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Resumo

Estas notas foram criadas por William G C Oropesa, responsavel do Programa
ICTP-SAIFR de Introducao a Fisica para Participagdo em Olimpiadas (Nucleo IFT-
UNESP).

tualmente sabe-se que diversos fendmenos na natureza sao baseados em quatro

interagoes fundamentais entre particulas elementares: interagoes fortes, eletro-

magnéticas, fracas e gravitacionais. Cada tipo de interacao estd associada a uma

- determinada caracteristica de uma particula. Por exemplo, a interagao gravitacio-

nal, depende da massa das particulas, enquanto a interacao eletromagnética é determinada

por cargas elétricas.

A carga elétrica de uma particula é uma de suas caracteristicas bdasicas, e possui as

seguintes propriedades fundamentais:

1. a carga elétrica existe em duas formas, ou seja, pode ser positiva ou negativa,

2. a soma algébrica das cargas em qualquer sistema eletricamente isolado nao muda (esta
afirmacgao expressa a lei da conservagao da carga elétrica);

3. a carga elétrica é um invariante relativistico: sua magnitude nao depende do sistema
de referéncia, ou seja, nao depende se a carga se move ou € fixa.

4. qualquer carga positiva ou negativa ¢ que possa ser detectada pode ser escrita como
q = ne, onde n = £1,£2, ..., e e, a carga elementar, tem o valor aproximado e =
1.602-107Y C

ra mostr mai ra frente qu ropri undamentais tem consequénci
Sera mostrado mais para frente que essas propriedades fundamentais tem consequéncias de
longo alcance.

A interacao entre cargas é realizada através de um campo. Qualquer carga elétrica q altera
de certa forma as propriedades do espaco que a rodeia, ou seja, cria um campo elétrico. Isso
significa que outra carga de “teste” colocada em algum ponto do campo experimenta a agao



de uma forca. Experimentos mostram que a forca F' atuando sobre uma carga pontual de
teste fixa ¢’ pode sempre ser representada na forma

ﬁ:qlﬁ,

onde o vetor E é chamado de intensidade do campo elétrico em um determinado ponto. A
equacao anterior mostra que o vetor E pode ser definido como a forca que atua sobre uma
carga unitaria fixa positiva.
Lei de Coulomb: O campo elétrico devido a uma carga pontual fixa ¢, na distancia r da
carga, tem a forma
L q.
Amey P2

E =

onde gy é uma constante elétrica (permissividade do vdicuo) e 7 é um vetor unitario na dire¢ao
que passa pelo ponto onde esta la carga g e o ponto onde queremos achar o campo elétrico.
Agora vamos ver alguns exemplos

Exemplo 1. Qual deve ser a distancia entre dois protons para que o médulo da forca
eletrostatica agindo em qualquer um devido ao outro seja igual a magnitude da forca gravi-
tacional sobre um proton na superficie da Terra?

Solug¢ao: A magnitude da forca gravitacional sobre um proton préximo a superficie da
Terra é F, = m,g, onde m, = 1.67 - 102" Kg ¢ a massa do préton. Por outro lado, a for¢a
eletrostatica entre dois prétons separados por uma distancia [ é

1 2
F, = c.
47750 [2
Quando ambas as forcas sao iguais obtemos
1 e e 1
_ R ~ 0.0119 m.
g drey 12 2 \/TEomyg o

A forca eletrostatica a esta distancia é F, ~ 1.64 - 10726 N.

Exemplo 2. Da carga () de uma pequena esfera, uma fragao « deve ser transferida para
uma segunda esfera préxima. As esferas podem ser tratadas como particulas. Qual valor de
« maximiza o médulo F' da forga eletrostatica entre as duas esferas? Quais sao os valores
menores e maiores de o que colocam F' na metade da magnitude méaxima?

Solugao: As duas cargas das esferas sdo ¢ = a@) (onde o é um niimero puro presumivel-
mente menor que 1 e maior que zero) e @ — ¢ = (1 — a)Q. Por isso,
1 a(l-a)Q?
N 47'('5() [2 ’

F

onde [ representa a distancia entre as esferas. O grafico abaixo (ver Fig 1), de F' versus «,
apresenta uma dependéncia quadratica, entao a,, = 1/2 (86 precisamos calcular o vértice da
parabola). Entao
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Figura 1

Quando F' = Fj,.x/2, obtemos

1 Q? 1 a(l—a)@Q?

2me, 2 dmey E

1
= Oz(l—a):§

Finalmente encontramos os valores

s = % (1 . %) | (1)

Exemplo 3. Que carga () adquiriria uma esfera de cobre de raio R = 10 cm se todos os
elétrons de conducao pudessem ser extraidos dela? A massa atomica do cobre é A = 64 e sua
densidade p = 8.9 g/cm®. Considere que por cada dtomo de cobre corresponde um elétron
de conducao.

Solucao: Se vocé tira um elétron de cada dtomo de cobre (Cu), existird um excesso de
uma carga elemental positiva em cada atomo. A carga da esfera serd entao () = ne, onde n
é o numero de atomos que tem a esfera. Ou seja temos que

n_m N . NA_ VNA_47TpR3 NA
N, A A O S

Finalmente a carga da esfera é

drepR3 Ny
= —— = ~57-10" C.
@ 3 A
Exemplo 4. 1 cm? de dgua foi dividido em cargas com signos contrérios e entao as cargas
foram separadas a uma distancia de 1 m. Com que forcas essas cargas serao atraidas?

Solu¢ao: Primeiro vamos achar o numero de eléctrons e protons na molécula de agua
(H20). A molécula estd formada por 2 dtomos de hidrogénio (H) e um dtomo de oxigénio
(0), se olhamos a tabela periédica podemos achar os nimeros atomicos destes elementos:
Zy =1e Zo = 8. O numero atomico de um elemento representa a quantidade de carga
positiva (nimero de prétons) no seu nicleo, entdo o numero de prétons na molécula de
HyO serd ny = 27y + Zo = 10. A carga positiva da molécula serd entao ¢, = en,



com e ~ 1.602 - 1071 C. Como cada atomo é eletricamente neutro, a molécula também é
eletricamente neutra (n, = n_) e sua carga negativa é ¢_ = —en_.

Retomando o nosso problemas temos um volume V' de H,O, entao para determinar as
cargas positiva e negativa neste volume temos que achar o numero de moléculas de agua
contidas nele. A massa de adgua neste volume pode ser calculada como m = py,0V, onde
pr,0 ~ 0.998 g/cm? é a densidade do 4gua. O ntimero de moléculas pode ser calculado como

N
— =0 o Ny=8mR
Na  pmo [H,0

V Ny,

onde N ~ 6.022 - 10* mol~! é o ntimero de Avogadro, e up,o ~ 18.01 g+ mol™! é a massa
molar do H,O. Finalmente as cargas positiva e negativa no volume de HyO serao

Q- =-Q+, onde Q= Nq,.=en, Prz0 VINg4.
HH,0

A forcao de interacao entre cargas é dada pela lei de Coulomb

2
F = 1 . |Q+Q—| — 1 €N+ PH,0 VNA
4reg d? Adreg \ d  pm,o

ou seja que F ~ 2.57- 10 N.

Exemplo 5. Duas pequenas esferas carregadas igualmente, cada uma com massa m, estao
suspensas, a partir de um mesmo ponto, por fios de seda de comprimento [. A distancia
entre as esferas é x < [. Encontre a propor¢ao Ag/At com a qual a carga escapa de cada
esfera, considerando que sua velocidade de aproximagao varia conforme v = «a/+/x, onde «
¢ uma constante.

Solugao: Vamos considerar o momento de tempo quando as esferas estao separados uma
distancia z e os fios formando um angulo 6 respeito a vertical (ver Fig 2).

Figura 2

Aplicando a segunda lei de Newton na direcao vertical obtemos

T cos (6) —mg =0,



e na direcao horizontal

1 q*
dreg 22

Tsin(#)—F.=0 = Tsin(f) =
Omitindo T' das equacgoes anteriores achamos que
2

q
tan (6) = Arey mga?’

Pela Fig 2 temos que

x x 2\ Y2 g
tan(@) :—2 12_$2/4 :2_l (1—E) :2—1,

na ultima igualdade utilizamos o fato que x < [. Igualando ambas as expressoes para tan (0)
obtemos uma expressao para a carga elétrica instantanea das esferas, ou seja

x 1 q* 2regmga’
== : = g=1\—"
2l 4meg mga? l

Suponha agora que no pequeno tempo At a distancia entre esferas passa de x até x — Az,
onde Ax < x, e sua carga passa de q até ¢ — Aq. E claro que

\/27r60mg(3: — Az)? \/27r50mga:3 \/27r50mga:3 Az\*?
Ag= _JFeomert | [2reomga” | () ACNTE |
[ [ [ x
ou seja que
3
Ag = | 2megmga” _§E :_§ /27T50mgmAx.
l 2 x 2 l

Dividindo por At e utilizando que v = —Ax/At, obtemos

Aq 3 [2megmgr  3a |2megmyg
At 2V TV T

Exemplo 6. Sete cargas idénticas ¢ estao unidas por fios iguais elasticos na forma de
hexagono regular. Depois de deixar as cargas livres, os comprimentos dos fios ficaram iguais
a [. Determine a tensao em cada fio.

Solugao: Neste casso temos um problema altissimamente simétrico dado pela geometria
hexagonal e a igualdade das cargas. Como antes e depois que o sistema fica livre os compri-
mentos dos fios elasticos sao iguais, podemos concluir que a deformacao de cada um deles é
igual, entao as forcas de tengao também sao iguais.

Para resolver o problema vamos considerar trés ”categorias” diferentes de cargas respeito
qualquer uma das cargas que estao nos vértices do hexagono: categoria 1 sao as trés cargas
que estao na distancia [ da carga de prova, categoria 2 sao as duas cargas que estao na
distancia v/3l da carga de prova, finalmente categoria 3 é a carga que esta na distancia 21
(vértice oposto) da carga de prova (ver Fig 3).



Figura 3

Utilizando a segunda lei de Newton na direcao que junta a carga de prova com o centro
do hexdgono, podemos escrever

T+ 2T cos (g) = Fy + 2F; cos (g) + 2F; cos (%) + I3,

onde usando que cos (7/3) = 1/2 e sin (7/3) = v/3/2, obtemos

2 1 2 1 2

2T = 2F 3Fy + F3=2- .
L+ VBE + B dreg  (V/31)2  4mey  (20)?

1
47T€0

Utilizando algebra simples podemos escrever

1 2
87'('50 [2 4 3




