casca esférica infinitesimal pode ser
substituida por uma carga pontual no centro da esfera. Somando
a contribuicao de todas as cascas, conclui-se que pode-se também
substituir a esfera por uma carga pontual em seu centro com a carga
total da esfera.

Para pontos dentro da esfera (ponto B na Fig. [1.10), cascas
esféricas fora do ponto nao contribuem. Pelo argumento do paragrafo
anterior, a esfera imagindria delimitada pelo ponto B pode ser subs-
tituida por uma carga pontual com carga igual & carga @' interna ao
raio (e nao & carga total Q). Figura 1.10: Esfera sélida,

Para o caso de densidade constante, temos que p = dQ/dV = Vista como .sucessao de viérias
Q/(4rR3/3) = Q' /(47 /3), portanto a carga interna Q' é dada por cascas esféricas.

Q' = (r/R)3Q. Assim, o campo é dado por
/
B--9___ 9 (1.21)
dmegr?  4megR3

i.e. o campo cresce linearmente com a distancia r.

1.7 Movimento de Carga em um Campo Elétrico

Considere uma carga g sob agdo de um campo elétrico uniforme, como e.g. o campo criado por
uma placa infinita. A segunda lei de Newton nos dd F. = ¢F = ma, e a cinematica da carga ¢
dada entao pelas equagoes usuais da mecanica para uma aceleragao constante

qF
. 1.22
« = & (1.22)
t2
r = xo—i—vot—l—% (1.23)

v = vy +at (1.24)
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