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Propriedades da carga eléctrica.

+ E transferivel dum objecto para outro por contacto.

+ E altamente mével em objectos metdlicos (condutores) e muito pouco
movel noutros materiais (isolantes).

+ Ha dois tipos de carga elétrica: positiva e negativa.

* Particulas sem carga também existem mas podem ser explicadas em
termos destas duas.

# A carga total é igual a soma das cargas individuais.
# A carga total de um sistema isolado é constante.
# A carga eléctrica é invariante para mudancas de referencial.

+ A unidade de carga elétrica é o Coulomb (C)

A experiéncia de Millikan.

+ Gotas de 6leo de densidade p e carga g caem, na auséncia de campo
elétrico, sob a acao do seu peso aparente (peso-impulsao) e da forca
de atrito viscoso, a qual é proporcional a velocidade instantanea da
gota, ao seu raio r e a viscosidade  do meio.

+ A velocidade da gota aumenta até que a forca de atrito viscoso iguale
0 peso aparente, e entdo a velocidade limite v; pode ser medida (como

distancia percorrida. i
) € a massa aparente m da gota deduzida:

tempo de queda

N N 2 (nva P
mg-6rnrvy =0 = m:97r\ 7
P

+ Aplicando agora um campo elétrico vertical E antes da gota chegar ao
fundo é possivel reverter o seu movimento, medir uma nova
velocidade limite v, (devido ao novo balanco entre as forcas) e deduzir
a carga q:

mg (vi+V3)

mg-6ryrvy+qE=0 — q =
E 41

+ Ao executar esta operacao para diferentes gotas com diferentes cargas
obtém-se g = N ge com N inteiro e ge ~ 1.602 x 1071° C,

Amaro Rlca da Silva, Dep. Fisica IST EO-MEC/LEGM


http://www.youtube.com/embed/XMfYHag7Liw?feature=oembed
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Como é que se distribuem as cargas nos condutores
e isolantes?

+ A designacao de condutor e isolante é demasiado redutora.
Dependendo de condicdes exteriores, como temperatura, pressao,
forcas aplicadas, ou interiores, como mudanca de fase, abundancia de
contaminantes ou estrutura cristalina, os materiais podem ser mais ou
menos condutores ou isolantes, como super-condutores, semi-
condutores, resisténcias nao-ohmicas, materiais dielétricos,
piezoelétricos e coldides, e até novos materiais artificiais que nao
existem naturalmente, os metamateriais.

+ Hoje sabemos existirem inUmeras particulas elementares com carga
positiva ou negativa. Os exemplares mais conhecidos sao protdes
(positivo) e electrdes (negativo).

Particula Carga (C) Massa (Kg)
Electrio -1.60219x1071? 9.1095x 1073!
Protio 1.60219x 1019 1.67261 x10~%7
Neutrio 0 1.67261x 10~ 27

+ Na maior parte dos materiais sélidos em condices ambiente a
existéncia duma carga significa um excesso (carga negativa) ou uma
escassez (carga positiva) de electrbées para compensar a carga positiva
dos nucleos atémicos. Os eletrdes sao relativamente méveis e alguns
podem ser arrancados ou adicionados aos atomos a custa de alguma
energia, criando ides positivos ou negativos que nao se podem
deslocar em geral para compensar o desiquilibrio de cargas.

+ Nos condutores, eletrdes vizinhos podem facilmente redistribuir-se
para atingir uma situacao de equilibrio, mas nos materiais nao
condutores a falta ou excesso de eletrdes fica confinada localmente.

+ Em liguidos, gases e plasmas ja os proprios ides se podem deslocar
mais facilmente ou reagir quimicamente com outros elementos para
redistribuir a falta ou excesso de eletrées até se encontrar uma solucao
estavel.

+ Nos p-semicondutores, embora haja muito pouca mobilidade dos
eletrdes é frequente que nos locais em que estes faltam, ou "buracos",
geralmente associados a impurezas com falta de eletrées de valéncia,
pareca existir uma “carga” positiva que se desloca a medida que
eletrdes de atomos vizinhos vao ocupando o lugar vago quando
sujeitos a um campo exterior que lhes forneca suficiente energia para
saltar.

+ Nos n-semicondutores as impurezas introduzem um excesso de
electrées. Nos semicondutores os eletrdes podem deslocar-se se forem
excitados até atingir o nivel da "banda de conducao" e nessa altura
conseguem deslocar-se com facilidade até dissiparem a sua energia
em calor.

Amaro Rica da Silva, Dep. Fisica IST EO- MEC/LEGM
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Comparacao entre forca elétrica e forca
gravitacional.

Atomo de Hidrogénio= 1 protdo+1 electrdo a distancia
ry=5.3x10"1'm

Qe » 1.60218x1071° Coulomb
Qp — 1.60218x10°1° Coulomb

_12 —Coulomb
o — 8.85419% 10 Newton Meter®

me > 9.10938x 1073 Kilogram
mp > 1.67262x10727  Kilogram

ri— 5.29177 x 1071 Meter?
G 6.67428x 1011  MeterNewton

Kilogram?
1 Qeq
|Fe=—— " - 8.21316x 108 Newton

= 3.62026 x 10~%’ Newton

[Fel 8.21316x 10-8

__ 39
IFg|  3.62026 x 1047 = 22086710

Amaro Rica da Silva, Dep. Fisica IST EO-MEC/LEGM
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Interacdes fundamentais e escalas.

Gravitacdo Electromagnetismo I. Forte

-

9
1
Universo
Agrupamentos de Galdxias
Galéaxias
Estrelas mais Proximas
Sistema Solar

Estrelas

Planetas

Continentes
Montanhas

Plantas

Humanos
Animais

Organismos Unicelulares, Bactérias
Virus

Moléculas

Atomos
Niicleo Atémico
Protoes, Neutroes

Quarks

(sonjaur) eredsy

+ A escala macroscépica a maioria dos materiais apresenta-se
elétricamente neutro porque precisamente as forcas elétricas sao tao
fortes que ha a tendéncia de qualquer excesso de carga atrair cargas
de sinal contrario até se atingir um equilibrio. Por isso a interacao
gravitica é dominante a grandes escalas.

+ Por outro lado forcas magnéticas aparecem frequentemente a escala
natural. Na historia registada a primeira referéncia a minerais com
estas propriedades é com Thales de Miletus cerca de 585 A.D.,
possivelmente provenientes da regiao da Grécia designada de
Magnesia.

+ Os efeitos dos campos magnéticos podem-se sentir a escalas
planetdrias, e sao extremamente importantes para proteger a Terra do
bombardemento de particulas energéticas emanadas pelo Sol (vento
solar), em particular durante os episédios de explosdes solares (CMEs -
Coronal Mass Ejections).

Amaro Rica da Silva, Dep. Fisica IST EO- MEC/LEGM



Triboeletricidade e inducao elétrica

* A friccao de materiais diferentes € uma forma de criar cargas em

excesso num material nao-condutor (triboeletricidade)

- Carga Positiva no vidro + Negativa na seda
Borracha + Pélo — Carga Negativa na Borracha + Positiva no pélo

Vidro + Seda

# A triboeletricidade resulta da maior apeténcia dos atomos duma
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substancia se ligarem quimicamente com os electrdes dos dtomos de
outra substancia diferente com a qual entrem em contacto, a qual por
sua vez pode ser mais ou menos resistente a doar os seus eletroes. A
friccao ndo é necessaria para a adesao dos eletrdes, mas multiplica o

efeito do contacto.
¢ Série Triboelétrica

Amaro Rica da Silva, Dep. Fisica IST

Absorve Eletroes

Fornece Eletroes

Mais Megativo

Ebonite Espumas (poliuretano)
Silicone Cabelos

Teflon Pele oleosa
Silicio Nylon

PVC Pele seca

Fita adesiva Vidro

Plastico Acrilico e Lucite
Poliéster Couro

Borracha sintética | Pélo de coelho
Acetato e Rayon [Quartzo

Ouro e Platina Mica

Bronze e Prata Chumbo
Enxofre Pélo de gato
Niquel e Cobre Seda

Resinas Aluminio
Ambar Papel

Madeira Algodao

Aco (nao carrega)

La (nao carrega)

Mais Positivo

EO-MEC/LEGM
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Inducao elétrica em condutores

+ Ao aproximar um objeto carregado positivamente dum condutor isolado,
as cargas negativas no condutor sao atraidas para a regiao perto do
objecto, deixando a descoberto ides positivos na regiao mais longinqua.
Se esta consistir nas laminas de um eletrometro, observa-se o
afastamento destas devido a repulsao de cargas de sinal igual. A carga
total do condutor mantém-se constante.

+ Conversamente, se 0 objecto estiver carregado negativamente, ao
aproximar-se de um condutor isolado as cargas negativas no condutor
sao repelidas pela proximidade de cargas do mesmo sinal no objecto, e
afluem em excesso a regidao mais longinqua do condutor, ficando a
regiao préoxima do condutor com défice de eletrdes, portanto com ides
positivos. As laminas dum eletrémetro na regidao onde as cargas
negativas se acumularam também se afastam, mas a carga total do
condutor mantém-se constante.

+ Se em qualquer destas situacdes se ligar o condutor a terra (consistindo
num corpo condutor muito maior que pode fornecer ou absorver
qualquer quantidade de eletrdes sem alterar grandemente o seu estado,
ou seja um reservatério de cargas negativas) mantendo o objecto
carregado na proximidade do condutor, entdo a regiao longinqua passa a
ser o reservatério e é de 1a ou para |4 que fluem os eletrdes atraidos ou
afastados pelo objecto carregado. As laminas de um eletréstato ja nao se
afastam tanto por nao haver um excesso de carga ai, quer positiva quer
negativa.

+ Contudo, se entretanto se romper a ligacao a terra e depois se afastar o
objecto carregado da vizinhanca do condutor, verifica-se que este
adquiriu ou perdeu carga negativa, respectivamente no primeiro ou
segundo cenario, 0 que manifesta pela separacao novamente das
laminas do eletrémetro ligado ao condutor.

Inducao elétrica em isolantes

+ No caso de materiais isolantes a vizinhanca de um objeto carregado nao
provoca a migracao de eletrbes para perto ou longe da zona mais
préxima do objeto, porque os eletrdées nao se movimentam facilmente
nestes materiais. Contudo hd um efeito de polarizacao ao nivel atdmico
ou molecular que causa uma deformacado na posicao média normal dos
eletrdes nos orbitais atdbmicos e moleculares, criando pequenos dipolos a
escala molecular que serao sempre atraidos pelo objeto carregado
devido a maior proximidade das cargas de sinal oposto a do objeto. Este
efeito minusculo designa-se de polarizacao, mas como existem tantas
moléculas as forcas resultantes permitem observar uma nitida forca
atrativa do objeto carregado sobre materiais leves como pedacos de
papel ou madeira de balsa, esferovite ou baldes.

Amaro Rica da Silva, Dep. Fisica IST EO- MEC/LEGM



Aula-1.nb| 9

Revisao de conceitos e métodos de fisica

Vetores e algebra vetorial

+ Pode encontrar nestas paginas alguns dos conceitos de agebra e calculo
vetorial requeridos para utilizacao nesta cadeira.

Cinematica e dinamica

+ A utilizacao de coordenadas cilindricas e esféricas e sistemas de
referéncia méveis a elas adaptados pode ser revista nesta pagina
interativa.

* As férmulas essencias do calculo diferencial em coordenadas cilindricas

+ Recordar as definicdes de velocidade Vv, aceleracio a, velocidade angular
w, aceleracao angular @, momento linear p, momento angular

—_\
relativamente a um ponto L, e as regras de mudanca de referenciais.

Forcas, Trabalho e Energia

+ Reveja os conceitos dados em mecanica para a relagao entre forcas e
aceleracdes, momentos de forca (binarios ou torques) com as
aceleracdes angulares e variacdées de momentos angulares.

+ E importante relembrar os conceitos de Trabalho mecanico, Energia
Cinética e o teorema Trabalho-Energia, Forcas Conservativas e Potencial
associado, Energia total e as Leis de Conservacao e Equacdes de
Continuidade.

Amaro Rlca da Silva, Dep. Fisica IST EO-MEC/LEGM


http://gamow.ist.utl.pt/~amaro/Paginas/TOC.html
http://gamow.ist.utl.pt/~amaro/CoordSys
http://gamow.ist.utl.pt/~amaro/EO2005/temp10.xml
http://gamow.ist.utl.pt/~amaro/EO2005/temp9.xml

