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Encerrada a revisao de ferramentas matematicas e de unidades (Aula 0), iniciamos agora
o estudo sistematico do eletromagnetismo pelo seu conceito mais elementar: a carga
elétrica. Esta aula tem trés objetivos:

1 caracterizar a carga elétrica — sua existéncia, seus dois sinais, sua quantizagéo e sua
conservagao;

O distinguir condutores de isolantes, e entender os processos de eletrizagéo (atrito,
contato, indugéo);

O introduzir a lei de Coulomb, que descreve quantitativamente a forga entre duas cargas
puntiformes, e o principio da superposicao, que permite tratar sistemas com muitas
cargas.

A lei de Coulomb sera, ao longo de todo o curso, o ponto de partida a partir do qual
construiremos o conceito de campo elétrico (préxima aula).
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1. Carga elétrica



Evidéncia experimental

Desde a Antiguidade sabe-se que certos materiais, quando atritados, adquirem a capa-
cidade de atrair pequenos objetos — o ambar atritado com 14 atrai palha e penas. Hoje
entendemos esse fendbmeno em termos de uma propriedade fundamental da matéria: a
carga elétrica. Experimentalmente, observa-se que:

0 existem dois tipos de carga elétrica, convencionalmente chamados positiva e nega-
tiva;

0 cargas de mesmo sinal se repelem; cargas de sinais opostos se atraem;

O a matéria ordinaria é eletricamente neutra porque contém quantidades iguais de carga
positiva (nos prétons) e negativa (nos elétrons).
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Experimentos de eletrostatica.

(a) Interagiio entre duas hastes de plistico,
depois de friccionadas com pele

Hastes de pldstico nem
se atraem nem
se repelem...

Pele

Plastico

... mas, depois de
friccionadas com
a pele, as hastes
se repelem.

(b) Interacio entre duas hastes de vidro,
depois de friccionadas com a seda

Hastes de vidro nem
se atraem nem
se repelem...

% ... mas, depois de

friccionadas com
seda, as hastes
se repelem.
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(¢) Interagiio entre objetos com cargas opostas
A haste de plistico
friccionada com
apeleea
haste de vidro

friccionada
com a seda
se atraem...

... e a pele e a seda atraem
a haste que foi friccionada
com cada uma.
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Experiéncia motivadora: eletrizagado por atrito

Ao friccionar materiais diferentes, pode
ocorrer transferéncia de elétrons. O efeito

macroscopico & observado pela atracédo
ou repulsdo entre corpos eletrizados.

A palavra “carga” ndo deve ser interpre-
tada como uma substéncia material sepa-
rada. Carga é uma propriedade fisica das
particulas.

l Unidade 1 - Carga Elétrica e Lei de Coulomb

Barra carregada negativamente

[ barra J

4

‘ tecido ‘

+ 4+ + + o+
elétrons transferidos: tecido — barra

Barra carregada positivamente

+ + + 4+ + o+
( barra J

y (LY

‘ tecido ‘

elétrons transferidos: barra — tecido
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Dois tipos'de carga

Nicleo

Atomo

O

<——
~10715m

A maior
parte do
volume do
"'m=> jtomo ¢
esparsamente
ocupada por
elétrons.

Mindsculo em
comparagio ao
restante do dtomo,

0 niicleo contém mais
de 99,9% da massa
do dtomo.

@ Préton: Carga positiva
Massa = 1,673 X 10727 kg

Néutron:Sem carga
Massa = 1,675 X 10727 kg

@ Elétron: Carga negativa
Massa =9,109 X 1031 kg

As cargas dos elétrons e dos
prétons possuem o mesmo modulo.

A convencéo de sinais (positivo/nega-
tivo) é devida a Benjamin Franklin. Mi-
croscopicamente, a carga elétrica esta
associada as particulas fundamentais
gue constituem os atomos:
[ o proéton, de carga +e, no nucleo;
0 o elétron, de carga —e, na eletros-
fera;
1 o néutron, eletricamente neutro.
com e ~ 1,602176634x107'°C a
carga elementar (Aula 0).
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mesmo sinal = repulséo

~© O

mesmo sinal = repulsdo

O O

sinais opostos = atragao

OO

sinais opostos = atragao

O
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Definicao operacional de carga elétrica
|

Carga elétrica é a propriedade que determina a intensidade e o tipo da interagéo
eletromagnética de uma particula ou sistema.

Simbolo e unidade Propriedade aditiva

.0 lq=C. al
1 9 Qtotal = 2 q;-
i=1

Em problemas, distinguir sempre: carga de uma particula g; e carga liquida de um
sistema Q,,,;-
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Neutralidade elétrica nao é auséncia de carga

Oiotal = Npe — N,e = (Np — N,)e.

< Corpo neutro: N, = N,.
% Corpo positivo: déficit de elétrons.
< Corpo negativo: excesso de elétrons.

Exemplo: um corpo com 10'2 prétons
a mais do que elétrons possui

0=102%=1,602x10""C.

Mesmo uma carga macroscépica pe-
quena envolve enorme numero de car-
gas elementares.
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Quantizacado da carga

Quantizacao da carga

A carga elétrica liquida ¢ de qualquer objeto € sempre um mdltiplo inteiro da carga
elementar e:
g=ne, n=0, +1, +2, ..., n e ”Z (1)

Nao existe, na matéria ordindria, carga livre menor que e (quarks tém carga fracionaria,
+e/3 ou +2¢/3, mas nunca sdo observados isolados).

Em escala macroscopica, e é tdo pequena (~ 10~'° C) que a carga parece variar con-
tinuamente — assim como a matéria parece continua apesar de ser feita de atomos
discretos. Poderemos, quase sempre, tratar distribuicbes de carga como continuas
(Aula 0, densidades 4, o, p).
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Exercicio:'balanco de carga

Um corpo inicialmente neutro recebe 3,0 x 10® elétrons. Determine sua carga final.

Solugéo

0~-481x10"11C

O = —ne.

0 =—-(3,0x 10%)(1,602 x 10'%) C. O sinal negativo indica excesso de elé-
trons.
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Conservacao da carga elétrica

Conservacao da carga elétrica

A carga elétrica liquida de um sistema isolado é constante: carga nao é criada nem
destruida, apenas transferida de um corpo para outro (ou de uma regiao a outra do
mesmo COrpo).

Oinicial = Qfinals AN i sty = U

Durante eletrizagdo, a carga nao é Dois corpos neutros:
criada arbitrariamente: ela é trans-

: . 0 0 +0 -0
ferida entre partes do sistema. A+ BT — AT+ B

A soma permanece nula.

A conservagao é uma propriedade mais fundamental do que o modelo especifico de eletrizagao.
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Conservacao da carga

Quando dois objetos neutros séo atritados um contra o outro, elétrons sdo transferidos de um ma-
terial para o outro; um fica com excesso de elétrons (carga negativa) e o outro com déficit (carga
positiva) — mas a soma das cargas dos dois permanece nula. Esse é um principio de conservacéo
tédo fundamental quanto a conservagéo de energia e de momento linear, ja estudadas na mecénica.

Eletrizacao por atrito

Um bastao de vidro, inicialmente neutro, ¢ atritado com seda e perde 3,0 x 10'? elétrons. Qual
a carga final do bastéao?

Solugdo. O bastédo perde carga negativa, logo fica com carga positiva de mesmo mdédulo:

g=ne=3,0x10"2)(1,602x 107°C) =|4.8x 1077 C = 0,48 uC |.
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Condutores e Isolantes



Condutores, isolantes e semicondutores

A resposta de um material a presenga de carga elétrica depende da mobilidade das cargas em seu interior.

Condutores Isolantes (dielétricos)

Materiais nos quais cargas (tipicamente elétrons Materiais nos quais as cargas estéo forte-
de valéncia) movem-se livremente. Exemplos: mente ligadas aos atomos ou moléculas e
metais (cobre, prata, alUml’niO), SOlU(}GeS eletroliti- praﬁcamente nao se movem. Exemp|os: Vi-
cas, o corpo humano. Nos metais, os elétrons de dro, borracha, plastico, madeira seca, ar.

condugao formam um “mar” de elétrons livres.

Uma classe intermedidria, os semicondutores (silicio, germanio), tem condutividade que pode ser contro-
lada por dopagem — base de toda a eletrébnica moderna, mas fora do escopo deste curso.
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Eletrizacado por contato e por inducao

Por contato: um condutor carregado toca um
condutor neutro; parte da carga é transferida
diretamente, e ambos ficam com carga de mesmo
sinal. Para esferas condutoras idénticas:

+
0, =0 = QAZQB.
Por indugdo: um condutor neutro é aproximado (sem
tocar) de um objeto carregado. As cargas livres do
condutor se redistribuem: as de sinal oposto ao do
objeto se acumulam no lado préximo, e as de mesmo
sinal, no lado distante. Se o condutor for entao
aterrado e o aterramento removido antes de afastar o
objeto indutor, o condutor fica com carga de sinal
oposto ao do indutor.

Atencao

.

contato

\

P == 97 9P A

condutor neutro
polarizado por indugdo

Na indugéo, o objeto indutor ndo perde carga — apenas redistribui a carga ja existente no condutor neutro.
Isso contrasta com a eletrizagao por atrito ou contato, em que ha transferéncia efetiva de carga entre os

dois corpos.
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Teste conceitual

Duas esferas metdlicas idénticas possuem inicialmente cargas —50e e +20e. Elas sdo
colocadas em contato e depois separadas. Qual € a carga final de cada esfera?

Raciocinio

Ootal = —30e + 20e = —30e.

Como as esferas sdo idénticas:

—30e
2

= —15e.

0, =0)=

0, =0} =—15¢

A conservagao da carga € aplicada ao
sistema total, ndo a cada esfera isola-
damente.
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Intervalo conceitual: perguntas rapidas

Um corpo neutro contém elétrons?
Uma carga negativa aponta para —x?
Cargas séo criadas no atrito?

Um isolante n&o pode polarizar?

R 2 0, R
“0 L X4 0‘0 0.0
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Intervalo conceitual: perguntas rapidas

R 2 0, R
“0 L X4 0‘0 ‘.0

Um corpo neutro contém elétrons?
Uma carga negativa aponta para —x?
Cargas séo criadas no atrito?

Um isolante n&o pode polarizar?

Respostas esperadas:

“ sim, mas com compensagéo de

carga;
< nao, carga é escalar;
< nao, ha transferéncia;
% pode polarizar localmente.
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2. Lei de Coulomb

Da observagéo qualitativa a forga quantitativa entre cargas puntiformes



Enunciado da lei de Coulomb

Em 1784, Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806) mediu diretamente, por meio de uma
balancga de tor¢éo, a for¢a entre duas cargas puntiformes em repouso e formulou a lei que

. - . . 1
hoje leva seu nome, mostrando que a forga elétrica entre elas € proporcional a —.
r

Lei de Coulomb

O mddulo da forga elétrica entre duas cargas puntiformes € diretamente proporcional
ao produto das cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre
elas.

Observacao

Assim como a lei da gravitagéo de Newton, a lei de Coulomb é uma lei do inverso do
quadrado: dobrar a distancia reduz a forga a um quarto do valor original.
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(a) Uma balanca de tor¢io do tipo usado
por Coulomb para medir a forga elétrica

A esfera com carga
negativa atrai a esfera com
carga positiva; esta se move
até as forgas eldsticas no
filamento de tor¢io
equilibrarem a

atracio eletrostdtica.

Filamento
de tor¢io

Esferas
do niicleo
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(b) Interacdes entre cargas puntiformes

F.z e 1 Cargas com
/\ sinais iguais
- r. Serepelem.
n NN
. ) Q\Flemz
Fiemas = —Fyen) 92
9142
Flem2=F2eml =k rl

Cargas com
sinais opostos
r. se atraem.
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Lei de Coulomb (forma escalar)

O médulo da forga elétrica entre duas cargas puntiformes ¢, e ¢,, ambas muito meno-
res que a distancia r que as separa, é

lq11g;]
L LLL Ll (2)

F=k—

onde k. € a constante de Coulomb. A forga atua ao longo da reta que une as duas
cargas: € repulsiva se g, e ¢, tém o mesmo sinal, e atrativa se tém sinais opostos.
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A constante de Coulomb

A constante de Coulomb é usualmente escrita em termos da permissividade do vacuo ¢:

e 8,854 x 10712 C2/(Nm?), (3)
0
de modo que
ke ~ 8,99 x 10°Nm?%C? ~ 9,0 x 10 Nm?C2. (4)
Lei de Coulomb: wwwewveeee, - "":Sizrceirdgi
mddulo da forca i = S cargas

elétrica entre duas.
cargas puntiformes - Constante elétrica

...~ Distancia entre
as duas cargas

A escolha de escrever k, = 1/(4x¢,,), em vez de simplesmente usar k., parece artificial agora, mas simplifi-
cara enormemente as equacdes de Maxwell.

A lei de Coulomb, tal como enunciada, vale rigorosamente apenas para cargas puntiformes (ou esferica-
mente simétricas) em repouso no vacuo. Em um meio material, ¢, é substituida pela permissividade do
meio, € = kg, com k a constante dielétrica (veremos em capacitores).
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Forma vetorial da lei de Coulomb

Para uso em problemas com varias cargas, é
indispensavel a forma vetorial. Seja |, o vetor que vai
da carga ¢, até a carga g,, e 7, = F},/|F},| 0 vetor
unitario correspondente (revisdo: Aula 0). A forga que
q, exerce sobre ¢, é

2 414>
F,=k —Fp. (5)
2
Pela terceira lei de Newton, F, , = —F, _,.

Observacao

FI—>2

[

Se g, e ¢, tém o mesmo sinal, ¢,¢, > 0 e F,_, aponta no sentido de #,, (repulsao, afastando-se
de q,); se tém sinais opostos, ¢,9, < 0 e a forga aponta no sentido oposto (atragao, em direcdo
a q,) — os sinais das cargas cuidam automaticamente da diregao fisica correta.

| Unidade 1 - Carga Elétrica e Lei de Coulomb
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Exemplo: forca entre duas cargas puntiformes

Forca elétrica entre duas cargas

Duas cargas puntiformes, ¢; = +2,0uC e g, = —3,0 uC, estdo separadas por r = 0,50 m no vacuo. Calcule
0 mddulo da forga entre elas e classifique-a.
Solugdo. Pela Eq. (2):

2,0x 107%)(3,0 x 107%) N

= (8,99 x 10°
( ) (0,50)2

F=k

€

lg1lg:|
72

6,0 x 10712
F =, 109)x ==— N=|022N|
899 10%x SN2 N = [022]

Como ¢, e g, tém sinais opostos, a forga é atrativa: cada carga é puxada em diregdo a outra.

Compare a ordem de grandeza: cargas de poucos microcoulombs, a meio metro de distancia, ja produzem
uma forga comparavel ao peso de um objeto de ~ 22g — a forga elétrica é, em geral, muitissimo mais
intensa que a gravitacional entre corpos de dimensoes cotidianas.

E o sentido da forca elétrica que ¢, exerce sobre ¢,, e que ¢, exerce sobre ¢,?
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Exemplo: forca elétrica no atomo de hidrogénio

Em um atomo de hidrogénio, o elétron estd separado do préton por uma distancia média de r ~ 5,3x 10~ m.
Calcule o médulo da forga eletrostatica de atragéo exercida pelo préton no elétron.
Situagdo. q, = +e (préton), ¢, = —e (elétron).

Solugao. Pela lei de Coulomb:

o dmal € (8,99 % 10°)(1,60 x 10719)? —
F=ke=3= =k 3= Gax101)7 N=[82x10"8N]|

Préton Elétron

e () 1]

|. r J

Q= |m=-c

Observacao

Checagem por ordem de grandeza: no numerador, 10° x 1073 = 1072%; no denominador, 10~?%; a razéo
da 1077, O resultado, 8,2 x 1078, é menor que esse valor de referéncia — consistente.
Indo além: apesar de parecer pequena frente a forgas macroscépicas, essa forga produz no elétron (m, ~
9,11 x 1073 kg) uma aceleragao F/m, ~ 10> m/s? — gigantesca em escala cotidiana.
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Exemplo: forca elétrica versus forga gravitacional

Forca elétrica versus forca gravitacional

Uma particula a (0 nicleo do d&tomo de hélio) possui massa m = 6,64 x 10727 kg e carga g = +2¢ = 32 x

1071 C. Compare o médulo da forca de repulsio elétrica entre duas particulas « com o médulo da forga
de atragao gravitacional entre elas.

Passo 1 — expressar cada forga separadamente

Para duas particulas « idénticas, separadas por uma distancia r qualquer:

2 2
q m
Fe:ke_ ngGr—2

Observacao

Repare que ambas tém a mesma dependéncia 1/r> — é exatamente por isso que, ao dividir uma pela outra,
o r* desaparece e a resposta ndo depende da distancia entre as particulas.
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Exemplo: forca elétrica versus forga gravitacional

Passo 2 — dividir F, por Fy

Observacao

O r? cancela porque aparece igual em cima e embaixo. Sobra apenas o produto de duas razées: a das
constantes (k,/G) vezes a das propriedades das particulas (q%/m?).

Passo 3a — razdo das constantes

k 9 22
Ke o 90X I0TNmMTCT ) 35 102 C-2Kg?
G 6,67 x 10-11 N makg?2
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Exemplo: forca elétrica versus forga gravitacional

Passo 3b — razdo das propriedades da particula

2 —19 ~\2 —37
q _ (3,2%x 1077 C) _ 1,02 x 10 ~ 233 x 10'5 CZkg?
m?  (6,64%x10727kg)? 4,41 x 1053

Passo 3¢ — multiplicar

F,
€ ~ (1,35 % 10%%) x (2,33 x 10'%) = 3,1 x 10%

sl

Esse numero, embora extraordinariamente elevado. Nesse caso F, € completamente desprezivel em com-
paracgéo a forga elétrica. Isso é sempre verdade para interagdes entre particulas atdmicas e subatémicas.
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Principio da Superposicao




Superposicao de forcas elétricas

Principio da superposicao

)
|

A forga elétrica resultante sobre uma carga ¢, devida a um conjunto de N cargas puntiformes q;, g, ..
é a soma vetorial das forgas que cada carga exerceria sobre ¢ isoladamente:

Ema.—Z e kqoZ (6)

Ilr

4N,

Observacao

A superposicao nédo é débvia a priori — é um fato experimental, valido porque a lei de Coulomb € linear em
cada carga. Ela é o que torna possivel, mais adiante, definir o campo elétrico de uma distribuigao arbitraria
de carga como a soma (ou integral) das contribui¢bes de cada elemento infinitesimal dg — exatamente a
estratégia de integracéo de linha, superficie e volume revisada na Aula 0.

Atencao

|

A soma na Eg. (6) é vetorial: some as componentes x, y, z de cada for¢ca separadamente (Aula 0) — nunca
some diretamente os mddulos das forgas, exceto quando todas apontam exatamente na mesma diregéo.
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Exemplo: forca elétrica em um sistema de cargas

Trés cargas puntiformes estéo sobre o eixo x: g, = +25nC na origem; g, = —10nC em x = 2,0m; g, = +20nC em
x = 3,5m. Determine a forga elétrica total em ¢j,.

o e O -
2,0 3.5

0

Passo 1 — montar o esquema

A forga total em g, é a soma vetorial da forga F,, (devida a q,) e Fy, (devida a g,):
Fres = Fio + Fyy

Com ry, = 3,5m e ry; = 1,5m (distancia de ¢,, em x = 2,0, até ¢,, em x = 3.5):

Observacao

Como ¢, esta a direita tanto de ¢, quanto de g¢,, 0s dois vetores unitdrios que apontam de cada carga-fonte
até g, coincidem 7, = #,, = i. Isso néo significa que as duas forgas apontem no mesmo sentido — o sinal
de cada forga ainda depende do sinal do produto das cargas, como no préximo passo.
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Exemplo: forca elétrica em um sistema de cargas

Passo 2 — forga devida a q,, F),

4, € g, ttm 0 mesmo sinal = repulsdo: F,, aponta no mesmo sentido de 7, = 7, ou seja, em +x:

Fio = +Fppi = +k, |‘712|‘70 .
"o
_9 0
Fro = (8,99 x 109 X 100X 1077 5
(3.5)

Fip=(037x107°N)§

| Unidade 1 - Carga Elétrica e Lei de Coulomb * UFRN *
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Exemplo: forca elétrica em um sistema de cargas

Passo 3 — forca devida a g,, Fy

4> € o t8m sinais opostos = atragdo: F,, aponta no sentido oposto a 7, = i, ou seja, em —x. Por isso aparece
um sinal — na frente:

= A l9:1q0 .
Fyy = —Fyi=—ke ——1
0
-9 -9
FZOZ_(&ggxlog)(loxlo )0x107%)
1,5

Foy = —(0,80x 10°N) 7
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Exemplo: forca elétrica em um sistema de cargas

Passo 4 — soma vetorial, somar as duas forgas

Como Fy, e F,, estdo sobre a mesma reta (ambas muiltiplas de 7), a soma vetorial vira uma soma algébrica dos

coeficientes de i:
Fros = Fio+ Fyy = [(0.37 % 107%) + (=0,80 x 107%)] i N

Fros = —(0,43x10°N) 7

O sinal negativo do resultado final indica que a forga resultante aponta em —x: como F,, (atrativa) é maior
em mddulo que 17"10 (repulsiva), g, acaba sendo puxada, no total, em dire¢éo a g,.
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Exemplo: soma de for¢cas em duas dimensoes

A carga q; = +25nC esta na origem, g, = —15nC estd no eixo x em x = 2,0m, e g, = +20nC estd no ponto
(2,0m, 2,0 m). Determine a forga elétrica resultante em gj,.

y, m F

Passo 1 — geometria e vetores unitarios

rio = 2,0\/5m ~2,83m (diagonal, a 45°), ryo =2,0m (vertical)
Observacao

4; € g, tém o mesmo sinal = F, repulsiva (para longe de g, a 45° no primeiro quadrante). ¢, e g, tém sinais
opostos = Fj, atrativa: como ¢, esté diretamente abaixo de g,, essa forga aponta em —;.

I Unidade 1 — Carga Flétrica e Lei de Ci

| < uERN - | 10037



Exemplo: soma de for¢cas em duas dimensodes

Passo 2 — montar a soma vetorial em componentes

A forga resultante em g, é a soma vetorial das duas forgas individuais:
F = Fig+ Fy

Como cada forga tem, em geral, componentes x e y, essa soma vetorial equivale a somar as componentes sepa-
radamente:

z“Fx=F10,x+F20,x ZFy=F10,y+F2(),y

Este é o roteiro: primeiro calculamos 17“10 e 17*20 separadamente (cada uma com seu médulo e sua diregéo),
depois somamos componente a componente — nunca os médulos diretamente.
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Exemplo: soma de forcas em duas dimensées

Passo 3 —forga devida a q,, F),

Mddulo, usando r, = 2,0\/5m (logo

1, =8.0mP):
-9 —9
20 % 10
Fo =k 20 — 899 10 x10 8)(0 X107 56107 N
rlo B

Como o angulo com os eixos € 45° e cos45° = sin45°, as componentes x e y s&o iguais:

Fig = Fig, = Fjpc0s45° = (5,62 x 1077)(0,7071) = 3,97 x 10~ N
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Exemplo: soma de forcas em duas dimensées

Passo 4 — forga devida a g,, Fy,

Mddulo:

(15 x 1079)(20 x 10™%)
(2,02

|92 140

2
"0

Fy = ke = (8,99 x 10%) =674x107 N

Como Fy, aponta puramente em —; (n4o tem componente x):

Fyy=—(674x107"N); = Fy=0, Fy,=-674x10""N
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Exemplo: soma de for¢cas em duas dimensoes

Passo 5 — somar componente a componente

Fo=Fjg,+ Fy,=397x107 +0=397x10"" N
F, = Fy,+ Fy, =397% 107 +(=6,74x 1077) = 2,77 x 107" N

F=1/F2+F}=48x10"N

o)

F, F,
0= arctanFi = arctan(—0,698) ~ Y

Observacgao

0 negativo em relagdo ao eixo +x confirma que a forga resultante aponta para a direita e para baixo — como
1_520 (atrativa) "puxa’mais na direcdo —y do que Fw empurra em +y.
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Checagem do resultado

Observacao

Checagem qualitativa: esperavamos que F;, e F,, tivessem intensidades parecidas — ¢, € um pouco
maior que |g,| (25 contra 15nC), mas ¢, estd um pouco mais perto de g, (r,q = 2,0m contra r;y ~ 2,83 m).
Os dois efeitos se compensam parcialmente: de fato, F, = 5,62 x 107’ N e F, = 6,74 x 10" N ficaram na
mesma ordem de grandeza, consistente com essa expectativa.
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Sintese da Unidade 1

O Carga elétrica: existe em dois sinais; é quantizada, g = ne com e ~ 1,602 x 1071 C; é conservada em
qualquer processo fisico.

J Condutores: cargas livres, movem-se faciimente. Isolantes: cargas ligadas, praticamente imdveis.

1 Eletrizagao: por atrito ou contato (transferéncia de carga); por indugao (redistribuigdo, sem transferén-
cia, a menos que haja aterramento).

0 Lei de Coulomb: F\_, = k.q,q)/r?, 715, com k, = l/(4zeg) ~ 8,99 x 10°Nm?/C?; lei do inverso do
quadrado, vélida para cargas puntiformes.

[J Superposicao: a forga resultante sobre uma carga é a soma vetorial das forgas de Coulomb individuais
— base de toda a extenséo a distribuigdes continuas de carga (préximas aulas).

[0 Aforga elétrica é tipicamente ~ 10°°-10%° vezes mais intensa que a forga gravitacional entre as mesmas
particulas.

Na préxima aula, usaremos a lei de Coulomb e a superposigdo para definir o campo elétrico — o conceito central
que substituird a nogéo de acdo a distancia por uma descri¢ao local, ponto a ponto, da influéncia elétrica no
espago.
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