INTENSIDADE DE CAMPO ELETRICO.
LEI DE COULOMB. CAPACITANCIA

Em um dos capitulos anteriores 1ni-
clamos o estudo da Eletrostatica e, na-
quela oportunidade, definimos CAMPO
ELETRICO ou CAMPO ELETROS-
TATICO como a regiao em torno de um
corpo eletrizado na qual podem ser ob-
servadas as agoes que o corpo carregado
¢ capaz de exercer sobre outros corpos
com carga ou nio. Voltando ao estudo
da Eletrostatica ¢ oportuno esclarecer
que certos autores fazem distingdo
entre CAMPO ELETRICO e CAMPO
ELETRGSTATICEI, ou melhor, consi-
deram o campo eletrostatico como uma
modalidade do campo eletrico. Assim,
dizem existir um campo elétrico numa
regidao, quando uma carga elétrica colo-
cada na mesma experimenta uma forca
mecdnica; o campo eletrostatico € um
campo elétrico associado com cargas
elétricas em repouso, com relacio ao
observador.

Teorema de Gauss

(O teorema de Gauss afirma que
o fluxo elétrico total que atravessa
qualquer superficie fechada ¢ numeri-
camente 1gual a carga no interior dessa
superficie.

Embora a afirmacao em apreco nio
possa ser provada, nada ha que contrane

os resultados obtidos com base na mes-
ma, justificando assim a sua designacio
COmo teorema.

Intensidade de Campo Elétricos (E)

Um dos efeitos bem caracteristicos
de um campo elétrico é a forca me-
canica que atua sobre qualquer carga
elétrica colocada no mesmo. O valor
dessa forca varia normalmente de pon-
to para ponto do campo, diminuindo
a medida que os pontos considerados
ficam mais afastados da carga que
Originou o campo.

Designa-se por INTENSIDADE
DE UM CAMPO ELETRICO EM UM
CERTO PONTO a forca que age sobre
a unidade de carga eletrica colocada
nesse ponto:

_E
E=3%

E = intensidade do campo elétrico
EM NEWTONS/COULOMB
(N/C)

F = forca, em NEWTONS (N)

(Q = carga elétrica, em
COULOMBS (C)



A ntensidade de campo elétrico e
uma grandeza vetorial, apenas numeri-
camente igual 4 forca exercida sobre a
carga unitaria colocada no campo; sua
direcio e seu senfido sio 05 mesmos
da forca.

Permissividade (=)

Permissividade ¢ a relagdo entre
a densidade de fluxo elétrico (D) e a
intensidade de campo elétrico (E)

Esta grandeza exprime a influéncia
que 0 melo exerce na criacio de um
campo eletrico.

Se fizermos um mesmo capacitor
adquirir varias cargas diferentes, tendo
0 cuidado de anotar os valores da den-
sidade de fluxo elétrico e da intensidade
de campo referentes a cada carga, ob-
servaremos que o quoclente DVE nio
se altera. Entretanto, se trocarmos o
dielétrico do capacitor e efetuarmos a
mesma serie de cargas, observaremos
que o resultado da divisio em apreco
continuara sendo constante, porem
diferente do valor determinado com o
outro dielétrico.

Como as placas nio sofreram alte-
racio e as cargas nas duas experiéncias
foram as mesmas, € evidente que as
densidades de fluxo nos dois casos foram
tambeém 1guais, tendo havido mudanca,
portanto, nos valores das intensidades
do campo entre as placas do capacitor.

A permissividade de um matenal, ou
sua PERMISSIVIDADE ABSOLUTA,
é dada em FARADS/METRO (F/m).

Como permissividade padrio foi
escolhida a do vacuo, cujo valor ¢

g€, = 8,85 x 10-12 F/m
&,= simbolo especial escolhido para a
permissividade do vacuo

A relacio entre a permissividade
absoluta de um matenal qualquer ¢ a
permissividade do vacuo ¢ chamada
PERMISSIVIDADE RELATIVA DO
MATERIAL

A permussividade relativa de um
material, tambem conhecida como
CONSTANTE DIELETRICA do mate-
ral, depende da sua composicio, da sua
pureza, da temperatura, etc., e € apenas
um numero abstrato, encontrado em
tabelas orgamzadas expenmentalmente.

Lei de Coulomb

Para que possamos entender a ex-
pressio que permite o calculo da forca
entre cargas que se atraem e se repelem,
vejamos como s¢ pode determinar a in-
tensidade do campo elétrico produzido
por uma carga “(Q)", sem a utilizacao de
uma carga de prova, como foi analisado
no nicio deste capitulo.

Suponhamos que desejamos deter-
minar a intensidade do campo elétrico
produzido por uma carga “(Q”, em um
ponto situado a uma distancia “r” da
mesma. Admitindo a existéncia de uma
superficie esférica fechada de raio “r",
no centro da gqual estania colocada a
carga em questio, podemos escrever
que a densidade de fluxo na superficie
dessa esfera é
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Vimos nos paragrafos anteriores que

Q
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Uma equacdo para determinar a
forca de atracio ou de repulsio entre
duas cargas elétricas (Q, e Q,) pode ser
obtida a partir do seguinte raciocinio:

No ponto onde esta a carga Q, a in-
tensidade do campo produzido por Q, €

-2
4 rle

e a forca que atua sobre (), é

0,0,

-
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F=FEQ, =

Evidentemente, “(),” age sobre
i " - -
Q,” com uma forga igual e oposta, e
a expressdo

- QQ,

3
dn r's

Q7 e"Q,”"= em COULOMBS (C)
r =em METROS (m)
F =em NEWTONS (N)
g=em FARADS/METRO
(F/m)

corresponde a Lei de Coulomb ja enun-
cilada em capitulo anterior. Resumindo,
concluimos que a forca de atracio ou de
repulsio entre duas cargas eletricas ¢

a) diretamente proporcional ao
produto de suas cargas;

b) inversamente proporcional ao
quadrado da distancia entre elas;

c) Inversamente proporcional a
permissividade do melo gque separa as

cargas.

Coulomb chegou a esta conclusio
experimentalmente, utihizando um dis-
positivo chamado balanca de torgio,
nio fazendo referéncia. porém, a influ-
encia exercida pelo melo.

Gradiente de Potencial Elétrico

Quando ligamos duas placas con-
dutoras planas e paralelas separadas por
umn isolante a uma fonte de C.C. (Fig.
XVIII-1), elas adquirem cargas
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FIG. XVIII-1
e estabelece-se entre as mesmas uma d.
d. p. 1gual a existente entre os terminais
da fonte. O campo elétrico entre as pla-
cas, ndo muito perto das extremidades
das mesmas, é uniforme. Isto quer dizer
que a intensidade do campo € sempre a
mesma, seja qual for a parte do campo
considerada. Realmente, qualquer carga
de prova colocada entre as placas fica



sujeita a uma forca de valor constante,
resultante da soma das forgas de atragio
e repulsio, exercidas pelas placas. A
medida que a carga se aproxima de uma
das placas, a forca de atracdo torna-se
mailor, mas a de repulsdo diminu na
mesma razio.

A intensidade do campo elétrico
neste caso pode ser calculada com
qualguer das expressoes estudadas e
também com uma nova equacio

E
o d
E = d. d. p. entre as placas, em
VOLTS (V)
d = distancia entre as placas, em ME-
TROS (m)
E = intensidade do campo elétrico
entre as placas, em VOLTS/ME-

TRO (V/m) (0o mesmo que N/C).

A expressdo acima é justificada pelo
seguinte raclocinio:

Havendo uma d. d. p. (E) entre as
placas, o trabalho para transportar uma
carga positiva ((QQ), por exemplo, da
placa negativa para a positiva, € 1gual a

W=EQ

De acordo com o que ja foi estu-
dado, a forca que atua sobre a carga é

F=EQ

Ora, designado a distancia entre as
placas pela letra d, o trabalho efetuado
no transporte da carga € 1gual tambem a

W=EQd
Do exposto, podemos concluir que

EQ=EQd

donde
e

Se aplicassemos uma das pontas de
prova de um voltimetro eletrostatico a
uma das placas e fossemos movendo a
outra ponta de prova, segundo uma das
linhas de forca, no espago entre as placas,
observariamos que o voltimetro acusaria
valores diversos, indicando o maximo
quando cada ponta de prova estivesse
em contato com uma das placas.

Tudo ocorrernia como se a linha de
forca fosse um divisor de tensio, com
a tensdo maxima entre seus extremos
(as placas).

Por este motivo falamos de GRA-
DIENTE DE POTENCIAL, que neste
caso se confunde numericamente com
a intensidade do campo elétrico.

Esta caracteristica do campo eléin-
co € de particular interesse em Eletro-
nica, como nos campos eletricos entre
0s elementos de uma valvula.

Capacitor de Placas Planas e Paralelas

A permissividade do melo entre as
placas de um capacitor é a relacio

Sabemos que

p-2
b

E
e EF=—
d
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Da equacio acima concluimos que

E S

d

C = capacitancia de um capacitor de
placas planas e paralelas, em
FARADS (F)

£ = permuissividade do dielétrico do
capacitor, em FARADS/METRO
(F/m)

S = area util de uma das placas (parte
relacionada com o campo entre
as placas), em METROS QUA-
DRADOS (m2)

d = distiancia entre as placas do capaci-
tor, em METROS (m). Este fator
confunde-se com a espessura do
dielétrico.

Para melhor aproveitamento do
espaco, as placas do capacitor podem
ser construidas como mostra a Fig.
XVIII-2.

Duas plaquinhas formam um pe-
queno capacitor e a capacitancia do
conjunto ¢ a soma das capcitancias
parciais. E ficil concluir que 0 NUMero
de pequenos capacitores € sempre 1gual
ao numero de plaguinhas menos 1.

1l

ARRANID PARA MELHOR
APROVEITAMENTO DO

ESPAGD NSPOMIVEL

FIG. XW1II-2

Quando todas as capacitancias par-
clals sdo 1guais, a capacitancia total é
dada pela expressio

e (n-1) 8

C —
d

n = numero de plaquinhas
EXEMPLOS:

I — Um corpo com uma carga de
—0,05 C foi colocado no campo elétrico
existente entre duas placas condutoras
paralelas. Sabendo que ele foi submeti-
do a uma forca de 0.4 N, quando estava
a 2 centimetros da placa positiva, dizer
o valor da forca que suportou quando
estava a 5 centimetros da mesma placa.
Determinar, também, a intensidade do
campo nos dois pontos considerados.

SOLUCAQ:

Num campo entre placas condu-
toras planas e paralelas a intensidade
& constante, logo a forga que age sobre
0 mesmo corpo colocado em diversos
pontos tambem e constante. Assim,



F=04N

A intensidade do campo é

g-F
Q
=24 _gNjC
0,05

2 — A distancia entre duas placas
condutoras planas e paralelas ¢ de
0,003 m. Determinar a diferenca de
potencial entre elas, sabendo que a
intensidade de campo ¢ de 5.000 V/im.

SOLUCAO:
E=Ed=5000x0,003=15V

3 — Duas cargas positivas lguais
estdo no ar, separadas por uma distancia
de 5 centimetros, e a forca de repulsio
entre elas ¢ de 0,16 N. Qual ¢ o valor
de cada carga?

SOLUCAO:
Q,Q;
Fe i Q,=Q,=Q
nmr e
F= Q_1
4 mroe
Q—.,leil nrleF

Q=-.f1256-1{]'1 -25-10~*-B85-10°14

Q= 2,1x10*C

4 — Calcular a capacitincia de um
capacitor formado por nove placas
paralelas separadas por folhas de mica
de 0,2 mm de espessura. A area de um
lado de cada placa é 12 cm? e a constante
dielétrica da mica ¢ 1gual a 5.

SOLUCAQ:

E'.{I'I 1) 8 n—-1=9-1=8%§

C -
d
BB 10 " x5x8x12=x10"
2x107*

C=

C=2124x 10*F

PROBLEMAS

INTENSIDADE DE CAMPO
ELETRICO. LEI DE COULOMB.
CAPACITANCIA

1 — Determinar a carga de um corpo
sabendo que ele sofreu a acdo de uma
forca de 10 N, ao ser colocado em um
ponto de um campo elétrico, onde a
intensidade era de 2N/C.

R.:5C

2 — Um corpo com uma carga de
—5 C foi colocado em um ponto de um
campo elétrico cuja intensidade era de
2 N/C. Determinar a forca que atuou
sobre o corpo.

R.: 10N

3 — Duas placas condutoras parale-
las, separadas por uma distancia de um
centimetro, estio ligadas a uma fonte de
500 V. Qual a forca que sera exercida
sobre um elétron livre entre elas?

R:8.015x 107N



4 — Calcular a densidade de fluxo
eletrico e a intensidade de campo a
uma distincia de um centimeiro de uma
carga pontual positiva e de valor 1gual
a 10*C. A carga esta imersa em um li-
quido que tem uma constante dielétrica
1gual a 40.

R.: 7,96 x 10r" C/m?; 2,25 V/m

5 — Determinar a forca de atracio
entre o elétron e o nucleo do atomo
de hidrogénio, que estio separados
por uma distincia de 5,28 x 10 cen-

timetros. O atomo de hidrogénio so0

possul um elétron e o nucleo tem uma
carga 1gual, porém de sinal oposto a do
eletron. A carga do elétron ¢ de 1,603
x 109 C.

R:829 = 10° N

6 — Qual o valor de um capacitor
feito de duas placas metalicas separa-
das por uma distincia de 0,1 mm, cujo
dieleétrico ¢ o ar? Cada placa tem as
seguintes dimensdes: 12 cm de com-
primento ¢ 10 cm de largura.

R.: 1.062 pF



