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Controle e Processos Industriais

Eletrostatica

Mario da Rosa Joao

Objetivos

Ao final deste texto, vocé deve ser capaz de:

e compreender 0s processos de eletrizacao;
e conhecer as cargas elétricas; os campos elétricos e o potencial

elétrico associados as cargas.

Iniciando o estudo

Este estudo permite o entendimento dos conceitos introdutérios ao
aprendizado de eletrostatica, abordando o seu aspecto historico com inser¢des
de curiosidades ao longo do texto, apresentando os processos de eletriza¢do, os

tipos de eletrizacdo e, por fim, os conceitos da Lei de Coulomb.
1 Histérico

A eletricidade é algo que sempre despertou a curiosidade e o interesse
das pessoas desde a Antiguidade, ndao é verdade? Entender os diversos
fendmenos que aconteciam naquela época se tornou alvo de pesquisa de
diversos estudiosos e cientistas ao longo da histéria da humanidade.

As primeiras observac¢des que se tem registro se reportam ao sabio grego
Tales de Mileto.

Ele percebeu que um pedaco de |a em atrito com uma substancia
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resinosa denominada ambar, a substéncia adquire a propriedade de atrair
corpos leves, como fios de palha ou pequenas penas.

Um dos experimentos mais conhecidos e lembrados por grande parte
das pessoas se refere ao fato idealizado por Benjamin Franklin, quando
empinou uma pipa de seda com ponta de metal, em meio a uma tempestade,
com a finalidade de confirmar a sua teoria sobre a natureza elétrica do raio.

Inimeras teorias e modelos atémicos existiram para explicar como a
matéria que existe na natureza é constituida, e a partir disso também poder
explicar os fendmenos relacionados a eletricidade.

O modelo atébmico que nos permite compreender a constituicdo da
matéria foi concebido pelo fisico dinamarqués Niels Henrik David Bohr. De
acordo com esse modelo, a matéria é constituida de atomos e cada atomo por
sua vez é constituido por trés tipos fundamentais de particulas: os prétons, os

elétrons e os néutrons.

O atomo, que em grego significa P .

. L B L . F VoCE saBIAT
indivisivel, & constituido essencialmente de
Que a magquina fotocopiadora é um

duas partes: nucleo e eletrosfera. exemplo prético da aplicacso dos

A eletrosfera corresponde & regido | Principiosde eletrostaticas
Isso mesmo!l O mecanismo completo

onde o0s elétrons orbitam, em altissima dessa magquina € complexe e
sofisticado, Entretanto, SEUS
velocidade, e o nucleo corresponde a regido componentes basicos sio simples e
se constituem de um clindro rotativo

onde se localizam os prétons e néutrons. _ _ )
revestide de material fotossensivel

Para esses elementos que constituem o | [(selénle ou oxide de zincol,  Um
sistema atice para refletir a imagem a
adtomo se convencionou que 0s prétons tém | ser reproduzida sobre o cilindro, uma

. . ldmpada e um pd preto chamado
carga elétrica p05|t|va, os elétrons carga |\ ioner. |

~ 4
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elétrica negativa e os néutrons, por sua vez, - - -

|

nao tém carga elétrica. No estado natural, a  “
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quantidade de proétons e elétrons € a mesma, o que torna o atomo

eletricamente neutro, pois possui a mesma quantidade de cargas negativas e

positivas, como vocé pode verificar na Figura 1.

Figura 1 - Particulas do atomo
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Fonte: Sn (2021).

Prétons

De forma simplificada, confira a seguir como podemos resumir seu

funcionamento (WOLSKI, 2007, p. 7):

A. o cilindro rotativo é inicialmente eletrizado. Em seguida, o sistema

otico reflete sobre o cilindro, ja em rotacdo, a imagem a ser
fotocopiada. Sobre o cilindro, portanto, sdo refletidas luz e
sombras. Onde a luz incide, as cargas do cilindro sao eliminadas
(fotossensibilidade). No restante, ou seja, nas sombras, as cargas
permanecem;

Em seguida, o cilindro passa rotacionando sobre o toner,
atraindo-o nas partes onde as cargas persistem. Uma folha
eletricamente carregada passa entao sobre o cilindro, atraindo o
toner e, consequentemente, a imagem reproduzida;

Para fixar definitivamente o toner na folha, esta é exposta a um

aquecimento rapido. Esta pronta a copia!
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Entdo, gostou de conhecer o funcionamento da maquina fotocopiadora?
Agora se prepare, pois entraremos no mundo dos processos de eletrizacdo.

Vamos juntos!

2 Processos de eletrizagao

Quanto ao seu comportamento elétrico, os corpos podem ser
classificados em eletricamente neutros (quando possuem o0 mesmo numero de
protons e elétrons), carregados negativamente (Qquando o niumero de elétrons
é maior que o numero de protons) e carregados positivamente (quando o

numero de prétons é maior que o numero de elétrons).

Para que um corpo que estd neutro fique eletricamente carregado
positivamente ou negativamente, ele precisa passar por um processo de

eletrizacdo. Os processos de eletrizacao sao:
==eletrizacdo por atrito;
=eletrizacdo por contato; e

=eletriza¢do por inducao.

ApOs a eletrizacao dos corpos, estes estao sujeitos ao principio basico da
eletrostatica enunciado pela Lei de Du Fay, cuja afirmacdo é: cargas elétricas de
mesmo sinal se repelem e cargas elétricas de sinais opostos se atraem.
Corpos eletricamente neutros sao atraidos por corpos carregados com carga de

qualquer sinal. Confira a figura a seguir!

Revista PQANP | Revista do Programa de Atividades Ndo Presenciais do IFSC
Florianépolis - SC | v. 1 | n. 1 [agosto/2021], p. 1 - 18



Eixo Tecnolégico Controle e Processos Industriais
Eletricidade basica: eletrostatica | Mario da Rosa Joado

Figura 2 - Cargas opostas se atraem, cargas iguais se repelem

CARGAS CARGAS IGUAILS
OPOSTAS SE REPELEM
SEATRAEM
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Fonte: Andrade (2014).

3 Eletrizacao por atrito

Uma das formas de se eletrizar um corpo é atritar ele com outro de
caracteristica diferente. Claro que ndo sao quaisquer corpos que podem ser

atritados e dessa forma adquirem carga elétrica.

Um exemplo muito simples do processo de eletrizacdo por atrito
corresponde ao fato ocorrido quando vocé esfrega uma régua plastica no
cabelo, e apos, para evidenciar a existéncia de carga elétrica, aproxima a régua
de pequenos pedacinhos de papel picado que sdo atraidos pela régua. Quando
atritamos a régua no cabelo, um dos corpos ganha elétrons, ficando carregado
negativamente, enquanto o outro perde elétrons, ficando carregado

positivamente.

E importante salientar que ao final do processo de eletrizacdo por atrito,
0s corpos adquirem cargas elétricas de mesmo modulo (quantidade), porém de

sinais contrarios.

Veja na figura a seguir uma situacdo em que ocorre a eletrizacdo por
atrito entre uma canaleta plastica e um pedaco de feltro, cuja evidéncia da
existéncia de cargas elétricas na canaleta se da pelo fato dela atrair uma esfera

de isopor em um eletroscépio de péndulo.
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Figura 3 - Eletrizacdo por atrito entre uma canaleta plastica e um pedaco de
feltro
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Ao aproximar o bastdo da esfera neutra ela é
atraida pelo bastdo carregado eletricamente.

Fonte: do Autor.

4 Eletrizacao por contato

Quando dispomos de dois corpos condutores, um neutro e outro
previamente eletrizado, e colocamos esses dois corpos em contato, pode
ocorrer passagem de elétrons de um para outro, fazendo com que o corpo

neutro se eletrize.

No caso em que eletrizamos uma régua plastica por atrito com um tecido
e a aproximamos de pequenos pedacinhos de papel (inicialmente neutros),
esses papéis sao inicialmente atraidos pela régua, que estd eletrizada. Ao
entrarem em contato com a régua, os pedacinhos de papel também irdo
adquirir carga elétrica, cedida pela régua. Apds alguns instantes, esses

pedacinhos de papel serao repelidos pela régua, estando eletrizados agora por
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meio do processo de eletrizacdo por contato.
5 Eletrizagcao por indugao

Podemos eletrizar um condutor neutro simplesmente aproximando dele

um corpo eletricamente carregado, sem que haja contato entre eles.

Quando aproximamos um bastdo eletrizado de um corpo neutro, as
cargas negativas do bastdo eletrizado repelem os elétrons livres do corpo
neutro para posi¢cdes mais distantes possiveis. Assim, o corpo neutro fica com
falta de elétrons numa extremidade e excesso de elétrons na outra. Esse
fendbmeno de separacdo de cargas num condutor, provocado pela aproximacao

de um corpo eletrizado, é denominado inducdo eletrostatica.

Nesse processo de inducdo eletrostatica ocorre apenas uma separacao
entre algumas cargas positivas e negativas do corpo, de modo que se
afastarmos o corpo eletricamente carregado, o corpo induzido voltara a sua

condicdo inicial de neutralidade.

6 Carga elétrica elementar e Lei de Coulomb

Nas secBes anteriores vocé viu que um atomo esta eletricamente
equilibrado quando possui 0 mesmo numero de protons e elétrons e caso isso
ndo ocorra ele estara desequilibrado, possuindo cargas positivas ou negativas,

certo?

Mas como sera que podemos saber a quantidade de cargas positivas ou

negativas que esse corpo possui?

Revista PQANP | Revista do Programa de Atividades Ndo Presenciais do IFSC
Florianépolis - SC | v. 1 | n. 1 [agosto/2021], p. 1 - 18



Eixo Tecnolégico Controle e Processos Industriais
Eletricidade basica: eletrostatica | Mario da Rosa Jodo

Facil! Tanto os elétrons quanto os protons possuem o mesmo valor de
carga elétrica em mddulo (numericamente iguais e diferentes apenas em seu

sinal), sendo esse valor conhecido como carga elétrica elementar, confira.

e=—1,6.10¥C e — carga elétrica do elétron

p=+1,6.10%C p — carga elétrica do préton

A quantidade de carga elétrica de um corpo depende exatamente da
diferenca entre o numero de elétrons e de prétons nesse corpo, e pode ser

determinada por meio da seguinte equacao:

Sendo:

g — carga elétrica do corpo
em coulomb (C);

n — numero de cargas em ex-
Cesso No Corpo;

e — carga elementar em mo-
dulo (1,6 . 10%°C).

Exemplo

Determine a carga elétrica adquirida por um corpo que apds 0 processo

de eletrizacdo por atrito perdeu 5 x 10° elétrons.

Observamos nesse exemplo que o sinal da carga elétrica no resultado é

positivo, pois o corpo perdeu elétrons e dessa forma ficou com maior numero
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de prétons, que possuem carga elétrica positiva.

7 Lei de Coulomb

Ja vimos, pela Lei de Du Fay, que corpos eletrizados com cargas de mesmo
sinal se repelem e corpos eletrizados com cargas de sinal diferente se atraem.

Quando esses corpos se repelem Oou se atraem, exercem entre siuma forc;a.

A Lei de Coulomb, verificada experimentalmente pelo cientista francés
Charles Augustin Coulomb, permite expressar quantitativamente as forcas de

atracdo e repulsdo entre cargas elétricas por meio da equacao:

F=K.q,.q,
dZ

Sendo:

F — forca que atua entre cargas, em Newton (N)
g, 4, — cargas envolvidas, em Coulomb (C)

d — distincia entre as cargas, em metros (m)

K — constante eletrostatica do meio (Nm?/C?)
Para o vacuo: K=K, =9. 10° Nm*/C?

A intensidade da forca elétrica da interacdo entre duas cargas
puntiformes é diretamente proporcional ao produto dos médulos das cargas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia que as separa.

Comumente no estudo de eletricidade utilizamos grandezas fisicas que
podem ser representadas por numeros com ordem de grandeza muito elevada

ou muito reduzida. Dessa forma, para evitarmos a escrita de um nimero muito
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grande ou muito pequeno, fazemos a utilizacao da notacdo cientifica que, para
determinados valores, pode ser substituida por prefixos pré-determinados pelo

Sistema Internacional de Unidades, como podemos verificar na tabela a seguir:

Tabela 1 - Prefixos, Simbolos e fator multiplicador pré-determinados pelo Sistema
Internacional de Unidades

Prefixo S| Simbolo Fator mutiplicador
Giga G 10°= 1000 000 000
Mega M 10°= 1000 000
Quilo k 10°= 1000
Mili m 10°=0,001
Micro ¥ 10°=0,000 001
Nano n 10°= 0,000 000 001
Pico p 107'*= 0,000 000 000 001

Fonte: do Autor.
Exemplo

Duas cargas, q1=10 pC e g2=5 pC, estao separadas pela distancia de 20

c¢m no vacuo. Determine a intensidade da forca que atua entre elas.

q,=10puC

q,=5pcC

d=0,20m

vacuo — K,=9. 10° Nm?/C?

F=K. —q;f’-

F—9.10° 10.10°%.5.10°°
I 0,22

F=1125N
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8 Campo elétrico

Observe novamente a Figura 3 - Eletrizacdo por atrito e atracdo em
eletroscépio de péndulo. Depois responda: como a esfera de isopor é capaz de
perceber que a canaleta esta eletrizada e, portanto, dessa forma ser atraida por
ela?

Para responder a tal pergunta recorremos ao conceito de campo elétrico.

Campo elétrico é uma regido dentro da qual uma carga elétrica qualquer

fica sujeita a uma forg¢a.

Se vocé reproduzir essa experiéncia podera observar que para atrair a
esfera de isopor é necessario aproximar a canaleta a uma distancia minima. Se a
distancia que for mantida a canaleta for maior que essa distancia minima, o
efeito do campo elétrico sobre a esfera é desprezivel quando comparado a
outras forgas, como o peso, por exemplo, e dessa forma nao observamos
nenhum efeito nela. Porém observaremos que quanto mais proximos

mantermos a canaleta da esfera, mais intensamente esta ultima sera atraida.

Dessa forma podemos concluir que a forca com que a esfera € atraida é
devido a existéncia de cargas elétricas na canaleta plastica, validando assim o

conceito de campo elétrico.

Um campo elétrico, do ponto de vista matematico, é definido pela relacao
entre a forca que atua sobre uma carga de teste, que por convencdo € positiva,

e o valor da carga, expressa pela equacao:

Revista PQANP | Revista do Programa de Atividades Ndo Presenciais do IFSC

Florianépolis - SC | v. 1 | n. 1 [agosto/2021], p. 1 - 18 B



Eixo Tecnolégico Controle e Processos Industriais
Eletricidade basica: eletrostatica | Mario da Rosa Jodo

Sendo:

* E— intensidade do
campo elétrico em um ponto
do espaco em volt/metro ou
newton/coulomb (V/m ou
N/C);

* F — forga que age em
uma carga de teste, positiva
por convencao, colocada no
ponto em newton (N);

* q— carga de teste em
coulomb (C).

Exemplo
Calcule a forca que age em uma carga de 1 puC colocada em um ponto do

espaco, em que o campo elétrico equivale a 600 V/m.

E=F — F=E.q — F=1.10°.600 —
g

F=600.10° — F=600uN

9 Diregcao do vetor campo elétrico e linhas de forga

Quando dispomos de apenas uma carga elétrica pontual, o campo elétrico
originado por essa carga é radial em torno dela, de forma que se a carga for
positiva, 0 campo estard se afastando da carga (divergente), e se a carga for
negativa, 0 campo estara se aproximando da carga (convergente), conforme

vocé pode verificar na figura a seguir.
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Figura 4 - Campo elétrico perto de uma carga pontual isolada
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Fonte: McAllister (2020).

Quando temos duas ou mais cargas pontuais em uma mesma regiao a

configuracao das linhas de campo elétrico se da de acordo com a figura a seguir.

Figura 5 - Deformacdo das linhas de campo elétrico devido a aproximacao de

cargas: (a) e (b) de mesmo sinal e (c) de sinais contrarios

€ ek

Fonte: Silva (2018).

Ja vimos que para calcularmos o campo elétrico dividimos o valor da forca

de origem elétrica que surge sobre uma carga de prova. Se fizermos a

substituicdo da forca pela equacgao da Lei de Coulomb, obteremos:
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k.g.aq,

Sendo:

= [E — intensidade do campo elétrico em um ponto do espago em
volt/metro ou newton/coulomb [V/m ou N/C);

= q— carga de teste em coulomb (C);

= d — distincia da carga ao ponto considerado em metros (m);

* K — constante eletrostatica do meio (Nm?/C2).
Para o vacuo: K = K,=9. 10° Nm?/C2.

Exemplo
Determine o campo elétrico a 30 cm de uma carga puntiforme de 200nC

no Vacuo.

F=k.g — F=9.10°.200.10° — E=2.10° V/m
& (30. 107

10 Potencial elétrico

O potencial elétrico € uma grandeza escalar que esta associada ao campo
elétrico, e que, portanto, € também gerado por cargas elétricas, podendo

assumir valores positivos e negativos.
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Sendo:

WV — potencial elétrico em volt (V);

q — carga elétrica em coulomb (C);

d — distincia da carga ao ponto considerado em metros (m);
K — constante eletrostatica do meio (Nm?/C2).

Para o vacuo: K=K, =9. 10° Nm?/C%.

Podemos relacionar o campo elétrico e o potencial elétrico da seguinte

maneira:

F=K. g — E.d= K. g
d d

mas,

V=K. g, assim — V=FE.d
d

Vale ressaltar que essa equacdo apenas pode ser aplicada a um campo
elétrico uniforme para a determinacdo da diferenca de potencial ao longo de

uma linha de forca.

Exemplo
Determine o modulo e o sinal da carga que gera um potencial de -300V a
uma distancia de 10 cm, no vacuo. Determine também a intensidade de campo

elétrico nesse ponto.
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V=K.g —qg=V.d — g=-300.10.10% — g=-3,33.10°C

d K 9. 17
V=E.d — E=V — FE=-300 — E=-3.10°V/m
d 10.10°

11 Diferenca de potencial

Como uma carga gera um potencial V1 em um ponto distante d1, e um
potencial V2 em um ponto distante d2, entdo existe entre esses dois pontos

uma diferenca de potencial V1 - V2.

A diferenca de potencial (ddp) entre dois corpos (ou dois pontos de um

circuito elétrico) é também chamada de tensao elétrica.

Dependendo do valor da tensdo elétrica, ela podera ser reescrita

utilizando-se prefixos do Sl de acordo com a tabela a seguir:

Tabela 2 - Prefixos, Simbolos e valor pré-determinados pelo Sistema Internacional de

Unidades
Simbolos Valor e relagdo a unidade
Mdltiplos quilovolt kv 10° V ou 1000 V
milivolt mV 10>V ou 0,001 V
Submultiplos microvolt Y 10V ou 0,000001 V
nanovolt nv 10”° V ou 0,000000001 V
picovolt pVv 107V ou 0,00000000000 V

Fonte: do Autor.

Comparando a um sistema hidraulico, diz-se que a tensdo elétrica pode

ser comparada ao desnivel existente entre a caixa d'agua e a torneira de onde a
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agua saira: quanto mais alta a caixa em relacdo a torneira, mais alta sera a
pressdao que fara para sair. Pode-se dizer que a dgua é bombeada pela acdo da
gravidade, assim como os elétrons sdo bombeados pelo gerador (PARIZZI, 2003,

p. 28).

Exemplo

Calcule a diferenca de potencial entre dois pontos situados,

respectivamente, a 25 e 30 cm de uma carga puntiforme de 40 nC.

V,=K. q 9 V,= 9.10°.40.10° —V,=1440 V
25.10?

SV,=9.10°.40.10° — V,=1200V
30. 102

V,=V,—V,>V,, =1440-1200 — V,_, =240V

Concluindo este estudo

Neste estudo, vocé teve a oportunidade de consolidar seu conhecimento
sobre eletrostatica, estudando os diversos comportamentos das cargas elétricas

e seus fendbmenos, além das interacdes atrativas e repulsivas.

Referéncias

ANDRADE, Ana Carolina Santos. Cargas Elétricas. 2014. Disponivel em:
https://fisicaeletromagnetismo.wordpress.com/2014/02/10/cargas-eletricas/.
Acesso em: 10 ago. 2021

Revista PQANP | Revista do Programa de Atividades Nao Presenciais do IFSC

Florianépolis - SC | v. 1 | n. 1 [agosto/2021], p. 1-18 17



Eixo Tecnolégico Controle e Processos Industriais
Eletricidade basica: eletrostatica | Mario da Rosa Jodo

MCALLISTER, Willy. Campo elétrico. 2020. Disponivel em:
https://pt.khanacademy.org/science/electrical-engineering/ee-electrostatics/ee-e
lectric-force-and-electric-field/a/ee-electric-field. Acesso em: 12 ago. 2021.

Quimica Basica. Disponivel em:
http://profaerica-ciencias.blogspot.com/2016/02/introducao-quimica-basica.htm
|. Acesso em: 10 ago. 2021.

SILVA FILHO, Matheus Teodoro da. Fundamentos da Eletricidade. Rio de
Janeiro, Editora LTC, 2018.

Revista PQANP | Revista do Programa de Atividades Ndo Presenciais do IFSC 18
Florianépolis - SC | v. 1 | n. 1 [agosto/2021], p. 1-18


http://paperpile.com/b/MlWpcy/nGGT6
http://paperpile.com/b/MlWpcy/nGGT6

