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1. Campo elétrico
1.1 Motivagédo do conceito de campo elétrico

Nessa parte da matéria n6s vamos introduzir um dos conceitos fundamentais em eletrodinamica:
0 campo elétrico (e futuramente o conceito de campo magnético). Para nos auxiliar a entender um
pouquinho sobre o que vem a ser essa entidade fisica, vamos analisar a seguinte situacdo: imagine
que temos uma carga g puntiforme (vamos coloca-la na origem de um sistema de coordenadas) e
considere trés pontos P,, P,e P; como ilustrado abaixo:
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Fig. (1): Trés pontos representados em volta de uma carga

Agora vamos responder a seguinte pergunta: Caso existisse uma carga teste g, no ponto P;, qual
seria a forca exercida sobre ela? E se essa carga g, estivesse no ponto P,? E no ponto P;?
Como vocés ja sabem, essa forca é dada pela lei de Coulomb e vale, respectivamente,
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Assim, podemos inferir a seguinte afirmacéo: os objetos carregados possuem uma propriedade que
faz com que eles interajam com outros objetos carregados. Essa propriedade é responsavel por



informar sobre a presenca de uma dada carga para outros pontos do espaco e, caso tenha algum
objeto carregado num ponto P, esse objeto sofrera uma forca elétrica. Essa propriedade € o que
chamaremos de campo elétrico.

O campo elétrico é uma entidade que permeia o espaco trazendo a informacao sobre a existéncia
de outros objetos que também possuem carga. Outro campo que j& estudamos anteriormente é o
campo gravitacional, e, de fato, o campo elétrico e o campo gravitacional s&o muito parecidos
entre si. O campo gravitacional é responsavel por “sinalizar’ que corpos possuem uma propriedade
fundamental: a massa. Caso dois corpos possuam massa, eles vdo experimentar uma forca de
atracdo, como a Terra e nds seres humanos habitando a superficie do nosso planeta. Duas pessoas
também sdo atraidas gravitacionalmente, s6 que a interacdo € muito pequenininha, entdo néo
percebemos. Uma das diferencas fundamentais entre os campos elétricos e gravitacionais € que
ndo temos “massa negativa” o que implica que o campo gravitacional ¢ sempre atrativo.

Como motivamos no desenho da Fig. (1), o campo elétrico é a entidade fisica responsavel por
gerar uma forca num dado ponto P caso exista uma carga naquele ponto. Assim, o campo elétrico
é definido da seguinte maneira:
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onde na expressao acima estamos calculando a forga que a carga g, realiza sobre g, mediante a
acdo de um campo elétrico. A quantidade entre parénteses é definida como sendo o campo elétrico
gerado pela carga q,, que provoca uma forga na carga q,. Note que o campo gerado pela carga q,
é de fato uma propriedade da carga g, e do espaco em volta dela; o campo elétrico depende apenas
do valor da carga g, e da distancia da carga ao ponto onde o campo elétrico estd sendo gerado.

Se escrevermos a forga peso como sendo a forga gravitacional que a Terra (de massa M) realiza
sobre uma pessoa de massa m, NGSs escrevemos o seguinte
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onde g é o campo gravitacional da Terra em analogia com o campo elétrico.
Agora que nos ja sabemos a expressao para o campo elétrico, podemos verificar sua unidade:
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Isto & Newton por Coulomb no sistema internacional de medidas. Novamente, é sempre bom
lembrarmos as unidades, pois sdo uma ferramenta muito poderosa para conferirmos nossos
resultados! Mas caso vocé tenha esquecido, lembre-se que pode facilmente verificar, por exemplo,
lembrando da relacéo entre forga e campo elétrico!



1.2 O carater vetorial do campo elétrico
Nesta secdo vamos discutir o carater vetorial do campo elétrico. O campo elétrico € uma entidade
fisica mais fundamental que a forca, no sentido de que ele ndo precisa de um segundo objeto para
existir. O campo elétrico de um objeto carregado permeia todos os pontos do espaco, e caso exista
outro objeto carregado nas proximidades do primeiro, o campo é responsavel por gerar uma forca
de um objeto em outro. Assim, todo objeto carregado tem um campo elétrico associado, enquanto
que a forca é sempre dada entre um objeto e outro.

Todavia, apesar de o campo elétrico ser mais fundamental que a forca, nos estamos mais
acostumados a pensar em forcas em vez de pensar em campos. Logo, nés vamos fazer essa
discusséo usando a for¢a como base. Primeiramente, vamos considerar uma esferinha de carga
g, > 0 e duas situacOes: na situacdo (I) uma esferinha de carga g, > 0, e na situacdo (Il) uma
esferinha de carga g, < 0.
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Fig. (2): Situacao (I): as cargas sao ambas positivas. Situacdo (I1): a carga g, € positiva e a carga
q € negativa.

Na situacéo (I) ambas as cargas sdo positivas. Como sabemos, cargas de mesmo sinal repelem-se,
logo a forca que a carga q, realiza sobre g, € de repulsdo. Como a carga g, € positiva, 0 campo
elétrico aponta no mesmo sentido e diregdo que o vetor r;,y. Na situagéo (I1) temos uma interagéo
entre cargas de sinais opostos, que sabemos que gera uma atracdo. Assim, a forca que g, gera em
q, aponta de ¢, para q;.

Se invertemos a formula que relaciona a forca em termos do campo, obtemos
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e facilmente vemos que se a carga é negativa o campo elétrico aponta no sentido contrario ao
sentido da forca. Note que isso ja poderia ser esperado, visto que ao trocar o sinal da carga g, para
negativa, a forca torna-se atrativa, porém o campo elétrico ndo muda, pois é gerado pela carga g, !
E o que acontece caso queiramos estudar o campo elétrico gerado por uma carga negativa?
Convido vocé a fazer uma anélise baseada na forga como fizemos acima, e desenhar as seguintes
situacOes: na situacdo (I) uma carga g, < 0 gera uma forca sobre uma carga g, < 0. Numa situacéo
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(1) uma carga q, < 0 gera uma forca sobre uma carga g, > 0. O desenho para a forca e campo
para as duas situacdes deve ser igual ao encontrado abaixo.
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Fig. (3): Situacdo (l): as cargas sdo ambas negativas. Situacdo (Il): a carga g, é negativa e a
carga q, € positiva.

Quando ambas as cargas sdo negativas, a forca € repulsiva. Como a carga g, € negativa, 0 campo
aponta no sentido contrario ao sentido da forca. Na situacdo (1), como a carga g, € positiva, a
forca aponta de g, para g;. Como a carga g, € positiva, a forca e o campo elétrico apontam no
mesmo sentido. Novamente, e como era de se esperar, 0 campo elétrico gerado pela carga g, é
independente do sinal da carga q,.

Outro conceito importante é o de linhas de campo. Basicamente sdo linhas imaginarias que
tracamos ao longo da direcdo do campo elétrico, que servem para representar o campo elétrico em
todos os pontos do espaco simultaneamente.

Pelas duas discussdes acima nos podemos concluir:

» O campo elétrico gerado por uma carga positiva aponta para fora da carga que esta gerando o
campo. Dizemos que as cargas positivas sdo fontes de campo elétrico, pois as linhas de campo (0s
vetores) saem das cargas positivas.

» O campo elétrico gerado por uma carga negativa aponta para dentro da carga. Dizemos que a
carga negativa é um sorvedouro de campo elétrico, pois as linhas de campo entram nas cargas
negativas.

Assim, as linhas de campo elétrico para cargas positivas e negativas sao:



Fig. (3): Representacdo das linhas de campo para cargas pontuais positivas g > 0 e negativas
qg <0.

2. Linhas de campo
2.1 Sistema formado por duas cargas opostas

Na secdo anterior n6s falamos sobre como o campo elétrico é uma propriedade do espaco gerada
por corpos carregados e que influencia os corpos carregados. O campo elétrico é responsavel por
exercer forca sobre corpos que possuem cargas. No final nds introduzimos o conceito de linhas de
campo (ou linhas de for¢a). Nessa secao, n6s vamos discutir em detalhe as linhas de campo elétrico
e como elas podem nos ajudar a interpretar e melhor entender fenémenos elétricos.

A definicdo candnica de linhas de campo é: trata-se de linhas imaginarias que permeiam o espago,
tal que para cada ponto do espaco 0 campo elétrico é tangente a linha de campo naquele ponto.
Para entendermos melhor esse conceito, vamos analisar o desenho abaixo:



Fig. (4): llustragéo para uma das linhas de campo para a situagao de uma carga positiva e outra
negativa. O vetor campo elétrico resultante no ponto P é mostrado como a soma dos campos
elétricos devido as cargas positiva e negativa naquele ponto.

O desenho acima ilustra duas cargas no espaco, uma positiva e outra negativa. Nos escolhemos
um ponto P arbitrario do espaco e representamos 0s campos elétricos nesse ponto devido as cargas
positiva e negativa.

Como no6s discutimos no texto passado, as cargas positivas sdo fontes de campo elétrico e,
portanto, as linhas de campo saem das cargas positivas. Em contrapartida, as cargas negativas
sao sorvedouros de campo elétrico e, portanto, as linhas de campo entram nas cargas negativas.
Para simplificar a discussao, imagine que as cargas na Fig. (4) possuem o mesmo médulo. Assim,
como o ponto P estd mais proximo da carga positiva, a intensidade do campo elétrico gerado por
ela é maior que o da carga negativa. A soma destes dois vetores da-nos o vetor campo elétrico
resultante no ponto P. Se calcularmos o campo elétrico resultante em outros pontos, P’ e P’’, n6s
obtemos o caso ilustrado na Fig. (5) abaixo, e o conceito de linhas de campo fica mais evidente.



Fig. (5): llustragcdo para mais vetores do campo elétrico sobre a linha de campo. Ilustramos o
campo elétrico nos pontos P’ e P”. Como feito anteriormente: o campo produzido pela carga
positiva estd ilustrado em vermelho, enquanto que o campo gerado pela carga negativa esta
ilustrado em roxo. O campo elétrico resultante é dado pelo vetor preto. Nos evitamos escrever o
simbolo do vetor resultante para ndo sobrecarregar mais a imagem.

Baseados na discussao acima, nds podemos agora desenhar as linhas de campo que saem da
carga positiva e chegam na carga negativa.

Fig. (6): llustracdo das linhas de campo elétrico para o sistema composto por duas cargas, uma
delas positiva e outra negativa.

2. 2 O capacitor elétrico

O capacitor é um sistema composto por duas placas, uma com carga Q > 0 e outra com carga
—Q < 0. Para todos 0s propositos, 0 campo gerado por essas placas é uniforme em todo o espaco.



Se considerarmos uma dessas placas, com carga @, por exemplo, e 0 campo gerado por elas sendo
um campo elétrico E, as linhas de campo séo da seguinte forma
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Fig. (7): Hustracdo do campo elétrico uniforme gerado por uma placa de carga Q. Como sabemos,
as cargas positivas sdo fontes de campo elétrico, e que sai da placa positivamente carregada.

Se considerarmos a placa com carga —Q, como sdo as linhas de campo associadas? E como sdo as
linhas de campo no caso do capacitor (ou seja, o sistema formado pelas duas placas)?

Discussdo: Similar ao caso da Fig. (7), se considerarmos uma placa negativamente carregada com
carga —Q, o campo também sera uniforme e perpendicular a placa, entdo as linhas de campo tém
a mesma direcdo. Todavia, como as cargas negativas sdo sorvedouros de campo elétrico, as linhas
de campo entram na placa. Se combinarmos o efeito das duas placas temos um cancelamento do
vetor campo elétrico resultante nas regides (1) e (I11), mostradas na Fig. (8), e temos o dobro da
intensidade do campo entre as duas placas, na regido (I1). O campo produzido pelas duas placas
esta ilustrado na Fig. (8.a), enquanto as linhas de campo estéo ilustradas na Fig. (8.b) abaixo.

O conceito de campo uniforme é muito Util para a discussao de varios problemas fisicos de
interesse; por exemplo, se colocarmos uma carga q sob efeito de um campo uniforme E, a forca
sentida pela carga g é simplesmente F = gE, onde E ¢ constante ao longo de todo o espaco (muito
semelhante a forca peso). Além disso, os capacitores sao de suma importancia para essencialmente
todos os aparelhos eletrénicos no nosso dia a dia. Por exemplo, eles servem para controlar a
frequéncia da radio que estamos ouvindo. Nos teremos a chance de discutir capacitores em mais
detalhe ao longo do curso, e 0 conceito de campo uniforme aparecera em nossas discussoes, e
interessantes questdes serdo discutidas.
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Fig.(8): lustracdo do campo uniforme gerado por duas placas, uma carregada positivamente,
com carga Q, e outra carregada negativamente, com carga —Q. Na Fig. (8.a) ilustramos os
campos uniformes gerados pelas duas placas. Essa ilustracdo ajuda-nos a visualizar por que ha
um cancelamento do campo elétrico nas regides (1) e (111), enquanto ha o dobro da intensidade de
campo elétrico na regido (I1). A Fig. (8.b) da-nos as linhas de campo nas trés regides.




