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INTRODUCAO

Nessa aula iniciaremos o estudo de Campo Elétrico, Lei de Gauss da Eletricidade. Esses assuntos
sdo de extrema importancia para os nossos vestibulares.

Daremos o tratamento com base no Calculo, mas sempre procuraremos mostrar tudo sem o uso
de derivada e de integral.

Apds essa aula, teremos uma grande quantidade de questdes de eletrostatica nas nossas maos. E
muito importante fazer o maximo de questGes que dardo uma excelente fortificada nos conceitos tedricos
e em especificos.

Caso tenha alguma duvida entre em contato conosco através do forum de duvidas do Estratégia
ou se preferir:

ESCLARECENDO!

&)

I ()" @prof.maldonado
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1.0. O campo elétrico

No capitulo a seguir, vamos entender o que é a no¢dao do campo de uma forga. Aprendemos que
guando temos duas particulas carregadas separadas a uma certa distancia d, a forca de interacdo entre
elas é dada pela Lei de Coulomb:

1 q1-q

Ame 2

Ou seja, trata-se de uma forga de ac¢do a distancia.

Fere =

Vamos imaginar o seguinte experimento: uma esfera A carregada com uma carga +Q4 é fixada
em um dado ponto do espago. Se colocarmos uma carga +qp, que chamamos de carga de prova, préximo
a A podemos examinar a regido que envolve a carga +0Qy4.

De acordo com a teoria estudada na aula passada, vimos que a forca elétrica entre Ae B é
repulsiva. Supostamente, podemos imaginar que o espaco ao redor de A foi modificado de alguma forma.
Podemos dizer que nessa regido criou-se um campo elétrico.

De outra forma, quando colocamos uma carga de prova em uma regidao que existe um campo
elétrico, surge na carga uma forca elétrica.

Note a diferenca: a forca elétrica é uma forca que depende de duas cargas para existir (se tivermos
somente uma carga no espaco, ndo existira forca elétrica), enquanto que o campo elétrico é formado por
cargas individuais (a partir do momento que colocamos uma carga em um lugar que ndo tinha carga, é
como se o universo mudasse e surgisse uma grandeza invisivel chamada de campo elétrico, a partir desse
momento qualquer carga de prova colocada em outro lugar do espago sofrera algum tipo de interagao
por esse campo elétrico).

Se em uma dada regidao do espacgo existe um campo elétrico, podemos usar diversas cargas de
provas e medir as forcas elétricas em um dado ponto P. Para cada carga vamos fazer o quociente:
-
|7

qi
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regiao onde ha um campo elétrico  regiao onde ha um campo elétrico

regiao onde ha um campo elétrico regiao onde ha um campo elétrico

Figura 1: Experimento para determinagéo do campo elétrico em uma regido.

Experimentalmente, verifica-se que todas as forgas F; tém a mesma direcdo, alterando apenas o
sentido da for¢a quando se altera o sinal da carga q;. Matematicamente, verifica-se que as forgas sao
proporcionais as cargas de provas, isto é:

F, F, F F, F
L2222 =t= .. =2 (constante)
1 92 Q3 qdi 4n

Essa razdo é chamada de vetor campo elétrico ou somente campo elétrico no ponto P e

denotamos por E.

Assim, temos que:

E = ouﬁzq-ﬁ

| T

Podemos, dessa forma, definir o campo elétrico como a razao entre a forga elétrica que age em
uma corpo e a quantidade de carga do corpo.

Observagdes:
F, _F _F F; F -

1) Quando efetuamos 2t =2 ===... =~ =... =2 vemos que o campo elétrico em um

q1 qz q3 qi n
dado ponto P nao depende do valor da carga de prova. Isso pode ser provado para cargas

F 2k kQ
. . . i 2 ~

pontuais pela Lei de Coulomb: Veja que E = q—‘ = ‘;— = —7» que ndo depende da carga de

i i

2)

3)

prova q;, somente da carga fixa Q

Utilizamos sempre uma carga de prova bem pequena, de forma que sejam despreziveis os
efeitos de inducdo eletrostatica sobre as cargas geradoras do campo elétrico.

Quando o campo elétrico de certa regido ndo variar com o decorrer do tempo, este campo
sera chamado de campo eletrostatico.
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A partir da definicdo de campo elétrico, se tomarmos uma cargade 1 C e uma forcade 1 N, temos

E = F_IN_ 1N/C
=7=1c"
Assim, dizemos que a unidade de campo elétrico € N/C. Posteriormente, definiremos campo
elétrico a partir do potencial elétrico e a unidade de campo elétrico sera dado por V/m (volt por metro)
no SI.

Por ultimo, é importante notar que essa nocdao de campo de uma forca ndo é exclusiva da forca
elétrica. Qualquer forga conservativa pode ser pensada como derivada de um campo. Veremos adiante
que a forga gravitacional tem o seu préprio campo gravitacional, e o seu préprio potencial também! Mas
ndo vamos fugir muito do assunto para ndo nos perdermos!

1.1. Dire¢ao e sentido do campo elétrico
Diante da definicdo de campo elétrico, temos que:
F=q-F
Sendo g um numero escalar (que pode ser positivo ou negativo), quando efetuamos q - E sabemos
que E e F tem sempre a mesma dire¢do. Dessa forma, temos dois sentidos possiveis:

1) g > 0: E tem o mesmo sentido de F.
2) g<O0: E e F tém sentidos contrarios.

Observe que primeiramente definimos o conceito de forca elétrica entre duas cargas antes do
conceito de campo elétrico. Contudo, vimos que o campo é a causa da existéncia da forca. Dessa forma,

guando colocamos a carga de prova no ponto P, ja estd associado a esse ponto um campo elétrico E.

Podemos, de outa forma, definir a for¢a a partir do campo (embora menos didatico, definir forca a partir
do campo é o fisicamente correto).

FIQUE

ATENTO!

()

1.2. Linhas de for¢a

Trata-se de linhas imagindrias desenhadas nas representa¢des de um campo elétrico, com a
intencdo de mostrar sua direcdao e sentido. Lembre-se que o campo elétrico é como se fosse uma
perturbacdo do meio pela imposicdo de uma carga. Ele estd |13, parado e invisivel, e ird se manifestar
guando colocarmos uma segunda carga nesse mesmo meio. As linhas de forca, também chamadas de
linhas de campo, sao linhas que buscam ajudar na “visualizagdo” desse campo invisivel. Por definigdo, a
linha de forca em um dado ponto tem a mesma diregao e o mesmo sentido que o vetor campo elétrico
naquele ponto.

AULA-00 — ELETROSTATICA |
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Linha de forca

Figura 2: Representacéo da Linha de forga.

Além disso, o numero de linhas por unidade de drea (drea medida em um plano perpendicular as
linhas) deve ser proporcional ao médulo do campo elétrico. Assim, quanto mais préximas as linhas, maior
0 médulo do campo. Vemos entdo que as linhas de campo mostram a direcdo e o sentido do campo
elétrico em um ponto, e embora nao fornegam o valor do médulo do campo naquele ponto, permitem
comparar o valor desse médulo em regiGes distintas (ex: se uma regido tem linhas de campo mais
proximas, tera um moédulo de campo maior).

Figura 3: Linhas de forca

. . =1 = =1 = . 7 . =1 . ~
Na figura acima podemos ver que |E;| > |E1| e |E2| > |E3|, pois préximo a E, as linhas estdo
mais préximas (mais linhas por unidade de area).

Quando o campo elétrico é constante (uniforme) em todos os pontos de uma regido do espaco,
suas linhas de forca sdo retilineas, paralelas, de mesmo sentido e uniformemente distribuidas. Pense
comigo: se as linhas ndo fossem retas e igualmente espacadas haveria regides com maior densidade de
linhas do que outras, ou seja, o campo nao seria uniforme, absurdo! Estudaremos as propriedades do
campo elétrico uniforme mais a frente.

AULA-00 — ELETROSTATICA |
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linhas de forca

=

s

=

Figura 4: Regiéo onde existe um campo elétrico uniforme.
Observacoes:

1) As linhas de for¢ca nunca se cruzam! Se isso acontecesse, teriamos no ponto de
cruzamento dois vetores E, apontando para direcdes distintas, o que é um absurdo.

Figura 5: Linhas de forgas se cruzando, gerando um absurdo.

2) Trajetdria de uma carga sujeita a um campo elétrico: ndo necessariamente a trajetdria
de uma particula coincide com as linhas de forgas.

trajetoria

Figura 6: Linhas de forga e trajetéria.
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HORA DE

PRATICAR!

1)

Em um ponto P de uma regido onde hda um campo elétrico, coloca-se uma carga de prova de
valor g e verifica-se que a forga elétrica nessa carga é de F. Qual o valor de outra carga de prova
gue quando colocada no mesmo ponto P a forga elétrica na carga seja de 5F?

Comentarios:
De acordo com a forga elétrica em funcdo do campo, temos:
F=lq|-E
Para a primeira carga, temos que:
F=|q| E eq.1
Para a segunda carga, temos que:
5F =|q;| " E eq.2

. e eq.2
Dividindo X2, temos:
eq.1

5F _ lqz|-E
F lql-E
~|lqz2l = 5lql

Repare que com as informagdes podemos apenas encontrar o médulo da carga q,. Para
determinacgao do sinal, seria necessaria alguma informacao a respeito das dire¢des das forgas.

1.3. Campo elétrico de um carga puntiforme

Iremos agora responder a pergunta: dado que o campo ndo depende da carga de prova, qual a
direcdo e sentido do campo elétrico de uma carga fixa? Estd entrando ou saindo da carga?

1.3.1. Campo elétrico de uma carga puntiforme Q positiva

Seja uma carga fixa Q > 0 e uma carga de prova g, > 0, entdo a forga elétrica F entre elas sera

- = - -
de repulsdo e, como F = q - E, temos que F e E terdao o mesmo sentido. Dessa forma, podemos concluir
gue para uma carga elétrica puntiforme o campo elétrico estd saindo da carga.

AULA-00 — ELETROSTATICA |
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Figura 7: Campo elétrico gerado em torno de uma carga puntiforme positiva.

Observe que a direcdo do campo serd radial, ja que é a mesma direcao da forga, ou seja, reta que
passa pelos pontos onde se encontram as cargas, e o sentido sera saindo da carga fixa.

Professor, mas e se tivéssemos pego uma carga de prova negativa? Teriamos que chegar no
mesmo resultado, ja que o campo elétrico depende somente da carga fixa. Pense comigo: Se a carga fixa
for positiva e a carga de prova negativa, teriamos uma forca de atracdo (na figura acima a forca na bolinha

- -
vermelha seria para a esquerda). Entretanto, como a carga de prova é negativa, a férmula F =q - E
mostra que for¢ca e campo tem sentidos opostos, e o campo continuaria sendo para a direita (saindo da
carga fixa).

Assim, as linhas de for¢a desse campo sao semirretas, radiais, apontando para fora da carga Q >
0 (se afastando).

1.3.2. Campo elétrico de uma carga puntiforme Q negativa

Dado que @ < 0 e nossa carga de prova é q, > 0, entdo a forga elétrica F entre elas seré de

- - - =
atragdoe, como F = q - E, temos que F e E terdo o mesmo sentido. Dessa forma, podemos concluir que
para uma carga elétrica puntiforme o campo elétrico esta entrando na carga fixa.
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Figura 8: Campo elétrico gerado em torno de uma carga puntiforme negativa.

Dessa forma, em qualquer ponto da regido que circunda a carga elétrica Q < 0, o campo elétrico
sera de aproximacao, em outras palavras, E devera “apontar” para a carga Q.

Assim, as linhas de forca desse campo sdo semirretas, radiais, apontando para dentro da carga
Q < 0 (se aproximando).

Note que o sentido do campo elétrico ndo depende do sinal da carga de prova, apenas depende
da “carga-fonte” ou carga fixa (carga que gerou o campo).

Resumindo:

{ Q > 0 = campo saindo
Q < 0 - campo entrando

E —
I ! By .
1 +‘%
1 >
1 e I
_____ ey
—h - Eﬂ
Ey 1 \‘\
e 1
E"' 1 E—‘l ‘\

Figura 9: Linhas de for¢a do campo elétrico de uma carga positiva e de uma negativa.

1.3.3. Campo elétrico da carga puntiforme

Em um dado ponto P coloca-se uma carga de prova gy, situada a uma distancia d de uma carga
puntiforme Q. Pela Lei de Coulomb em médulo, temos que:
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_K-1Ql-|gp] _F K-l
Q|
E=KR

Observacoes:

1) Devido ao fato desse campo ser inversamente proporcional ao quadrado da distancia
1 . . . L
F x = ele é conhecido por “campo newtoniano” pois existe grande semelhanc¢a com

a expressdo do campo gravitacional de um planeta. Veremos este fato mais adiante.

2) Quando representamos o grafico do campo elétrico de uma carga puntiforme em
funcdo da distancia obtemos a curva:

E(N/C)l

Figura 10: Grdfico da intensidade do campo elétrico de uma carga puntiforme em fungdo da distédncia.

1.4. Campo elétrico devido a diversas cargas puntiformes

Quando existem varias cargas puntiformes geradoras de campo em um mesmo ponto P, podemos
determinar o campo elétrico resultante dos campos pelo Principio da Superposicao.

Para isso, vamos considerar n cargas puntiformes gerando diversos campos elétricos em P. Se

colocarmos uma carga de prova em P, podemos determinar a forca elétrica resultante na carga de prova
pelo Principio da Superposicio:

AULA-00 — ELETROSTATICA |
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Figura 11: Campo elétrico resultante em P da superposi¢do de n cargas, supondo uma carga de prova positiva.

Assim, a forca resultante em P é dada por:

- -

Fres = F1 + ﬁz + -+ ﬁn
Mas, cada forca elétrica pode ser escrita por ﬁi =qp- Ei, portanto:

CIp'Eres:CIP'E1+CIp'E2+"'+Qp'En

qp Eres = QP(El + EZ + et En)

= = = =

. Eres:E1+E2+"'+En

Para o caso particular de existirem apenas duas cargas puntiformes, temos que:

AULA-00 — ELETROSTATICA |
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Figura 12: Campo elétrico resultante gerado por duas cargas puntiformes.

Podemos escrever que o médulo do campo elétrico resultante, de acordo com a Lei dos Cossenos,

Eres=\/E12+E22+2-E1-E2-cosa

E evidente que o sentido do campo elétrico resultante depende dos valores das cargas q; e qs.
— —
Assim, depois de obtidos os vetores E; e E, utilizamos a soma de vetores para determinar o sentido e a
=

direcao de E,..s.

Podemos também determinar as linhas de forgas devido a duas cargas. Como vimos, as linhas de
forca “nascem” nas cargas positivas e “morrem” nas cargas negativas. Dessa forma, para duas cargas
puntiformes temos as seguintes configuragoes:

AULA-00 — ELETROSTATICA |
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Figura 13: Possiveis linhas de forgas para diferentes configuragées de cargas.

Decore as figuras acima! Elas sdo muito importantes! Veja que quando temos duas cargas iguais
existe um ponto central (a bolinha branca) onde o campo é nulo. Chamamos esse ponto de ponto de
estagnacgao. Isso ndo ocorre quando temos cargas diferentes.

ATENGAO

DECORE!

ﬁ
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1.5. Informacgoes das linhas de forcas

Vamos resumir algumas informacbes que podem ser extraidas de uma configuracdo de linhas de

forcas do E:

1) Diregdo e sentido: tangente as linhas de for¢a e no sentido das mesmas.

Linha de forca

Figura 14: Linha de Forga, direcéo e sentido do campo elétrico.

2) Intensidade relativa do vetor E: obtemos atraveés da densidade de linhas de forga.

Figura 15: Intensidade relativo do campo elétrico, utilizando densidade de linhas de forga.

Além disso, podemos representar o campo elétrico como saindo ou entrando do plano do papel:

A B
[ ] [ ] XX X
X X X
[ ] [ ]
saindo entrando

Figura 16: Representagdo de vetores entrando ou saindo do plano.

3) Sinal da carga fonte do E: Linhas entrando (carga negativa) ou linhas saindo (carga positiva)

AULA-00 — ELETROSTATICA |
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A e B condutores

6 linhas “saindo” 3 linhas “saindo”

Q4 positiva 3 linhas “entrando”
Qp nula (B induzido)

Figura 17: Representagdo de linhas de forgas e o sinal da carga.

Veja que no exemplo acima B tem 3 linhas saindo e 3 entrando. O saldo liquido de linhas é zero e
consequentemente sua carga é neutra. Entretanto, vemos que existem linhas entrando na superficie do
lado esquerdo e linhas saindo do lado direito. Isso quer dizer que, apesar de B estar neutro, ele esta
induzido por A, fazendo com que uma certa carga positiva se concentre no lado direito e uma certa carga
negativa no lado esquerdo.

Se aterrarmos B, temos que:

A e B condutores

. s » 3 linhas “entrando™
6 linhas “saindo

Q4 positiva Qg negativa

Figura 18: Representagdo de linhas de forga e o sinal das cargas, quando uma é aterrada.

4) Relagdo entre os modulos das cargas que geram o campo elétrico: analise de quantidade de
linhas. |

Iremos provar, quando vermos lei de Gauss, que a carga elétrica é diretamente proporcional a
guantidade de linhas de campo que saem de uma superficie. Vocé pode pensar nas linhas de
campo como setinhas que entram em cada elétron ou saem de cada préton. Se tivermos uma
carga de 1 Ciremos ter x linhas de campo saindo. Se na mesma figura tivermos uma carga de 10
C iremos ter 10x linhas de campo saindo. A carga é diretamente proporcional a quantidade de
linhas de campo (ndo confunda: o campo elétrico é diretamente proporcional a densidade, e ndo
a quantidade, de linhas de campo).
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A e B condutores

Saldo 1

Saldo 6

Figura 19: Representagdo das linhas de forca e a relagdo entre as cargas.

lgal 6
Mal _2_¢
lggl 1

Na figura acima, podemos ver que a carga de A é positiva, e 6 vezes maior, em mddulo, que a carga
de B (negativa).

Mais tarde, ampliaremos nossa visdo sobre a linhas de forca e a relacdo das cargas através da Lei
de Gauss.

2.0. Campo elétrico do condutor isolado em equilibrio

eletrostatico

Dizemos que um condutor isolado estda em equilibrio eletrostatico quando ndo existe movimento
ordenado de cargas elétricas no seu interior e na sua superficie. Isso ndo quer dizer que os elétrons nao
estejam se movendo. Eles estdo, e a milhdes de quilometros por hora, mas o movimento dos mesmos é
desordenado, totalmente aleatdrio.

Figura 20: Condutor isolado em equilibrio eletrostdtico, os elétrons livres em movimento aleatdrio.

Note que quando o corpo estda em equilibrio eletrostatico ele pode ou nao estar eletrizado.

AULA-00 — ELETROSTATICA |
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2.1. Distribui¢ao das cargas elétricas em um condutor

Quando um condutor estd eletricamente carregado (positivamente ou negativamente), as cargas
se repelem buscando a maior distdncia entre si, indo para a superficie do condutor.

2.2. Propriedades do condutor isolado e em equilibrio
eletrostatico
Propriedade 1:

No interior do condutor o campo elétrico resultante é nulo.

Observe que se houvesse um campo elétrico resultante, como F= q- E, também haveria uma
forca resultante, e consequentemente uma aceleracdo resultante nos elétrons livres, o que geraria um
movimento ordenado de carga, na direcdo do campo, violando o principio de equilibrio eletrostatico. Na
verdade, durante um curtissimo periodo de tempo (na ordem de milissegundos) apds aplicarmos um
campo em um certo condutor, os elétrons irdo se mover ordenadamente e ocupar suas posicoes finais na
superficie desse condutor. Nesse regime transitério o condutor ndo esta em equilibrio eletrostatico, mas
pouquissimo tempo depois, quando as cargas atingiram suas posi¢des finais, ndo ocorre mais movimento
ordenado, e o campo elétrico interno é nulo!

Professor, por que em isolantes isso ndo ocorre? Apesar de isolantes também terem elétrons
internos que sao influenciados pelo campo externo, esses elétrons nao sao livres! Ou seja, ndo podem se
mover pela malha ou sair de seu atomo de origem, diferentemente dos elétrons de um metal. Os elétrons
de um isolante irdo sim sofrer a presenca do campo, e isso ird distorcer os seus orbitais, polarizando o
isolante, mas essa forca ndo é suficiente para arrancar o elétron do atomo!

Dessa forma, podemos pensar que os elétrons de metais se organizam de forma a cancelar
completamente o campo elétrico interno, e os elétrons de isolantes somente polarizam os atomos, de
forma a diminuir, mas ndo cancelar completamente, o campo elétrico interno. Iremos estudar mais esse
fendbmeno quando estudarmos dielétricos.

Cuidado! O campo elétrico resultante é nulo apenas no interior do condutor, mas na superficie o
campo resultante é diferente de zero. Mais a frente mostraremos como calcular o campo na superficie.
Isso ocorre pois se tivermos campo elétrico no interior de um condutor, como ja explicamos, teremos
forca elétrica, aceleracdo e movimento ordenado de carga na direcdo do campo, o que viola o principio
de equilibrio eletrostatico. Mas pense comigo: se tivermos um campo elétrico radial na superficie (ou
seja, um campo elétrico perpendicular a superficie) tal que a forca elétrica nos elétrons aponte para fora,
apesar de essa forga existir, ela ndo pode gerar aceleragdao e movimento ordenado, pois os elétrons nao
podem “pular para fora” desse metal. O que acontece é que os orbitais sdo polarizados e os elétrons
dessas camadas sdo “puxados” para fora, mas ao mesmo tempo essa polarizacdo aumenta a forca com
gue o nucleo puxa os elétrons de volta, e a forca resultante se torna nula. Isso é ébvio: seria péssimo se
todas as vezes que carregassemos nosso celular elétrons comecassem a pular do celular para o ar!

Dessa forma, na superficie de um condutor eletrizado temos campo elétrico radial (nunca
tangencial!ll).
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Figura 21: Condutor isolado e em equilibrio eletrostdtico: campo elétrico resultante é nulo no interior e movimento aleatdrio dos elétrons livres.

0.

—O

Figura 22: Quando o condutor ndo estd em equilibrio eletrostdtico, existe movimento ordenado dos elétrons.

—(O -0

Propriedade 2:

O campo elétrico nos pontos da superficie externa de um condutor isolado e em equilibrio
eletrostatico tem direcdo normal/perpendicular/radial a superficie.

Ja explicamos porque isso é verdade acima. Mas explicacdo nunca é demais, entdo vamos ver
porque isso ocorre de novo. Se houvesse um campo na superficie ndo perpendicular a ela, este poderia

- -
ser decomposto em duas componentes: normal E,,e tangencial E;. Dessa forma, a componente tangencial

ocasionaria um movimento das cargas, contrariando a hipdtese de condutor em equilibrio eletrostatico,
pois geraria aceleracao.

N +

Figura 23: Caso o campo ndo fosse perpendicular a superficie externa.
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2.3. Blindagem eletrostatica

Seja um condutor oco (A) que pode estar eletrizado ou ndo. Considere que esse corpo A envolva
completamente um corpo B. Conforme estudamos, esse fendmeno de chama indugao total, e toda a carga
de B serd induzida na superficie interna de A, com sentido contrdrio.

.+.

Figura 24: Blindagem eletrostdtica.

Vamos analisar a figura acima. Considere que cada sinal seja 1C de carga. A tem 10C de carga
positiva na superficie externa e -5C de carga negativa na superficie interna, consequentemente sua carga
liguida é de 5C. B tem 5C de carga na superficie externa. Veja que os 5C de B (que deve estar na superficie
pois B é condutor) induziu -5C de carga na superficie interna de A, pelo fen6meno da indugdo total.
Conforme iremos estudar na Lei de Gauss, essa é a Unica forma de fazer com que o campo elétrico interno
a A seja nulo (regido 2). Dessa forma, sobraram 10C de carga positiva na superficie externa de A.

Até ai ja sabemos. Porém outro fato que ocorre quando B estd no interior de A é um fen6meno
chamado de blindagem eletrostatica. Conforme iremos provar na Lei de Gauss, A é induzido por B, mas
B nunca serd induzido por A e nem por nenhum corpo externo a A. Isso ocorre porque quando
aproximamos outro corpo C do conjunto A+B, as cargas da superficie externa de A mudam de lugar
(inducdo) a fim de cancelar o campo interno a A (ponto 1). Dessa forma, as cargas da superficie interna
de A nem precisam se mover, e consequentemente as cargas de B também ndo, pois ja estdo na
configuracdo de equilibrio eletrostatico. Resultado: B ndo sofreu qualquer alteracdo com a presenca de C.

Ao aproximar de A um outro corpo eletrizado C, haverd indugdo eletrostatica em A, mas B nao
sofrerd nenhum efeito.
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Figura 25: Aproximagdo de um corpo carregado e nenhum efeito observado em B.

Veja que A continua com 10C, mas houve induc¢do parcial de -6C na superficie direita, devido a C.
Entretanto os elétrons da superficie interna de A nem mesmo se mexeram, o mesmo para a superficie
externa de B. Isso ocorre pois B esta blindado eletrostaticamente.

Na regido 1 teremos campo elétrico ndo nulo e na regido 3 também. Entretanto 4 e 2 tém campo
elétrico nulo, pois estdo no interior de um condutor.

Com este experimento, vemos que o condutor oco A blinda eletrostaticamente os corpos no seu
interior. Este feito é chamado de blindagem eletrostatica.

Em 1836, Faraday criou um experimento para provar esta blindagem eletrostatica. Ele construiu
uma grande “gaiola” metalica e colocou suportes isolantes. Ele entrou na gaiola portando diversos
dispositivos de deteccdo da presenca de campo elétricos, e mandou que seu assistente eletrizassem a
caixa intensamente.

Figura 26: Representagédio de uma gaiola de Faraday, experimento realizado pelo préprio Michael Faraday para mostrar a blindagem eletrostdtica.

Como ja era esperado por Faraday, nenhum dos aparelhos acusavam qualquer existéncia de
campo no interior da caixa. Nem mesmo o préprio Faraday ndo sentiu qualquer efeito, mesmo com a
caixa altamente eletrizada externamente, com grandes efllvios elétricos saltando por varios pontos de
sua superficie externa, palavras do préprio Michael Faraday.
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Essa é a razao pela qual celulares ndao pegam dentro de superficies metdlicas. Como ndo pode
haver campo elétrico, ndo pode existir ondas eletromagnéticas, e qualquer equipamento eletronico ficara
sem sinal! Tente envolver o seu celular, por exemplo, com papel aluminio, e veja o sinal diminuir.

PRESTE MAIS

ATENCAO!

|y

2.4. O poder das pontas

Conforme ja dissemos, em um condutor, a densidade superficial ¢ é elevada nas pontas e a
intensidade do campo elétrico é diretamente proporcional a . Assim, o campo elétrico nas pontas de um
condutor é mais intenso, o que é chamado de poder das pontas e serad provado na lei de Gauss.

E,

Figura 27: Efeito das pontas na superficie de um condutor, mostrando que |f2 | > |E1 |, jd que o raio de curvatura em 2 é menor que em 1, por exemplo.

Quando o campo elétrico na superficie de um condutor é muito intenso, pode ocorrer a ionizacdo
das moléculas do isolante que o envolve. Isso ocorre porque aquela polarizacdo que explicamos se torna
tao intensa que faz com que o elétron se ionize do 4tomo que esta ligado. Dessa forma, o isolante torna-
se um condutor, isto é, adquire cargas livres.

Chamamos de rigidez dielétrica de um meio o maior valor de campo elétrico que um meio isolante
pode suportar sem ionizar-se (“dielétrico” é sindbnimo de “isolante”). Para o ar, a rigidez dielétrica é de
3 x 10° N/C. Isso quer dizer que de um campo de 3 MN/C existir em uma regido o ar se tornard um
plasma, as moléculas de oxigénio e nitrogénio se ionizardo e uma faisca ird surgir (é o que ocorre no fogao
e no relampago, por exemplo). Abaixo estdo os valores para alguns meios (1 V/m é a mesma coisa que 1
N/C, como serd explicado na proxima aula).
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Material

Ar
Baquelita
Gasolina
Mica
Neoprene

Oleo de transformador

Papel
Parafina
Plexiglas
Poliestireno
Porcelana

Titanato de estroncio

Vidro (Pirex)

Constante Dielétrica

1,00059

49

2,0 (70°F)

54

6,9

2,24

3,7
2,1-25

34

2,55

—
7

240

5,6

INDO MAIS
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Rigidez Dielétrica, kV/mm

24

10-100
12
12
16
10

24

Tabela 1. Rigidez e constante dielétrica para alguns materiais.

2.5. Campo elétrico de um condutor esférico

Considere uma esfera condutora nao puntiforme e de raio R, eletrizada uniformemente com uma
carga elétrica Q. Como vimos, o campo elétrico resultante no interior do condutor é nulo. O campo
elétrico a uma distancia d > R, pode ser calculado como se fosse produzido por uma carga puntiforme
Q, localizada no centro da esfera (conforme sera provado na lei de Gauss).

Assim, temos que:

kQ

Epzﬁ,

d >R

Figura 28: Campo elétrico a uma distdncia d > R.

~ . N . kQ . .
A relagao acima nao é ébvia. A formula E = d—‘j s vale para cargas pontuais. Acima estamos

dizendo que vale também para o exterior da esfera condutora.

Se tomarmos um ponto P, ainda externo, mas muito proximo a superficie do condutor, a
intensidade do campo elétrico ainda segue a fdérmula, entretanto, nesse caso, a distancia sera

praticamente igual ao raio.
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A férmula acima vale para pontos muito préximos da superficie do condutor, mas que nao estao
exatamente sobre a superficie, ainda sdo pontos externos. Exatamente na superficie existe uma
descontinuidade, e iremos calcular quanto o campo vale na superficie conforme o esquema abaixo.

Para isso, vamos tomar uma esfera condutora de raio R, eletrizada com uma carga Q e em
equilibrio eletrostatico. Vamos marcar trés pontos extremamente préximos a superficie externa, de tal
forma que S pertence a superficie, I esteja no interior da esfera e T esteja fora da esfera.

+

+

Figura 29: Representagdo de um ponto na superficie de um condutor esférico.

Observe que I, S e E estdo muito proximos.

Vamos encontrar uma relacdo entre as intensidades dos campos elétricos que a carga @Q do
condutor criaem[,SeE.

Imagine que a superficie externa da esfera seja dividida em duas partes A e B, como na figura logo
abaixo:
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Figura 30: Ampliagdo do ponto desejado na superficie da esfera condutora.

O campo elétrico nos pontos I, S e T, pelo principio da superposicdo, sera igual ao campo elétrico
gerado pela superficie A mais o campo elétrico gerado pela superficie B. Em relagdo a A esses pontos
podem ser considerados como coincidentes, ja que estdao muito proximos. Logo o campo gerado por A
nesses pontos pode ser visto abaixo:

o L FE
.———D-E
S

T .———l—E

Conforme iremos ver quando estudarmos capacitores planos, a parte B pode ser considerada
como uma placa plana uniformemente carregada. Essa parte gera campos externos de médulo constante
(E' = a/2€,) em | eT, mas ndo gera campo em S, pois S estd no interior de B.

|
== a

eln
®—

'

Dessa forma, temos que o campo elétrico resultante em cada ponto devido as duas partes da
superficie do condutor é:
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Ja sabemos que o campo elétrico resultante no interior, ou seja, em I é nulo, entdo concluimos
- =2, — ——,> -
queE+E' =0->E' = —E.
Assim temos que:

® FE,;, =0 (interno)
E,
S

;-,. —= ET — ZES (-Eprd:::)

Sendo assim, a intensidade do campo elétrico na superficie do condutor, Eg,,, € metade da
intensidade do campo elétrico nas vizinhangas externas de sua superficie (Epy), OU seja:

ESCLARECENDO!

&)

Podemos reunir os resultados dos campos para as trés regides do espac¢o no seguinte grafico:

E(N/m)

r(m)

T+

Figura 31: Descontinuidade do campo elétrico na superficie de um condutor esférico.

AULA-00 — ELETROSTATICA |



Prof. Jodo Maldonado

ﬁ Estratégia

Militares

3.0. Campo elétrico uniforme

o
Campo elétrico uniforme é aquele cujo vetor E tem mesmo maddulo, direcdo e sentido em todos
0s pontos.
E

e}

e}

En—_

Figura 32: Regido do espago onde existe um campo elétrico uniforme.

Em um campo elétrico uniforme, representamos as linhas de forca por segmentos retos paralelos
entre si, igualmente espagados.

Embora ndo exista uma superficie infinita, o campo elétrico gerado por uma superficie plana, finita
e uniformemente eletrizada pode ser considerado uniforme nos pontos situados préximos a placa, e pode
ser calculado por (iremos provar essa relacdo quando vermos lei de Gauss):

o

E =—
2&

Esse é o mdédulo do campo elétrico produzido por uma placa infinita, com distribuicdo uniforme
de cargas na superficie de um material condutor.

Podemos conseguir um campo elétrico uniforme utilizando duas placas planas e iguais, paralelas
entre si e eletrizadas com cargas de mesmo maédulo e sinais opostos. Quando colocamos as placas
préximas, surgem trés regides do espaco:
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Placa A Placa B
+ —_
Regino 1 Regiao 2 Regiao 3
.F -
+ =
Fa Ey En
-|—.—_.- .= e et
Ep === Ea
+ .f'ajj _
+ _ ‘
) |

Figura 33: Campo elétrico entre duas placas infinitas e paralelas.

Dado que as placas possuem, em valor absoluto, a mesma densidade de cargas, o mdédulo do
campo produzido por elas é o mesmo.

ol

EA:EB_Z

De acordo com a figura, é possivel calcular o campo resultante nas trés regides:

e Regido 1:
—>R:6
e Regido 2:
En= Byt B =2 4191
R A B™ e " 2¢
5 1]
R £
e Regido 3:
ER:(_))

A figura acima se chama capacitor de placas paralelas. Dessa forma, na regido externa ao capacitor
0 campo vale zero, e na regido interna o campo vale g /e
ESCLARECENDO!

&)
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3.1. Cinematica de uma carga puntiforme em um campo
uniforme

Para estudar este problema, vamos tomar um exemplo de uma carga +q, entrando em uma regiao
onde existe um campo elétrico uniforme, como mostra a figura logo abaixo:

+ + |

L

Figura 34: Carga q sendo langada no interior de uma regido com campo elétrico uniforme.

Adotando a origem do sistema de coordenada no ponto onde a carga estd quase entrando na
regido do campo elétrico uniforme e considerando que a for¢ca peso pode ser desprezada quando
comparada em magnitude com a forca elétrica, podemos escrever as equacdes dos movimentos na
horizontal e na vertical:

+ +
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Supondo que L > d, podemos desprezar o efeito de borda nas extremidades das placas paralelas.
Dessa forma, temos que:

e Emx:
ﬁRx =0=>MUemx
|x = vo " cosa - t]
x
t=——eq.2
vy - cosa
e Emy:

- —
Fry =q-E= MUV emy
Podemos escrever o mddulo da aceleragdo em y como:

q-E=m-a,

_qk
ay =—
A fungdo hordria do espago em y é dada por:
1 qE
= t—or—- t*|eq.3
y = vysena > eq

Substituindo eq. 2 em eq. 3 e manipulando algebricamente, temos que:

=wsene (o) 3 o i)
Y = Vosena Vgt cosa 2 m Vg ' coSa

Com este resultado, vemos que a curva no interior do campo elétrico serd uma parabola, onde o
tempo de voo pode ser dado por:

|+ + + + + |

L VCOS

\.
~
~
[
~

Vysaida .
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Vy
v)’saida -
_ Vo * Sena — v)’sal’da
t'UOO - qE
m

HORA DE

PRATICAR!

2) (Fuvest — 2002)

Um selecionador eletrostatico de células biolégicas produz, a partir da extremidade de um
funil, um jato de gotas com velocidade V;,, constante. As gotas, contendo as células que se quer
separar, sao eletrizadas. As células selecionadas, do tipo K, em gotas de massa M e eletrizadas com
carga —(Q, sdo desviadas por um campo elétrico uniforme E, criado por duas placas paralelas
carregadas, de comprimento L. Essas células sdo recolhidas no recipiente colocado em Py, como

na figura. Para as gotas contendo células do tipo K, utilizando em suas respostas apenas
Q,ME LyHe Voy determine:

a) A aceleragao horizontal A, dessas gotas, quando elas estao entre as placas.

b) A componente horizontal V, da velocidade com que essas gotas saem, no ponto 4, da
regido entre as placas.

c) A distancia Dk , indicada no esquema, que caracteriza a posi¢do em que essas gotas devem
ser recolhidas.

(Nas condicOes dadas, os efeitos gravitacionais podem ser desprezados).
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Comentarios:

a) Quando a gota eletrizada com carga —Q entra na regidao entre as placas, ela fica sujeita a
acdo da forca elétrica e como o campo estd orientado no sentido contrario ao eixo x adotado na
guestdo, a forca elétrica na carga negativa esta orientada no sentido do eixo x. A Unica for¢a que
atua na particula em x é a forca elétrica, portanto, ela sera a resultante em x:

Fre = (=Q)-E - (=2)
M-A,=Q E-%
E

A, =

M

. ‘E
Em moddulo: (4, = %

b) Em x, temos um MUV, pois existe a aceleragao de moddulo constante A,. Logo, a
velocidade em x obedece a equacdo horaria:
Uy =Vgy + 0yt
vy =0+A4,"t

_ QE,
T M

vy t

Em y, a gota estd caindo com velocidade praticamente constante, ja que os efeitos
gravitacionais foram desprezados, entdo, a fun¢do hordria do espaco é dada por:
Yy=Yot+ vy t=>2y=0+Vy t=>y=Vyt
O tempo que a gota percorre no interior das placas pode ser dado por:

L

Ay=L=1L= VOy *Uplacas = Cplacas = Ky

Entdo, a velocidade em x quando a gota sai da regido das placas é dada por:

QE L
vy = o
M Vo

c) Apos a gota sair da regido entre as placas, nenhuma forca atuara tanto em x quanto em
y. Dessa forma, nessa fase do movimento da gota temos apenas a composi¢ao de dois MU, um em
cada eixo:

Ay:VOy.t
Ax =v,-t

Tempo para particula percorrer H:

Logo:
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3)

Um péndulo cuja haste mede L e cuja massa pendular é igual a m, oscila em uma regidao
onde a aceleragdo da gravidade vale g.

a) qual o periodo de oscilacdo desse péndulo?

b) imagine que o sistema foi levado para uma regido onde existe um campo elétrico
uniforme, vertical e orientado para baixo, de intensidade E. A massa pendular é eletrizada com
carga +Q. Considere que a haste é feita de material isolante.

Qual deve ser o novo periodo de oscilacdo do péndulo?

Comentarios:

a) em primeiro momento, trata-se de um péndulo simples, onde sabemos que o periodo de

oscilacdo é dado por:
T = 271\/Z
g

Onde g é a aceleragdo da gravidade sentida pela massa pendular.

b) quando levamos o sistema para a regido onde existe o campo elétrico uniforme, vertical
e para baixo, a massa pendular que possui uma carga positiva Q fica submetida também a uma forca
elétrica. Dessa forma, a gravidade aparente na massa pendular passa a ser:

Gap = 9 + Qe
QE
Gap = 9 + m
Logo, o novo periodo é dado por:
L
T =21 L
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4.0. A lei de Gauss da eletricidade

Antes de mostrar o que é a Lei de Gauss da Eletricidade, vamos definir alguns conceitos que serdo
utilizados na formulacao dessa lei.

TOME

NOTA!

&)

4.1. Fluxo de um campo vetorial

N
Chamamos de vetor area (4) o vetor cuja direcdo é perpendicular a drea em questdo e seu médulo
é igual a drea da superficie que ele representa. O sentido do vetor é arbitrado.

Exemplo: quadrado de lado L, temos que:

Figura 35: Representagdo de um vetor drea.

A=A-a=1% 4

O fluxo de um campo vetorial através de uma superficie imaginaria de drea A é uma medida do
numero de linhas do campo que perfuram essa superficie, ou seja, o fluxo elétrico é proporcional a

guantidade de linhas de campo. Seja V um campo qualquer, matematicamente, dizemos que:

(pZV'/TIV'A'COSQ
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vista em perspectiva
Figura 36: Vista em perspectiva do fluxo de um campo vetorial perfurando uma drea imagindria A.

Na vista frontal, temos as seguintes situa¢des particulares:

\

N ]
g0 .
\

L

\ i

n 7 _
i -

T -

L Vv IT) .

Ly .

II1) B

Figura 37: Vista frontal do fluxo de um campo vetorial perfurando uma drea imagindria A em diferentes casos.
Para essas trés situacdes temos os seguintes fluxos:

. @, =V-A-cosf
. @p=V-A-cos0°=VA
m.  @pup=V-A-c0os90°=0
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Observe que quando 8 = 0° o fluxo é maximo pois temos o maior nimero de linhas de forga que
atravessam a superficie. Por outro lado, quando 8 = 0° nenhuma linha de forga atravessa a superficie.

Veja que até agora aprendemos a calcular o fluxo em uma superficie plana. Mas como fazemos
para calcular o fluxo em uma superficie curva? Veja a figura abaixo por exemplo:

dA9 E

Podemos dividir essa superficie em infinitas areas infinitesimais dA. Se as dreas forem pequenas o
suficiente, podemos considerar essas areas planas e calcular o fluxo de cada uma delas por:

dp =E -dA-cosb
Depois dai, podemos somar os infinitos fluxos (integrar) e chegar no fluxo final.

Muito dificil professor! Existe alguma maneira mais facil de calcular o fluxo de uma superficie
curva? Sim! Podemos utilizar o conceito de area projetada. Veja que dA - cos 8 é simplesmente a drea
projetada de dA no plano perpendicular ao campo naquele ponto:

z)
SZ ﬁ2
s 0 .
4 ~ » E
Y i -
= -y
0
' - 7=
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Considere que precisemos calcular o fluxo na superficie S2 acima. Seja A2 a area dessa superficie,
podemos fazer:

¢ =E-A, -cosb
Mas veja que, pela figura, A; = A, cos 6, logo:
$p=E-4A

Ou seja, o fluxo que passa pela superficie 1 (area projetada) é igual ao fluxo que passa pela
superficie 2. Isso é verdade pois o nimero de linhas de forga que passa por 1 é igual ao nimero de linhas
de forca que passa por 2, e ocorre sempre que nao haja carga entre 1 e 2 (pois se existisse carga entre 1
e 2, o numero de linhas de campo que passariam por 1 e 2 seria diferente. Vejamos um outro exemplo:

N

Figura 38: Fluxo de um campo vetorial em uma superficie curva

Veja que a superficie 1 é a drea projetada da superficie 2 e ndo existe carga entre 1 e 2, logo o
fluxo em 1 é igual ao fluxo em 2, bem mais facil de calcular!

Mas o que acontece quando as linhas de campo atravessam uma figura tridimensional? Para
responder a essa pergunta vamos considerar uma superficie imagindria, fechada, num campo vetorial
qualquer. Para fins de ilustracdo, vamos considerar que nossa superficie fechada seja a area superficial
dessa figura tridimensional. Além disso, vamos dividir a superficie em duas partes, conforme a figura
abaixo:

Figura 39: Fluxo de um campo vetorial em uma superficie fechada.
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Veja inicialmente que nao existe carga dentro da figura. Como 1 é a drea projetada de 2, o fluxo
em 2 é igual ao fluxo em 1. Como 1’ é a area projetada de 3, o fluxo em 1’ é igual ao fluxo em 3. Além
disso, como 1 e 1’ sdo a mesma superficie, exceto pelo sentido (linhas de campo entrando em 1 e saindo
de 1’), logo fluxo de 1 é menos o fluxo de 1’, logo:

¢ = 1= —d1 = —¢3
b+ P3=0~- ¢superf1’cie fechada = 0

Acabamos de provar que o fluxo de uma superficie fechada (também chamada de superficie
gaussiana) sem cargas internas nulo. Isso é justificado pelo fato da quantidade de linhas de forca que
entram em uma superficie, gerando um fluxo negativo, ser igual a quantidade de linhas de forgas que
saem dessa superficie, gerando um fluxo positivo. Lembre-se que o fluxo elétrico é proporcional a
guantidade liquida de linhas de campo que passam pela superficie.

Exemplo:

Sejam duas cargas, +q e —q, onde representamos suas linhas de forgas. Vamos estudar o fluxo do
campo elétrico nas trés superficies fechadas.

Na superficie S; ndo existe carga interna, logo o fluxo elétrico nessa superficie é nulo. Por outro
lado, na superficie S, as linhas estdo saindo, logo, o fluxo é positivo e na superficie S; as linhas estao
entrando, logo, o fluxo é negativo.

PRESTE MAIS INDO MAIS

ATENGAO! FUNDO!

|y .

4.2. A lei de Gauss

Vamos considerar uma distribuicdo de cargas elétricas e uma superficie imaginaria fechada
qualquer, que envolva essas cargas. Chamamos essa superficie imagindria de superficie gaussiana ().

Acima provamos que se a superficie gaussiana ndao tem cargas internas, seu fluxo é nulo. Além
disso, para cargas pontuais, o campo elétrico pode ser dado por E = kQ/d?, ou seja, o campo é
diretamente proporcional a carga. Como o fluxo é diretamente proporcional ao campo, para cargas
pontuais o fluxo também sera diretamente proporcional a carga interna. Ou seja:
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¢gaussiana =k- Qinterna

Sendo k uma constante. Gauss prova, experimentalmente, que a relagdao acima nao vale somente
para cargas pontuais, mas para quaisquer cargas. Além disso, a constante k é igual para todos os casos e
vale o inverso da permissividade do meio, ou seja:

_Qine Q1+ Q;+0Q3++0Qy
R £

Pa

©

—— super ficie gaussiana

Figura 40: Aplicagdo da Lei de Gauss para n cargas.

. L , N-m?
A unidade de fluxo elétrico é o -

Para exemplificar o uso da Lei de Gauss, vamos calcular o fluxo elétrico gerado por uma carga
elétrica puntiforme com carga +¢q, em um meio cuja permissividade elétrica é «.

Aqgui devemos ter cuidado! A lei de Gauss calcula o fluxo de maneira muito simples, basta dividir a
carga por €. Mas ndo é no fluxo que estamos interessados, mas no campo elétrico. Se pagarmos uma
superficie gaussiana assimétrica e aleatdria, sera muito dificil relacionar o fluxo com o campo elétrico
(teriamos que integrar cada elemento infinitesimal, pois para cada ponto da superficie teriamos um camp,
uma area e angulos distintos). Dessa forma, para utilizarmos a lei de Gauss eficientemente (da maneira
como cai nos nossos vestibulares), precisamos estabelecer uma superficie gaussiana tal que o campo
nessa superficie seja constante, tanto em médulo quando em angulo. Se o campo for constante para toda
a superficie, podemos utilizar:

¢

E S
gaussiana A cos 9

Além disso, se o campo além de constante for perpendicular a superficie (6 = 0°), podemos
utilizar:

E _¢_Qint

gaussiana A EA

Dessa forma, temos a nossa férmula final para a Lei de Gauss, que é a que ndés utilizaremos daqui
em diante:
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Sem muito esforco, vemos que se pegarmos uma superficie gaussiana esférica com centro na carga
puntiforme, iremos ter uma superficie com campo constante e perpendicular, logo podemos utilizar a lei
de Gauss da maneira simplificada:

+q@ super ficie gaussiana

Figura 41: Aplicagéo da Lei de Gauss para uma carga puntiforme.

A area da superficie gaussiana é igual a:
A = 4nd?
Dessa forma:
__1 _ka
4med? d?

Conforme deduzimos pela lei de Coulomb.

4.3. Algumas aplicacoes da lei de Gauss

4.3.1. Distribuicao de carga elétrica de um condutor eletrizado
e em equilibrio eletrostatico

Podemos verificar que o campo elétrico no interior de um condutor eletrizado e em equilibrio
eletrostatico é nulo utilizando a Lei de Gauss. Como bem sabemos, dada a condicdo de equilibrio
eletrostatico do condutor, as cargas no condutor se distribuem ao longo da superficie externa.

AULA-00 — ELETROSTATICA |



ﬁ Estratégia

Prof. Jodo Maldonado

Militares

Com isso, se idealizarmos uma gaussiana (£2) no interior do condutor, a carga interna a essa
gaussiana é nula. Portanto, pela Lei de Gauss, temos que:

Superficie gaussiana

Figura 42: Desenho de uma gaussiana de acordo com o objetivo do problema.

— Qint —
€A

4.3.2. Campo elétrico criado por uma distribuicao plana e
ilimitada de cargas

E 0

+ 4+ 4+ + + +

+ + + + + 4
+ + + + + 4
+ 4+ + + + 4

Figura 43: Placa uniformemente carregado com densidade de cargas uniforme o.

Diante da simetria de uma placa ilimitada (infinita) com distribuicdo de cargas elétricas uniformes,
podemos mostrar que o campo é constante em qualquer regido externa, e ndao depende da distancia ao
plano.

Nesse caso, a nossa gaussiana sera um paralelepipedo, conforme a figura:
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gaussiana
E /
E
I T:L.
i1 AQ n

+ 4+ l+ o+ |+ + o+

i) AA F A
E

E

o~

TL

Lembre-se que a figura acima estd em perfil. Além disso, veja que, como a placa é infinita, o campo
elétrico deve ser perpendicular a superficie da placa. Consequentemente, nas superficies de cima e de
baixo do paralelepipedo laranja (gaussiana), podemos aplicar a lei de Gauss de forma simplificada. Além
disso, o fluxo nas superficies laterais (direita e esquerda) e frontais (frente e trds) é nulo, pois o campo é
paralelo as quatro superficies.

Dessa forma:

Pinferior = EAA € Qsyperior = EAA

Pela Lei de Gauss, temos que:

Ptotal = Pinferior T Psuperior T Piaterais T Prrontais

Gtotar = EAA+ EAA+ 0+ 0 = 2EAA = Q:‘t
Portanto:
ZEAA — Qint
€
Como a densidade superficial uniforme de cargas da placa pode ser escrita como o = QAi:t'

concluimos que:

o

E =—
2&

Esse resultado é extremamente importante! Decore-o!
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4.3.3. Fio retilineo infinito uniformemente carregado

Figura 44: Fio retilineo uniformemente carregado com densidade de carga A.
Vamos calcular o campo elétrico gerado por um fio retilineo infinito, com uma densidade linear de
cargas A, tal que:
AQ
Al
Nossa gaussiana sera um cilindro, com eixo central no mesmo eixo do fio. Veja que na superficie
lateral desse cilindro o campo é perpendicular, mas nas extremidades o campo é paralelo (fluxo nulo).

A

gaussiana

Figura 45: Tracado da gaussiana em um fio retilineo infinito. A superficie que mais se encaixa para o problema é a superficie externa de um cilindro reto.

Platerar = EAA
Piaterat = E 2mr Al

Pela Lei de Gauss, temos que:
Qint

Ptotal = Piateral T Poases = E 2mr AL+ 0 =

— 1 . Qint
2mer Al

- A B 2kA

“2mer T
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Este resultado mostra que o campo elétrico em um fio infinito é inversamente proporcional a
distancia (e ndo ao quadrado da distancia).

E(N/m)|

Eox1/r

r(m)

Figura 46: Grdfico do campo elétrico em fungdo da distdncia para um fio retilineo e uniformemente carregado.

4.3.4. Esfera isolante uniformemente carregada

+
+
\\\ R e oS
~
\\ +
+ o g
i ©
+
e 4L i
+ +

Figura 47: Esfera isolante uniformemente carregada.

Onde a densidade volumétrica de cargas pode ser dada por:

Para este caso, temos duas regides onde o campo deve ser analisado:
a) Interior da esfera (r < R):

Notamos que a gaussiana que atende nossas condicdes de simetria e campo constante é também
a superficie de uma esfera de mesmo centro, mas raio r. Dessa forma, temos a seguinte configuracao:
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Figura 48: Representagdo da gaussiana, que é a superficie externa de uma esfera concéntrica a primeira esfera.
A esfera laranja é a esfera isolante, e a carca azul é a gaussiana.

Pela Lei de Gauss, temos que:
E = Qint
€A

A carga interna a gaussiana é proporcional ao volume da gaussiana:

Qint _ Q

r3 R3

.r.3
Qint = <ﬁ> Q

A area da Gaussiana vale:

Juntando:

R3 kQr
" €-4mr?  R3
Note que o campo no interior de uma esfera isolante, com densidade volumétrica uniforme de
cargas, cresce linearmente a medida que pegamos pontos mais distantes do centro da esfera.

b) Exterior da esfera (r > R):

Para pontos externos a gaussiana continua sendo uma casca esférica concéntrica.
Qint = Q
A = 4nr?
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_ Qint _ Q _ k_Q
€A e-4mr? r2

Ou seja, para um ponto fora da esfera, tudo se passa como se a carga fosse pontual e estivesse
situada no centro da esfera. Além disso, ndo existe descontinuidade em superficie como ocorre para
esferas condutoras. Dessa forma, temos o seguinte grafico do campo elétrico em funcdo da distancia para
as duas regides:

E

E(N/m)
pR _ KQ
3 R

regiao a) regidao b)

r(m)

Figura 49: Grdfico do campo elétrico em fungéo da disténcia ao centro.

4.3.5. Inducgao total vista pela lei de Gauss

Vamos tomar uma casca esférica condutora, com uma carga puntiforme no centro, conforme
mostra a figura:
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Figura 50: Casca esférica condutora aterrada.

Podemos passar uma gaussiana pelo interior da casca esférica e observar o que deve ocorrer no
interior da casca, de acordo com a Lei de Gauss:

gaussiana

Figura 51: Campo elétrico no interior da casca condutora é nulo.

De acordo com o equilibrio eletrostdtico no interior do condutor, sabemos que o campo elétrico
nessa regiao é nulo. Logo, pela Lei de Gauss, se |Ein| = 0 entdo Q¢orqr = 0, 0 que implica Qi = 0. Logo,
a carga induzida deve ser simétrica em relagdo a carga no interior da casca (+@Q). Portanto:

|Qinduzida - _(Qindutora)|

O que prova o fenémeno da indugao total.
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4)

Considere uma superficie plana com drea A = 8,0 cm? imersa em um campo elétrico de
intensidade 1,0 X 10°N/C. Determine o fluxo do campo nesta superficie para os seguintes casos:

a) o vetor area e o campo formam um angulo de 60°.
b) o vetor drea é perpendicular ao campo.

c) o vetor drea é paralelo ao campo e possui sentido contrario ao do campo.

Comentarios:

a) Diante das condi¢cOes, temos que:
2
¢ = EAcos® = 1,0 X 105 - 8,0 X 107* - cos(60°) = 40~

b) Quando o vetor area é perpendicular ao campo, quer dizer que nenhuma linha do campo
atravessa a area, ou seja, ela esta disposta paralelamente ao campo. Sendo assim, o fluxo nela é
zero. Ou ainda:

0 =90°=cos(90°) =0=>¢p =0
c) Nessa situacdo, 8 = 180°, portanto:
a2
¢ = EAcos® = 1,0 X 105 - 8,0 X 107* - cos(180°) = —80 -
5)

Considere uma carga elétrica puntiforme Q colocada no centro de um cubo de aresta 10 cm.
O meio pode ser considerado vacuo, isto &, &;. Calcule o fluxo do campo da carga Q na superficie do
cubo. Qual o fluxo em uma das faces do cubo?

Comentarios:

De acordo com a Lei de Gauss, sabemos que o fluxo depende das cargas internas e da
permissividade elétrica do meio:

(p — ZQ Qi:terna
Dessa forma, temos que o fluxo no cubo é dado por:
_9
¢ = o

Note que podemos dizer que o fluxo total é a soma dos fluxos em cada face. Além disso,
como a carga se encontra no centro, podemos dizer que o fluxo serd o mesmo em todas as faces,
logo:
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Ptotal = 6(pfaces
Praces = 6_80

6)

Considere uma superficie plana de area A imersa em um campo elétrico uniforme de
intensidade E. A superficie plana gira em um movimento uniforme, de tal forma que o angulo 8
entre o vetor campo elétrico e o versor 71 obedece a equagdo 6 = w - t, onde w é a velocidade

angular. Esboce o grafico do fluxo que atravessa a area em fun¢do do tempo, para t igual a

0, Z Z 2 ,2T, onde T é o periodo de rotacao.

Comentarios:
Utilizando a defini¢ao de fluxo de um campo, temos que:
@ = EAcos0
¢ = EAcos(wt)

@(t) = EAcos (2?" t)
Assim, temos os seguintes valores do fluxo elétrico:
t=0= ¢(0) = EAcos (- 0) = ¢(0) = EA
t =12 ¢(3) = EAcos (3-7) = EAcos () = 0
t == ¢(3) = EAcos (3-7) = EAcos(n) = —EA
t =25 (%) = Facos (% Z) = EAcos () = 0
t = 2T = @(2T) = EAcos (- 2T) = EAcos(4m) = EA

Plotando no grafico, temos:
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7)

Determine os fluxos elétricos para cada uma das superficies indicadas em funcdo de Q e de

e S
- - e - N
,/,I - ~_~~\ l/+ A
11 ,7+Q\s ~ *rj
( 3 N \ P
I - $° 1
\ NI B QN N L
YN Il ¢, /
\\ \\34 Sz\‘/ ,' /,
N \s~ 7
\\ - e am e ’/
S: ‘--—”

Comentarios:

Utilizando a lei de Gauss em cada uma das gaussianas, temos que:

— 20 Qinterna — +_Q

Ps, B =

Qs = Y0 Qinterna — __Q

S2 £ £

Qs = Y0 Qinterna — +_Q

S3 £ £

_ ZQQinterna _ +0-Q — 0 —
Ps = £ e == 0
® — 2aQinterna — +0+Q-Q — ﬂ
Ss £ £ £
PRATICAR!

5.0. Lista de questodes

1. (FUVEST - 1987)

Uma goticula de 4gua, commassam = 0,80 x 10™° kg, eletrizadacomcargaqg = 16 x 107*° est3

em equilibrio no interior de um capacitor de placas paralelas e horizontais, conforme esquema abaixo.

Nestas circunstancias, o valor do campo elétrico entre as placas é:
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a)5 x 10°N/C
b)2 x 1071°N/C

¥ Estratégia

c)12,8 x 1072°N/C

d)2x10"11N/C
e)5x 108N /C

2. (FUVEST - 2015)

Trés grandes placas P1, P2 e P3, com, respectivamente, cargas +Q, -Q e +2Q, geram campos elétricos
uniformes em certas regides do espaco. A figura 1 abaixo mostra intensidade, direcao e sentido dos
campos criados pelas respectivas placas P1, P2 e P3, quando vistas de perfil. Colocando-se as placas

proximas, separadas pela distancia D indicada, o campo elétrico resultante, gerado pelas trés placas

em conjunto, é representado por:

EI
+—f—
+—f—
+——

P P

2

c)

E 2E

0
-
+—f —
+—f —
Pi

P

e)

P

2E,

3

2E,
—

—
—

0 ‘ 3El] 2En
— — ] —=
+—f —
+— ] —=
2 P3

Figura 1
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e

3. (FUVEST - 2006 modificada)

Uma pequena esfera, com carga elétrica positiva Q@ =
1,5 X 107°C, estd auma altura D = 0,05 m acima
da superficie de uma grande placa condutora, ligada a

Terra, induzindo sobre essa superficie cargas negativas,

como na figura 1. O conjunto dessas cargas estabelece
um campo elétrico que é idéntico, apenas na parte do
espaco acima da placa, ao campo gerado por uma carga +Q e uma carga —Q, como se fosse uma

“imagem” de Q que estivesse colocada na posicdo representada na figura 2.

a) Determine a intensidade da forga F, em N, que age sobre a carga +@Q, devida as cargas induzidas

na placa.

b) Determine a intensidade do campo elétrico Ey, em V /m, que as cargas negativas induzidas na placa

criam no ponto onde se encontra a carga +Q.
c) Determine a intensidade do campo elétrico resultante E 4, em V/m, no ponto A.

Note e adote: F = k<2r+02’ E= %, k=9x10°Nm?/C*e1V/m = 1N/C

4. (FUVEST -2013)

Um equipamento, como o esquematizado na figura abaixo, foi utilizado por J.J.Thomson, no final do
século XIX, para o estudo de raios catédicos em vacuo. Um feixe fino de elétrons (cada elétron tem
massa m e carga e) com velocidade de médulo vy, na diregdo horizontal x, atravessa a regido entre
um par de placas paralelas, horizontais, de comprimento L. Entre as placas, ha um campo elétrico de
modulo constante E na diregao vertical y. Apos sairem da regido entre as placas, os elétrons

descrevem uma trajetdria retilinea até a tela fluorescente T.
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Note e adote:
Ignore os efeitos de borda no campo elétrico.

Ignore efeitos gravitacionais.

Determine:
a) o médulo a da aceleracdo dos elétrons enquanto estdo entre as placas;
b) o intervalo de tempo At que os elétrons permanecem entre as placas;

c) o desvio Ay na trajetdria dos elétrons, na diregdao vertical, ao final de seu movimento entre as

placas;

d) a componente vertical v,, da velocidade dos elétrons ao sairem da regido entre as placas.

5. (UNICAMP —1998)

Considere uma esfera de massa m e carga q pendurada no teto e sob a acdo da gravidade e do campo

elétrico E como indicado na figura a seguir.

m.q

—
E—
—_—

a) Qual é osinal da carga q? Justifique sua resposta.

b) Qual é o valor do angulo @ no equilibrio.

AULA-Q0 — ELETROSTATICA | 55



Prof. Jodo Maldonado

ﬁ Estratégia

Militares

HORA DE

PRATICAR!

6. (ITA-1975)

Trés cargas q4 e g (iguais e positivas) e q3, estao dispostas conforme a figura. Calcule a relagdo entre

g3 e qq para que o campo elétrico na origem do

sistema seja paraleloa y. v
5 . - 44,
a)—-= [
4 I
|
5v2
S :
A
_2 i i
C) I i
4 I 1
4 I I
V3 % i
0 3 5 6 X

e) nenhuma das respostas anteriores.

7. (ITA-1985)

Considere um campo eletrostdtico cujas linhas de forca sao curvilineas. Uma pequena carga de prova,
cujo efeito sobre o campo é desprezivel, € abandonada num ponto do mesmo, no qual a intensidade
do vetor campo elétrico é diferente de zero. Sobre o movimento ulterior dessa particula podemos

afirmar que:

a) Ndo se moverd porque o campo é eletrostatico.
b) Percorrerd necessariamente uma linha de forga.
c) Ndo percorrera uma linha de forga.

d) Percorrera necessariamente uma linha reta.

e) Terd necessariamente um movimento oscilatoério.

8. (ITA-1991)

Em uma regido do espaco onde existe um campo elétrico uniforme E, dois péndulos
simples de massasm = 0,20 kg e comprimento L sdo postos a oscilar. A massa do primeiro péndulo
esta carregada com qq = 0,20 C e a massa do segundo péndulo com g, = —0,20 C. Sao dados que

a aceleracigo da gravidade local ¢é g=10,0m/sz, que o campo elétrico
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tem mesma dire¢do e mesmo sentido que g e sua intensidade é E = 6,0V /m. A razdo (p1/p2), entre

os periodos pq e p, dos péndulos 1 e 2, é:
1
a)z

b)

N | =

c1
d) 2

e) 4

9. (ITA-1993)

Duas placas planas e paralelas, de comprimento [, estdo carregadas . { N L
e servem como controladoras de elétrons em um tubo de raios L !
catddicos. A distancia das placas até a tela do tubo é L. Um feixe de
T e
elétrons (cada um de massa m e carga elétrica de médulo e) penetra 0 Id
+ + + +
entre as placas com uma velocidade v, como mostra a figura. Qual
¢é a intensidade do campo elétrico entre as placas se o deslocamento
do feixe na tela do tubo éigual a d?
2
d
a) E — val
el(L—)
2
el(L+E)
2
d
el(L+E)
2
d
d) E = ——2%
el(mL+E)
2
d
e) E = 9
el(mL—E)
10. (ITA-1994) E
Numa regido onde existe um campo elétrico uniforme E =
1,0 X 102 N/C dirigido verticalmente para cima, penetra um

elétron com velocidade inicial vy = 4,0 X 105m/s, seguindo uma y
o
dire¢ao que faz um angulo de 30° com a horizontal, como mostra a +
. 0

figura.
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Sendo a massa do elétron 9,1 X 10731 kg e a carga do elétron —1,6 x 10~1? C, podemos afirmar

que:
a) O tempo de subida do elétron sera 1,14 X 107 8s.

b) O alcance horizontal do elétron sera 5,0.10-1 m.

c) A aceleracdo do elétron sera 2,0 m/sz.

d) O elétron serd acelerado continuamente para cima até escapar do campo elétrico.

e) O ponto mais elevado alcancado pelo elétron serd 5,0 x 10~ 1m.

11. (ITA-1995)

Um péndulo simples é construido com uma esfera metalicade massam = 1,0 x 10*kg, carregada
com uma carga elétricaq = 3,0 X 1075C e um fio isolante de comprimento L = 1,0 m, de massa
desprezivel. Este péndulo oscila com periodo P num local onde g = 10,0 m/s%. Quando um campo
elétrico uniforme e constante E é aplicado verticalmente em toda a regido do péndulo o seu periodo

dobra de valor. A intensidade E do campo elétrico é de:
a)6,7 x 103 N/C.

b)42 N/C.

c)6,0x 10"° N/C.

d)33 N/C.

e)25N/C.

12. (ITA-1999)

Uma esfera homogénea de carga q e massa m de 2 g esta suspensa por um fio de massa desprezivel
em um campo elétrico uniforme cujas componentes em x e y tém intensidades E, = v/3 x 10°> N/C
eE, =1X 10° N/C, respectivamente, como mostra a figura.

Considerando que a esfera estd em equilibrio para @ = 60°, qual é a intensidade da forca de tragao

no fio?
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Considere g = 9,8 m/s>.
a)9,80 x 1073 N.

b) 1,96 x 1072 N.

c) Nula.

d)1,70 x 1073 N.
e)7,17 x 1073 N.

13. (ITA-1999)

No instante t = 0 s, um elétron é projetado em um angulo de 30° em relagdo ao eixo x, com

velocidade vy de 4 X 10° m/s, conforme o esquema abaixo.

A massadoelétroné9,11 x 10731 kg e a sua carga elétrica éiguala —1, 6 x 10712 C. Considerando
que o elétron se move num campo elétrico constante E = 100 N/C, o tempo que o elétron levara

para cruzar novamente o eixo x é de:

a) 10 ns. y4
E
b) 15 ns.
) 4 A 4 A 4 4 4 4
c) 23 ns.
d) 12 ns. vo
e) 18 ns. 30°

=<V

14. (ITA-2005)

Considere um péndulo de comprimento I, tendo na sua extremidade uma esfera de massa m com
—

uma carga positiva q. A seguir, esse péndulo é colocado num campo elétrico uniforme E que atua na

mesma dire¢do e sentido da aceleragdo da gravidade g. Deslocando-se essa carga ligeiramente de sua

posicao de equilibrio e soltando-a, ela executa um movimento harmonico simples, cujo periodo é:

a)T=21t\/z
g

l

b)T =2 |—
g+q
ml

C) T =2 ’g_E

dT =2m |2
mg—qE

e)T =2m ml
mg+qE
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15. (ITA-2005)

Em uma impressora a jato de tinta, gotas de certo tamanho ejetadas de um pulverizador em
movimento, passam por uma unidade eletrostatica onde perdem alguns elétrons, adquirindo uma
carga q, e, a seguir, deslocam-se no espago entre placas planas paralelas eletricamente carregadas,
pouco antes da impressao. Considere gotas de raio 10 um langadas com velocidade de médulo v =
20 m/s entre as placas de comprimento igual a 2,0 ¢m, no interior das quais existe um campo

elétrico uniforme de médulo E = 8,0 x 10% N/C, como mostra a figura.

Considerando que a densidade da gota seja 1000 kg/m3 e sabendo-se que a mesma sofre um desvio

de 0,30 mm ao atingir o final do percurso, o médulo de sua carga elétrica é de:

a) 2’ 0 X 10—14C . |
-
b)3,1 x 10-14C g E
B e —
) 6,3 x 10~ 14C g I 0,30 mm

d)3,1x10"11¢

e)1,0x1071¢C . |
2.0cm

16.

Uma pequena esfera de peso P = 5,0 X 1072N, eletrizada com uma carga q =+ 0,20 uC, esta
suspensa por um fio isolante bastante leve, que na posicdo de equilibrio forma um angulo de 45° com
um plano vertical uniformemente eletrizado com densidade superficial 6. Qual é o mddulo da

densidade superficial de cargas o?

Dado: permissividade absoluta do meio: € = 8,85.10712 (SI).

LTl

45°
/
Plano

eletrizado
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INDO MAIS

FUNDO!
/1]

*

17.

Determine Q4 e Q3 sabendo que Q, = +15uC.
ee
~——

18. (ITA-1999)

Uma carga pontual P é mostrada na figura com duas superficies gaussianas de raios a e b = 2a,

respectivamente.

A=4na?

o

B = 4nb2

Sobre o fluxo elétrico que passa pelas superficies de dreas A e B, pode-se concluir que:

a) O fluxo elétrico que atravessa a drea B é duas vezes maior que o fluxo elétrico que passa pela area
A.

b) O fluxo elétrico que atravessa a area B é a metade do fluxo elétrico que passa pela area A.

c) O fluxo elétrico que atravessa a area B é 1/4 do fluxo elétrico que passa pela area A.
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d) O fluxo elétrico que atravessa a drea B é quatro vezes maior que o fluxo elétrico que passa pela area
A.

e) O fluxo elétrico que atravessa a area B é igual ao fluxo elétrico que atravessa a area A.

19. (ITA-2000)

A figura mostra uma carga elétrica puntiforme
positiva g, préxima de uma barra de metal. O campo
elétrico nas vizinhancas da carga puntiforme e da
barra esta representado pelas linhas de campo

mostradas na figura. Sobre o mdédulo da carga da

barra |Qpqr|, comparativamente ao médulo da carga

puntiforme |q|, e sobre a carga liquida da barra

Qpar, respectivamente, pode-se concluir que:

a) [Qparl > 19| € Qpar > 0
b) 1@parl <19l € Qpar <O
¢) |Qparl = 19l € Qpar = 0
d) |@parl > 19l € Qpar <0
e) |Q@parl <19l € Qpar >0

20. (ITA-2000)

Um fio de densidade linear A de carga positiva atravessa trés superficies fechadas A, B e C, de formas
respectivamente cilindrica, esférica e clubica, como mostra a figura. Sabe-se que A tem comprimento
L = diametro de B = comprimento de um lado de C, e que o raio da base de A é a metade do raio da

esfera B.

Sobre o fluxo do campo elétrico, ¢, através de cada superficie fechada, pode-se concluir que:

a) b4 = b5 = dc B c ;
b) ba > b5 > bc . S
Q) 4 < b5 < dbc

)2 =5 = ¢

e) ba = 205 = P
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21. (ITA - 2010)

Uma esfera condutora de raio R possui no seu interior duas cavidades esféricas,

de raio a e b, respectivamente, conforme mostra a figura. No centro de uma @ @

cavidade ha uma carga pontual q, e no centro da outra, uma carga também
pontual qp, cada qual distando do centro da esfera condutora de x e Yy,

respectivamente. E correto afirmar que:

A) a forca entre as cargas g, e qp, é Koqaqp/(x* + y* — 2xycos8).

B) a forga entre as cargas q, e qp é nula.

C) ndo é possivel determinar a forca entre as cargas, pois ndo ha dados suficientes.

D) se nas proximidades do condutor houvesse uma terceira carga, q., esta nao sentiria forca alguma.

E) se nas proximidades do condutor houvesse uma terceira carga, q., a for¢a entre q, e qp seria

alterada.

22.

V, como na figura abaixo, sob a agdo do campo elétrico das placas e do
campo gravitacional (g) da terra. Determine o angulo B para que a esfera
atinja a altura maxima (H,,s,) ao longo do plano inclinado. Determine

Hméx-

Dados:

o =17,08x107°C/m?
g=10m/s?

+ + + + + + + + + + + 4

Q = +2ucC : [
M=160g

£ = 8,85 x 10712¢2% /Nm?

Vo=10m/s

23.

N
Determine o fluxo através da superficie hemisférica de raio r imersa num campo elétrico uniforme E.
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Y .

\ | / .
24,

Utilizando a Lei de Gauss, mostre que a variacdo do campo elétrico com a distancia ao centro do
sistema abaixo é dada pelo grafico:

E A

1 1 L I i 1 l >
Ll I Ll 1 Ll T Ll B

2R3R4R SR 6R 7R 8R9R T

T cmm————

Suponha que a esfera seja metalica e que a carga Q interna seja distribuida uniformemente em uma
esfera de raio R.

Qual mudanca haveria no grafico se a casca esférica de espessura R fosse isolante com carga
uniformemente distribuida?

25.

Uma carga pontual 4+q estad a uma distancia d /2 de uma superficie quadrada de lado d e encontra-se

diretamente acima do centro do quadrado, como na figura:

e

d/2
Determine o fluxo elétrico que passa através do quadrado.

d
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26.

Uma camada esférica isolante de raio interno R, e raio externo R,, conforme mostra a figura, é
,aolongo

eletrizada uniformemente. O grafico que melhor representa a variacdo do campo elétrico |E

de uma direcdo radial, é:

&
m
-

b) E A

v

S,
m
\:
v

d)

m

N

A\

27. (PUC - SP)

Sabendo que a esfera oca representada na figura esta isolada e sua carga total é nula, escolha, dos
graficos a seguir, o que melhor representa a intensidade do campo elétrico E em funcao em distancia
T ao centro comum. Tanto a esfera oca como a esfera macica que estdo em seu interior sdo

condutoras. A esfera macica esta eletrizada.
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E -
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c)
A

1,\ x
0 | R 2R 3R r
d)
E - -

NS N

i ; : -
DI R 2R 3R r
e)
E 4

>

Ol R 2R 3R r
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28.

A figura mostra uma carga pontual de 1,0 x 10~7C, no centro de uma cavidade esférica de raio igual
a 3,0 cm existente num pedaco de metal. Utilizando a Lei de Gauss, obtenha o valor do campo

elétrico para:

a) um ponto P4 no meio da distancia que vai do centro da cavidade a superficie.

b) no ponto P,.

29.

Dadas as esferas A e B colocadas dentro de uma casca esférica C, todas metadlicas, em equilibrio

eletrostatico. Sabendo que as esferas tém cargas +2q, +3q e +44q, respectivamente.

Determine:
a) a carga total na superficie interna de C.
b) a carga total na superficie externa de C.

c) comente sobre a distribuicdo de cargas nas superficies.

ESTAE

DIFiCIL!

&)

30.
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Uma regido esférica esta uniformemente carregada com uma densidade volumétrica de carga p. Seja
T o vetor que vai do centro da esfera até um ponto genérico P no interior da esfera.
P —

a) mostre que o campo elétrico no ponto P é dado por E = 2 T
0

b) uma cavidade esférica é aberta na esfera, como nos mostra a figura. Usando conceitos de

superposicdo, mostre que o campo elétrico, em todos os pontos no interior da cavidade, é E = % -a
0

(campo uniforme), onde @ é o vetor que vai do centro da esfera ao centro da cavidade. Note que

ambos os resultados sdo independentes dos raios da esfera e da cavidade.

Observe que o campo serd uniforme apenas na cavidade.
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L 0 N o

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

.a)a =

GABARITO

)
o

.0. Gabarito sem comentarios

A
.E
.F =2,025%x 107N b) E; = 1,35 X 103V /m c) E, = 3,81 x 103V /m

lelE IeIEL _lelEL
——b)At =—c)Ay = d) vy =

Vo mvg

.a) negativa b) 8 = arctg (Iqlg)

C
C
B
C

m O @ m >

oo}

4,4 uC /m?
Q; =18 uC e Q3 = 24 uC
E

® > W

B=0eHpu, =5m

nulo
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| R SR6R  r
24.
25. ¢ = +6i£0
26. A
27.D

28.a) 4 X 10°N/C e b) zero

29. a) —5q b) +9¢q c) ndo-uniforme em todas as superficies

L

pr o\ 7 p
30.a)—Db) E,ps = —
3¢, ) res 3g,
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GABARITO
7.0. Lista de questdoes comentadas

1. (FUVEST - 1987)

Uma goticula de dgua, commassam = 0,80 x 107° kg, eletrizada comcargaqg = 16 x 107*° est3

em equilibrio no interior de um capacitor de placas paralelas e horizontais, conforme esquema abaixo.

Nestas circunstancias, o valor do campo elétrico entre as placas é:

a)5x10°N/C B LR S

b)2 x 1071°N/C O

c)12,8 x 1072°N/C

d)2x10"11N/C
e)5x 108N /C

Comentarios:
Aplicando a 22 Lei de Newton (F = ma) a gota, vem:
mg—qE=0=>E=5-108N/C
Gabarito: A

2. (FUVEST - 2015)

Trés grandes placas P1, P2 e P3, com, respectivamente, cargas +Q, -Q e +2Q, geram campos elétricos
uniformes em certas regides do espaco. A figura 1 abaixo mostra intensidade, dire¢ao e sentido dos
campos criados pelas respectivas placas P1, P2 e P3, quando vistas de perfil. Colocando-se as placas
préximas, separadas pela distancia D indicada, o campo elétrico resultante, gerado pelas trés placas
em conjunto, é representado por:

Figura 1
+Q)

Nota: onde ndo ha indicacdo, o campo elétrico é nulo.
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a)
2E 3E
‘_b “ ‘ "‘
— B ——
— -+

P P, Py
b)

El] ‘ E. IEu 2En
-+ — -+ —_—
-+ — -+ e
-+ — -+ —_—

I:'Ii PZ P3
c)

En ‘ 2En ‘ 3En‘ 2En
-+ —= -+ —
-+ —_— -+ —_—
-+ —_— -+ —_—

PZ P3
d)

2E, ‘ ‘ ‘ 2E,
-+ —_—
-+ —_—
i —

P, P, P
e)

EEH‘ 2En EEn
-+ -+ —_—
-+ -+ —_—
-+ -+ —_—

Pl PZ P3
1] 1]

Comentarios:
Usando o principio da superposi¢do, temos:
E(_lnf, Pl) = El(—lnf, Pl) + Ez(—lnf, Pl) + E3(—lnf, Pl) == (—Eo) + EO + (_2E0)
E(—inf,P;) = —2E,
E(Pl,Pz) - El(Pl'PZ) + EZ(P1JP2) + E3(P1,P2) == (Eo) + EO + (_ZE()) - O
E(P,, P3) = E1(P,, P3) + E;(P,, P3) + E3(P,, P3) = Ey + (—Ep) + (—2E,)

E(P3, +lTlf) - El(P3, +l1’lf) + Ez(P3,+lnf) + E3(P3, +lnf) - EO + (_Eo) + 2E0 == ZEO

Acima, o sentido positivo foi considerado para a direita.
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Gabarito: E

3. (FUVEST - 2006 modificada)

Uma pequena esfera, com carga elétrica positiva Q = ___+ Figwa 1

1,5 X 107°C, estd a uma altura D = 0,05 m acima 5 ({dl 5
da superficie de uma grande placa condutora, ligada a SI-EA L
Terra, induzindo sobre essa superficie cargas negativas, D

como na figura 1. O conjunto dessas cargas estabelece
um campo elétrico que é idéntico, apenas na parte do
espaco acima da placa, ao campo gerado por uma carga +Q e uma carga —Q, como se fosse uma

“imagem” de Q que estivesse colocada na posicdo representada na figura 2.

a) Determine a intensidade da forca F, em N, que age sobre a carga +@Q, devida as cargas induzidas

na placa.

b) Determine a intensidade do campo elétrico Ey, em V /m, que as cargas negativas induzidas na placa

criam no ponto onde se encontra a carga +Q.
c) Determine a intensidade do campo elétrico resultante E 4, em V/m, no ponto A.

Note e adote: F = %, E= %, k=9x10°Nm?/C?*e1V/m = 1N/C

Comentarios:

a) Pela Lei de Coulomb, temos:

- kQ? - kQ?
(2D)? 4D?

b) O campo é idéntico ao da carga - Q mostrada, assim:
kQ kQ

E = —
7 (2D)2 " 4D2
c) Calculando o campo resultante em A, temos que:

V2kQ 2k
E, = 2E sen45° =—Q= ¢

(DVv2)* 2D?
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¢
—Q

Gabarito:a) F = 2,025 X 107 °Nb) E, = 1,35 x 103V/mc) E, = 3,81 x 103V/m

4. (FUVEST -2013)

Um equipamento, como o esquematizado na figura abaixo, foi utilizado por J.J.Thomson, no final do
século XIX, para o estudo de raios catédicos em vacuo. Um feixe fino de elétrons (cada elétron tem
massa m e carga e) com velocidade de médulo vy, na dire¢do horizontal x, atravessa a regido entre
um par de placas paralelas, horizontais, de comprimento L. Entre as placas, hd um campo elétrico de

modulo constante E na diregao vertical y. Apds sairem da regido entre as placas, os elétrons

descrevem uma trajetéria retilinea até a tela fluorescente T.

4

r Y

Note e adote:
Ignore os efeitos de borda no campo elétrico.

Ignore efeitos gravitacionais.

Determine:
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a) o médulo a da aceleracdo dos elétrons enquanto estdo entre as placas;
b) o intervalo de tempo At que os elétrons permanecem entre as placas;

c) o desvio Ay na trajetdria dos elétrons, na diregao vertical, ao final de seu movimento entre as
placas;

d) a componente vertical v,, da velocidade dos elétrons ao sairem da regido entre as placas.

Comentarios:

a) Aplicando F = ma ao elétron:

le|E = ma
le|E

a = —
m

b) O movimento do elétron é uniforme na horizontal, logo:
AS L
At =—=—
v v
c) Usando a equacdo de deslocamento horario de um MRUV para o movimento vertical:
aAt? |e|EL?
2 2muvd

d) Como o movimento tem aceleragao vertical constante, temos:

le|EL
vy, = alt =
muv,
ito: _ lelE _ L _ le|EL? __le|lEL
Gabarito: a) a = - b) At = " c)Ay = 2’ dv, = g

5. (UNICAMP - 1998)

Considere uma esfera de massa m e carga q pendurada no teto e sob a acao da gravidade e do campo

elétrico E como indicado na figura a seguir.

m.q

—i
E ————
—_—

b) Qual é o sinal da carga q? Justifique sua resposta.

b) Qual é o valor do angulo 6 no equilibrio.
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Comentarios:

Diagrama de forcas na carga:

a) Negativo. Cargas negativas sentem forgas no sentido oposto ao do campo elétrico que as geram.
b) Aplicando F = md a esfera:

Fgo+P+T=0
Assim os vetores mostrados acima devem formar um triangulo, do qual tiramos a relacao:

Fele

tan g =

E
6 = arctan <M>
mg

Gabarito: a) negativa b) @ = arctg (IqIE)

mg

6. (ITA-1975)

Trés cargas q4 e g (iguais e positivas) e q3, estao dispostas conforme a figura. Calcule a relagdo entre

g3 e q41 para que o campo elétrico na origem do sistema seja paralelo a y.

¥a
5
a) _Z
] R 2+
b) 5v2 | 2
8 I
|
3 I
c) % |
4 i
4 4t----9% |
d)-= | |
3 i i
I 1
| 1
e) nenhuma das respostas anteriores. ! ag !
0 3 5 6 X

Comentarios:
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Seja E o campo que q; exerce na origem. Como g, tem o mesmo médulo e o dobro da distancia
. E o . . - .
de g4 a origem, seu campo sera T Seja 8 o angulo que o vetor posi¢ao de q; faz com o eixo x.

Para que ndo haja resultante na horizontal, devemos ter:

E
E; =<E+Z>cose

klgsl 5kq,3
52 4525
3
lgs| = qu
Como a forca deve ser de atracdo, temos:
3
qz = _Z‘h

Gabarito: C

7. (ITA-1985)

Considere um campo eletrostdtico cujas linhas de forca sao curvilineas. Uma pequena carga de prova,
cujo efeito sobre o campo é desprezivel, € abandonada num ponto do mesmo, no qual a intensidade
do vetor campo elétrico é diferente de zero. Sobre o movimento ulterior dessa particula podemos
afirmar que:

a) Ndo se moverd porque o campo é eletrostatico.
b) Percorrerd necessariamente uma linha de forga.
c) Ndo percorrera uma linha de forga.

d) Percorrera necessariamente uma linha reta.

e) Terd necessariamente um movimento oscilatério.

Comentarios:

Uma linha de forga gera for¢a na particula apenas na sua diregdo. Para que a particula descreva a
trajetdria curvilinea de qualquer linha de forca, precisaria sentir uma resultante centripeta perpendicular
a essa trajetdria, o que é impossivel.

Gabarito: C

8. (ITA-1991)
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Em uma regido do espago onde existe um campo elétrico uniforme E, dois péndulos
simples de massasm = 0,20 kg e comprimento L sdo postos a oscilar. A massa do primeiro péndulo
esta carregada com qq = 0,20 C e a massa do segundo péndulo com g, = —0,20 C. Sao dados que
a aceleragdo da gravidade local é g =10,0 m/s?, que o campo elétrico
tem mesma dire¢do e mesmo sentido que g e sua intensidade é E = 6,0V /m. A razdo (p1/p2), entre

os periodos pq e p, dos péndulos 1 e 2, é:
1
a)Z

b)

N | =

c1
d)2
e) 4

Comentarios:

Calculando a gravidade aparente para os péndulos:

_ +E (eq.1)
.gapa,l =J m q.
q:E
Yapa2 = 9 — m (eq.2)

Assim, temos:

Gabarito: B

9. (ITA-1993)
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Duas placas planas e paralelas, de comprimento [, estdo ¢ L

carregadas e servem como controladoras de elétrons em um + +

tubo de raios catddicos. A distancia das placas até a tela do tubo —_—

é L. Um feixe de elétrons (cada um de massa m e carga elétrica Vo & Id
+ + + +

de mddulo e) penetra entre as placas com uma velocidade vy,
como mostra a figura. Qual é a intensidade do campo elétrico

entre as placas se o deslocamento do feixe na tela do tubo é igual a d?

)=
) =
c)E = %
dE = el(%fj;)
e)E = el(%l(zfé)

Comentarios:

Calculando a aceleracdo dos elétrons no tubo:

F =ma
Ee
a=—-——
m

O movimento horizontal tem velocidade constante, logo:

l
vo =
ttubo

l
Ltubo = U_O (eq.1)

A distancia vertical que percorrem, enquanto ainda se encontram no tubo, é dada por:

Ee
attgubo (_ W) ttzubo
Ytubo = = (eq.2)
2 2
Substituindo (2) em (1), temos:
Eel?
Yeuro = —5—— (eq.3)

Apds sair do tubo os elétrons se movem com velocidade constante. Calculando sua velocidade
vertical nesse momento:
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vy, =vy, tat=0 —Etvoo
Eel
‘U e —
Y mv,

Prof. Jodo Maldonado

Apds sair do tubo os elétrons manterdo a velocidade calculada acima:

Yapos Eel

tapés muvy

=—-——— (eq.4)

Os elétrons também possuem velocidade horizontal constante apds sairem do tubo, assim:

L
Lapss = o (eq.5)

0
Substituindo (5) em (4), temos:

EellL

y 7 = —
apés mv

— (eq.6)

A distancia vertical total percorrida pelos elétrons é dada pelo enunciado:

Ytubo T Yapss = —d (eq.7)

Substituindo (3) e (6) em (7), obtemos:

Eel (l +L> -
mvl \2 B

mvid

2
Gabarito: C

el(£+L

10. (ITA-1994)

Numa regido onde existe um campo elétrico uniforme E =
1,0 x 10? N/C dirigido verticalmente para cima, penetra um
elétron com velocidade inicial vy = 4,0 X 105m/s, seguindo uma

dire¢ao que faz um angulo de 30° com a horizontal, como mostra a

figura.

Sendo a massa do elétron 9,1 x 10731 kg e a carga do elétron —1,6 X 10~1° ¢, podemos afirmar

que:
a) O tempo de subida do elétron serd 1,14 x 1078 s.
b) O alcance horizontal do elétron serd 5,0.10-1 m.

c) A aceleragdo do elétron serd 2,0 m/s?.

d) O elétron sera acelerado continuamente para cima até escapar do campo elétrico.
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e) O ponto mais elevado alcancado pelo elétron serd 5,0 x 10~ 1m.

Comentarios:

R
Aplicando F = ma ao elétron, temos:

d~—176-103m/s?y
Como o movimento vertical do elétron tem aceleragao constante, podemos escrever:
vy = Vg +at
0 =vgsena — 1,76 - 103 - tpida
tsubida = 1,14‘ : 10_8 S

Gabarito: A

11. (ITA-1995)

Um péndulo simples é construido com uma esfera metélicade massam = 1,0 x 10~*kg, carregada
com uma carga elétricaq = 3,0 X 1075C e um fio isolante de comprimento L = 1,0 m, de massa
desprezivel. Este péndulo oscila com periodo P num local onde g = 10,0 m/s%. Quando um campo
elétrico uniforme e constante E é aplicado verticalmente em toda a regido do péndulo o seu periodo

dobra de valor. A intensidade E do campo elétrico é de:
a)6,7 x 103 N/C.

b)42 N/C.

c)6,0x 10° N/C.

d)33 N/C.

e)25N/C.

Comentarios:

O periodo de um péndulo simples é dado por:

P =2 |-
9
Calculando a gravidade aparente do problema:
Eq
YJapa=9 — e
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Gabarito: E

12. (ITA-1999)

Uma esfera homogénea de carga q e massa m de 2 g estd suspensa por um fio de massa desprezivel
em um campo elétrico uniforme cujas componentes em x e y tém intensidades E, = V3 x 10° N/C
e Ey =1x10° N/C, respectivamente, como mostra a figura.

Considerando que a esfera esta em equilibrio para @ = 60°, qual é a intensidade da forca de tracdo

no fio?

Considereg = 9,8 m/s?.
a)9,80 x 1073 N.
b)1,96 x 102 N.

c) Nula.

d)1,70 x 1073 N.
e)7,17 x 1073 N.

Comentarios:

Calculando o angulo do vetor campo elétrico com a vertical:
Ey
tana = — =+/3
Ey
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a = 60°

Observe o esquema das forgas agindo na esfera:

o
o
n

Como a particula esta em equilibrio a soma vetorial das forcas agindo sobre ela deve resultar em
um poligono fechado. (Como sao trés, é um triangulo)

Note que o triangulo mostrado na figura é equildtero, logo:
T=mg=2-10"3-98=196-10"2N
Gabarito: B

13. (ITA-1999)

No instante £ = 0 s, um elétron é projetado em um angulo de 30° em relagdo ao eixo x, com

velocidade vy de 4 X 10% m/s, conforme o esquema abaixo.

A massa do elétroné9,11 x 10731 kg e asuacargaelétrica éiguala —1,6 X 1071° C. Considerando
que o elétron se move num campo elétrico constante E = 100 N/C, o tempo que o elétron levara

para cruzar novamente o eixo x é de:

a) 10 ns. A
E
b) 15 ns.
) * A A 4 4 4 4 4 4
c) 23 ns.
d) 12 ns. vo
e) 18 ns. {'30».

=¥

Comentarios:
Aplicando F = ma ao elétron, temos:

qE + mg = md
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, —100-1,6-1071° . 3~ 5
a= 9111031 y—10y = —1,76 - 10> ym/s

Como o movimento vertical tem aceleragdo constante, podemos escrever:

vy = v()y + at
Quando a particula cruza o eixo horizontal novamente sua velocidade vertical deve ser a mesma,
com sentido invertido:
_on = on + atvoo
2v, sen 30° 4-10°
—a 1,76 - 1013

=~ 22,7 ns

tUOO

Gabarito: C

14. (ITA-2005)

Considere um péndulo de comprimento I, tendo na sua extremidade uma esfera de massa m com
uma carga positiva q. A seguir, esse péndulo é colocado num campo elétrico uniforme E que atua na
mesma direcdo e sentido da aceleragio da gravidade g. Deslocando-se essa carga ligeiramente de sua

posicdo de equilibrio e soltando-a, ela executa um movimento harmdnico simples, cujo periodo é:

a)T=21't\/z
g

b)T =2m |—
g+q
T =2m /1’
gE
ml
dT=2m ——
e)T =21 ml
mg+qE

Comentarios:
Calculando a gravidade aparente para o movimento:

Feletrica qE
Japa =g+ — — =g+~

Lembrando da expressdo para o periodo de um péndulo simples:

l
T =2t |—
g

Devemos substituir a gravidade pela gravidade aparente do movimento considerado:
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Gabarito: E

15. (ITA-2005)

Em uma impressora a jato de tinta, gotas de certo tamanho ejetadas de um pulverizador em
movimento, passam por uma unidade eletrostatica onde perdem alguns elétrons, adquirindo uma
carga q, e, a seguir, deslocam-se no espago entre placas planas paralelas eletricamente carregadas,
pouco antes da impressdo. Considere gotas de raio 10 um langadas com velocidade de médulo v =
20 m/s entre as placas de comprimento igual a 2,0 ¢m, no interior das quais existe um campo

elétrico uniforme de médulo E = 8,0 x 10% N/C, como mostra a figura.

Considerando que a densidade da gota seja 1000 kg/m3 e sabendo-se que a mesma sofre um desvio

de 0,30 mm ao atingir o final do percurso, o médulo de sua carga elétrica é de:

a) 2’ 0 X 10—14C . |
-
b) 3,1 x 10~14C g E
LA S
) 6,3 x 10~14C o I 0,30 mm

d)3,1x10 11¢
e)1,0x 1071¢C .

2,0cm

Comentarios:

Calculando a massa da gota:
3 4 _sy3 A -12
m = pgguaV = 10 -§ﬂ(10 ) = §n10 kg

Aplicando F = ma a particula, temos;

qE = md
.9k
a=——73

Perceba que a particula sofre uma aceleracdo vertical constante e horizontal nula, de modo
idéntico a um lancamento horizontal. A equacado da parabola para um langamento horizontal é dada por:

gx?

y=—2—v§

Basta substituirmos a aceleracao da gravidade pela aceleragdao encontrada no movimento acima:

gy 2v¢
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O desvio total ocorreraem x = lp14cq = 2 c:

1 -8-10*

3107 =2 (4 )
= -12). 2
(3710712) - (20)

g=m-10"1C

4-107*

Gabarito: B

16.

Uma pequena esfera de peso P = 5,0 X 1072N, eletrizada com uma carga q =+ 0,20 uC, esta
suspensa por um fio isolante bastante leve, que na posicdo de equilibrio forma um angulo de 45° com
um plano vertical uniformemente eletrizado com densidade superficial . Qual é o médulo da

densidade superficial de cargas ¢?

Dado: permissividade absoluta do meio: € = 8,85.10712 (SI).

LTl

45°
/
Plano

eletrizado

Comentarios:

Considere a distancia da esfera ao plano muito menor que sua extensdo. Sabemos que o campo
de um plano infinito é perpendicular ao mesmo e tem intensidade:

E—U
"~ 2¢

Logo, na questdo teremos as seguintes forgas agindo na particula:
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m,

Gabarito: 4,4 uC/m?

17.

Determine Q4 e Q3 sabendo que Q, = +15uC.

< ———>
O=0
L

Comentarios:

Consideraremos o valor do fluxo elétrico como proporcional ao nimero de linhas desenhadas.
Usando a Lei de Gauss, com uma gaussiana encobrindo Q5:

b=
3 e

Do mesmo, para Q4 e Q,, temos:
.
1 &
5,2
2 &

Tirando as razdes das equacdes acima, obtemos:
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Gabarito: Q; = 18 uCe Q3 = 24 uC

18. (ITA-1999)

Uma carga pontual P é mostrada na figura com duas superficies gaussianas de raios a e b = 2a,
respectivamente.

A= 4na?

5

B = 4nb?

Sobre o fluxo elétrico que passa pelas superficies de dreas A e B, pode-se concluir que:

a) O fluxo elétrico que atravessa a drea B é duas vezes maior que o fluxo elétrico que passa pela drea
A.

b) O fluxo elétrico que atravessa a area B é a metade do fluxo elétrico que passa pela drea A.
c) O fluxo elétrico que atravessa a area B é 1/4 do fluxo elétrico que passa pela area A.

d) O fluxo elétrico que atravessa a drea B é quatro vezes maior que o fluxo elétrico que passa pela area
A.

e) O fluxo elétrico que atravessa a area B é igual ao fluxo elétrico que atravessa a drea A.

Comentarios:

Pela Lei de Gauss, aplicando em uma gaussiana qualquer (), temos:

Qinterna
Qo =—"T"7

€o
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Como temos a mesma carga interna para ambas as superficies consideradas na questdo, devemos

ter também o mesmo fluxo.

Gabarito: E

19. (ITA-2000)

A figura mostra uma carga elétrica puntiforme positiva
g, préxima de uma barra de metal. O campo elétrico
nas vizinhancgas da carga puntiforme e da barra esta
representado pelas linhas de campo mostradas na
figura. Sobre o mddulo da carga da barra |Qpgarl,
comparativamente ao mddulo da carga puntiforme
|ql, e sobre a carga liquida da barra Qpgr

respectivamente, pode-se concluir que:
a) |Q@par| > 19| € Qpar > 0
b) |Qpar! < |ql € Qpar <0
¢) |Qparl = 19| € Qpar = 0
d) [@par| > 191 € Qpar <0
e) |@parl < 19| € Qpar > 0

Comentarios:

Consideraremos a intensidade do fluxo do campo elétrico proporcional ao nimero de linhas

atravessando a gaussiana considerada.

Usando a Lei de Gauss em uma gaussiana (1; encobrindo a carga q (sem encobrir a barra ou passar

por dentro dela):

CD91=7k=_

Onde k é uma constante positiva.

Usando a Lei de Gauss em uma gaussiana {1, encobrindo a barra (sem encobrir a carga q) :

CDQZ = (3 —4‘)k = —k

Das expressdes acima temos: |Qpqr| < |ql € Qpar < 0

Gabarito: B
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20. (ITA-2000)

Um fio de densidade linear A de carga positiva atravessa trés superficies fechadas A, B e C, de formas
respectivamente cilindrica, esférica e cubica, como mostra a figura. Sabe-se que A tem comprimento
L = didametro de B = comprimento de um lado de C, e que o raio da base de A é a metade do raio da
esfera B.

Sobre o fluxo do campo elétrico, ¢, através de cada superficie fechada, pode-se concluir que:
a)ps = Pp=Pc B C

b) pa > g > ¢
) pa<dp < ¢
d) % =¢p=¢c

e)ps=2¢p=¢Pc

—_——— = —

Comentarios:

Pela Lei de Gauss sabemos que o fluxo é proporcional a quantidade de carga dentro da superficie

Q:
CDQ,E _ Qinterna
€o
® _L/1
A = &
DgA LA
B = — = CI)A
&o €o
. acl . LA o
c= & = & = Dy
Gabarito: A

21. (ITA - 2010)

Uma esfera condutora de raio R possui no seu interior duas cavidades

esféricas, de raio a e b, respectivamente, conforme mostra a figura. No @ %

centro de uma cavidade ha uma carga pontual g, e no centro da outra, uma
carga também pontual q;, cada qual distando do centro da esfera condutora

de x e y, respectivamente. E correto afirmar que:
A) a forga entre as cargas g4 € qp, € koqaqp/(x* + y* — 2xycos8).
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B) a forga entre as cargas q, € qp, é nula.
C) ndo é possivel determinar a forga entre as cargas, pois ndo ha dados suficientes.
D) se nas proximidades do condutor houvesse uma terceira carga, q., esta nao sentiria forga alguma.

E) se nas proximidades do condutor houvesse uma terceira carga, q., a for¢a entre q, e qp seria

alterada.

Comentarios:

No equilibrio o condutor possui potencial uniforme e, portanto, campo nulo em seu interior. Como
ndo ha linhas de campo no interior do condutor, uma linha de campo comecando na cavidade de raio a
nunca alcancara a cavidade de raio bh. Do mesmo modo uma linha de campo comecando fora do condutor
nunca alcangard as cavidades, logo as cargas nao sofrem forgas ja que as Unicas linhas de campo dentro
das cavidades sdo as linhas devidas aos seus proprios campos.

Pela Lei de Gauss chegamos ao resultado que a carga de inducdo na superficie interna das
cavidades deve ser menos aquela carga no interior da cavidade. Assim, por conservacao de carga, temos:

QCondutor,A + QCondutor,B + QCondutor,ext =0

dcondutor.ext = 9a + qp

Logo uma carga externa sentird uma forca devido a uma esfera carregada com a carga acima.

Gabarito: B

22. - -
+
Vy, como na figura abaixo, sob a agdo do campo elétrico das placas |,
e do campo gravitacional (g) da terra. Determine o angulo 8 para |+
que a esfera atinja a altura maxima (H,,s,) ao longo do plano :
inclinado. Determine H ;4. +
+
+
Dados: 3+
_ -6 2 *
0=17,08x10"°C/m -
g=10m/s? +
Q =+2ucC
M=160g

g0 = 8,85 x 10712¢%2 /Nm?
Vo =10m/s
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Comentarios:
Logo H,,4, acontecerd quando a amplitude ao longo do plano também for maxima.

Vamos trabalhar com o Principio da Independéncia dos Movimentos e calcular a aceleracao
horizontal devido a acdo da forga elétrica. Notamos que o campo elétrico entre as duas placas é dado por:

E= o N g 0
2¢  2¢ ¢
Logo, temos que:
Fr=m.a

Substituindo valores, temos que:

02X 1076.7,08 x 107
U = 160 x 10-3.8,85 x 10-12

ay = 10 m/s?

Notamos que a aceleragao horizontal é igual a aceleragdo da gravidade. Portanto, a distancia
percorrida na horizontal serd a mesma distancia percorrida na vertical, dado o angulo de 45°. Dessa
forma, basta olhar o movimento na vertical. Sabemos da cinematica que um objeto a maxima altura
quando langado na vertical, isto é, § = 0.

Por Torricelli, temos que:

Gabarito: f =0eH,,;, =5m

23.

Determine o fluxo através da superficie hemisférica de raio r imersa num campo elétrico uniforme E.

S
J

Comentarios:

Forme uma gaussiana ) tampando o hemisfério com um circulo de raio r. Aplicando a Lei de Gauss
a (), obtemos:
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z E . A§ _ GQinterna =0
Q €o

Logo, o fluxo é nulo. Podemos ver também que a quantidade de linhas que entram na superficie
hemisférica € a mesma que saem da superficie. Como vimos, o fluxo total deve ser nulo.

Gabarito: nula

24.

Utilizando a Lei de Gauss, mostre que a variagcdo do campo elétrico com a distancia ao centro do

sistema abaixo é dada pelo grafico:

)
]
)
1
] 1
] '
' '
l 1
1 1 I 1 1 l 1 >
10 1 T |l 1 T T »

: ]
R 2R3R 4R 5R 6R 7R 8R9R T

Suponha que a esfera seja metalica e que a carga Q interna seja distribuida uniformemente em uma

esfera de raio R.

Qual mudanca haveria no gréfico se a casca esférica de espessura R fosse isolante com carga

uniformemente distribuida?

Comentarios:

Usando a lei de Gauss com uma gaussiana esférica Q(r) de raio r, temos:

Z E . A§ _ Ginterna
Q@) €o

Pela simetria do problema o campo elétrico deve ser radial.

Parar < R:
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Q)45
3 3
psTT TR
E-(4nr?)=—3— =3
0 €o
E(r) = Feoﬁ (linear)
ParaR <r < 5R:
E-(4nr?) = ¢
€o
Q 1
E(r) = —
™) Amey T2

Para 5R < r < 6R a superficie estara no interior do condutor, onde o campo é nulo.

Parar > 6R:
E - (4nr?) = e
&o
Q 1
E = —
) ATrEy 12

Suponha agora uma distribuicdo uniforma de carga p, entre 5R e 6R. O campo para r < 5R
continuaria o mesmo. (somente carga interna aparece na Lei de Gauss, no calculo do campo elétrico)

Para5R < r < 6R:

(Q +pogm(r® — (5R>3>>
€o

Q 1 por 125p4R3
Aty r?  3g, 3g,T?

E - (4nr?) =

E(r) =

Note que o campo acima adiciona um termo linear crescente.

Parar > 6R:
4
Q + pog((6R)* — (5R)?)
E - (4nr?) =
€o
364w
PO B
() = 41e, r?2

Onde Qtotar = Q + poVsrer- O gréfico representado as fun¢des acima ficariam:
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T -

-~
N
=
N
~
-t

b ——

4

SR 6R r

= |-

Gabarito:

25.

Uma carga pontual +q estd a uma distancia d /2 de uma superficie quadrada de lado d e encontra-se

diretamente acima do centro do quadrado, como na figura:

e

d/2
Determine o fluxo elétrico que passa através do quadrado.

d

Comentarios:

Adicione 5 quadrados ao mostrado na figura, de modo a criar um cubo englobando a carga.
Perceba que cada quadrado deverd ter a mesma distancia a carga. Como a superficie do cubo é fechada,
podemos usa-lo na Lei de Gauss:

Qint
q)S(cubo) _ Lngerna

0

q

6q)face = g_

0

q

Dface = 62,

e . .9
Gabarito: ¢ = + -

26.
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Uma camada esférica isolante de raio interno R4 e raio externo R;, conforme mostra a figura, é
eletrizada uniformemente. O grafico que melhor representa a variacdo do campo elétrico |E ,aolongo

de uma dire¢do radial, é:
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Comentarios:

Usando a Lei de Gauss com uma gaussiana esférica Q(r) de raio r, obtemos:

Z Ez . A§ _ Ginterna
Q@) €o

Parar < Ry:

ParaRy <71 < Ry:
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Parar > Ry:

Gabarito: A

27. (PUC - SP)

Sabendo que a esfera oca representada na figura esta isolada e sua carga total é nula, escolha, dos
graficos a seguir, o que melhor representa a intensidade do campo elétrico E em funcao em distancia
T ao centro comum. Tanto a esfera oca como a esfera macica que estdo em seu interior sdo

condutoras. A esfera macica esta eletrizada.

i
Y
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Comentarios:

O campo no interior de condutores em equilibrio deve ser nulo, assim ficamos somente com as
alternativas b) e d). Ambas configuracdes possuem carga. Considere que o condutor interno possua carga
+q, logo o externo, que é neutro, tem carga — q interna e +q externa.

Utilizando a Lei de Gauss com uma gaussiana esférica de raior (R <r < 2R):

Z E . A§ _ Ginterna
Q) €o

O campo deve ser radial devido a simetria do problema:

E-(4nr?) = L
€o

1 ¢

E = —
) 4rre, T2

Que certamente nado é linear, como em b).

Gabarito: D

28.
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A figura mostra uma carga pontual de 1,0 X 10~7C, no centro de uma cavidade esférica de raio igual
a 3,0 cm existente num pedaco de metal. Utilizando a Lei de Gauss, obtenha o valor do campo

elétrico para:

a) um ponto P4 no meio da distancia que vai do centro da cavidade a superficie.

b) no ponto P,.

Comentarios:

a) Pela simetria do problema o campo elétrico, se existir, deve ser radial. Usando a lei de Gauss
. s . . T , . .
com uma gaussiana () esférica de raio e centro na carga, temos: (r é o raio da cavidade)

= > Qinterna
E E -As =——
Q €o

1 g 5 1077 ‘
= —— =910 g——=4-10°N/C
dmeg (f) 9. 10—4
2 4

b) A condicdo de equilibrio para um condutor é campo elétrico interno nulo.

Gabarito: a) 4 X 10°N/C e b) zero

29.

Dadas as esferas A e B colocadas dentro de uma casca esférica C, todas metdlicas, em equilibrio

eletrostatico. Sabendo que as esferas tém cargas +2q, +3q e +4q, respectivamente.
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Determine:
a) a carga total na superficie interna de C.
b) a carga total na superficie externa de C.

c) comente sobre a distribuicdo de cargas nas superficies.

Comentarios:

a) Aplicando a Lei de Gauss em uma gaussiana () inteiramente contida em C, temos: (campo nulo
no interior de condutores)

= 5 interna
S g5 e
Q €o

_qatqptqcint
o

0

dcint = —(qa + qp) = —5q
b) Por conservacdo de carga, temos:
dc = qcext T dcjint
qcext = dc ~ dcine = 99

Na superficie interior haverd mais carga negativa perto dos vértices horizontais da forma eliptica,
devido a atragao com as cargas A e B.

c) Como é visto em A, o campo gerado pela distribuicdo de cargas internas é nulo e, portanto, ndo
afeta o exterior. Na superficie exterior a carga seria distribuida igualmente s estivéssemos tratando de
uma esfera, contudo como o raio de curvatura da superficie varia, teremos uma concentracao de cargas
maior na regido dos vértices horizontais, pelo efeito conhecido como poder das pontas. (Mais acentuado
guanto menor for o raio, chegando ao limite quando falamos de pontas)

Gabarito: a) —5g b) +9¢ c) nao-uniforme em todas as superficies

30.

Uma regido esférica esta uniformemente carregada com uma densidade volumétrica de carga p. Seja

T o vetor que vai do centro da esfera até um ponto genérico P no interior da esfera.
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a) mostre que o campo elétrico no ponto P é dado por E = ﬁ -T.
0

b) uma cavidade esférica é aberta na esfera, como nos mostra a figura. Usando conceitos de

superposicdao, mostre que o campo elétrico, em todos os pontos no interior da cavidade, é E = % -
0
(campo uniforme), onde @ é o vetor que vai do centro da esfera ao centro da cavidade. Note que

ambos os resultados sdo independentes dos raios da esfera e da cavidade.

Observe que o campo serd uniforme apenas na cavidade.

Comentarios:

a) Pela simetria do problema podemos concluir que o campo, se existir, deve ter direcao radial.
Usando a Lei de Gauss com uma gaussiana esférica (1(r) de raio r, temos:

z E.’ . A§ _ Qinterna
Q@) €o

€o

r

g Pl

3&

Vetorialmente:

. 7
gl P
3¢g

b) Considere uma distribuicdo de cargas igual a do item a), com a adicdo de uma esfera de raio b

e densidade - p a uma distancia a do centro. Note que a distribuigcdo descrita acima é idéntica a proposta
pelo exercicio.

Calculando o campo dentro da esfera de densidade - p: (ou seja, dentro da cavidade)

= pTy n (—p)7

E. .=t

"€ 3g, 3¢,
=g p - -
Eres = 3_80 T —12)
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Pela figura mostrada acima, temos:
Fo—7 =a
pa
res
3¢
. 7
Note que, para um campo fora da esfera de densidade - p, o termo — ;)T se torna:
0

(p%"bg)? _pb*

1 -Q, 1
T 3gyr3

4dmey 12

T 4w, r2

Logo, temos que o campo em um ponto P no interior cresce a medida que ele se afasta do centro:

il
I
&
<
I

|

Gabarito: A.

3¢&p
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8.0. Consideracoes finais da aula

Chegamos ao final da nossa aula. Relembramos conceitos estudados no ensino fundamental e
aprofundamos o nosso conhecimento em alguns assuntos. Nessa aula, estudamos algebra e aritmética
elementar.

Quero que vocé se acostume com as notagdes matematicas e a usar expressdes algébricas.
Lembre-se! Treine o maior nimero de exercicios que vocé conseguir!

Eu sei que o caminho para a aprovacao é arduo, mas comentarei o maior numero de questdes e
passarei todos os bizus que precisei para minha aprovacao.

Conte comigo nessa jornada. Quaisquer duvidas, criticas ou sugestdes entre em contato pelo férum
de duvidas do Estratégia ou se preferir:

ESCLARECENDO!

&)

IO) @prof.maldonado
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