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Introducao

Nesta aula iniciaremos o estudo da Eletricidade. Vamos estudar a natureza elétrica da
matéria, conceito de corpo carregado, principios de eletrizacdo, principios fundamentais da
eletrostatica, processos de eletrizacdo e eletroscépios, a Lei de Coulomb para cargas puntiformes e
distribuicdes de cargas.

E fundamental para o aluno entender todos os conceitos iniciais. Tais principios sdo
fundamentais para o compreendimento de teorias futuras, de elevado grau de abstracao, das quais
o vestibular IME adora cobrar. No geral, o IME de questdes mais quantitativas.

Neste inicio, ndo teremos muitas questdes do IME. Por isso, vamos buscar questdes de outras
provas para fundamentar bem nossos conceitos de Eletricidade.

Caso tenha alguma duvida entre em contato conosco através do férum de duvidas do

a

Estratégia ou se preferir:

[O')@proftoniburgatto
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1. Eletrizacao

Na Eletrostatica estudaremos os fenbmenos associados as cargas elétricas em repouso em
relacdao a um referencial inercial.

Inicialmente, precisamos relembrar alguns principios fundamentais relacionados a carga
elétrica. Na quimica, vocé estudara a histéria e como foi o processo para conhecer a natureza elétrica
da matéria. Na Fisica partiremos de alguns dados ja conhecidos.

Dizemos que carga elétrica é uma propriedade fisica fundamental que determina interagdes
eletromagnéticas. Essa propriedade estd associada a particulas elementares como: elétrons,
prétons, mésons, antiprétons, podsitrons etc. Todas elas possuem a mesma carga e, por isso,
chamamos esse valor de carga elétrica elementar e.

Em 1897, Joseph John Thomson foi capaz de determinar a relagdo entre a carga e a massa do
elétron:

C 1,76 x 101 C/kg
m )

Em que e é a carga elétrica elementar. No SI, a unidade de medida de cargas elétricas é o
Coulomb, representada pela letra C, em homenagem ao fisico francés Charles Augustin de Coulomb.

Em 1910, estudando o comportamento de gotas de dleo em um campo elétrico, Robert
Andrews Millikan determinou a carga do elétron (—e) e sua massa (m,):

—e=-1,6 x10"Cle|m, = 9,1 x 10731kg

] Carga elétrica m

Préton +1,6 x 1071°C +e pt =1,672%x107%" kg
Elétron -1,6 x 1071°C —e e m, ~ m =9,109 x 1031kg
1836
Antipréton -1,6 x10719C —e p- m,
Pésitron +1,6 x 1071°C +e e’ m,
Néutron 0 m, =1,674 x 10 %" kg

A massa do proton (m,) € cerca de 1836 vezes a massa do elétron (m,).

1.1. Corpo eletrizado

Podemos dizer que existem trés formas de classificar um corpo eletrizado:

e Corpo eletricamente neutro (Q = 0): é aquele que possui 0 mesmo numero de
protons e de elétrons. Normalmente, um corpo qualquer (condutor ou isolante)
apresenta nimero de elétrons igual ao niumero de prétons.

o] Introdugdo a Eletrostatica
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Figura 1: Corpo eletricamente neutro (n, = n,).
e Corpo positivamente carregado (Q > 0): é aquele que possui mais prétons do que
elétrons. De outra forma, o corpo positivamente carregado apresenta falta de
elétrons.

Figura 2: Corpo positivamente carregado (n,, > n,).
e Corpo negativamente carregado (Q < 0): é aquele que possui mais elétrons do que
protons. De outra forma, o corpo negativamente carregado apresenta excesso de
elétrons.

+ -

—+-
- T
+

Figura 3: Corpo negativamente carregado (np < M)

1.2. Principio da quantizacao da carga elétrica

No século XVIlI, a carga elétrica era considerada como um fluido continuo. No inicio do século
XX, Millikan descobriu que o fluido elétrico ndo era continuo, mas que a carga elétrica era sempre
um multiplo inteiro da carga elementar:

C=Zrdnen

Usamos o sinal (+) quando o corpo apresenta falta de elétrons e o sinal (-) quando o corpo
apresenta excesso de elétrons.

o] Introdugdo a Eletrostatica
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Note que a carga elétrica ndo pode assumir qualquer valor, apenas valores multiplos de e,
isto é, em pacotes discretos. Em termos modernos, dizemos que ela é quantizada.
Observacdo: atualmente, existem teorias modernas que propdem a existéncias de particulas
. s . . . e 2e . . s .
fracionarias, chamados quarks. Eles possuem cargas iguais a i; e i?. Existem indicios

experimentais sobre a presenca dessas particulas, mas elas nunca foram encontradas livremente.
Ndo precisa estender seus estudos sobre essas particulas para sua jornada rumo a aprovagao.

1.3. Principios da eletrostatica

Denomina-se sistema isolado em eletrostatica todo sistema que ndo troca cargas elétricas
com o meio exterior, ou seja, ndo cede nem recebe cargas elétricas com o meio exterior, ou ainda,
a soma das cargas dentro desse sistema sera sempre constante, nao havendo perdas.

1.3.1. Principio da atracao e repulsao

Verifica-se experimentalmente que:

Cargas elétricas de mesmo sinal se repelem e de sinais contrarios se atraem.

Os
Oas

—®)
"o,

Ondin®,

Figura 4: Representagdo do Principio da Atragdo e Repulsdo em cargas elétricas.

TOME

NOTA!

&%

1.3.2. Principio da conservagao das cargas elétricas

Em um sistema eletrostaticamente fechado, a soma algébrica das cargas elétricas é sempre
constante.

o] Introdugdo a Eletrostatica
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Sistema Isolado Sistema Isolado

Antes Depois

D Quntes = +6Q — 4Q +2Q = +4Q Y Quepois = +Q +5Q — 2Q = +4Q

Figura 5: Aplicagdo da conservagdo de cargas para sistema isolados eletricamente.

Note que em um sistema isolado, temos sempre que:

D Quantes = ) Quepois

ESCLARECENDO!

()

1.4. Isolantes e condutores

Dizemos que isolantes sao materiais que ndao apresentam portadores livres de cargas
elétricas. Exemplos: borrachas, vidros, dgua pura, NaCl(s), etc.

Por outro lado, condutores sao materiais que apresentam portadores livres de cargas

elétricas.

Podemos classificar os condutores em trés categorias:

o] Introdugdo a Eletrostatica
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12 espécie: apresentam elétrons livres. Exemplo: metais. Os metais possuem elétrons
“livres” na sua estrutura, ligados ao nucleo do atomo de forma muito fraca. Dessa
maneira, os metais tém tendéncia a doar elétrons.

22 espécie: apresentam ions livres. Exemplo: NaCl,q,). Também conhecidos como
condutores eletroliticos sdo encontrados nas solucdes de acidos, bases ou sais
contidos em dagua. Cations e anions sao portadores de carga elétrica que percorrem
sentidos opostos.

32 espécie: elétrons e ions livres. Exemplo: plasma. Possibilitam a condutividade pelo
movimento de cations e anions, ao contrdrio dos condutores eletroliticos tais
moléculas ndo sao energizadas sozinhas. Elas precisam se chocar para os elétrons e
moléculas trocarem cargas e se tornarem energizadas. Como exemplo temos os raios
e relampagos.
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Dizemos que um condutor carregado esta em equilibrio eletrostatico quando ndo ha
movimento ordenado de cargas elétricas.

Nos condutores eletrizados em equilibrio eletrostdtico, as cargas elétricas em excesso se
distribuem pela superficie. Esse fato justifica pelo Principio da Repulsdo entre Cargas Elétricas de
mesmo sinal. Basicamente, ele garante que as cargas tendem a ficar o mais afastadas possivel umas
das outras.

De outra forma, as cargas se distribuem em sua superficie, concentrando nas pontas. Tal
fenbmeno é conhecido como efeito das pontas. Ele sera mais bem compreendido quando
apresentarmos o conceito de campo elétrico e suas propriedades.

Por outro lado, se um corpo nao for condutor, ele podera apresentar cargas elétricas em
excesso localizadas em certas regides, dependendo da forma como for eletrizada.

Figura 6: Bastdo de material isolante eletrizado.

1.5. Métodos de eletrizacao

Para alterar o estado de eletrizacdo de um corpo, podemos usar alguns processos comuns:
atrito, contato e inducgao.

1.5.1. Atrito

Utiliza-se este processo preferencialmente em isolantes. Basicamente, quando se atrita dois
corpos constituidos de materiais distintos, um cede elétrons para o outro, tornando os dois
eletrizados. Quem recebeu elétrons fica eletrizado negativamente e quem cedeu elétrons fica
eletrizado positivamente.

/BB

Figura 7: Processo de eletrizagdo por atrito entre um bastdo de vidro e um tecido de Id.

Na eletrizacdo por atrito de isolantes, a carga fica confinada no local de atrito. O sinal da carga
elétrica adquirida por um material depende de sua posicdo na série triboelétrica.

o] Introdugdo a Eletrostatica
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Vidro
Mica
La
Pele de gato
Seda
Algodao
Ebonite
Cobre
Enxofre
Celuloide

Por exemplo, se eletrizarmos por atrito um bastao de video e um pano de seda, o vidro
eletriza-se positivamente e a seda eletriza-se negativamente. Se eletrizarmos algodao e celuloide, o
algodao eletriza-se positivamente e a celuloide eletriza-se negativamente.

Note que pelo Principio da Conservacdao das Cargas, quando um corpo é eletrizado
negativamente com carga elétrica —(Q, o outro devera adquirir carga elétrica —Q.

1.5.2. Contato

Este método funciona muito bem entre materiais condutores, onde as cargas elétricas se
distribuem na superficie.

+ . N
+
() (2
—
+ + + + +
+ 4 +

Figura 8: Eletrizagdo por contato utilizando um fio.

Note que o Principio da Conservagao das Cargas foi respeitado. Se um dos corpos ou ambos
forem constituidos de materiais ndo condutores, a troca de cargas se limitaria a regidao em torno do
ponto de contato.

Observagdes:

1) Quando colocamos 2 condutores em contato, eles podem ser considerados como
um unico condutor.

o] Introdugdo a Eletrostatica
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2) Apos aeletrizacdo por contato, no equilibrio eletrostatico, todos os condutores tém
cargas de mesmo sinal.

3) No caso de eletrizacdo por contato de condutores esféricos, as cargas se distribuem
proporcionalmente aos raios.

4) Para o caso de esferas metalicas de mesmos raios, temos que:
Qa/2 Qn/2

© @ - @

Figura 9: Eletrizagdo por contato utilizando um fio, para duas esferas de mesmo raio.
Para o caso de n esferas, temos que:

© @@~ OO~

Figura 10: Eletrizagdo por contato utilizando um fio, para n esferas de mesmo raio.

0+ 0+ 0y

n

QI

5) Terra do ponto de vista da eletricidade: Terra pode ser vista como um condutor
neutro e de raio infinito.

condutores

Terra

Figura 11: Corpo eletrizado ao entrar em contato com a Terra.
Todo condutor ndo induzido, ao ser aterrado (colocado em contato com a Terra), torna-se neutro.
Simbolo do aterramento:

Figura 12: Simbolo para aterramento.
ESCLARECENDOQ!

ﬂy.

1) (UEL - PR)
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Quatro esferas condutoras iguais tém, respectivamente, cargas elétricas %, Q, 20 e X
(desconhecida). Pondo-se todas em contato e depois separando-as, cada uma ficou com uma carga
. 7 . . .

igual a ?Q. Supondo que as esferas tenham trocado cargas elétricas somente entre si, a carga elétrica

X, da quarta esfera, era igual a:
a) zero

b) <
2
c)Q
d) 3¢
2
e) 2Q

Comentarios:
Pelo Principio da Conservacao das Cargas nesse sistema eletrostaticamente isolado, temos

que:
> Qantes = D Qdepois
ior204x=422
2 8
X=0
Gabarito: A

2) (Fuvest — SP)

Tém-se 3 esferas condutoras idénticas A, B e C. As esferas A (positiva) e B (negativa) estao eletrizadas
com cargas de mesmo modulo @, e a esfera C esta inicialmente neutra. S3o realizadas as seguintes
operacoes:

1) toca-se C em B, com A mantida a distancia, e em seguida separa-se C de B;

2) toca-se Cem A, com B mantida a distancia, e em seguida separa-se C de A;

3) toca-se A em B, com C mantida a distancia, e em seguida separa-se A de B,

Podemos afirmar que a carga final da esfera A vale:

a) zero

Comentarios:

Vamos aplicar o Principio da Conservacdao das Cargas nesse sistema eletrostaticamente
isolado para cada etapa do processo:
Etapa 1:

x Qantes = > Qdepois
0+ (—Q) =Qp +Qc

Mas como as esferas sao idénticas, temos que ao final da primeira eletrizagao por contato a

relacdo Qp; = Q. Portanto:

o] Introdugdo a Eletrostatica
y www.estrategiamilitar.com.br




Prof. Toni Burgatto
Aula 05

Q

Qg1 =0Qc1 = _E

Etapa 2:

x Qantes = D Qdepois

Qa+ Qc1 = Qa2 + Q¢
Mas como as esferas sdo idénticas, temos que ao final da primeira eletrizagao por contato a

relagao Q45 = Q. Portanto:

+Q+(_§)=QA2+QA2
_o. -9
QAZ_QC2_+4

Etapa 3:

x Qantes = > Qdepois

Qa2 + Qg1 = Qa3 + Ups3
Mas como as esferas sdo idénticas, temos que ao final da primeira eletrizacao por contato a

relagao Q43 = Qp3. Portanto:

Q Q
e 7 ZQMQ
Qus = Q3 = _g
Cargas finais:
_ __ @ _,Q
QAf—QBf—_g e QCf_+Z

Gabarito: e

1.5.3. Indugao

Este processo ocorre preferencialmente em condutores. Trata-se da “separa¢dao” de cargas
elétricas de um condutor sem que haja contato com o outro corpo eletrizado.

Vamos tomar dois corpos A e B, onde A é eletrizado e pode ser constituido de material
isolante ou condutor; o corpo B estd neutro e tem que ser constituido de material condutor.
Chamamos A, que esta eletrizado, de indutor e B de induzido. Representacao:

eletrizado neutro indutor induzido

Figura 13: Representagdo da eletrizagdo por indugdo.

Ao aproximar os dois corpos, os elétrons de B serdao atraidos para a regidao mais préxima de
A, criando uma caréncia de elétrons na regiao mais afastada de B, como mostra a figura 5. Assim,
dizemos que o corpo B esta induzido pelo indutor A.

Além disso, observamos que a forca de atragdo entre as faces proximas é maior em maédulo
que a forga de repulsdao entre o corpo A e a parte mais afastada de B, isto é, |F| > |F1|.

o] Introdugdo a Eletrostatica
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Note que o corpo B ndo recebeu ou perdeu elétrons. Ele esta eletricamente neutro (a soma
de suas cargas é zero). Entdo, se afastarmos o indutor, os elétrons do induzido se rearranjam para o
estado inicial. Dizemos que houve apenas separacao de cargas no induzido.

Se desejamos efetuar a eletrizacao de um induzido, devemos realizar os seguintes passos:

Passo 1)

Aproximamos do induzido um corpo carregado (o indutor), forcando uma separacao
de cargas no induzido:

+ _
+ + 7 +
+ + +
+ + a

indutor induzido (condutor)
Figura 14: Separagdo das cargas no induzido.
Passo 2)

Na presenca do indutor, aterra-se o induzido.

- -

+ + 7

+ + 7 |6_
+ + B —

indutor induzido

(condutor) aterramento

Figura 15: Aterramento do induzido para atrair elétrons da terra.
Observagao: o aterramento pode ser feito em qualquer ponto do induzido.

Passo 3)

Ainda na presenca do indutor, desliga-se o contato do induzido com a terra.

OO

indutor induzido —_
( condut OT} aterramento

Figura 16: Retira-se a ligagdo do induzido a terra.

Observagao: na eletrizagao por indugao, quando se atingi o equilibrio eletrostatico, o
indutor e o induzido tém sinais opostos.

Passo 4:

Afasta-se o indutor e teremos o induzido eletrizado.

o] Introdugdo a Eletrostatica
, www.estrategiamilitar.com.br




Prof. Toni Burgatto

Aula 05
induzido eletrizado
(condutor)
Figura 17: Induzido devidamente eletrizado.
Observagoes:

1) Independente de qual seja a carga indutora, concentram-se cargas de sinais
opostos no induzido na regiao préxima ao indutor.
2) E necessario utilizar o fio terra no induzido para obter cargas elétricas de sinal
oposto ao das do indutor.
3) Quando se desliga o fio terra, o indutor ainda deve estar presente. Do contrario,
apenas estariamos movimentando cargas no induzido, como visto anteriormente.
4) Logo acima dizemos que o corpo induzido deve ser feito de material condutor para
que ocorra a separagao de cargas. Entretanto, em alguns casos quando o induzido
for constituido de material isolante podera haver uma polarizacdao das moléculas,
como por exemplo no isopor. Dessa forma, existe uma polarizacao das moléculas
doinduzido (isopor), resultando no aparecimento de cargas superficiais excedentes
negativas a esquerda e positivas a direita:
ot
n +
+
+

indutor

+

tnduzido polarizado
(isopor)
Figura 18: Polarizagdo das moléculas no isopor na presenca de um indutor eletrizado positivamente.
Trabalharemos a polarizacdo de materiais isolantes (dielétricos) futuramente quando
estudaremos os capacitores.

FIQUE

ATENTO!

()

1.6. Indugao parcial X Inducgao total

A indugao parcial é aquela na qual o mdédulo da carga induzida é menor do que o médulo da
carga do indutor. Ela ocorre quando o induzido nao envolve completamente o indutor.

Exemplo:

o] Introdugdo a Eletrostatica
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+ + _ +
+ + - +
A - +
= ’
indutor induzido

Figura 19: Indugdo parcial

A indugao total é aquela na qual o mddulo da carga induzida é igual ao mddulo da carga do
indutor. Ela ocorre quando o induzido envolve completamente o indutor.

casca esférica (induzido)

suporte isolante

Figura 20: Indugdo total.

Futuramente, retornaremos a estudar a indugdo total apds a aula de Potencial Elétrico, pois
teremos mais uma ferramenta mais poderosa para abordar este método de eletrizagao.

PRESTEMAIS

ATENCAO!

o

1.7. Eletroscépios

Trata-se de um instrumento utilizado para se verificar o estado de eletrizagdo de um
determinado corpo (corpo de prova). A base de seu funcionamento é a inducao eletrostatica.

Existem dois tipos comuns de eletroscdpios: de folhas e o péndulo elétrico.

1.7.1. Péndulo eletrostatico

O péndulo é constituido de uma esfera condutora extremamente leve (geralmente uma casca
de aluminio) e por um fio isolante, também extremamente leve (geralmente fio de nailon).
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: ———
isolante

corpo de prova

condutor

Figura 21: Construgdo de um péndulo eletrostdtico.

Seu funcionamento é bem simples: quando se aproxima um corpo eletrizado, a esfera do
péndulo é atraida eletrostaticamente.

Isso acontece devido a indugdo eletrostatica. Vamos aproximar um corpo positivamente
carregado. Por indugao, os elétrons da esfera sao atraidos para a regiao mais proxima do corpo de
prova, tornando a regido mais distante positiva.

Assim, na esfera aparecem duas forgas: uma forga de atragao na regidao mais proxima da
esfera com o corpo de prova e outra forca de repulsao entre a regiao positiva da esfera e o corpo de
prova.

Como veremos no proximo capitulo, a forca elétrica é inversamente proporcional ao
quadrado da distancia entre as cargas puntiformes. Entdo, como a distancia entre a regiao
negativamente carregada na esfera e o corpo de provas é menor que a outra regidao da esfera
carregada positivamente, o mdédulo da forga de atragao sera maior que o mdédulo da forga de
repulsao na esfera.

Dessa forma, a esfera serd atraida pelo corpo de prova (se estiver eletrizado), como na figura
logo abaixo:

: e
isolante

condutor

V4 /7

Figura 22: Funcionamento de um péndulo eletrostdtico.

Note que |ﬁatr| > |I:";ep|.
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Quando o fio de suspensao for condutor de eletricidade, ao ligd-lo a terra, desaparecem as
cargas positivas e a atracdo resultante entre os corpos se tornam mais forte.

Para a utilizacdo do péndulo eletrostatico, devemos seguir os seguintes passos:
Passo 1)

Sem a presenca de qualquer corpo carregado, aterra-se o eletroscépio para garantir a
neutralidade da esfera.

Passo 2)
Aproxima-se o corpo de prova do eletroscépio e verifica-se o comportamento:

a) Nada ocorre: corpo de prova eletricamente neutro.
b) Esfera atraida: corpo de prova eletricamente carregado.

Passo 3)

Caso o corpo de prova esteja carregado, carrega-se o eletroscépio com uma carga conhecida
e verifica:

a) Atraem-se: sinais opostos.
b) Repelem-se: mesmo sinal.
1.7.2. Eletroscépio de folhas

Eletroscopio de folhas, ou de laminas, possui um corpo metalico preso a uma rolha de cortica,
acondicionado em um recipiente de vidro. Suas laminas devem ser bastante finas, flexiveis e leves.
Normalmente, utiliza-se folhas de vidro ou mesmo o papel-aluminio.

condutores

Rolha de cortica

folhas moveis

Figura 23: Eletroscdpio de folhas.
Para a utilizacdo do eletroscépio de folhas, devemos seguir os seguintes passos:
Passo 1)

Aterra-se, na auséncia de qualquer corpo carregado, o eletroscopio para garantir sua
neutralidade (folhas fechadas).
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Passo 2)
Aproxima-se o corpo de prova do eletroscépio e observa-se o comportamento das folhas:

a) Nada ocorre: corpo de prova neutro.
b) Folhas se abrem: corpo de prova carregado.

Passo 3)

Caso o corpo de prova esteja carregado, carrega-se o eletroscépio com uma carga de sinal
conhecido e repete-se 0 passo 2:

a) Folhas tendem inicialmente a se fecharem: sinais opostos.
b) Folhas tendem a se abrirem: mesmo sinal.

Note que inicialmente, o eletroscépio apenas diz o estado de eletrizacdo do corpo de provas:
carregado ou descarregado. Para conhecer a natureza da carga do corpo de provas é necessdario
realizar o processo novamente, com o eletroscépio carregado com uma carga conhecida.

ESCLARECENDO!

()

3)
Dois eletroscépios de folhas A e B estao incialmente neutros, sendo que B estd ligado a terra, como

mostra a figura:
» ®

0 =

Um bastao de borracha C, carregado de cargas elétricas negativas, se aproxima de A. Um bastdo de
borracha D, carregado de cargas elétricas positivas, se aproxima de B. Nenhum dos bastdes toca nos
eletroscépios.

a) O que acontece no eletroscépio A?

b) O que acontece no eletroscépio B?

Comentarios:
a) Quando o bastdo C aproxima-se de A, ocorrerd inducao e as laminas se abrirdo. A distribuicao de
cargas sera:
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b) Quando o bastdo D aproxima-se de B, que estd aterrado, ocorrera indugao, havendo subida de
elétrons da terra para a esfera do eletroscopio. Assim, as laminas de B permanecerao neutras e nao
se abrirdo.

+
2\ T
- ) +

_|_
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2. Lei de Coulomb

Um corpo eletrizado é dito carga elétrica puntiforme quando a sua dimensao é desprezivel
guando comparada com a distancia a outro corpo.

Considere duas cargas puntiformes, colocadas em um certo meio, a uma distancia d entre si,

a forca F de interacao entre elas é tal que:

(951 E
9 — —

| |

d

Figura 24: Forga elétrica entre duas cargas puntiformes de sinais contrdrios.

_F @ Q F
B ] ®

d
Figura 25: Forga elétrica entre duas cargas puntiformes de mesmo sinal.

N
Adirecdo de F é areta que une as duas cargas e o sentido é atrativo ou repulsivo dependendo
dos sinais das cargas.

Note que F e —F constituem um par Agao e Reagao.
O mddulo da forga elétrica é dado pela Lei de Coulomb que diz:

1 1,010,
|F|_4ne d?

A unidade das cargas é o coulomb (C) como ja mencionamos e a unidade de distancia é o
metro (m).

Em primeira abordagem, € é a permissividade do meio, uma constante fisica que depende do
meio e caracteriza a interacao das cargas elétricas nesse meio.

Para o vacuo, a permissividade elétrica do meio é dada por:

2

C
g, =8,85x 10712 ——
N - m?

Define-se permissividade relativa &, a constante dielétrica k da seguinte forma:

&
k=¢ =—comeg. =1
€o

Chamamos de constante eletrostatica de um meio representado pelo K (letra mailscula) a
seguinte grandeza:

Para o vacuo, temos que:

o] Introdugdo a Eletrostatica
y www.estrategiamilitar.com.br




Prof. Toni Burgatto
Aula 05

2

= "’9><109N
 4mey C?

Ko

Dessa forma, a Lei de Coulomb pode ser escrita da seguinte forma:

_ 1 1elle,l
4te  d?
1Q,110Q;]
F=K—u

2.1. Principio da superposicao

Considere um sistema constituido de n cargas puntiformes g4, g5, .... g,,. podemos calcular a
forga elétrica resultante sobre uma carga Q aplicando o Principio da Superposicdo. Este principio diz
que podemos calcular a contribuicdo de forga de cada carga q; com Q e depois somarmos
vetorialmente:

qs3

Figura 26: Principio da Superposicdo aplicado a n cargas.

n

T
Il
"

~

Ou ainda:

ﬁ:ﬁ1+ﬁ2+”’+ﬁn

2.2. Analise grafica da lei de Coulomb

Se adotarmos que K, Q; e Q, ndo se alteram, podemos escrever os seguintes esbogos do
grafico F X d:
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Faxd
F(x) = cte/x*
x ®
F
F
F(z):cteo:z:z F(z)=cleeox

_‘r T O
x

Figura 27: Possiveis grdfico da forga pela distédncia.

2.3. Relagdes de propor¢ao na lei de Coulomb

Dada duas cargas puntiformes, separadas por uma distancia d, a Lei de Coulomb aplicada
nelas é:

K10Q411Qs

F=—Y"%

d2
Se houver as alteragdes nas cargas, no meio e na distancia, teriamos que:
1Q," = x - 1Q4|
Q21" =y 10|
K =z-K
d=t-d
Entdo, a Lei de Coulomb diz que:

CK'1Q.1'NQ,
=
Logo, a nova forga pode ser relacionada com a forga antiga da seguinte maneira:

FI

, _Z°X"Y
F' = R

Os submultiplos do coulomb mais utilizados sao:

e milicoulomb: mC = 1073C
e microcoulomb: uC = 107°C
e nanocoulomb: nC = 107°C
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e picocoulomb: pC = 107*2C

ESCLARECENDO!

()

4)
Considere duas cargas puntiformes q e Q, separadas por uma distancia d, possuem forga de atracao

de intensidade F. Calcule a nova forga elétrica quando se duplica a primeira carga, divide a segunda
por 3 e divide a distancia por 3. Ndo se altera o meio das cargas.

Comentarios:
De acordo com a mudanca nas condicdes, temos que:

Q41" =%-|Qll
|Q2|' =5 |Q2|

3
d’—ld
3

Logo, a nova forcga é dada por:

5)

Duas cargas fixas A e B distam 3,0 cm uma da outra. As cargas valem g, = 1,0 X 1077C e g5 =
4,0 x 1077C. A que distancia de A deve ser colocada uma terceira carga C (de mesma natureza
elétrica que A e B) para ficar em equilibrio entre A e B, apenas pela forca elétrica em C?

A B

I d=3,0cm |
Comentarios:

Vamos dizer que a distancia da carga C até a carga A é x, entdo teremos o seguinte diagrama
de forga na carga C na horizontal:

| x | d—a |

Para o equilibrio da carga livre em C, temos que:
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Fgc = Fac
Kqeqc  Kqaqc
(d —x)? x2
Dado que gz = 4q4, temos que:

4 1

(d—x)?  «x2
4x% = (d — x)?
4x> —(d—x)?2=0
[2x — (d —x)][2x+d—x] =0
Bx—d)(x—d)=0
Dessa forma, temos que:
3x=doux=d
Mas, x = d ndo convém. Logo, temos:
*73

6) (AFA)

Duas esferas condutoras idénticas muito pequenas, de mesma massa m = 0,4 g, encontram-se no
vacuo, suspensas por meio de dois fios leves, isolantes, de comprimentos iguais a L = 1,00 m,
presos a um mesmo ponto de suspensao 0.

d=1,20m
Estando as esferas separadas, eletriza-se uma delas com carga @, mantendo-se a outra neutra. Em
seguida, elas sdao colocadas em contato e, depois, abandonadas, verificando-se que na posi¢ao de
equilibrio a distancia entre elas é d = 1,20 m. Considere Q > 0.
Nessa situacao, o valor de Q é?
Dados: g = 10m/s? e K = 9 x 10°Nm?/C?

Comentarios:
Para a determinagdo da carga Q, podemos analisar a posi¢ao de equilibrio do corpo A. Para
isso, vamos fazer o diagrama de forgas de A:
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Fshz

Apods o contato das esferas, cada esfera tem carga Q/2.Pela geometria do problema, temos

que:
Fele
tgh =
’ PQ Q
9 (X)X
9 %10 (2)(2)
0,6 _ (1,2)?
08  4x107%-10
_, 6-4><10‘4-10-1,22_2 2x1072-1,2 6—138><10—6c
Q= 8:9 x 109 B 3 x 10% g
|Q = 1,38 uC|
7)

Considere 3 cargas formando um triangulo equildtero. As trés cargas sao positivas e possuem
modulos g. Qual a intensidade da forga elétrica resultante em g3?

qs

L4 qz

Comentarios:
Vamos fazer o diagrama de forgas na carga q5:
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q gz
Como o médulo das cargas é o mesmo e as distancia entre elas também, a forcade q; e g3 é
igual a forga de g, e g3, sendo todas elas repulsivas.
Para determinar a forga resultante, devemos calcular o vetor resultante das forcas. Pela Lei dos
Senos, temos que:
Fy F
sen(120°)  sen(60°)

Fr =3F

V3Kq?
R — dz

INDO MAIS

FUNDO!

o

2.3. Lei de Coulomb para distribui¢des tridimensionais de cargas

Dada duas cargas puntiformes no espago 3D, podemos escrever a Lei de Coulomb na forma
vetorial:

75

q1 Fl,Z

Figura 28: Cargas distribuidas no espacgo.
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= 1 Q.-Q; = 1 _Q1'Q2 A

12 = : "Tipfouf ey = AW
4me |f |3 41 |; |2
1,2 1,2

Podemos criar um procedimento para resolugao deste tipo de questao:

Passo 1)

Estabelecer um sistema de coordenadas e posicionar as cargas de acordo com esse sistema.
Passo 2)

Definir o vetor posicao de todas as cargas em relacao a carga de interesse e aplicar a equacao
vetorial da Lei de Coulomb para cada uma das intera¢des desejadas.

Passo 3)
Utilizar o Principio da Superposicao para determinar a forca resultante na carga em interesse.
Exemplo: vamos calcular a forga resultante na carga q,, de acordo com a figura:
Q1 =0+=0s=0;,=+1uCeQ; = Q3 = Q¢ = Qg = —1uC
Posicdes das cargas:

Po, = (0,0,00m, po, = (3,0,0) m, po, = (3,3,0)m, po, =(0,3,00m, po. =(0,3,3)m, po, =
(0,0,3) m, pg, = (3,0,3) me py, = (3,3,3) m.

}2

Figura 29: Cargas distribuidas nos vértices de um cubo.

Com essas informagdes, vamos calcular o vetor posi¢ao de cada carga em relagdo a Q; e a forga
elétrica:

e ParaQ;e(,:
Fiz = (300), [fio| =V3ZH 02+ 07 =3m#, =22 = (3,2,3) = (1,0,0)

|71,2] 3’3’3
Q1 ) Qz ~

R 2 " TLZ = 10_3(1,0,0) N

71,2

Fi,=—-9%x10°-

Por simetria, temos que:
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Fi,=1073(0,-1,0) N
Fie=1073(0,0,1) N

e ParaQ,e(Qs:

F1,3 = (3,3,0), |71,3| =v32+324+02=3V2m
R 13 3 3 0 V2 V2
3 = ( ) =|— 7,0

|F1,3| - 3\/5‘3\/5‘5 2
. 107¢-(—107%) (2 V2 V2 2
F13=—9><109- ( 5 )- —,—,0]=10"3—,—,0
’ (3\/7) 2 2 4 4
Por simetria, temos que:
VI V2
F15=10‘3 0,——,——
4 4
" V2 V2
F,. =103 — ,0,——— | N
L7 < 4 4)

e Para Qe Qg:

- 2 | = /32 ¥ 32 — s o_ T _ (3 3 3)_ (V333
8 = (3,3.3), |r1,3| 32 +32+3=3V3mfy BN (3x/§’3x/§’3\/§) (3’ 3’ 3)
, V3 V3 V3
Fa=103(22 ) N
’ 9 9°9

Logo, a forga resultante em Q, pode ser calculada pelo Principio da Superposigao:
FRl =Fl,Z +F1,3 +F1,4+F1,5+F1,6+F1,7+F1,8

a V3 V3 V3

Fpe =103 (14—, -14+—,14+—

R ( 9 9 9
Repare que esse tratamento fica bem mais algébrico, ndo requerendo muita visao espacial,
apenas aplicacdes de formulas. Essa é a grande vantagem de utilizar a Lei de Coulomb na forma

vetorial.

Note que o sinal de menos na frente da constante eletrostatica do meio corrige o sentido da
forga. Por isso, nessa forma devemos levar em conta o sinal da carga e ndao apenas o médulo da
carga, como faziamos antes quando nosso interesse era apenas o médulo da forga elétrica.
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TOME

NOTA!

3. Um breve resumo de temas da Dinamica

Fique tranquilo, todo o conteddo que vamos revisar agora serd muito bem detalhado nas
aulas futuras. Neste momento, as questdes terdo como assunto principal a eletrostdtica, mas
necessitara de algum conceito da Dinamica, por isso vamos fazer essa revisao.

Conhecer esses assuntos aumenta nosso leque de questdes consideravelmente e ja nos
possibilitar treinar mais para as questdes que os nossos vestibulares gostam tanto de cobrar.

3.1. Revisao de estatica do ponto material

Seja um ponto material sujeito a a¢gao de n forgas.

F‘n o .ﬁa

Figura 30: Forgas atuando em um ponto material.

Esse corpo estard em equilibrio (translacional) se:

Sl 5

3.2. revisao de estatica do corpo extenso

Momento de uma forga Fem relagdo a um ponto P é dado por:

—

M=%xF
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Figura 31: Momento de uma for¢a em relagéo ao ponto O.

O médulo do momento da forga Fem relacao ao ponto O é dado por:

IMy| =7r-F-senf =F-(r-senf) =F-d

Note que d é a distancia da reta suporte da forca F ao ponto O.

Caso deseje-se trabalhar com o momento de uma forga sem o tratamento vetorial, devemos
usar a seguinte expressao:

M, = £F - r - senf

S

Para saber qual sinal usar, utilize a regra da m3o direita envolvente e faca 7 X F. Se vocé rodar
a mao no sentido anti-horario atribui sinal positivo (vetor resultante estd na direcdo do eixo z, como
sempre atribuimos). Caso contrario, a formula levara sinal negativo.

Seja um corpo extenso sujeito a acao de n forgas.

Figura 32: Corpo extenso sujeito a agdo de n forgas.

Para que o corpo extenso esteja em equilibrio, devemos ter satisfeitas duas condi¢des:
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1. Equilibrio translacional:

M
T
Il
ol
N
N>
[l

2. Equilibrio rotacional:

MCG=6<2M3,=O

Teorema de Earnshaw: um conjunto de cargas puntiformes ndao pode se manter em um
estado de equilibrio mecanico estacionario exclusivamente pela interacao eletrostdatica das cargas.

AY
------ 0------------------‘-----—---—--------Q----------I-
+Q +q +Q v

equilibrio estavel : «x

equilibrio instavel : y

LY
------ S S

equilibrio estavel : y

equilibrio instavel : x

Figura 33: Exemplificagdo do Teorema de Earnshaw.

3.3. Teorema do empuxo

O Teorema de Arquimedes diz:

“Um corpo imerso (mergulhado), parcial ou totalmente, num fluido em equilibrio sofre acao de
uma forga com as seguintes caracteristicas:
Diregao: vertical
Sentido: de baixo para cima
Ponto de aplicagdo: centro de gravidade do volume de fluido deslocado.”
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Empuxo nada mais é que a resultante das forgas que agem no corpo submerso. A intensidade
do empuxo é igual a do peso de fluido deslocado pelo corpo. Dessa forma, temos que:
Mas, my = pr - Vs. Entdo:

E=ps-Virg

Em que:

e 1, é o volume submerso;
® py €adensidade do fluido onde o corpo esta submerso.

voluwme
submerso —

" Liguido

Figura 34: Corpo com parte submersa em um fluido.

3.4. Movimentos periodicos

Movimento periddico é aquele que se repete identicamente em intervalos de tempos iguais.
by

Periodo T

Figura 35: Representagdo de um tipo de movimento periddico.

No primeiro ano do ITA ou do IME, vocé vera que todo movimento periédico pode ser escrito
como uma soma de senos e cossenos. Essa é a famosa Série de Fourier Trigonométrica. Neste
momento, apenas aceitaremos esse fato.
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3.5. Movimento harmonico simples (MHS)

Trata-se de um movimento periédico composto por uma Unica frequéncia.

Se observarmos a figura 23, verificamos que ela pode ser escrita da forma:
y(x) =A-sen(w-x + ¢g)

Em que:

e A é aamplitude do movimento;

2

, N . ~ Vs
e w é afrequéncia angular e vale as relagdes w = 7= 2nf.

Vamos considerar uma particula P realizando um movimento oscilatério e retilineo em torno
de um ponto de equilibrio O.

0 P(x)
. L ] 8 ] -

—A +A

Figura 36: Eixo onde é executado um MHS, a partir da posi¢do de equilibrio O.

Para que o movimento periddico seja um MHS, a forca resultante que age sobre ele deve ser
tal que:

= -
Frestauradora =—k-Xx

Chamamos essa forca resultante de forga restauradora, pois como caracteristica do

movimento ela sempre esta orientada para a posicao de equilibrio do sistema, buscando restaurar
a posicao inicial do mével antes da perturbagao que gerou o movimento oscilatdrio.

0 P(x)
—& ® e O L -
_A F _|_A H
x>0
R *—> ® ® -
—A F +A x

x <0

Figura 37: Forga restauradora em um MHS.

O periodo de um MHS pode ser calculado pela seguinte equacao:

—
_nk

Em que k é a constante elastica da forca restauradora que depende do tipo de oscilador
harmonico, também chamada de constante do MHS e m é massa do oscilador harmonico.

Exemplo de MHS aplicado a cargas elétricas:
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Considere duas cargas elétricas +Q, distante uma da outra de 2d. Uma terceira carga de
massa m é colocada no ponto médio das duas anteriores e possui carga +¢. Em um dado momento,
desloca-se a carga +q de x metros para a direita:

° ° ° ° -
+Q e +q +Q *

Figura 38: Carga +q sendo deslocada de x metros da posigcdo de equilibrio O.

Dado que x é muito pequeno (x < d), pode-se considerar que a carga +q ira realizar um
MHS? Se sim, qual o periodo desse movimento? Considere que as particulas podem apenas se
moverem no segmento orientado x.

Para responder a essas perguntas vamos escrever as forgas que agem em +q quando estd
fora da posicdo de equilibrio:

- L -
— —b
F; +q Fy
Figura 39: Forgas atuando na carga deslocada da posicdo de equilibrio.

Em que:
_ kQq o = kQq
— . — ) = —

(d + x)? (d — x)?

Note que F, > F,, por causa das distancias.

Fy

Podemos escrever a forga resultante (respeitando a orientacdao do problema) em +q da
seguinte forma:

E =F F,=—-K - !
r=fT =" Qq((d—x)z_(d+x)2)

| KQql(d + 0)* — (d - 0)?]

LA TGS Yo
_ Kog
Fr = —(dz_—xz)2(4dX)

Se x < d podemos usar a aproximagdo d? — x? = d? (exemplod =1 e x = 0,1, logo d? —
x?=1%-0,1> = 0,99 = 1). Dessa forma, temos que:

4dx
b =—-KQq-—7
Portanto:
4KQq
F=-ilx
Frestauradora = —Kmus * x
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Assim, a forga resultante é proporcional a distancia da perturbagao que ela sofreu, ou seja,

ela é do tipo restauradora, onde a constante do MHS é ‘Hégq.
Entdo, o periodo desse MHS é dado por:
T=2 m
= “T 2KQq
d3
S md3
=2n
4KQq
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INDO MAIS
FUNDO!

|
»

4. Nogoes bem elementares de Calculo

Vamos dar uma breve nocdo de Célculo Diferencial e Integral. No primeiro do ensino superior,
vocé vera toda demonstracdo e todo rigor das notacdes do Calculo. Aqui, apenas daremos as
informacgdes necessdrias para vocé melhor compreender os conceitos da Fisica e ter mais poder

matematico nas maos.
Para isso, relembre alguns conceitos de fun¢gdes da matematica. Dizemos que uma funcao é
bijetora quando ela é injetora e sobrejetora. Conhecer bem todas as propriedades e saber trabalhar

com fungdes é fundamental para compreender essa matéria.
O primeiro tem do Calculo que iremos abordar é o conceito de Limite.

4.1. Limite
Dada a fungdo f(x) definida para x € I — {a}, onde I é um intervalo aberto que contém o
numero real a. Chamamos de L o limite de f(x) quando x tende a a, escrevemos lim f(x) = L, se
x—-a

para todo € > 0, existir § > O talquese 0 < |x —a| < §, entdo |f(x) — L| < e.

Exemplo 1: f(x) = x3, lirr%f(x) = 8.
xX—

J

/—-—a:2-—

Figura 40: Grdfico da fungdo x3 utilizada no exemplo 1.

xM_gh
. _s
— )161_{2 f(x) =7

Exemplo 2: f(x) = P
(x—a) "t +x"2a+--+a" 1)

n_ gn
limf(x) =lim——=1i
x—>af( ) x->axm —qm x—-a [(X - a) (xm‘l + xm_za + -+ am—l)
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Note que x" '+ x"2a+--+a™ ! tem ntermos e x™ 1+ x™ 2 + -+ a™ ! tem m
termos, entdo:

.qn—m

lim f(x) =

3=

Algumas propriedades do limite:

P1) Unicidade do limite: se lim f(x) = L; e lim f(x) = L,, entdo L, = L,.
xX—-a xX—a
Caso lim f(x) = L; (x = a” significa x tendendo a a pela esquerda) e lim f(x) =
x—a x—a

L, (x — a™ significa x tendendo a a pela direita), com L; # L,, dizemos que ndo existe
o limite de f(x) quando x tende a a. Exemplo:

A

P
-

—_— —_ £Ir
r —a r —at

Figura 41: Exemplo de fungéo na qual o limite néo existe quando x tende a a. Entretanto, f(a) existe e é igual a L,.

P2) Limite de uma fungdo constante: se f(x) = c¢ definida dos reais nos reais, entdo
limc = c.
x—a
P3)sek € Relim f(x) =L (f:R - R), entdo lim[k - f(x)] = k- lim f(x) = k- L.
x—a x—a x—-a
P4)se lim f(x) = L e lim g(x) = M, entdo lim(f + g)(x) = L + M.
xX—a xX—a xX—a
P5) se lim f(x) = L e lim g(x) = M, entdo lim(f - g)(x) = L - M.
x—a x—a x—a
P6) se lim f(x) = L, entdo lim(f)™(x) = L",n € N*.
x—a x—a
P7)se lim f(x) = L e lim g(x) = M # 0, entdo lim (Z) (x) ==
x-a x—-a x—a \g M
P8) se lim f(x) = L, entdo lim YL = YLcomL > 0en € N*ouL < 0 e nimpar.
x—a x—a

P9) o limite de uma fung3o polinomial f(x) = a,x™ + a,_;x" 1 + - + a,, com q; €
R, para x tendendo a a é igual ao valor numérico de f(x) para x = a.

Alguns limites fundamentais:
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e lim (M) = cos (a)

x—-a X—a
e lim (cosx—cosa) _ —Sen(a)
x—-a X—a
. 1\* ) 1
e lim (1 +—) =lim(1+x)x=e
X—00 X . 1x—>0
e a> Olim(a ) = lna.
x—0 X
Exemplos:
a) lim 2222,
x—0 X

lim 222 = Jim 2 (Sen(zx)) = 2 1im 2222 ¢e y = 2x quando x - 0, entdo y—> 0
x—0 x x—0 2x x=0 2x

, ~ . sen(2x) . sen(y)
também. Entdo: lim = Jim =%
x-0 2x y-0 Y

sen(2x) — 2lim sen(2x) —2.1=2
X x—0 2x

= 1. Logo: lim
x—0

b) 1im (1 + %"

X—00

X ~ . 3\ % . 3 3y
Fazendo y = 3 € X, entdo y — oo, logo: lim (1 + ;) = lim (1 + 5) =

X—co y—00
3

lim (1 +i)x] = e3.

X—>00

Dada uma fung¢do definida em um intervalo aberto I e a um elemento de I, dizemos que f é
continua em a, quando lim f(x) = f(a).
x—a

Nosso objetivo ndo é sabermos tudo de limite, mas apenas ter uma no¢ado. Por isso, nao
vamos nos estender muito nesse assunto.

4.2. Derivadas

Dada f uma fung¢do definida em um intervalo aberto I e x, um elemento de I. Denota-se
derivada de f no ponto x, o limite:

li f(x) = f(x)
im

X=X X — Xq

se este limite existe e for finito.

Comumente, indicamos a derivada de f no ponto x, com as seguintes notagdes:

Py ou [ oufix)

X=Xg
Chamamos a diferenga Ax = x — x, de acréscimo ou incremento da variavel x relativamente
ao ponto x,. Da mesma forma, chamamos de acréscimo ou incremento da fungao f relativamente
ao ponto x,.

. : . A
Denotamos por razao incremental de f relativamente ao ponto x, o quociente =
F(x)=f(xo)

X—=Xo

E comum indicar a derivada de f no ponto x, das seguintes maneiras:
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f’(x) = lim M ou f'(x) = lim A_y ou f'(x) — lim f(xo + Ax) —f(xo)

X—=Xq X — X Ax—0 Ax Ax—0 Ax

4.2.1. Representagdao geométrica da derivada

Dada f uma fungao definida em um intervalo aberto I e x, um elemento de I. Vamos admitir

que f é derivada no intervalo aberto I, isto €, existe f'(x,) para todo x, € I.

Podemos representar graficamente por:

y“

f(xo + Amg) |-==========recemeecceccsanccncccanaas

Ay reta tangente em P

P ) T —

To zo+ Az "

\

Figura 42: Interpretag¢do geométrica da derivada de uma fungdo em um dado ponto.

. - A .
Note que a reta secante em vermelho possui coeficiente angular tg6 = é. Logo, tgl é a

razdo incremental de f em relagdo ao ponto x,.

Desde que f é continua em I, a medida que vamos caminhando com O as retas secantes se

aproximam cada vez mais da reta tangente a curva no ponto P. No limite teremos que:

. Ay dy
lim — = [— = tga
Ax>0 Ax  Ldxly—y,
d e N )
Chamamos [é] de variagao instantanea relativamente ao ponto x,.

X=Xg

Algumas derivadas elementares:

fx)=cte=>f'(x) =0
fxX)=x"=f'(x)=n-x"1
f(x) = senx = f'(x) = cosx
f(x) =cosx = f'(x) = —senx
f(x) =a*= f'(x) = a*Ina, quando a = e (e é o nimero de Euller), entdo f(x) =
e*=> f'(x) =e*lne=e*-1.|f"(x) =e*
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1

x-Ina

o flx)=logox = f'(x) =

Algumas regras de derivacdao importantes. Vamos considerar duas fungdes u(x) e v(x)
derivaveis em um intervalo aberto. Temos as seguintes regras:

e Derivada da soma: se f(x) = u(x) + v(x), entdo:
f/x) =u'(x) +v'(x)
e Derivada do produto: se f(x) = u(x) - v(x), entio:

f'() =u'(x) v(x) +ulx) v'(x)

e Derivada da fun¢do multiplicada por uma constante: se f(x) = k - u(x), entdo:

f1e) =k-u'(x)
e Derivada do quociente: se f(x) = Zgg, comv(x) # 0 em [, entdo:
s u'(x) - v(x) —ulx) - v'(x)
o= LGP

e Derivada de uma fun¢dao composta (regra da cadeia):

F(x) = f(g(x) = F'(x) = f'(9(x) - g'(x)

Exemplo 1: F(x) = cos (2x). Definindo as fungbes que estabelece a composi¢do das fungdes,
temos:

f(x) =2xe g(x) = cos(x), logo:
f'(x) =2eg'(x) = —sen(x)
Se F(x) = g(f(x)) = cos(f(x)) = cos(2x), ent3o:
F'(x) =g'(f(x) - f'(x)
F'(x) = —Sen(f(x)) - 2
F'(x) = —sen(2x) - 2

Essa regra é bem utilizada no estudo de MHS que faremos futuramente. Claro que daremos
todo tratamento de MHS, ndao sendo nosso foco fazer um curso de Fisica apoiado no Calculo.
Estamos aprendendo uma nocdo de Calculo apenas para melhorar alguns entendimentos em
determinados assuntos.

Exemplo 2: F(x) = cos® x. Definindo as fun¢des que estabelece a composi¢do das fungdes,
temos:

f(x) = cos(x) e g(x) = [x]?

Entdo:
f'(x) = —sen(x)e g'(x) =3-x?
SeF(x) = g(f(x)) = g(cos(x)) = cos? x, ent3o:
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F'(x)=g'(f) ') =3-[f()]? (—sen(x))
F'(x) =3 cos?x - (—sen(x))

F'(x) = —3 - cos?(x) - sen(x)

ATENGAO

DECORE!

o0

o

4.2.2. Determinagao de maximos e minimos

Dada uma fungdo f uma fungdo continua e derivével até f” em um dado intervalo I. Se
f'(x) =0, entdo:

e X, é ponto de maximo local quando: f"'(x,) < 0.
e X, é ponto de minimo local quando: f"'(x,) > 0.

Se f admite ' (derivada até a terceira ordem), ent3o:
e X, épontodeinflexdose: f"(x,) =0e f""(x,) # 0.

Exemplo graficamente da fun¢do f(x) = x* + 3x3 — 2x.

ponto dé maxrimo

ponto de in flexao

ponto de minimo

™ ponto de inflexao

ponto de minimo
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4.3. Nogoes de Calculo Integral

A necessidade de criar o Calculo Integral surgiu com a necessidade de calcular dreas de figuras
onde os contornos nao eram linhas retas.

Para introduzirmos a ideia da integral, vamos admitir conhecida a drea de um retangulo
definido por uma fungdo constante f(x) = h tal que h > 0, entdo:

,yh

area A

a b T

Figura 43: Area de um retdngulo.
Assim, temos que a drea desejadavale A = h- (b — a).
Contudo, caso a f(x) ndo fosse constante, um caminho para procurarmos o valor da area
abaixo da curva no intervalo [a, b] seria dividirmos o intervalo em subintervalos suficientemente

pequenos de tal maneira que podemos considerar neles f(x) constantes, fazendo uma boa
aproximacao.

Podemos aplicar essa ideia da seguinte forma:
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/

e

b C2) ] A —— —

%

Ty =a I H i) L Tp—1 :L'n:b

Figura 44: Area abaixo da curva de a até b, sendo aproximada pela soma de n dreas de retdngulos.
Note que ao dividir [a, b] em subintervalos, temos as seguintes condigdes:
A=Xg <X <Xy < <X 1 <X < <xp_1<x,=Db

Observe que os n subintervalos possuem comprimento de A;x = x; — x;_4, onde [ =
1,2,3,...,n. Tomando X; € [x;_1,x;] e admitindo f(x) constante e igual a f(X;) em [x;_q, x_i],
entdao temos que a area de cada retangulo pequenino é dada por:

fQ) - Aix

Assim, podemos aproximar a darea delimitada pela curva pela soma desses retangulos

pequeninos:

A= fl) Ax+ fO) Apx + -+ f(x) - Ajx + -+ f(x,) - Ax,

De outra forma, podemos representar essa soma por uma nota¢do mais enxuta:

A Ezn:f(fi)-Aix

Analisando essa equagdo, cada vez que dividimos nosso intervalo [a, b] em mais retangulos,
estamos aproximando a soma das areas dos retangulos a area desejada. Dessa forma, quando
pegamos intervalos (A;x) tdo pequenos quanto desejamos, a soma das pequenas areas deixar de ser
chamada de somatorios discretos e passa ser chamada de integral de f em [a, b] e representado

por f; f(x)dx.
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j7QMx=zﬁ@JAﬂ

Em muitas situagdes na fisica, somos levados a reproduzir o pensamento trabalhado acima,
isto é, somos induzidos a um processo de integragao.

Nosso objetivo aqui ndo é dar um curso completo de Calculo, apenas dar um suporte para
melhor entender algumas definicdes e conceitos da Fisica. Por isso, vamos apresentar alguns
resultados Uteis para nosso curso.

Teorema Fundamenta do Célculo: se A(x) = f;f(t)dt, entdo A'(x) = f(x) (ou f(x) =
).

De modo geral, dizemos que a integral é indefinida quando fazemos apenas o processo de
antiderivacao, isto é, ndo definimos seu valor numérico para um intervalo fechado.

dA(x)
dx

Exemplo:
5
fO) =%+2egx) =x*

Note que ao fazer temos:

x5-1
f® =5 =x"=g(x)
Isto mostra que:
') =gx)

Chamamos f de primitiva de g ou de integral indefinida de g.

Entretanto, quando vamos fazer fx“dx, devemos levar em consideracdao uma possivel
constante que existia e se perdeu no processo de derivacao:

fx4dx—x—5+C
5

Essa constante C sera encontrada de acordo com alguma informacao do problema.

Assim, quando estamos procurando a primitiva F(x) devemos buscar a fungdo tal que
F'(x) = f(x).
Algumas integrais indefinidas conhecidas:

le+1
o [xMdx="——+Cn*-1
[e*dx=e*+C

fe“xdx=%+6'

sen(ax)

[ cos(ax) = —+C

_cos(ax) 1+ C

[ sen(ax) =
f%-dlenlxl +C
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Por outro lado, para integral definida temos que:
b
[ reax = r) - F@
a

Exemplo: foz x3dx?

Vamos pensar inicialmente na primitiva:
fx3dx = x_4 +C
4
Como os limites de integragdo sdo [0,4], entdo temos que:
= Gae)- ()=

Para o calculo da integral indefinida, ndo interessa quem é a constante C pois ela sera
cancelada ao efetuar F(b) — F(a).

2 x*
[Cx3dx ==
0 4
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HORADE

PRATICAR!

5. Lista de no¢oes de Calculo

1.

Calcule os seguintes limites:

a)lim(4x? — 5x + 6)

xX—2

b) lim

x—1 2x-3

x%-2x+3

xZ—x+1

c) lim

x—>—1 3x-2

. senx—sena
d) lim 22=sena

xX-a xX—a
. x+1\*
e) lim (—
x—+o00 \x—1
2.
Determine a equacdo da reta tangente a curva y = x2 — 2x no seu ponto de abscissa x = —2.
3.

Um ponto material se move sobre uma reta com velocidade descrita por v = V2t (SI), no
instante de tempo t. Determine a aceleragdo do ponto no instante t = 3 s.

4,
Encontre a reta tangente ao grafico de f(x) = sen(x), parax = g

5.

Um ponto material movendo sobre uma linha reta de acordo com a equac3o horéria s(t) =
2cos (3t) (SI). Determine a velocidade no instante t = g s e a aceleracdo no instante t =

e

S.

6.

Utilizando as regras de derivagao, calcule a derivada de cada uma das fungdes:
a) f(x) = sen™(x),n € N*

b) f(x) = sen*4x

c) f(x) = sen(cos(x))

d) f(x) = log, x

e) a derivada da inversa da fungdo f(x) = x> + x, no ponto x; = 1.

7.
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Calcule os pontos de maximos, de minimos e de inflex3o da funcdo f(x) = 2x3 — 8x.
8.
Calcule as integrais indefinidas:
a) [(x® + cosx)dx
b) [(3senx + 4cosx)dx

(x?-1)
¢) [F—dx
9.

21

Calcule [~ senx dx.

10.

Calcule aregido entreascurvasy = x2 ey = —x? + 6x
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GABARITO

6. Gabarito sem comentarios

1)a)12b) —2¢c) —3/5d) cos a e) e

2)y =—6x—4

3) 0,20 m/s?
_x 3V3-m

4)y = . + .

5)0e 18 m/s?

6)a)n-sen™ 1(x) - cosx b) 16 - sen3(4x) - cos 4x c) —sen(x) - cos(cos(x)) d) xl% e)%
7) maximos locais: x = —\/é e f(—\/g); minimos locais x = +\/§ ef <+\/§); ponto de inflexao
(0,0).
4
8)a)x:+sen(x) +C;b)=—-3cosx+4senx+C; c)x+%+C
9) 0

10) 9 u.a.
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ESCLARECENDO!

()

7. Lista nogoes de Calculo comentada

1.
Calcule os seguintes limites:

a)lim(4x? — 5x + 6)

xX—2

x%-2x+3

b) lim

x->1 2x-3
xZ—x+1

c) lim

x—»—1 3x-2

d) lim

x-a xX—a

. x+1\*
e) lim (22
x—+o00 \x—1

senx—sena

Comentarios:

a) utilizando a propriedade do limite para func3o polinomial (f (x) = 4x% — 5x + 6), temos que o
limite sera dado pelo f(2), entdo:

lim f(x) = f(2) =4-2°~5-2+6 =12

b) utilizando a propriedade do limite do quociente de duas fungdes (f(x) = x? — 2x + 3 e g(x) =
2x — 3), temos:

X2 — 2x 43 limx2—2x+3_f(1)_ 2

li = xo1 = = —= —
xo1 2x — 3 lim2x-3 ~ g(1) -1
X—

c) semelhante ao item b), temos o quociente de duas fungdes f(x) = x2 —x + 1e g(x) = 3x — 2.
Assim, teremos:

) ¥ —x+1 mx*-x+1 g1y 3 3
o 3x—2 lim13x—2 ~g(-1) -5 5
x—>—

d) utilizando a transformacao trigonométrica de soma em produtos, temos que:

X —a X +a
Senx—sena=2-sen( > )-cos( > )

Assim, podemos reescrever o limite da seguinte forma:
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e gy P ) e ”ﬂ@zse"x(;a ) s[5
sen(t)

Lembrando do limite trigonométrico fundamental linb} =1, podemos utilizar a

propriedade do limite do produto de duas fungdes:
xX—a X—a
sen x+a sen
sen(57) () s (70)
2 x—-a

X —a X —a

- lim cos
x—-a

lim
x—-a

X+ a
( >=1-cosa=cosa

e) vamos manipular algebricamente a funcdo da qual queremos conhecer o limite quando x tende
ao mais infinito até chegarmos em algo que remete ao limite exponencial fundamental:

x+1\" . 1\*
lim (x+1>x= . X =x1_1>11100(1+x) = € =£=E,’2
x>+ \x — 1 x>+ \ X — 1 lim (1 _ l)x . 1 —x\ —1 1
x xX—+00 x (xl_IHIw (1 + —_x) ) e
Gabarito: a) 12 b) —2 ¢) —3/5 d) cos a e) e?
2.
Determine a equac3o da reta tangente a curva y = x? — 2x no seu ponto de abscissa x = —2.

Comentarios:

De acordo com a interpretacdao geométrica da derivada, sabemos que a derivada é a reta
tangente no ponto e que o coeficiente angular dessa reta é o valor da derivada nesse ponto. Logo,
temos que:

y=x?—-2x>vy =2x—2

Para x = —2, temos que:

y' =2(-2)—2=-6
Da geometria analitica, a equag¢ao da reta pode ser dada por:

Yy = Yo = m(x = x)

Quando x = —2 temos y = 8, entdo:

y—8=—6(x—(-2))

|y = —6x — 4-|

Gabarito: y = —6x — 4

3.

Um ponto material se move sobre uma reta com velocidade descrita por v = V2t (S1), no
instante de tempo t. Determine a aceleragao do ponto no instante t = 3 s.
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Comentarios:

. P dv . ~ .
Sabemos da cinematica que a = = Portanto, basta derivarmos a funcao da velocidade em
relacdao ao tempo e aplicarmos ao ponto de interesse:

v=32t= QO3> = %(Zt)%_l - (2)

Note que ndo podemos esquecer da regra da cadeia, jd que estamos derivando 2t e ndo
apenas t.

a(t) = v'(t) = %(zt)%

a(d) = %(2 - 3)72/3

a(3) = 0,20 m/s?
Gabarito: 0,20 m/s?

4.

Encontre a reta tangente ao grafico de f(x) = sen(x), parax = g

Comentarios:
Calculando a derivada da fungdo f temos que:

f(x) =sen(x) = f'(x) = cosx

3

Para x =§temosy =f(§) =

ef' (g) = Ccos (g) = % Portanto, a equacgao da reta é dada por:

Yy — Yo = m(x — xp)

V3 1 T

Bty
2 2 3
_x+3\/§—n

) 6

Gabarito:y=£+3ﬁ_”
2 6
5.

Um ponto material movendo sobre uma linha reta de acordo com a equac3o horéria s(t) =
2cos (3t) (SI). Determine a velocidade no instante t = g s e aaceleracdao noinstante t = g S.

Comentarios:

De acordo com a cinematica, sabemos que:

p Introdugdo a Eletrostatica
www.estrategiamilitar.com.br




Prof. Toni Burgatto
Aula 05

Portanto, devemos calcular as funcdes derivadas da equacdo hordria do mével:
ds
V== 2-(—sen(3t)) -3

Note que devemos usar a regra da cadeia, ja que se trata de uma composicao de fungdes.

v(t) = —6 - sen(3t)

V3
Parat = 3 s, temos que:

v(z)=—6-sen(3-g)=—6-sen(n)=—6-0=0

3
A equacdo horaria da aceleracgao é dada por:
dv
=—=—6" 3t))-3
a=-_ (cos(3t))

a(t) = —18 - cos(3t)

T
Parat = 3 s, temos:

a(g) = —18 - cos (3 %) = —18-cos(m) = —18-(—1) = 18 m/s?

Gabarito: 0 e 18 m/s?

6.

Utilizando as regras de derivagao, calcule a derivada de cada uma das funcgdes:
a) f(x) = sen™(x),n € N*
b) f(x) = sen*4x

)
)
) f(x) = sen(cos(x))
)
)

(@)

d) f(x) =log, x
e) a derivada da inversa da func¢do f(x) = x> + x, no ponto x; = 1.
Comentarios:
a) Utilizando as regras de derivagdo, temos que:
g(x) =sen(x) e h(x) =x"
g'(x) =cosx eh(x) =n-x"1
Note que f(x) = h(g(x)). Pela regra da cadeia, temos:
') =h(g)-g'(x) =n-sen™*(x) - cosx
A partir de agora utilizaremos a regra da cadeia direto, tendo em mente que derivamos a
funcdo como se ndo houvesse composicao e multiplica pela derivada da funcdo que esta dentro da
composicao e assim sucessivamente.
b) f(x) = sen*4x = f'(x) = 4-sen34x-cos4x -4 = 16 - sen3(4x) - cos 4x
c) f(x) =sen(cosx) = f'(x) = cos(cos(x)) - (—sen(x)) = —sen(x) - cos(cos(x))
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d) f(x) =log,x = f'(x) = —

d x-1n 2 a L
3 Y 2 X
e =x°+x>—=3x 1=>—=
) y t dx t dy  3x2+1
Para x; = 1, temos que:
dx 1 1

dyl_, ~3-1°+1 4

Gabarito: a) n- sen™ 1(x) - cos x b) 16 - sen3(4x) - cos 4x c) —sen(x) - cos(cos(x)) d) x—_;z e)
1

4

7.

Calcule os pontos de maximos, de minimos e de inflexdo da funcdo f(x) = 2x3 — 8x.

Comentarios:

Para os maximos, temos que:
ffx)=0ef"(x) <0

4
flfx)=6x>-8=0=>x, =% 3

f"(x) =12x

4 4 4 -
Parax = —\/; temos que f" <—\/;> < 0. Portanto, em x = —\/; temos um maximo local.

Parax = +\/§ temos que f" <+\/§> > 0. Portanto, em x = +\/§ temos um minimo local.

Para acharmos o ponto de inflexao, devemos ter que:
f'"(x)=0ef"(x)#0
f'f(x)=0=212x=0=>x=0
f"(x)=12+0
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Yy

g4

ponto de maximo

ponto de inflerxao
L

gy

B T 5

—f

ponto de minimo

Gabarito: maximos locais: x = —\/g e f(—\/é); minimos locais x = +\/§ e f<+\/§); ponto de

inflexao (0, 0).

8.

Calcule as integrais indefinidas:
a) [(x3 + cosx)dx

b) [(3senx + 4cosx)dx

c)f@dx

x2

Comentarios:

4 4
a) [(x®+ cosx)dx = [x3dx + [ cosxdx = x: + C, + sen(x) + C, = x: + sen(x) + C

b) [(3senx + 4cosx)dx = [(3senx)dx + [(4cosx)dx = 3 [ senxdx + 4 [ cosxdx =
—3cosx+4senx+C

c) f%dxzf(l—xiz)dx=f1-dx—fx—12dx=x+6'1—(—x‘1)+Cz=x+i+C

4
Gabarito: a)x:+sen(x) + C;b)=—-3cosx+4senx+C; c)x+%+ C
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2
Calcule [ senx dx.

Comentarios:

Podemos escrever a primitiva de sen x da seguinte forma:
j(senx)dx = —COSX
Portanto:

2n
j (senx)dx = (cosx)|&™ = cos2mr —cos0 =1—1=0
0

Quando fazemos o grafico da fungdo sen(x), temos que a drea do grafico é a mesma na parte
de cima e na parte de baixo do eixo x:

Y

Ay

0 ™ 27 =«
Az

Se dividirmos em dois intervalos de integragdo, [0, ] e [rr, 2], temos:

A = j(senx)dx =cos(m) —cos(0)=—-1—-1=-2
0

A, = ] (senx)dx = cos(2m) —cos(mr) =1 —-(-1) =2

Dessa forma, temos que adreadeOa 2w é A; + A, = 0.

Generalizando o resultado, se f(x) = 0 em [a,b] e f(x) < 0 em [b, c], entdo:
c
jf(x)dx =4+ (—42) = A — 4,
a

Além disso, temos o seguinte resultado: se a fungdo é impar e continua no intervalo [—x,, X, ],
entao:

ff(x)dx =0

_xo
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10.

Calcule a regido entre as curvas y = x> ey = —x% + 6x

Comentarios:

Graficamente, temos a area desejada:

ya
y=x’
8.
6.
A
4_
y=—x’+ 6z
2_
0 2 4 q 8 ;

O ponto de encontro das curvas pode ser encontrado fazendo a intersecc¢do das curvas:

x2=—x2+6x=>2x2—6x=0:2x(x—3)=0:{’;ig

Logo, nossos limites de integragdo vao de 0 a 3. Portanto, temos que a area desejada é:
3 3 3 2

A= j(—xz + 6x)dx — fxzdx = f(_zxz + 6x)dx = (—§x3 + 3x2)

0 0 0

3
=9u.a.

0

Gabarito: 9 u. a.
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-

8. Distribuicoes de cargas

8.1. Distribuicoes lineares — densidade linear de cargas

Considere um fio com distribuicdo linear de cargas, define-se densidade linear de carga,
representado pela letra A4, como a carga por unidade de comprimento. Para um dado segmento de
comprimento Al, confinando uma carga Aq, podemos escrever que:

Agq

Al

Figura 45: Distribuig¢éo de carga linear ao longo de um fio.

_A4q

A=
Al

Caso a densidade linear de cargas for constante (distribuicao uniforme), podemos calcular da
seguinte forma:

Podemos escrever a carga total contida nesse fio total como sendo:

q=A21-1

Se estamos querendo saber um elemento de carga em um elemento de fio, podemos dizer
que:

dq = 1-dl

8.2. Distribuigao superficial — densidade superficial de carga

Considere uma superficie com densidade superficial de cargas, define-se densidade
superficial de carga, representado pela letra o, como a carga por unidade de drea. Para uma dada
superficie AA, confinando uma carga Aq, podemos escrever que:
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Agq

AA

Figura 46: Distribuigéo de carga superficial ao longo de um plano.

_Aq

o=
AA

Para distribuicdes uniformes, podemos escrever que:

q
= —=_ct
o 2 cte

Entdo, podemos escrever a carga total contida na superficie de drea total A como sendo:

Para um elemento de area dA temos um elemento de carga dq. Assim, para uma distribui¢do
uniforme, temos que:

dg=0-dA

8.3. Distribuicao Volumétrica — densidade volumétrica de carga

Analogamente aos casos anteriores, considere um volume com densidade volumétrica de
cargas, define-se densidade volumétrica de carga, representado pela letra p, como a carga por
unidade de volume. Para um dado volume AV, confinando uma carga Aq, podemos escrever que:

AV

Figura 47: Distribuigéo de carga ao longo de um volume.

_4q

P=av
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Para distribuicdes uniformes, podemos escrever que:

q
=—=ct
p=q =cte

Entdo, podemos escrever a carga total contida em um volume total V como sendo:

Para um elemento de volume dV temos um elemento de carga dq. Assim, para uma

distribuicao uniforme, temos que:
dgq=p-dV
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9. Lei de Coulomb aplicada a distribuicdes continuas de cargas

Vamos tomar alguns exemplos da Lei de Coulomb aplicada a distribuicdes continuas de
cargas.

Exemplo 1

O primeiro exemplo trata-se de um fio com distribuicdo uniforme de carga A. Desejamos
saber o médulo da forga elétrica em uma carga, que esta na reta suporte do fio, a uma distancia d.

Para isso, podemos aplicar a Lei de Coulomb para um elemento de carga no fio, da seguinte
forma:

Figura 48: Forga entre um fio uniformemente carregado e um carga q no prolongamento do fio.

Dado que a distribuicao linear de cargas é normal, temos que:
A= %e dQ = 1-dL

Aplicando a Lei de Coulomb, temos:

k-dQ -
aF =204
x
dF =k-1-q-x"%-dx
d+L
szk-quzdx
d
d+L
F=k/1q-fx2d
d
d+L

x1
F=k-A-q- __1

d
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1 1
F=k1a: (3= 77)

(d+L—-d)
d(d+1L)
AL

F=ka @D
d(d+1L)

(Va@+D)

Sed >» L,entdo 1 + 2 = 1 podemos dizer que:

_kqQ _ k-q0Q
d(d + L) d2(1+%)

F=k-q-2-

F

F =

F

~dz
Ou seja, se a carga estiver muito longe do fio, o fio se comporta como uma carga puntiforme.
Exemplo 2:

F

Considere um anel de raio R carregado uniformemente com uma distribuicdo linear de cargas A.
Desejamos calcular o médulo da forga elétrica em uma carga +q localizada na reta que passa pelo
centro do anel e é perpendicular ao plano do anel, situada a uma distancia L do centro do anel.

bz

Figura 49: For¢a entre um anel uniformemente carregado e uma carga ao longo da reta suporte que passa pelo centro do anel e é
perpendicular ao plano do anel.
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Para isso, podemos aplicar a Lei de Coulomb para um elemento de carga no fio e observar

que devido a simetria do problema, a resultante das forgas estara na reta suporte da carga, como
mostra a figura:

)

Z

_I_
AN 1 dFcos 6

dFsen 6

Figura 50: Diagrama de forgas entre anel e carga.
Podemos escrever a Lei de Coulomb da seguinte forma:
k-q-dQ
2
(J(R2 . LZ))
_k-q-2
"~ R2+ 2
L
VR? + L2
A resultante das forgas na carga +q sera a soma das decomposi¢des no eixo x, entao:
k-qg-1 L
L? + R? (R? + [?)Y/?
2TR
k-qg-A-L
Fres = ——dx
) (7 +R2)2
2TR
k-qg-A-L
o =LA [ g
(L> + R?)2

dF =

dF dx

cosO =

dFcosO = dx
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CkeqA-L

Eres 2mR

3
(L% + R?)2
Mas, Q = A - 2nR, entdo:

Ees = 3
(L? + R?)2

RZ
Paraocasode L > R, temosl+(z) = 1, logo:
k-q-Q-L_ k-q-Q-L
3 2
(L* + R?)? 2)3/2 R
w2321+ ()

qu-Q-L
P‘;‘ESET

k-q-Q
FresET

Novamente, caso a carga +q estiver muito longe, o anel passa a se comportar como uma
carga puntiforme.

Fres =

3/2

Observe a equacao:
k-qg-7 L

> 1 dx

(R% + 12)2

Todo o termo entre colchetes é constante, entao, quando integramos

2mR
k-qg-A-L
—— | 1l-dx
(L? + R?)2
Estamos apenas contabilizando a soma de cada elemento de comprimento do anel e sabemos
gue essa soma é o comprimento da circunferéncia de raio R. Esse fato mostra que poderiamos ter

dado um tratamento com somatérios, dizendo que estamos pegando pequenas cargas no anel e
substituiriamos a integral pelo somatdrio.

Assim, esse problema ganha grande possibilidade de cair na prova do IME, pois ndo precisa
conhecer nada aprofundado com relagao ao Calculo Integral.

ESTAE

DIFiCIL!

veo

Exemplo 3:
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Um disco uniformemente carregado com uma densidade de carga o, raio interno R; e raio externo
R,. Se colocar uma carga elétrica a uma distancia d na reta suporte que passa pelo centro do disco
e é perpendicular ao plano do disco, a forca entre o disco e a carga tera médulo igual a:

q:o 1 1
F= d- -
2¢ JR?+d? /RZ+ a2

A demonstracao deste resultado, eu deixo como desafio para vocés, meus caros alunos!

Quando fazemos R, = +o e R; — 0, o disco de raio interno R; e raio externo R, torna-se
uma placa infinita de distribuicdo uniforme de carga. Assim, forca entre a placa infinita e a carga é
dada por:

q-o
F =——
2&

Esse resultado sera muito mais forte para nés quando estudarmos o campo elétrico de uma
placa infinita com distribuicdao uniforme de carga.
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HORADE

PRATICAR!

10. Lista de questoes

Aquecimento

1. (FUVEST - 1990)

Uma esfera condutora A, de peso P, eletrizada positivamente é presa a um fio
isolante que passa por uma roldana. A esfera se aproxima de B, com velocidade
constante, de uma esfera B, idéntica a interior, mas neutra isolada. A esfera A toca
em B e, em seguida é puxada para cima, com velocidade também constante.

A
- M
Quando A passa pelo ponto M, a tracdao no fio é T1 na descida e T2 na subida. B
Podemos afirmar que:

a)T, <T, <P
b)T, <P <T,
)T, <T, <P
dT,<P<T;
e)P<T,<T,

2. (FUVEST - 1993)

DispOe-se de uma placa metdlica M e de uma esferinha metalica P, suspensa por um fio
isolante, inicialmente neutras e isoladas. Um feixe de luz violeta é langado sobre a placa
retirando particulas elementares da mesma. As figuras (1) a (4) adiante, ilustram o desenrolar
dos fenbmenos ocorridos.

M o
o el o

zZn @z
T B W

—=
af 4

Sy LG -

Podemos afirmar que na situacao (4):
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a) M e P estado eletrizadas positivamente.

b) M esta negativa e P Neutra.

c) M estd neutra e P positivamente eletrizada
d) M e P estdo eletrizadas negativamente

e) M e P foram eletrizadas por inducdo.

3. (FUVEST - 1996)

O Mddulo F da forga eletrostatica entre duas cargas elétricas pontuais g, e g,, separadas por

lq1llq2|

72 onde k é uma constante. Considere as trés cargas pontuais

uma distanciad, é F = k
representadas adiante por +Q, — Q e q. o Mddulo da forga eletrostatica total que age sobre a

carga q sera?

2kQq
)z
\/§qu

RZ

b)

) [3]%

V3] kQ?q
) [2] R2
4. (FUVEST -1996)

Aproximando-se uma barra eletrizada de duas esferas condutoras, inicialmente descarregadas
e encostadas uma na outra, observa-se a distribuicdo de cargas esquematizada na figura

abaixo.

Em seguida, sem tirar do lugar a barra eletrizada, afasta-se um pouco uma esfera da outra.
Finalmente, sem mexer mais nas esferas, remove-se a barra, levando-a para muito longe das
esferas. Nessa situacao final, a figura que melhor representa a distribuicao de cargas nas duas
esferas é:

a)

OO
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b)
c)
d)
e)
5. (FUVEST -1997)

Duas cargas pontuais positivas q1 e g, = 4q, sao fixadas a uma distancia d uma da outra. uma
terceira carga negativa g3 € colocada no ponto P g, e gq,, a uma distancia x da carga q;,
conforme mostra a figura.

o4 = g, [=44q,)
09— 0

- x - y—

[ d 30

a) Calcule o valor de x para que a forga eletrostatica resultante sobre a carga g5 seja nula.

b) Verifique se existe um valor de g5 para o qual tanto a carga g; como a g,, permanecem em
equilibrio, nas posicdes do item a, sem a necessidade de nenhuma outra forca além das
eletrostaticas entre as cargas. Caso exista, calcule este valor g;.

6. (FUVEST - 1997)

Quando se aproxima um bastao B, eletrizado positivamente, de T
uma esfera metalica, isolada e inicialmente descarregada,
observa-se a distribuicdao de cargas representada na Figura 1.

Mantendo o bastdao na mesma posicao, a esfera é conectada a
terra por um fio condutor que pode ser ligado a um dos pontos
P, R ou S da superficie da esfera. Indicando por (=) o sentido do fluxo transitorio (@) de elétrons
(se houver) e por (+), () ou (0) o sinal da carga final (Q) da esfera, o esquema que representa
PeQé
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Q

FO PO RS TS T

7. (FUVEST - 1998)

Quatro pequenas esferas de massa m, estao carregadas com cargas de mesmo valor absoluto
q, sendo duas negativas e duas positivas, como mostra a figura. As esferas estdao dispostas
formando um quadrado de lado a e giram numa trajetéria circular de centro O, no plano do
guadrado, com velocidade de mddulo constante v. Suponha que as Unicas forcas atuantes
sobre as esferas sdo devidas a interacdo eletrostatica. A constante de permissividade elétrica
é &,. Todas as grandezas (dadas e solicitadas) estdao em unidades SI.
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a) Determine a expressdo do mdédulo da forca eletrostdtica resultante F que atua em cada
esfera e indique sua diregao.

b) Determine a expressdo do mddulo da velocidade tangencial ¥ das esferas.

8. (FUVEST -2007)

Duas barras isolantes, A e B, iguais, colocadas sobre
uma mesa, tém em suas extremidades, esferas com
cargas elétricas de mddulos iguais e sinais opostos. A z 5
barra A é fixa, mas a barra B pode girar livremente em

torno de seu centro O, que permanece fixo. Nas (.‘) /')
situacdes | e Il, a barra B foi colocada em equilibrio, O N 0
em posicoes opostas. Para cada uma dessas duas
situacdes, o equilibrio da barra B pode ser Situacao | Situagao
considerado como sendo, respectivamente,

SITUACOES DE EQUILIBRIO - apds o sistema ser levemente deslocado de sua posicdo inicial.
Estavel = tende a retornar ao equilibrio inicial.

Instavel = tende a afastar-se do equilibrio inicial.

Indiferente = permanece em equilibrio na nova posicao.

a) indiferente e instavel.

b) instavel e instavel.

c) estavel e indiferente.

d) estavel e estavel.

e) estavel e instavel.

9. (FUVEST —2018)
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Um grupo de alunos, em uma aula de laboratério, eletriza um canudo de refrigerante por atrito,
com um lenco de papel. Em seguida, com o canudo, eles eletrizam uma pequena esfera
condutora, de massa 9 g, inicialmente neutra, pendurada em um fio de seda isolante, de
comprimento L, preso em um ponto fixo P. No final do processo, a esfera e o canudo estao
com cargas de sinais opostos.

a) Descreva as etapas do processo de eletrizacdo da esfera.

Em seguida, os alunos colocam a esfera eletrizada (E;) em contato com outra esfera (E,),
idéntica a primeira, eletricamente neutra e presa na extremidade de outro fio de seda isolante,
também de comprimento L, fixo no ponto P. O sistema adquire a configuragao ilustrada na
figura, sendod = 8 cm.

————

d

Para o sistema em equilibrio nessa configuracao final, determine:

b) o médulo da tensao T em um dos fios isolantes;

c) o médulo da carga g, da esfera E;

d) a diferenga N entre o nimero de elétrons e de prétons na esfera E, apds a eletrizagao.

Note e adote:

IR

Para a situacao descrita, utilize: cosf = 1 e senf = 0,1.

Aceleracdo da gravidade: 10 m/s?

kQ1Q>

>—, onde
T

Forga elétrica entre duas cargas puntiformes @Q; e Q, distantes r uma da outra:
k =9 x 10°Nm?/C?
Carga do elétron: 1,6 x 1071°C.

Ignore a massa dos fios.

10. (FUVEST —2019)

Trés pequenas esferas carregadas com carga positiva Q ocupam os vértices de um triangulo,
como mostra a figura. Na parte interna do triangulo, esta afixada outra pequena esfera, com
carga negativa q. As distancias dessa carga as outras trés podem ser obtidas a partir da figura.
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SendoQ = 2x107*C, q =—-2x10"°Ced = 6m,aforcaelétricaresultante sobre a carga
q

Note e adote:

A constante k, da Lei de Coulomb vale 9 x 10°Nm?2/(C?

a) é nula.

b) tem diregao do eixo y, sentido para baixo e mdédulo 1,8 N.
c) tem diregdo do eixo y, sentido para cima e médulo 1,0 N.
d) tem diregao do eixo y, sentido para baixo e médulo 1,0 N.

e) tem direcdo do eixo y, sentido para cima e mddulo 0,3 N.

11. (UNESP —1999)

A forca elétrica entre duas pequenas particulas carregadas foi medida, em fun¢do da distancia
d entre elas, em dois meios diferentes, no vacuo e no interior de um liquido isolante. Assinale
a alternativa que melhor representa o médulo da forca medida no vacuo (Fo), comparada com
o médulo da for¢ca medida no liquido (F.), em fun¢ao da distancia d

a)
Forca F
Fa
n 0 |
b)
Forca Fy
F
0 |
c)
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12.(ITA-1971)

Um corpo condutor (I) carregado é aproximado de um corpo metalico (M) descarregado. Qual
das figuras abaixo da uma distribuicao de cargas induzidas no metal que é consistente com a
posicao relativa dos corpos (1) e (M)?

a)
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13.

Considere n esferas idénticas em que apenas a primeira esfera esta eletrizada com uma carga
Q. As outras estao eletricamente neutras. Determine o valor da carga desta esfera apds o
contato dela com cada uma das demais esferas.

14.(ITA-1973)
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Uma esfera metdlica (M) é aproximada de um \
eletroscépio de folhas de aluminio, conforme o

esquema abaixo. A carcaca metdlica (R) do :

eletroscopio esta em contato elétrico permanente isolante @ R
com o solo.

Enquanto a esfera (M) estda muito afastada do

eletroscopio estabeleceu-se um contato elétrico

transitério entre (T) e (R). Qual é a unica afirmacao
correta em relacdo a experiéncia em apreco?

a) As folhas s6 abrirdao quando a esfera (M) tocar o terminal (T).
b) As folhas sé abrirdo quando a esfera (M) tocar a carcaca (R).
c) As folhas sé abrirdo se o contato elétrico entre (T) e (R) for mantido permanentemente.

d) As folhas s abrirdo se a carcaca (R) receber uma carga de mesmo valor, mas de sinal oposto
ao da esfera (M).

e) As folhas se abrirdao a medida que (M) se aproxima de (T)

15.(ITA-1977)

Trés cargas elétricas puntiformes estao nos vértices A e B de um triangulo retangulo isdsceles.
Sabe-se que a forga elétrica resultante que atua sobre a carga localizada no vértice C do angulo
reto tem a mesma dire¢ao da reta AB. Aplicando-se a Lei de Coulomb a esta situa¢ao, conclui-
se que:

a) As cargas localizadas em A e B sao de sinais contrarios e de valores absolutos iguais.

b) As cargas localizadas nos pontos A e B tém valores absolutos diferentes e sinais contrarios.
c) As trés cargas sao de valores absolutos iguais.

d) As cargas localizadas nos pontos A e B tém o mesmo valor absoluto e o mesmo sinal.

e) Nenhuma das afirmac¢des acima é verdadeira.

16. (ITA-1983)

O eletroscépio da figura foi carregado positivamente. Aproxima-se entao @
um corpo C carregado negativamente e liga-se o eletroscépio a Terra, por

alguns instantes, mantendo-se o corpo C nas proximidades. Desfaz-se a

ligacdo a Terra e a seguir afasta-se C. /

No final, a carga do eletroscoépio:
a) Permanece positiva.
b) Fica nula devido a ligacdo com a Terra.

c) Torna-se negativa.
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d) Tera sinal que vai depender da maior ou menor aproximacgao de C.

e) Tera sinal que vai depender do valor da carga em C.

17.(ITA-1984)

Uma particula de massa m = 10,0 g e carga ¢ = —2,0 X 107 C é acoplada a uma mola de
massa desprezivel. Este conjunto é posto em oscilacao e seu periodo medido é T = 0,407 s.
E fixada, a seguir, outra particula de carga ¢ = 0,20 X 107°C a uma distancia d da posi¢do
de equilibrio O do sistema massa-mola, conforme indica a figura.

L —k=9x10°

47'[80 Cc

E dado:

Nm?
2
Obs.: considerar as duas cargas puntiformes.

O conjunto é levado lentamente até a nova posicdao de equilibrio distante x = 4,0 cm da
posicao de equilibrio inicial O.

O valor de d é:
a) 56 cm.
b) 64 cm.
c) 60 cm.
d) 36 cm.

e) nenhuma das alternativas.

18.(IME - 84)

Um sistema de cargas elétricas puntiformes é constituido de quatro pequenas esferas de peso
desprezivel, dispostas na forma mostra na figura, dotadas das seguintes cargas elétricas:

Q, = 0; =4 x10711C
Q= Q. =—107"¢

Determine o valor do angulo a, diferente de zero, de posicionamento da esfera de carga Q,,
de modo que a for¢a atuante nessa carga seja nula.
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19. (ITA-1988)

Deseja-se carregar negativamente um condutor metdlico pelo processo de inducao
eletrostatica. Nos esquemas | e Il, o condutor foi fixado na haste isolante. F é um fio condutor
que nos permite fazer o contato com a Terra nos pontos A, B e C do condutor.

F

A B c‘\ A B c-.\i

+ * - =

. & ( condutor :I."'J -0 condutor ]
# i

i’
/ /
ISOLANTE ‘/' ISOLANTE //
Tm PIAP PRI RT Tm o
ESQUEMA | ESQUEMA I

Devemos utilizar:

a) O esquema | e ligar necessariamente F em C, pois as cargas positivas ai induzidas atrairdo
elétrons da Terra, enquanto que se ligarmos em A os elétrons ai induzidos, pela repulsdo
eletrostatica, irdo impedir a passagem de elétrons para a regiao C.

b) O esquema Il e ligar necessariamente F em A, pois as cargas positivas ai induzidas atrairdo
elétrons da Terra, enquanto que se ligarmos em C os elétrons ai induzidos, pela repulsao
eletrostatica, irdo impedir a passagem de elétrons para a regiao A.

¢) Qualquer dos esquemas | ou Il, desde que liguemos respectivamente em Ce em A.

d) O esquema |, onde a ligacdao de F com o condutor podera ser efetuada em qualquer ponto
do condutor, pois os elétrons fluirdo da Terra ao condutor até que o mesmo atinja o potencial
da Terra.
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e) O esquema Il, onde a ligacao de F com o condutor podera ser efetuada em qualquer ponto
do condutor, pois os elétrons fluirdo da Terra ao condutor até que o mesmo atinja o potencial
da Terra.

20.(ITA-1992)

Uma carga puntiforme —Q; de massa m percorre uma o6rbita circular de raio R em torno de
outra carga puntiforme Q,, fixa no centro do circulo. A velocidade angular de —Q, é:

a)w = 41meQ1 Q2
mR
b) w = QlQZ -
\/4n£0mR
r31?
C) w = [QlQZ ]
4-80
R
d) w = —+ &
4menQ2
R
e)w = MmRQz
4-7T€0Q1

21. (ITA-1993)

Uma pequena esfera metalica de massa m, esta suspensa por um fio de massa desprezivel,
entre as placas de um grande capacitor plano, como mostra a figura. Na auséncia de qualquer
carga, tanto no capacitor quanto na esfera, o periodo de oscilacao da esfera é T = 0,628 s.
Logo em seguida, eletriza-se a esfera com uma carga +e e a placa superior do capacitor é
carregada positivamente. Nessas novas condi¢des o periodo de oscilacdo da esfera torna-se
T = 0,314 s. Qual é a intensidade da for¢ca que o campo elétrico do capacitor exerce sobre a
esfera?

a)F =3mg
b) F = 2mg
c)F =mg
d) F = émg
e)F:?’m—g

2
22,

Duas cargas positivas +q separadas por uma distancia 2D. No ponto médio do segmento que
une as cargas coloca-se uma carga —q. Desloca-se —q levemente da sua posigao de equilibrio,
de tal forma que ela passa a oscilar em torno da posicao de equilibrio mantendo-se sobre a
mediatriz do segmento que une as cargas +q. Determine o periodo da oscilagao, considerando
que a perturbagdo em —q seja muito pequena. Todas as cargas tém massa m.

Adote: para dngulos pequenos vale a aproximagdo: sena = tga = a(rad)
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23. (ITA-1993)

Duas esferas condutoras, de massa m, bem pequenas, estao igualmente carregadas. Elas estao
suspensas num mesmo ponto por dois fios de seda, de massas despreziveis e de comprimentos
iguais a L. As cargas das esferas sdo tais que elas estardao em equilibrio quando a distancia entre
elaséigualaa(a << L). Num instante posterior, uma das esferas é descarregada. Qual serd
a nova distancia b (b < < L) entre as esferas, quando apds se tocarem o equilibrio entre elas
for novamente restabelecido?

a)b =~

b)b = aV2/2
c)b = aV3/2
d)b =a/2
e)b=a/V4

24. (ITA-1996)

Um objeto metalico carregado positivamente, com carga +(Q, é aproximado de um
eletroscépio de folhas, que foi previamente carregado negativamente com carga igual a —Q.

i e sl i I ~ . terminal
+

F+++ + T

ELETROSCOPIO

1) A medida que o objeto for se aproximando do eletroscépio, as folhas vao se abrindo além do
gue ja estavam.

1) A medida que o objeto for se aproximando, as folhas permanecem como estavam.

[Il) Se o objeto tocar no terminal externo do eletroscdpio, as folhas devem necessariamente
fechar-se.

a) Somente a afirmativa | é correta.
b) As afirmativas Il e lll s3o corretas.
c) As afirmativas | e lll s3o corretas.
d) Somente a afirmativa lll é correta.

e) Nenhuma das afirmativas é correta.
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25. (ITA-1997)

Uma pequena esfera de massa m e carga g, sob influéncia da gravidade e da interagao
eletrostatica, encontra-se suspensa por duas cargas Q fixas, colocadas a uma distancia d no
plano horizontal, como mostrado na figura. Considere que a esfera e as cargas fixas estejam no
mesmo plano vertical e que sejam iguais a os respectivos angulos entre a horizontal e cada reta
passando pelos centros das cargas fixas e da esfera. A massa da esfera é entao:

4 qQ cos’a

d e , M
) 4tey  d? g q Q
4 qQ sena
b e ff \
4mrey  d? g ; \
8 2 / '
. % cos“a / .;
4meg d g M
) 8 qQ cos?assena A__ 1
4mey d? g
4 qQ cos?asen?a d
41Ty d? g

26. (ITA-1998)

Trés cargas elétricas puntiformes estao nos vértices U, V
e W de um triangulo equilatero. Suponha-se que a soma
das cargas é nula e que a forga sobre a carga localizada
no vértice W é perpendicular a reta UV e aponta para
fora do triangulo, como mostra a figura.

w
Conclui-se que: \:

a) As cargas localizadas em U e V sdo de sinais contrarios
e de valores absolutos iguais.

b) As cargas localizadas nos pontos U e V tém valores absolutos diferentes e sinais contrarios.

c) As cargas localizadas nos pontos U, V e W tém o mesmo valor absoluto, com uma delas de
sinal diferente das demais.

d) As cargas localizadas nos pontos U, Ve W tém o mesmo valor absoluto e o mesmo sinal.

e) A configuracao descrita é fisicamente impossivel.

27. (ITA-1998)

Suponha que o elétron em um atomo de hidrogénio se movimente em torno de um préton em
uma orbita circular de raio R. Sendo m a massa do elétron e g o mdédulo da carga de ambos,
elétron e préton, conclui-se que o médulo da velocidade do elétron é proporcional a:

g

p Introdugdo a Eletrostatica
www.estrategiamilitar.com.br




Prof. Toni Burgatto
Aula 05

2
q“R
e)—

28.(ITA-2001)

Duas particulas tém massas iguais a m e cargas iguais a (. Devido a sua interagao eletrostatica,
elas sofrem uma forga F quando separadas de uma distancia d. Em seguida, estas particulas
sao penduradas de um mesmo ponto, por fios de comprimento L e ficam equilibradas quando
a distancia entre elas é d,. A cotangente do angulo que cada fio forma com a vertical, em
funcdodem,g,d,d,,Fel,é:

mgdq

“Fd

mgLdq
Fd?

a)

b)

) mgdj
Fd?
mgd?

d)

dy
Fd? - -

Fd?

mgd?

e)

29.(ITA - 2010)

Considere uma balanga de bragos desiguais, de comprimentos [; e l,, conforme mostra a
figura. No lado esquerdo encontra-se pendurada uma carga de magnitude @ e massa
desprezivel, situada a uma certa distancia de outra carga, g. No lado direito encontra-se uma
massa m sobre um prato de massa desprezivel. Considerando as cargas como pontuais e
desprezivel a massa do prato da direita, o valor de g para equilibrar a massa m é dado por:

A) —mgl,d?/(koQly) Pl — {

B) —8mglod?/(koQly) = |
C) —4mgl,d?*/(3keQl,) Oﬁa

D) —2mglyd?/(V3koQly) l,f

E) ~8mglyd?/(3v3koQly) do—*

30.(ITA - 2014)
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A figura mostra parte de uma camada de um cristal tridimensional infinito de sal de cozinha,
em que a distancia do &tomo de Na ao de seu vizinho Cl é igual a a. Considere a existéncia dos
seguintes defeitos neste cristal: auséncia de um dtomo de Cl e a presenca de uma impureza de
litio (esfera cinza), cuja carga é igual a fundamental +e, situada no centro do quadrado
formado pelos atomos de Na e Cl. Obtenha as componentes F; e F, da forca eletrostatica
resultante F = E.X + F,J que atua no dtomo de litio. Dé sua resposta em funcdo de e, a e da
constante de Coulomb K.

e
@

O © 0O ©

(ONNCENORCENONS)
(ONNS)
(ORNCENORNCENONNS)

L~
l_@’@@@@@
o ®

®0 00O O0

31.(ITA - 2015)

Uma carga g ocupa o centro de um hexagono regular de lado d tendo em cada vértice uma
carga idéntica g. Estando todas a sete cargas interligadas por fios inextensiveis, determine as
tensdes em cada um deles.

32.(ITA-2015)

Considere um tubo horizontal cilindrico de comprimento #, no interior do qual encontram-se
respectivamente fixadas em cada extremidade de sua geratriz inferior as cargas q; e ¢,
positivamente carregadas. Nessa mesma geratriz, numa posi¢ao entre as cargas, encontra-se
uma pequena esfera em condicao de equilibrio, também positivamente carregada. Assinale a
opg¢do com as respostas corretas na ordem das seguintes perguntas:

l. Essa posicao de equilibrio é estavel?
Il. Essa posicao de equilibrio seria estavel se ndo houvesse o tubo?

lll. Se a esfera fosse negativamente carregada e nao houvesse o tubo, ela estaria em equilibrio
estavel?

A) Nao. Sim. Nao.
B) Nao. Sim. Sim.
C) Sim. N3o. Nao.
D) Sim. N&o. Sim.
E) Sim. Sim. N3o.

33.(IME 2019 - 22 fase)
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A figura acima mostra um sistema em equilibrio composto por trés corpos presos por tirantes
de comprimento L cada, carregados com cargas iguais a 0. Os corpos possuem massas m, e
m,, conforme indicados na figura. Sabendo que o tirante conectado a massa m, nao esta
tensionado, determine os valores de m; e m, em fungao de k e Q.

N,

Dados:

constante dielétrica do meio: k[Nm?/C?];
carga elétrica dos corpos: Q [C];

comprimento dos tirantes: L = 2 m;
altura:h = (2 — ?)m

aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s?; e a = 30°.

ESTAE

DIFiCIL!

vo

34.

Uma pequena esfera Al de carga +Q e massa m, encontra-se em repouso nas proximidades de
um plano inclinado, quando dela é aproximada lentamente uma segunda esfera B, de carga
+Q, fixa sobre um suporte isolante.
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Devido a repulsao eletrostatica, a esfera A desloca-se ao longo da rampa sem atrito,
estacionando na posicao ilustrada anteriormente. Determine o angulo «.

Dados: Constante eletrostatica=9 x 10°(SI) g = 10 m/s?> Q = 2mC,m = 0,3 g.

35.

Trés cargas puntiformes podem mover-se vinculadas (sem atrito) a um aro circular apoiado
num plano horizontal. Duas das cargas tém o mesmo valor g; e a terceira tem valor g,. Mostre
gue na posicao de equilibrio, temos que:

q? 2(1 - cosa)?

q2 cos? a

36.

Os pontos fixos A e B estdo eletrizadas com carga +Q cada um. O ponto C, eletrizado com carga
—(@Q pode deslizar livremente sob a guia retilinea e horizontal, perfeitamente lisa. Verifica-se
que o ponto C fica em equilibrio quando o segmentoAC é normal a BC.

Demonstre que entre a, b e c vale a relacao:

a® + b3 = abc

e mmm e ————

E Y
m

37.(ITA - 2020)

Trés esferas idénticas de massa m, carga elétrica Q e dimensdes despreziveis, sao presas pelas
extremidades de fios isolantes e inextensiveis de comprimento [. As demais pontas dos fios sdo
fixadas a um ponto P, que sustenta as massas. Na condi¢dao de equilibrio do sistema, verifica-
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se que o angulo entre um dos fios e a diregao vertical é 8, conforme mostra a figura. Sendo g,
a permissividade elétrica do meio, o valor da carga elétrica Q é dada por

a)l \/12n£0mg senB cosO

b) \/4n£0mg tgo V3

c)l sene\/4naomg tgo /3

4megmg tgo
d) [ senb / — 5

e) l senb,/4meymg tgo
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GABARITO

11. Gabarito sem comentarios

1)D

2) A

3)B

4) A

5)a)x =$b)gs =~ a;

6)E

R SIS
1 1 V2

q\/[ﬁtnso'ﬁ.(l_r)]

8)E

9) a) descricdo b) T =9 x 1072N ¢) |q,| =
8x1078Cd)N =5 x 10!

10) E
11) D

12)C

Q
13) Q1 = 5

14) E
15) A
16) A
17) B

18) a = arccos (?)
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19) D
20) B
21) A
3

22)T = 2 |22

2kq?
23)E
24) D
25) D
26) E
27) B
28) C
29) E

20  ke? 4
30) £, = T 26v26 az ¥ T 26v26 a

_ (27+4V3\  kQ*
3)T = ( 12 ) dz
32)C
2 2

33)m, = (3+V3)kQ em, = 3kQ

40 40
34) a = 60°

ﬁ __ 2(1—cosa)®

35) ¢ cosla

36) a® + b3 = abc
37)C
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ESCLARECENDO!
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12. Lista de questdoes comentadas

Aquecimento
1. (FUVEST -1990)

Uma esfera condutora A, de peso P, eletrizada positivamente é presa a um fio
isolante que passa por uma roldana. A esfera se aproxima de B, com velocidade
constante, de uma esfera B, idéntica a interior, mas neutra isolada. A esfera A toca
em B e, em seguida é puxada para cima, com velocidade também constante.

A
* M
Quando A passa pelo ponto M, a tracdao no fio é T1 na descida e T2 na subida. B
Podemos afirmar que:

a)T, <T, <P
b)T, <P < T,
T, <T, <P
d)T, <P <T,
e)P<T, <T,

Comentarios:

A esfera A induz carga de sentido oposto em B. Aplicando F = ma ao corpo A na descida:

kqa(—qa) kqi
Os corpos trocam carga no contato e, como sao idénticos, adquirem a mesma carga final:

_qa+0 gy
q_ —_ —_—

2 2
Aplicando F = ma ao corpo A na subida:
kqj
TZ =P - W <P
Logo:
T,<P<T
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Gabarito: D

2. (FUVEST - 1993)

Dispde-se de uma placa metalica M e de uma esferinha metalica P, suspensa por um fio
isolante, inicialmente neutras e isoladas. Um feixe de luz violeta é lancado sobre a placa

retirando particulas elementares da mesma. As figuras (1) a (4) adiante, ilustram o desenrolar
dos fenbmenos ocorridos.

v = Mo M
.= =

p\ﬁ-luuﬁ P P ;
= e g o

Podemos afirmar que na situacdo (4):

a) M e P estdo eletrizadas positivamente.

b) M estd negativa e P Neutra.

c) M estd neutra e P positivamente eletrizada
d) M e P estdo eletrizadas negativamente

e) M e P foram eletrizadas por indugao.

Comentarios:
Em (1) ambos os corpos estdao neutros.

Em (2) as particulas retiradas sdo elétrons, assim M esta negativamente carregado no seu
lado esquerdo.

Em (3) P sofre indugdo de cargas negativas e é atraido até o contato com M, onde recebe
parte de sua carga positiva.

Em (4) os corpos sao repelidos por apresentarem cargas de mesmo sinal.
Gabarito: A

3. (FUVEST —1996)

O Mddulo F da forga eletrostatica entre duas cargas elétricas pontuais g, e g,, separadas por

A , lq1llq2] , . A .
uma distancia d, é F = kd—2 onde k é uma constante. Considere as trés cargas pontuais
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representadas adiante por +Q, — Q e q. o Mddulo da forga eletrostatica total que age sobre a
carga q sera?

2kQq
)

[

2
o [3] "

Comentarios:
Fazendo o diagrama de forgas em g, temos que:

+Q «—Q

Fef.e
F, = 2F cos 30°

Gabarito: B

4. (FUVEST - 1996)

Aproximando-se uma barra eletrizada de duas esferas condutoras, inicialmente descarregadas
e encostadas uma na outra, observa-se a distribuicao de cargas esquematizada na figura

abaixo.

Em seguida, sem tirar do lugar a barra eletrizada, afasta-se um pouco uma esfera da outra.
Finalmente, sem mexer mais nas esferas, remove-se a barra, levando-a para muito longe das
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esferas. Nessa situacao final, a figura que melhor representa a distribuicao de cargas nas duas
esferas é:

..
O.

Comentarios:

Enquanto as esferas estao em contato, logo, podemos considera-las como um sé condutor
neutro, com distribuicao nao uniforme de cargas. Quando as esferas sao separadas na presenca
desse desequilibrio de cargas, resulta nessas mantendo as cargas que tinham logo antes da perda
de contato. Assim, a esfera da esquerda possuira carga negativa e a da direita positiva.

Essas cargas se atrairdo, como mostrado em a).

Gabarito: A

5. (FUVEST -1997)

Duas cargas pontuais positivas q1 e g, = 4q, sao fixadas a uma distancia d uma da outra. uma
terceira carga negativa q; é colocada no ponto P g, e q,, a uma distancia x da carga q,
conforme mostra a figura.

oy Qg 4z (=4 q,)

-
o o-F--
L 3
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a) Calcule o valor de x para que a forga eletrostatica resultante sobre a carga g5 seja nula.

b) Verifique se existe um valor de g5 para o qual tanto a carga g; como a g,, permanecem em
equilibrio, nas posicdes do item a, sem a necessidade de nenhuma outra forca além das
eletrostaticas entre as cargas. Caso exista, calcule este valor g;.

Comentarios:

a) Aplicando F; = ma em q3;

2 2
q1 _ 4q,
x2  (d—x)?
d
——1=2
X
_ d
*=3

b) Pela terceira Lei de Newton sabemos que as forgas que g5 exerce em g, e g, sao iguais em mdédulo,
assim basta analisarmos uma dessas cargas. Aplicando F, = ma a q;:

kq.q3  kq.1q;
x2  d?
4
43 = 6‘?1

Gabarito: a) x = gb) qs; = —gfh

6. (FUVEST —1997)

Quando se aproxima um bastdo B, eletrizado positivamente, de
uma esfera metdlica, isolada e inicialmente descarregada,
observa-se a distribuicao de cargas representada na Figura 1.

Mantendo o bastao na mesma posicao, a esfera é conectada a
terra por um fio condutor que pode ser ligado a um dos pontos
P, R ou S da superficie da esfera. Indicando por (=) o sentido do fluxo transitorio (@) de elétrons
(se houver) e por (+), () ou (0) o sinal da carga final (Q) da esfera, o esquema que representa
PeQé

a)
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500 b He

Comentarios:

Antes de ser ligada a terra a esfera metalica ndo acumulava mais carga negativa no seu lado
esquerdo devido a repulsao entre as cargas de mesmo sinal, em ambos os seus lados. Ao ser ligada
a terra, mais carga negativa péde ser trazida que n3o fosse de uma regido saturada de cargas
positivas (lado direito da esfera).

Gabarito: E
7. (FUVEST — 1998)

Quatro pequenas esferas de massa m, estao carregadas com cargas de mesmo valor absoluto
q, sendo duas negativas e duas positivas, como mostra a figura. As esferas estdao dispostas
formando um quadrado de lado a e giram numa trajetéria circular de centro O, no plano do
guadrado, com velocidade de mdédulo constante v. Suponha que as Unicas forcas atuantes
sobre as esferas sdo devidas a interacao eletrostatica. A constante de permissividade elétrica
é &y. Todas as grandezas (dadas e solicitadas) estao em unidades SI.
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a) Determine a expressdao do mdédulo da forca eletrostdtica resultante F que atua em cada
esfera e indique sua direcao.

b) Determine a expressdo do mddulo da velocidade tangencial v das esferas.

Comentarios:

a) Diante da simetria da questdo, a resultante em cada carga terd o mesmo maddulo. Assim,
escolhendo qualquer uma das cargas, temos o seguinte diagrama de forgas:

Considerando a figura acima, podemos concluir que a forga resultante estd na dire¢do radial:
F, . = 2F; cos 45° — F,

\2kq? kq> ( 1) kq?
a? (aﬁ)z B 2

Fele =

b) Aplicando F = ma a uma carga q:

Fele = Macent
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Emquek = pr—
0
Gabarito: a) F, = — -ﬁ-(\/f—l)b)p= [ 1 .L.(l_‘/_f)]
’ R ™ 4ney a2 2 q 4mey mea 4

8. (FUVEST - 2007)

Duas barras isolantes, A e B, iguais, colocadas sobre Al \ Al
uma mesa, tém em suas extremidades, esferas com I?/\:@m b _
cargas elétricas de moédulos iguais e sinais opostos. A

barra A é fixa, mas a barra B pode girar livremente em » B » . B .
torno de seu centro O, que permanece fixo. Nas ( (=y—=—@) =)
. ~ . S - Na 0 d . 30
situacdes | e Il, a barra B foi colocada em equilibrio, em
posi¢cdes opostas. Para cada uma dessas duas situagdes,

o equilibrio da barra B pode ser considerado como Situacao | Situagao Il
sendo, respectivamente,

SITUACOES DE EQUILIBRIO - apds o sistema ser levemente deslocado de sua posicdo inicial.
Estavel = tende a retornar ao equilibrio inicial.

Instavel = tende a afastar-se do equilibrio inicial.

Indiferente = permanece em equilibrio na nova posigao.

a) indiferente e instavel.

b) instavel e instavel.

c) estavel e indiferente.

d) estavel e estavel.

e) estavel e instavel.

Comentarios:
Situacdo I: Estavel

Considere um pequeno deslocamento de B no sentido hordrio. As cargas negativas ficardo
mais proximas e as positivas mais distantes, assim a forc¢a agindo do lado esquerdo ficara maior que
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a forca do lado direito (ambas direcionadas para baixo) gerando torque de sentido anti-horario,
favorecendo o retorno a posi¢ao de equilibrio horizontal.

Situacdo IlI: Instavel

Considere um pequeno deslocamento de B no sentido hordrio. As cargas do lado esquerdo
ficardo mais préximas e as do lado direito mais distantes, assim a forca agindo do lado esquerdo
ficard maior que a forca do lado direito (ambas direcionadas para cima) gerando torque de sentido
horario, favorecendo o afastamento em relagao a posicao de equilibrio horizontal.

Gabarito: E

9. (FUVEST - 2018)

Um grupo de alunos, em uma aula de laboratoério, eletriza um canudo de refrigerante por atrito,
com um lenco de papel. Em seguida, com o canudo, eles eletrizam uma pequena esfera
condutora, de massa 9 g, inicialmente neutra, pendurada em um fio de seda isolante, de
comprimento L, preso em um ponto fixo P. No final do processo, a esfera e o canudo estao
com cargas de sinais opostos.

a) Descreva as etapas do processo de eletrizacdo da esfera.

Em seguida, os alunos colocam a esfera eletrizada (E;) em contato com outra esfera (E,),
idéntica a primeira, eletricamente neutra e presa na extremidade de outro fio de seda isolante,
também de comprimento L, fixo no ponto P. O sistema adquire a configuracao ilustrada na
figura, sendod = 8 cm.

Para o sistema em equilibrio nessa configuracao final, determine:

b) o mddulo da tensao T em um dos fios isolantes;

c) o médulo da carga g, da esfera E;

d) a diferenga N entre o niumero de elétrons e de prétons na esfera E, apds a eletrizagao.

Note e adote:

IR

Para a situacao descrita, utilize: cosf = 1 e senf = 0,1.

Aceleracdo da gravidade: 10 m/s?

kQ1Q2
rz 7

Forga elétrica entre duas cargas puntiformes @, e Q, distantes r uma da outra: onde

k =9 x 10°Nm?/C?
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Carga do elétron: 1,6 X 1071°C.

Ignore a massa dos fios.

Comentarios:

a) Primeiramente o canudo foi trazido préximo a esfera, induzindo uma carga de sinal oposto a sua
na superficie mais proxima da esfera. Apds isso, ligou-se a esfera a terra, de modo que a esfera
recebesse cargas de sinal oposto as do canudo. Por fim, quebrou-se a conexdo da esfera com a terra
e afastou-se o canudo.

b) Aplicando F = ma a uma das cargas:
T=F,.sen8+mg (eq.1)
F,.=mgsenf (eq.2)
De (1) e (2), temos:
T =mg(1+ sen?0) ~ mg

c) Quando as esferas estdao em contato a carga é distribuida entre elas de formaigual. (g; = q, = q)

Por (2), temos:

kq?

?=mgsen0

mg sen 6

=d
1 k

d) Temos:

q=eN=|N =

Q|

Basta substituir os valores em questao.

Gabarito: a) descrigdob) T = 9 x 1072N c) |q,| =8 x 1078Cd) N = 5 x 101!

10.(FUVEST - 2019)

Trés pequenas esferas carregadas com carga positiva Q ocupam os vértices de um triangulo,
como mostra a figura. Na parte interna do triangulo, esta afixada outra pequena esfera, com
carga negativa q. As distancias dessa carga as outras trés podem ser obtidas a partir da figura.
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X
SendoQ = 2x107*C, q =—-2x10"°Ced = 6m,aforcaelétricaresultante sobre a carga
q

Note e adote:

A constante k, da Lei de Coulomb vale 9 x 10°Nm?2/(C?

a) é nula.

b) tem diregao do eixo y, sentido para baixo e médulo 1,8 N.
c) tem diregdo do eixo y, sentido para cima e mddulo 1,0 N.
d) tem diregao do eixo y, sentido para baixo e médulo 1,0 N.

e) tem direcdo do eixo y, sentido para cima e mddulo 0,3 N.

Comentarios:

A resultante das forgas esta na vertical. Consideraremos o sentido para cima como positivo:
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F,. = F' — 2F cos 45°

F,, = k@—«/ik °
d (dv2)
qQ V2 .
F. = kg(l — 7) > 0(para cima)
9x10%-2x107%-2%x 1075 V2 V2
I (1-2) =1 (1-2) 20
Gabarito: E

11.(UNESP - 1999)

A forca elétrica entre duas pequenas particulas carregadas foi medida, em func¢ao da distancia
d entre elas, em dois meios diferentes, no vacuo e no interior de um liquido isolante. Assinale
a alternativa que melhor representa o médulo da for¢ga medida no vacuo (Fo), comparada com
o moédulo da for¢ca medida no liquido (F.), em fun¢ao da distancia d

a)

Forca F

b)
Forca Fy

d)

g Introdugdo a Eletrostatica
www.estrategiamilitar.com.br




Prof. Toni Burgatto
Aula 05

Forca

Forca

AN
"

Comentarios:

Quando analisamos a Lei de Coulomb a mudanca de meio afeta diretamente na constante
eletrostatica do meio K = o Para o vacuo temos que &, é o menor possivel. No liquido, podemos
dizer que € = k * &y, k = 1. Entdo, K, = K,;,. Portanto, Fy = Fy,.

O entendimento da constante eletrostatica do meio ficara mais clara quando estudarmos o
dielétrico de um meio, cenas dos préximos capitulos.

Gabarito: D

Treinamento IME

12.(ITA-1971)

Um corpo condutor (l) carregado é aproximado de um corpo metalico (M) descarregado. Qual
das figuras abaixo da uma distribuicdo de cargas induzidas no metal que é consistente com a
posicao relativa dos corpos (I) e (M)?
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Comentarios:

a) M se mantém neutro.

b) A carga induzida proxima a (I) deve ser negativa.

c) Correto.

d) Semelhante ao item b).

e) A distribuicdo de cargas nao é uniforme como representada.

Gabarito: C

13.

Considere n esferas idénticas em que apenas a primeira esfera estd eletrizada com uma carga
Q. As outras estdao eletricamente neutras. Determine o valor da carga desta esfera apds o
contato dela com cada uma das demais esferas.

Comentarios:
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Quando uma esfera carregada entra em contato com outra idéntica e neutra ha uma
distribuicao igual de cargas entre as duas, e assim a carga da primeira esfera se torna metade do
original. No caso em questdo ha n — 1 contatos iguais ao descrito acima, logo a carga final da
primeira esfera deve ser:

Gabarito: @, =

2n—1

14.(ITA-1973)

Uma esfera metdlica (M) é aproximada de um

eletroscopio de folhas de aluminio, conforme o
esquema abaixo. A carcaca metalica (R) do £* )
.. , L isolante Mo R
eletroscépio esta em contato elétrico permanente .
com o solo.
Enquanto a esfera (M) estd muito afastada do

eletroscépio estabeleceu-se um contato elétrico I
transitério entre (T) e (R). Qual é a unica afirmacdo correta em relagcdo a experiéncia em
aprego?

a) As folhas s6 abrirdao quando a esfera (M) tocar o terminal (T).
b) As folhas sé abrirdo quando a esfera (M) tocar a carcaca (R).
c) As folhas s6 abrirdo se o contato elétrico entre (T) e (R) for mantido permanentemente.

d) As folhas sé abrirdo se a carcaca (R) receber uma carga de mesmo valor, mas de sinal oposto
ao da esfera (M).

e) As folhas se abrirdo a medida que (M) se aproxima de (T)

Comentarios:

a) Incorreto. Antes de tocar o terminal a esfera induz carga negativa em (T), gerando um excesso de
cargas positivas nas folhas do eletroscdpio.

b) Incorreto. Como (R) esta ligado a terra, a carga da esfera iria apenas escoar.

c) Veja a).

d) Incorreto. Para que se abram, basta as folhas estarem carregadas com carga de mesmo sinal.
e) Correto.

Gabarito: E

15.(ITA-1977)

Trés cargas elétricas puntiformes estao nos vértices A e B de um triangulo retangulo isdsceles.
Sabe-se que a forca elétrica resultante que atua sobre a carga localizada no vértice C do angulo
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reto tem a mesma direcao da reta AB. Aplicando-se a Lei de Coulomb a esta situacao, conclui-
se que:

a) As cargas localizadas em A e B sdo de sinais contrdrios e de valores absolutos iguais.

b) As cargas localizadas nos pontos A e B tém valores absolutos diferentes e sinais contrarios.
c) As trés cargas sao de valores absolutos iguais.

d) As cargas localizadas nos pontos A e B tém o mesmo valor absoluto e o mesmo sinal.

e) Nenhuma das afirmag¢des acima é verdadeira.

Comentarios:

Como as forgas possuem dire¢do de seus respectivos catetos, o Unico modo de se cancelarem
na direcdo da altura (saindo de C) é se possuirem médulos iguais e sentidos opostos (na dire¢ao dos
catetos). Como as distancias sao iguais, devemos ter cargas iguais e de sinais opostos.

Gabarito: A

16. (ITA-1983)

O eletroscdpio da figura foi carregado positivamente. Aproxima-se entdo um @
corpo C carregado negativamente e liga-se o eletroscdpio a Terra, por alguns

instantes, mantendo-se o corpo C nas proximidades. Desfaz-se a ligacdo a

Terra e a seguir afasta-se C. /

No final, a carga do eletroscoépio:

a) Permanece positiva.

b) Fica nula devido a ligacdo com a Terra.

c) Torna-se negativa.

d) Tera sinal que vai depender da maior ou menor aproximacao de C.

e) Terd sinal que vai depender do valor da carga em C.

Comentarios:

A repulsdo entre as cargas negativas do eletroscdpio e objeto cause um escoamento parcial
dessa carga para a Terra, onde terda um amplo espaco para se espalhar.

Gabarito: A

17.(ITA-1984)

Uma particula de massa m = 10,0 g e carga ¢ = —2,0 X 107° C é acoplada a uma mola de
massa desprezivel. Este conjunto é posto em oscilagdo e seu periodo medidoé T = 0,407 s.
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E fixada, a seguir, outra particula de carga ¢ = 0,20 X 107°C a uma distancia d da posi¢do
de equilibrio O do sistema massa-mola, conforme indica a figura.

L —p=9x10°¥™

418 c?

E dado:

Obs.: considerar as duas cargas puntiformes.

O conjunto é levado lentamente até a nova posicdao de equilibrio distante x = 4,0 cm da
posicao de equilibrio inicial O.

O valor de d é:
a) 56 cm.
b) 64 cm.
c) 60 cm.
d) 36 cm.

e) nenhuma das alternativas.

Comentarios:

Para o movimento em MHS, temos:

Aplicando F = ma na nova posicao de equilibrio:

!

__aq¢ 1

(d — x)? 4me,
L, 4107 .
107 = o792 9 10

d=64cm

kx

Gabarito: B

18.(IME - 84)

Um sistema de cargas elétricas puntiformes é constituido de quatro pequenas esferas de peso
desprezivel, dispostas na forma mostra na figura, dotadas das seguintes cargas elétricas:

Q,=0;=4x 10711¢C
Q, =0Q4 = —107*'C
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Determine o valor do angulo a, diferente de zero, de posicionamento da esfera de carga Q,,
de modo que a forga atuante nessa carga seja nula.

©
O v

Zerando a resultante na direc¢do da linha tracejada: (Q; = Q3 = Q,Q, = Q, = Q')

Comentarios:

I "2
—ZK% + K(Ql—)z == 0
(sen a) (tan a)

e 20=0
cos?a
cosa = g
2Q

Lembre-se que 0 < a < 90°, pois ndao ha possibilidade de equilibrio com as cargas ao lado
direito. Assim:

a = arccos (T)

Gabarito: @ = arccos (g)

19. (ITA-1988)

Deseja-se carregar negativamente um condutor metalico pelo processo de inducdo
eletrostatica. Nos esquemas | e Il, o condutor foi fixado na haste isolante. F é um fio condutor
gue nos permite fazer o contato com a Terra nos pontos A, B e C do condutor.
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F
A B c‘\ A B C \E
.l" ;
/ /

ISOLANTE /" ISOLANTE /

/

FEFEL L TATT ST LIRS

i e

Terra Terra
ESQUEMA | ESQUEMA I

Devemos utilizar:

a) O esquema | e ligar necessariamente F em C, pois as cargas positivas ai induzidas atrairdo
elétrons da Terra, enquanto que se ligarmos em A os elétrons ai induzidos, pela repulsdo
eletrostatica, irdo impedir a passagem de elétrons para a regiao C.

b) O esquema Il e ligar necessariamente F em A, pois as cargas positivas ai induzidas atrairdao
elétrons da Terra, enquanto que se ligarmos em C os elétrons ai induzidos, pela repulsdo
eletrostatica, irdo impedir a passagem de elétrons para a regiao A.

c) Qualquer dos esquemas | ou Il, desde que liguemos respectivamente em Ce em A.

d) O esquema |, onde a ligacao de F com o condutor podera ser efetuada em qualquer ponto
do condutor, pois os elétrons fluirdo da Terra ao condutor até que o mesmo atinja o potencial
da Terra.

e) O esquema ll, onde a ligacdo de F com o condutor poderd ser efetuada em qualquer ponto
do condutor, pois os elétrons fluirdo da Terra ao condutor até que o mesmo atinja o potencial
da Terra.

Comentarios:

A carga positiva do bastao gera um potencial positivo no condutor, se ligarmos este a terra
seu potencial deve se tornar nulo. Desse modo, cargas negativas fluem da Terra para o condutor
para que o equilibrio seja alcancado. Note que os argumentos acima sdo independentes do ponto
de contato do condutor com a terra.

Gabarito: D

20. (ITA-1992)

Uma carga puntiforme —(Q; de massa m percorre uma orbita circular de raio R em torno de
outra carga puntiforme Q,, fixa no centro do circulo. A velocidade angular de —Q, é:

4
a) W = mEYQ1Q2
mR
b) w = Q1Q2 -
\,47T£0mR
R31?
C) w = [QlQZ ]
480
R
d) — m Ql
4menQ2
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mRQZ
4menQq

e)w =

Comentarios:
Aplicando F = ma a carga Q,, temos:

Rient = MaAgent

1 Ql QZ 2
= R
4me, R? me
010,
4meymR3

Gabarito: B

21.(ITA-1993)

Uma pequena esfera metalica de massa m, esta suspensa por um fio de massa desprezivel,
entre as placas de um grande capacitor plano, como mostra a figura. Na auséncia de qualquer
carga, tanto no capacitor quanto na esfera, o periodo de oscilacao da esfera é T = 0,628 s.
Logo em seguida, eletriza-se a esfera com uma carga +e e a placa superior do capacitor é
carregada positivamente. Nessas novas condi¢des o periodo de oscilacao da esfera torna-se
T = 0,314 s. Qual é a intensidade da for¢a que o campo elétrico do capacitor exerce sobre a
esfera?

a)F =3mg
b) F = 2mg
c)F =mg
d) F = émg
e)F =9

2

Comentarios:

Calculando a gravidade aparente na regidao entre as placas:

Fg,
Gapa =9 + :ne (eq.1)

Lembrando-se que o periodo de oscilagdo de um péndulo é dado por: T = 271\/%
T _ gapa

Substituindo (1) na equacao acima, temos:
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i 1+ Fele
Ty mg
Fele - Smg
Gabarito: A
22.

Duas cargas positivas +q separadas por uma distancia 2D. No ponto médio do segmento que
une as cargas coloca-se uma carga —q. Desloca-se —q levemente da sua posi¢ao de equilibrio,
de tal forma que ela passa a oscilar em torno da posi¢ao de equilibrio mantendo-se sobre a
mediatriz do segmento que une as cargas +q. Determine o periodo da oscilagao, considerando
que a perturbagdao em —q seja muito pequena. Todas as cargas tém massa m.

Adote: para dngulos pequenos vale a aproximacgdo: sena = tga = a(rad)

Comentarios:
As forgas que agem em —q, desprezando a forga peso em relagdo a ordem de grandeza
guando comparada a forga elétrica, temos:

Calcularemos a forga resultante sobre — g em fungao de seu deslocamento x:
kq?
F..c = —2F,,sena = —Zﬁsena
(cosa

Fazendo as aproximagdes sena = tana e cos @ = 1 para pequenos angulos, temos:

kq? kq?
Fres = —Zﬁtana = _ZF X

Caracterizando um MHS com frequéncia angular dada por:

N

kq

N
==
Q

3
Gabarito: T = 27 ’—mdz
2kq

23.(ITA-1993)
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Duas esferas condutoras, de massa m, bem pequenas, estdao igualmente carregadas. Elas estao
suspensas num mesmo ponto por dois fios de seda, de massas despreziveis e de comprimentos
iguais a L. As cargas das esferas sao tais que elas estarao em equilibrio quando a distancia entre
elaséigualaa(a << L). Num instante posterior, uma das esferas é descarregada. Qual serd
a nova distancia b (b < < L) entre as esferas, quando apds se tocarem o equilibrio entre elas
for novamente restabelecido?

a)b=-

b) b = av2/2
c)b = avV3/2
d)b =a/32
e)b=a/V4

Comentarios:

2
Considere a situagao na qual as esferas encontram equilibrio a uma distancia arbitraria ¢ <
L:
Vertical —
TcosO=mg=T (eq.1)
Horizontal —

Tsenf =F,, (eq.2)

Substituindo (1) em (2), temos;

c kq?
mg (ﬁ) ez
2

m
29 _ 3 _ const.
2Lk 3

Note que, apds se tocarem, a carga final de ambas as esferas é metade da inicial, logo:
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Gabarito: E

24. (ITA-1996)

Um objeto metdlico carregado positivamente, com carga +Q, é aproximado de um
eletroscopio de folhas, que foi previamente carregado negativamente com carga igual a —0Q.

T e
"
-+

++++ + T

ELETROSCOPIO

1) A medida que o objeto for se aproximando do eletroscépio, as folhas vao se abrindo além do
gue ja estavam.

1) A medida que o objeto for se aproximando, as folhas permanecem como estavam.

[Il) Se o objeto tocar no terminal externo do eletroscépio, as folhas devem necessariamente
fechar-se.

a) Somente a afirmativa | é correta.
b) As afirmativas Il e lll sd3o corretas.
c) As afirmativas | e lll sdo corretas.
d) Somente a afirmativa lll é correta.

e) Nenhuma das afirmativas é correta.

Comentarios:

[) Incorreto. O objeto atrai mais carga negativa para o terminal, diminuindo a carga nas folhas e,
consequentemente, fazendo-as se aproximarem.

I) Incorreto. Veja (1).

Il1) Correto. A carga total dos dois condutores é (—Q) + Q = 0, logo o contato entre os dois produz
a neutralizagao de ambos.

Gabarito: D
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25.(ITA-1997)

Uma pequena esfera de massa m e carga g, sob influéncia da gravidade e da interagao
eletrostatica, encontra-se suspensa por duas cargas Q fixas, colocadas a uma distancia d no
plano horizontal, como mostrado na figura. Considere que a esfera e as cargas fixas estejam no
mesmo plano vertical e que sejam iguais a os respectivos angulos entre a horizontal e cada reta
passando pelos centros das cargas fixas e da esfera. A massa da esfera é entao:

4 qQ cos’a

d ' , M
) 4tey  d? g q Q
4 qQ sena !
b 99, ; \
4mey  d? g ’ \
2 ! '
c 8 %  cos“a / 4
ame, d g .F\\ a ﬂ-;}\. o
d) 8 qQ cos?asena Q L |
4mey d? g
4 qQ cos?asen’a d
41Ty d? g
Comentarios:

Equilibrando as forcas na direcao vertical:

2F,.sena = mg

1 Qgsena
ey / d \% mg
2
cosa

8 Qqcos? asena

- 4me, az g
Gabarito: D

26.(ITA-1998) v

Trés cargas elétricas puntiformes estdao nos vértices U, Ve W de um
triangulo equilatero. Suponha-se que a soma das cargas é nula e que a
forca sobre a carga localizada no vértice W é perpendiculararetaUVe W

aponta para fora do triangulo, como mostra a figura. \:

Conclui-se que:
a) As cargas localizadas em U e V sdo de sinais contrarios e de valores absolutos iguais.
b) As cargas localizadas nos pontos U e V tém valores absolutos diferentes e sinais contrarios.

c) As cargas localizadas nos pontos U, V e W tém o mesmo valor absoluto, com uma delas de
sinal diferente das demais.

d) As cargas localizadas nos pontos U, Ve W tém o mesmo valor absoluto e o mesmo sinal.
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e) A configuracao descrita é fisicamente impossivel.

Comentarios:

Para termos uma resultante na direcao desejada, as cargas de U e V devem ter o mesmo
modulo e sinal, digamos q. Assim a carga em W deve ser —2q (somatério das cargas é nulo), logo a
forca entre as cargas seria de atracdo, direcionada para dentro do triangulo.

Gabarito: E
27.(ITA-1998)

Suponha que o elétron em um atomo de hidrogénio se movimente em torno de um prdoton em
uma Orbita circular de raio R. Sendo m a massa do elétron e g o mdédulo da carga de ambos,
elétron e préton, conclui-se que o médulo da velocidade do elétron é proporcional a:

Comentarios:

Aplicando F = ma ao elétron, temos;

¢ mv?
Rient = MAgent = kﬁ = T
q
v =Vk——
VvmR

Gabarito: B

28.(ITA-2001)

Duas particulas tém massas iguais a m e cargas iguais a Q. Devido a sua interagdo eletrostatica,
elas sofrem uma forca F quando separadas de uma distancia d. Em seguida, estas particulas
sao penduradas de um mesmo ponto, por fios de comprimento L e ficam equilibradas quando

a distancia entre elas é d,. A cotangente do angulo que cada fio forma com a vertical, em
funcdodem,g,d,d,,F elL,é:
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mgLdq
) Fd?
mgd3
Fad?

c)

— d
Fd3? !

Comentarios:

Equilibrando as forgas agindo sobre uma carga:

Vertical —
Tcosa=mg (eq.1)
Horizontal —
QZ
Tsena =k— (eq.2)
dl
Dividindo (1) por (2), temos:
mgdi

cotga =——— (eq.x
g k02 (eq-*)
A questdo fornece a forca entre as cargas para uma distancia d:

2
kQ? = d*F (eq.3)
Substituindo (3) em (*), temos:
cotga = M
d?’F

Gabarito: C

29.(ITA - 2010)

Considere uma balanga de bragos desiguais, de comprimentos [, e l,, conforme mostra a
figura. No lado esquerdo encontra-se pendurada uma carga de magnitude Q e massa
desprezivel, situada a uma certa distancia de outra carga, q. No lado direito encontra-se uma
massa m sobre um prato de massa desprezivel. Considerando as cargas como pontuais e
desprezivel a massa do prato da direita, o valor de g para equilibrar a massa m é dado por:
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A) —mglyd?/(koQly)

B) —8mgl,d?/(koQLy)

C) —4mgl,d?/(3koQly)

D) —2mgl,d*/(V3k,Ql,)
E) —8mgl,d®/(3V3koQly)

Comentarios:

No equilibrio, o torque total do sistema deve ser nulo em relagdo a qualquer ponto.
Calculando o torque em relagdo ao ponto de suporte da balanca:

koQlqlly V3
F..ly sen 60° = mgl, = %7 =mgl,
(cos 30°)
] = 8 mgl,d?
= 3v3 koQlL

A forga deve ser de atragado, logo q é negativo.

Gabarito: E

30.(ITA-2014)

A figura mostra parte de uma camada de um cristal tridimensional infinito de sal de cozinha,
em que a distancia do atomo de Na ao de seu vizinho Cl é igual a a. Considere a existéncia dos
seguintes defeitos neste cristal: auséncia de um atomo de Cl e a presenca de uma impureza de
litio (esfera cinza), cuja carga é igual a fundamental +e, situada no centro do quadrado
formado pelos atomos de Na e Cl. Obtenha as componentes F, e F, da forca eletrostatica

resultante F = E.X + F,J que atua no dtomo de litio. D& sua resposta em funcdo de e, a e da
constante de Coulomb K.

00000
@O0 O @ O
& ® 0 0 ®
@9’@@@@
;© @0 @00
T_@’fe@e@e

Comentarios:

Considere uma carga arbitraria no cristal, essa carga sempre possuirda uma simétrica em
relacdo ao atomo de litio (cristal infinito), a qual cancela a forca que esta exerce sobre tal atomo.
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Assim, a forca resultante sera a forga da Unica carga que nao tem simétrica em relagao ao
atomo de Litio:

Lf -l--iilllll-'!-‘l.-li g 5
URPRETLL :
Cl~
F=k 26a? (= cos 6% — sen 6 §)
4
- 4 kez (SA + A)
" T 26v26 @

26\/% a? b%
. N
Gabarito: Fy = — o e @ Iy = ~2evae a2

31.(ITA - 2015)

Uma carga g ocupa o centro de um hexagono regular de lado d tendo em cada vértice uma
carga idéntica g. Estando todas a sete cargas interligadas por fios inextensiveis, determine as
tensdes em cada um deles.

Comentarios:

Na nossa opinido essa questao poderia ser anulada, ou a resposta seria impossivel determinar
as tensoes.

Sendo o sistema simétrico, precisamos analisar o equilibrio de apenas uma das cargas nos
vértices. Encontramos que a resultante da forga elétrica agindo sobre essa carga tem direcao radial
e sentido para fora.

Considere a seguinte situagao:
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2T cos 60° = 2F, cos 60° + 2F, cos 30° + F; + F,

kq? kq? kq?> kq?

T=pFt 335+ 7 T
27+ 4V3kq?
12 g2

Perceba que as cargas estdao em equilibrio, agora se ligarmos todos os pares que ainda falta
serem ligados com fios, teremos uma solugao para o problema inicial, com os esses fios frouxos e os
fios externos com a tensao calculada acima.

Do mesmo modo, colocando apenas fios ligando os vértices ao centro renderia uma solugao
para o problema original, com o resto dos fios frouxos. Assim esse problema nao tem solugao Unica.

27+4\/§) _ k_Q2

Gabarito: T = ( 2 12

32.(ITA - 2015)
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Considere um tubo horizontal cilindrico de comprimento €, no interior do qual encontram-se
respectivamente fixadas em cada extremidade de sua geratriz inferior as cargas q; e q,,
positivamente carregadas. Nessa mesma geratriz, numa posi¢ao entre as cargas, encontra-se
uma pequena esfera em condi¢ao de equilibrio, também positivamente carregada. Assinale a
opgao com as respostas corretas na ordem das seguintes perguntas:

I. Essa posicao de equilibrio é estavel?
II. Essa posicao de equilibrio seria estavel se ndo houvesse o tubo?

lll. Se a esfera fosse negativamente carregada e ndo houvesse o tubo, ela estaria em equilibrio
estavel?

A) N3o. Sim. Nao.
B) Ndo. Sim. Sim.
C) Sim. Ndo. Nao.
D) Sim. N&o. Sim.
E) Sim. Sim. N3o.

Comentarios:

I) Correto. Se a esfera for deslocada, ird aproximar-se da carga no lado do deslocamento, sofrendo
maior repulsdao, de modo que a resultante de forcas sobre ela aponta no sentido do equilibrio
anterior.

II) Incorreto. Se deslocarmos a esfera na diregao perpendicular, as duas forgas exercidas sobre ela
tendem a acelera-la para longe.

[l1) Incorreto. Se a esfera for deslocada, na direcao da linha que liga as duas, ird aproximar-se da
carga no lado do deslocamento, sofrendo maior atragao, de modo que a resultante de forgas sobre
ela aponta no sentido de afastamento ao equilibrio anterior.

Gabarito: oficial C.

33.(IME 2019 - 22 fase)

A figura acima mostra um sistema em equilibrio composto por trés corpos presos por tirantes
de comprimento L cada, carregados com cargas iguais a Q. Os corpos possuem massas m, €
m,, conforme indicados na figura. Sabendo que o tirante conectado a massa m, nao esta
tensionado, determine os valores de m; e m, em fungdo de k e Q.
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e i i i v
Dados:

constante dielétrica do meio: k[Nm?/C?];
carga elétrica dos corpos: Q [C];

comprimento dos tirantes: L = 2 m;
altura:h = (2 - ?)m

acelera¢do da gravidade: g = 10 m/s?;e a = 30°.

Comentarios:

Equilibrando as forgas na vertical para m,, temos;

myg = 2F,;, cos 60°
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_ 3kQ?
=1

Equilibrando as forgas na direcao perpendicular ao tirante, temos:

m,

F,. sen30° + F,;, sen 60° = m; g sen 30°

kQ*1 kQ*V3 _
4 2774 2 7MY
3

k 2
m1=ﬁ(3+\/§)

(3+3)kQ? e M. = 3kQ?

Gabarito: m; =

40 2 40

34.

Uma pequena esfera Al de carga +Q e massa m, encontra-se em repouso nas proximidades de

um plano inclinado, quando dela é aproximada lentamente uma segunda esfera B, de carga
+Q, fixa sobre um suporte isolante.

< 3m !

Devido a repulsdo eletrostatica, a esfera A desloca-se ao longo da rampa sem atrito,
estacionando na posicao ilustrada anteriormente. Determine o angulo a.

Dados: Constante eletrostatica=9 x 10°(SI) g = 10 m/s?> Q = 2mC,m = 0,3 g.

Comentarios:
Equilibrando as forcas na esfera A:

Vertical —

F,,c0s60°+ Ncosa=mg (eq.1)
Horizontal —
F,.sen60°= Nsena (eq.2)
Dividindo (2) por (1), obtemos:

g Introdugdo a Eletrostatica
www.estrategiamilitar.com.br




Prof. Toni Burgatto
Aula 05

2
kQ >Sin 60°
tana = (sen 60°)

2
mg — chos 60°

( 3

sen 60°
109-4-10‘12§£

tana = 42 _ V3

3-10—3—%-10—3

a = 60°
Gabarito: a = 60°

35.

Trés cargas puntiformes podem mover-se vinculadas (sem atrito) a um aro circular apoiado
num plano horizontal. Duas das cargas tém o mesmo valor g, e a terceira tem valor g,

. Mostre
gue na posicao de equilibrio, temos que:
q? 2(1—cosa)?
g  costa

Comentarios:

Na diregdao radial o aro mantém as cargas fixas, assim queremos garantir uma resultante

tangencial nula: (Note que a forga que g, exerce deve ser a mesma para ambas as cargas, logo o raio
que se liga a g, secciona o angulo a ao meio)
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2Rsen(w)

a
F, senE = F;sen90° — «

019 o qi
k (2R Cols (2%) )2 sen (E) k mcos a

@ sen? a sen (%) ~ 4 sen3 (%)

B 2 (%) cosa
42  cosacos (2)
3 3
2 (A L (Q
q_f_ls(sen (7)) _2(25en (7)) 21— cosay
az cos® a cos? a cos? a
2 - 3
Gabarito: 2 = w
a3 cos“ a

36.

Os pontos fixos A e B estdo eletrizadas com carga +Q cada um. O ponto C, eletrizado com carga
—(Q pode deslizar livremente sob a guia retilinea e horizontal, perfeitamente lisa. Verifica-se
que o ponto C fica em equilibrio quando o segmentoAC é normal a BC.

Demonstre que entre a, b e c vale a relacao:

a3+ b3 = abc
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Comentarios:
A
- kg s,
: B
a - .,
E "-, ,+" (}:15
: e b
. "a' 9[}9 o .
: ] 3 N\ (¥9 :
r r el !"d_ P— J

Como os dois triangulos acima sao semelhantes, temos:

a_ c—x
x b
c++Vc?—4ab ,
X = (considere x > ¢ — x)

2
Além disso:

CB c—x c¢—+Vc? —4ab
AC a 2a
Devemos ter uma resultante nula na dire¢ao horizontal:

F,cosa, = F,cosa, = F, sem a,

F, (CB\*
tana; = — ( )

F,  \AC
2a 3 <c —+c? — 40Lb>2
c+ Ve —4ab 2a
c—+Vc?—4ab
4a? = [c? — (c* — 4ab)] < P )
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Gabarito: a® + b3 = abc

37.(ITA - 2020)

Trés esferas idénticas de massa m, carga elétrica Q e dimensdes despreziveis, sdo presas pelas
extremidades de fios isolantes e inextensiveis de comprimento [. As demais pontas dos fios sdo
fixadas a um ponto P, que sustenta as massas. Na condicdo de equilibrio do sistema, verifica-
se que o angulo entre um dos fios e a diregao vertical € 8, conforme mostra a figura. Sendo ¢,
a permissividade elétrica do meio, o valor da carga elétrica Q é dada por

a) 1 \/12meymg sen® cosd

b) L \/4neomg tgo /3

c)l sene\/émsomg tgo /3

4megmg tgo
d) [ senB / —5

e)l Sene\/4nsomg tg0

Comentarios:

De acordo com o enunciado, na condi¢ao de equilibrio, temos a seguinte configuragao
espacial das cargas:

Pelo equilibrio das forgas, temos:
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2-F, -cos60°
tg(6) = ’“’m.g

Pela geometria no triangulo da base formado pelas cargas, temos:

V3 2
l-sen(9)=MN=x-7-§

x =1-V3-sen(0)

Portanto:
1 Q-Q 3
2.47'['80. x2 2
tg(0) =
m-g

B m-g-4neo-tg(8). N
Q—J NG -3 sen(6)

q=1-sen(6) '\/47‘[80 -m-g-tg(6)v3

Gabarito: C
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13. Consideracgoes 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 a natureza
elétrica da matéria, a Lei de Coulomb e fomos um pouco mais além.

Ministramos apenas uma noc¢ao de Calculo Diferencial e Integral. Nosso objetivo nao é saber
tudo de Calculo agora, apenas ter um pequeno conhecimento para aplicar em Fisica. Esse assunto
nao faz parte do cronograma proposto pelo IME. Entretanto, algumas vezes ja apareceram questdes
que exigiam do aluno algum conhecimento.

Atencao! Nao seja orgulhoso, achando que precisa estudar afundo esse tema e que isto vai
garantir sua aprovacao. Nao é esse espirito. Nao ha problema algum em pular uma questao de
Calculo no vestibular. Tenho certeza de que o niumero de acertos nela sera baixissimo e ndo sera essa
guestao fator discriminante na sua aprovacao.

Nos préximos capitulos vamos trabalhar o conceito de campo elétrico e de potencial elétrico.
Apds vermos estes dois conceitos, muitas duvidas serdo esclarecidas no que diz respeito as
interacdes das cargas elétricas.

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

a

f O"@ proftoniburgatto
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