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Introducgao

Nesta aula, faremos uma breve revisdao da mecanica, quanto aos conceitos de trabalho e energia,
guantidade de movimento e sua conservacdo. Todos esses temas serdao bem abordados mais adiante nas
suas respectivas aulas.

Além da revisdo na mecanica, abordaremos o conceito de potencial elétrico, energia potencial
elétrica e o potencial elétrico aplicado na resolucdo de problemas de corpos em equilibrio eletrostatico.

Esses temas sdo muito bem explorados pelos nossos vestibulares de oficiais.

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

ESCLARECENDO!

&)

Io' @prof.maldonado
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2. Potencial elétrico

Ja vimos os conceitos de forca elétrica e campo elétrico, definicdes de grandezas vetoriais. Nesa
aula, vamos introduzir o conceito de potencial elétrico e energia potencial elétrico, grandezas escalares,
mas antes disso, vamos definir o que é o potencial de um campo, matematicamente.

a - .
¥ E“sa:ce!'ategla

Para isso, vamos estudar o trabalho da forga elétrica no campo elétrico uniforme.

2.1. O trabalho no campo elétrico uniforme

Seja E a intensidade de um campo elétrico uniforme. Inicialmente, vamos tomar dois pontos
quaisquer A e B, numa mesma linha de forga, separados pela distancia d.

Devido ao fato de a forca ser constante, jd que o campo elétrico é uniforme (E = cte), o trabalho
da forga elétrica ﬁele nesse deslocamento é dado por:

-
A A B
— o =
q] |
! : E
- ==
E E =
' d -

Figura 1: Carga se locomovendo ao longo de um campo elétrico uniforme.
WA—> B — F . d

Mas, como F = q. E, temos:

WA—)B == qu

Agora, vamos tomar um terceiro ponto C, que pertence a outra linha de forga, como mostra a
figura abaixo:

|

A D B

S

C |

sl

Y

- d -
- o=

Quando a carga q desloca-se de A para C e, depois, de C para B, temos os seguintes trabalhos em
cada trecho:

AULA 02 — ELETROSTATICA IlI
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Wyoc = F.AC.cos(a) = F - AD
W.,p =F.CB.cos(f) = F -DB
O trabalho total no deslocamento ACB é a soma dos trabalhos:
Wascop = Wase + Wesp
Wjsscop=F-AD+F-DB=F-(AD+DB)=F -AB

Dessa forma, o trabalho da forcga elétrica tomando o deslocamento ACB é o mesmo que o trabalho
no deslocamento AB.

Wyseop=F.d = WA—>B|

Este resultado pode ser generalizado, pois para qualquer trajetéria que tomdssemos entre A e B,
o trabalho da forga elétrica seria dado por:

Note que, na férmula acima, d é a distancia entre A e B, na dire¢do do campo, como na figura
abaixo:

w

w

w

Figura 2: Carga elétrica se movendo em uma regido onde o campo elétrico é uniforme.

Para o calculo do trabalho, a distancia d’ (distancia na direcao perpendicular ao campo) pouco
importal

Desse resultado, concluimos que o trabalho da forca elétrica independe da trajetdria, apenas da
carga elétrica e da posicdo dos pontos A e B na regido do campo elétrico. Ainda que mostremos esse fato
para uma situacdo particular (campo elétrico uniforme), podemos generalizar esse resultado da seguinte
forma:

O trabalho realizado por uma forga elétrica em um campo eletrostatico para ir de A até B nado
depende da trajetoria.

Como vimos, forcas conservativas possuem como propriedade o fato do trabalho por ela realizado
ndo depender da trajetéria. Por isso, dizemos que a forca elétrica é uma forca conservativa.

Se o campo nao for eletrostatico, ele ndo sera conservativo, mas isso € um assunto que foge do
nosso escopo de curso. Sempre consideraremos campos eletrostaticos, ou seja, que ndo variam com o
tempo.

2.2. A energia potencial no campo eletrostatico

Sempre que trabalhamos com campo de forgas conservativas, associamos os conceitos de
energia potencial e de potencial. Isso ocorre com a forca elétrica (energia potencial elétrica), a forca
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eldstica (energia potencial elastica), a forca gravitacional (energia potencial gravitacional) e a forca
magnética (energia potencial magnética), ou qualquer outra forga conservativa.

Analogamente, faremos um tratamento semelhante, pois o campo eletrostatico também é
conservativo. Para isso, considere uma carga elétrica positiva puntiforme solta com velocidade nula num
ponto A em uma regido que existe um campo eletrostatico qualquer.

qg>0
@
A

Figura 3: Carga elétrica positiva com velocidade nula em uma regido do campo elétrico E.

13U

Nessas condicles, a forca elétrica tende a deslocar a carga na propria orientacdo do campo,
promovendo um trabalho positivo. Dessa forma, a particula ganha energia cinética. Diante disso,
podemos dizer que a particula possuia uma certa energia que se transformou em energia cinética. Essa
outra forma de energia chamamos de energia potencial elétrica.

Assim como na mecanica, quando fomos definir a energia potencial, foi necessario atribuir um
referencial para que pudéssemos determinar a energia potencial. Na elétrica ndo é diferente.

Define-se energia potencial de uma carga elétrica puntiforme g, em um dado ponto A, como o
trabalho que a forca elétrica realiza quando é levada do ponto A até o ponto de referéncia R. Em outras
palavras:

Uy = WA—>ref

2.3. O potencial elétrico

Definimos potencial elétrico associado ao ponto A, denotado por V,, a razdo entre a energia
potencial elétrica da cargaem A ((Epot)A) e o valor da carga (q), ou seja:

Veja que, assim como a energia potencial elétrica, o campo elétrico necessita de um potencial para
s . = F .
ser calculado. Além disso, note a semelhanca dessa férmula com E = " A forca elétrica depende tanto

da carga geradora quanto da carga de prova, mas o campo somente da carga geradora. Da mesma forma,
a energia potencial elétrica depende tanto da carga de prova quanto da carga geradora, mas o potencial
elétrico somente da carga geradora.

Observacoes:

1) Essa razdo ja é bem determinada em cada ponto do campo elétrico e independe do valor de
q, isto é, independe da carga de prova. Nesse momento, parece um pouco contraditorio, ja
que estamos vendo a carga g no denominador de V. Este fato ficard mais claro logo a frente.

AULA 02 — ELETROSTATICA IlI
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2) Definimos o potencial elétrico em A como o quociente de duas grandezas escalares (energia e
carga), notoriamente, o potencial também serd um escalar.
3) Sua unidade no Sl é o volt, indicado pela letra V.
Assim, temos que:

1]—1 cC=1V
ic -~ J/C =

A unidade Volt é dada em homenagem ao fisico italiano Alessandro Volta (1745-1827).

2.4. Determinac¢ao do trabalho em fun¢ao da diferencga de
potencial (ddp)

Dada uma carga elétrica g que se desloca de A para B, em uma regido onde existe um campo
elétrico qualquer. Como o campo é conservativo, vimos anteriormente que o trabalho ndo depende da
trajetdria. Dessa forma, podemos escrever que:

Wasp = Wassrer + Wreros
Entretanto, pela definicdo de energia potencial elétrica:
Wyssrer = Uy
Trefop = —Up

(Wisp = Uy — Ug = =AU

Em outras palavras, o trabalho realizado pela forca elétrica entre A e B é igual a menos a variacdo
da energia potencial elétrica.

Além disso, como U =q - V:

WA_,B - q (VA - VB) - _qAV

Diante desse resultado, concluimos que o trabalho é igual a menos o produto da carga elétrica
deslocada pela diferenga do potencial.

Para o caso de um campo elétrico uniforme, vimos anteriormente nessa aula que:
WA—>B =(. E.d

Onde d é a distancia na dire¢do do campo de A até B, em uma mesma linha de forca. Portanto,
chegamos na seguinte relacdo entre o campo elétrico e os potenciais:

q.E.d = —qAV

E.d = —-AV

A equacdo acima é extremamente importante! E vale para quaisquer campos eletrostaticos
uniformes.

Com base nessa ultima expressao, temos a unidade oficial de campo elétrico justificada no S| como
sendo:

E] = —%V] = V/m

Dessa forma, V /m é similar a N/C, sendo ambas medidas para o campo elétrico.

AULA 02 — ELETROSTATICA IlI
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2.5. Determinag¢ao do potencial elétrico caso geral

No item de cima provamos que, para um campo eletrostatico uniforme:
E-d=-AV
Chamando a distancia d de Ar, o deslocamento na direcdo de uma linha de campo:

AV
Ar

Tomando o limite quando Ar — 0:

av
dr

A equacdo acima vale para qualquer campo eletrostatico, desde que r seja o deslocamento em
uma linha de campo.

Somente por curiosidade, existe uma féormula mais geral que calcula o campo em fung¢do do
potencial elétrico, onde as coordenadas sdo x, y e z e ndo uma linha de campo:

B VV—( av. av BV)
B -\ ox’ dy’ ox
O operador V se chama gradiente. Também por curiosidade, podemos definir o que é o potencial
de um campo matematicamente.

Curiosidade: Seja uma fungdo f: R™ — R", chamamos essa fungdo de campo. Se existir uma
segunda funcdo g: R"™ - R, tal que f = —Vg, entdo o campo f é um campo conservativoe g é o
potencial de f.

Agora que vocé ja sabe de onde as férmulas vém, vamos para o que importa. Ao percorrermos
uma certa linha de campo:

av
dr

Consequentemente, se plotarmos o potencial elétrico em func¢do do deslocamento r em torno de
uma linha de campo, a tangente do grafico serd igual a menos o médulo do campo elétrico.

Se integrarmos a expressao acima:
B

VB_VAZAVA%Bz_fE'dr
A

Consequentemente, se plotarmos o campo elétrico em funcdo do deslocamento r em torno de
uma linha de campo, a area do grafico sera igual a menos a varia¢cdao do potencial elétrico.

Considerando B como a referéncia (infinito):

AULA 02 — ELETROSTATICA IlI
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Vw—VAz—fE-dr
A
VAsz'dT
A

Ou seja, o potencial de um ponto é calculado como a area do grafico do campo elétrico pela
distancia em torno de uma linha de campo, desse ponto até o infinito.

bE(V /m)

e . . . ., . . . .

rim)

Figura 4: Grdfico auxiliar do campo elétrico em fungdo da distdncia para o cdlculo do potencial.

Na figura acima (campo elétrico de uma esfera isolante uniformemente carregada), a area azul
seria o potencial de A.

HORA DE

PRATICAR!

1)
Encontre o campo elétrico para a funcdo potencial elétrico IV dada por V = 50 — 10x.
Comentarios:
E=-Ww=-Z1=-101
ax
2)

. . . 3 .
Encontre o potencial elétrico no ponto x = 2 se o campo é dado por E = el

Comentarios:

AULA 02 — ELETROSTATICA IlI
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2.7. O potencial elétrico de carga elétrica puntiforme

Considere uma carga Q , fixa em um certo ponto do espago, gerando um campo elétrico a sua
volta. Seja uma carga g em um certo ponto P distante r de Q

oo
Vp = f E -dr
P
Sabemos que o campo elétrico de uma carga puntiforme é radial e o médulo dado por:

K

g X0
r

Portanto, podemos determinar o potencial pela drea azul do gréafico abaixo:

E(V/m)}

:f_qzz kQ _kQ

Isto é, o potencial elétrico de uma carga puntiforme Q em um ponto P que dista r da carga fonte
é dado por:

Observagdes:

AULA 02 — ELETROSTATICA IlI 10
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1) Vp é uma grandeza escalar.

2) O potencial é funcdo do ponto, ja que se trata de uma grandeza associada a cada um dos
pontos da regido do campo elétrico.

3) Vp ndo depende da carga de prova

4) Vp depende da carga fonte Q

5) O valor de Vp(r) gerado pela carga puntiforme Q possui o mesmo sinal que a carga:

{Q>O=>V>0
Q<0=>V<0

Se plotarmos o grafico do potencial elétrico em fungao da distancia, obteremos um arco de
hipérbole equilatera:

Q>0

r(m)

Q<0

Figura 5: Grdfico do potencial elétrico gerado por uma carga puntiforme em fungdo da distdncia, para os dois possiveis valores de Q.

2.8. Potencial elétrico gerado por varias cargas puntiformes

Sejam n cargas elétricas gerando um campo elétrico em um dado ponto P do espaco.

Cada uma das cargas gera um potencial em P dado por:

k k kQ; k
Vv, = Ql,vzz QZ,...,Viz Ql,...,lfnzﬁ
N L) T; T

Pelo Principio da Superposicdao, o potencial elétrico resultante é dado pela soma algébrica dos
potenciais parciais:

Vies=Vi+Vo+ -+,

AULA 02 — ELETROSTATICA IlI 11
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2)

O gréfico abaixo mostra o potencial gerado por uma carga elétrica puntiforme, em fungao

da distancia.

V(volts)

80 f===-bmn-

e -

20f----F--~

B f=mmm———

Calcule:
a) o potencial elétrico V.

b) a distancia d.

Comentarios:

a) vamos pegar dois pontos do grafico de forma estratégica:

V(2) = KZ—Q — 80
V(1) = K—IQ =V
Portanto:
, ke
=g = [V =160V
2

AULA 02 — ELETROSTATICA IlI
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b) novamente, podemos repetir a ideia e pegar dois pontos estratégicos:

V(2)==t=80
V(d) = % =20
Logo:
KQ
- 80
sz =2 d=8m
d
3)

. ~_a . .
Determine a razao - paraqueo potencial resultante seja nulo no ponto P.

ga = +3P’C =]
@ L

Prof. Jodo Maldonado

gp = —4pC

Comentarios:
VP = VA + VB
Mas queremos Vp = 0, entdo:

TA B

Ta_Qa

Considere duas cargas elétricas puntiformes fixas em A e B sobre um segmento orientado

x, como na figura:

g4 = +3pC qg = —4uC

L &
0

| d="5m |
| |

Determine as abscissas onde o potencial é nulo.

Comentarios:

Podemos escrever os potenciais para cada carga da seguinte forma:

_ 1,02 QB
Va=KteVp=K:"
VA _ 3uC VB — K (=4uC) 4uC)

B

x(m)

Repare que em maddulo, o numerador de Vz > V,, portanto, devem existir pontos proximos
de Q4, onde a distancia r4 € menor, paraque V, + Vz = 0. Vamos supor um ponto P; a direita de A

onde o potencial é nulo, entdo:

AULA 02 — ELETROSTATICA IlI
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qa = +3pC P qp = —4uC
[ L 2 & -
0

3

d—:ﬂl |
I | !

Para que o potencial elétrico no ponto P; seja nulo, temos:

Vp, =0= K2 1k

X1 d—x1 X1 d—x1

(—4uc) 3 4 3d 3
P = :>x1=7=;-7=3m

Agora, vamos procurar um ponto P, a esquerda de A, onde o potencial elétrico também é
nulo:

9 —
0 x(m)

Entdo, para que o potencial elétrico no ponto P; seja nulo, devemos ter:

Vp, = 0= K.2HC 4 g C2HO

[x2] d+|x;|

= 0> 3d + 3|xy| = 4|x,| = |x,| = 3d = 21m

Como a abscissa x, estd a esquerda da origem do segmento orientado, sabemos x, < 0.
Portanto:

4)
(FUVEST-SP)

Duas cargas —q distam a do ponto A, como indicado na figura.

A a —q

____________________ _.
45°

145° s,

1 \v\

| N

|

| R

e

!

| N

I ‘\

| \ T

—q @

a) A que distancia de A, sobre a reta Ax, devemos colocar uma carga +q para que o potencial
eletrostatico em A seja nulo?

b) E este o Unico ponto do plano da figura em que a carga +q pode ser colocada para anular
o potencial em A? Justifique a resposta.

AULA 02 — ELETROSTATICA IlI
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Comentarios:

a) O potencial elétrico gerado pelas cargas —q em A sdo dados por:
v,=KkEL ey, = g2
a a

Vi+V, = —21(%

Assim, devemos colocar uma carga +q a uma distancia d igual a:

VA=O
Ki-2k1=0
d a

a
d=3

b) Quando fomos encontrar a distancia d sobre a reta Ax onde o potencial é nulo, nés ndo
restringimos apenas para pontos na reta Ax. Apenas colocamos a carga +q a uma distancia d, pois
dessa forma garantimos que o potencial em A serd nulo. Dessa forma, basta que a carga +q esteja
a uma distancia d do ponto A que o potencial em A serd nulo. Em outras palavras, qualquer ponto

. A . . a , . 4
da circunferéncia, com centroem A eraiod = > fara com que a carga +q anule o potencial elétrico
em A.

Portanto, o ponto encontrado no item a) ndo é unico. O lugar geométrico dos pontos onde
podemos colocar a carga +q para zerar o potencial em A é uma circunferéncia centrada em A e raio

=2
d_z'

TOME

NOTA!

&)

2.9. Outras propriedades das linhas de for¢a

Propriedade 1)

Linha de forca

Figura 6: Linha de for¢a de um campo elétrico qualquer.

Isso ocorre pois AV = — f E - dr logo o potencial diminui ao percorrer a linha de forca.

Propriedade 2)

AULA 02 — ELETROSTATICA IlI
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As linhas de forga de um campo elétrico ndo podem formar loops

Imagine que uma linha de for¢ca forme um loop. Vamos comegar em um ponto P percorrer esse
loop e calcular a variacdo de potencial quando voltamos para P. Como f E - dr # 0 no loop, ao voltarmos
para P o potencial serda menor que o inicial, absurdo pois estamos em um campo eletrostatico.

DESPENCA NA
X PROVA!

2.10. Superficies equipotenciais

Chamamos de superficies equipotenciais o lugar geométrico dos pontos que apresentam um
mesmo potencial elétrico.

Exemplo: seja a carga puntiforme g > 0, em repouso, criando um campo elétrico, onde as linhas
de forga sao representadas na figura abaixo:

q>0

Figura 7: Campo elétrico de uma carga positiva tem diregéo radial, "saindo" da carga.

Dado que o potencial de uma carga puntiforme é dado por:

_kq
_T

|4

Pontos equidistantes da carga irdo ter o mesmo potencial. Em outras palavras, as superficies
equipotenciais sdo esferas concéntricas com a carga.

AULA 02 — ELETROSTATICA IlI 16
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Figura 8: Superficie esférica equipotencial a uma disténcia r.

Quando variamos a distancia r em relagdo a carga g, estamos criando varias superficies esféricas
equipotenciais. Dizemos que geramos uma familia de superficies equipotenciais.

Figura 9: Familia de superficies equipotenciais.

AULA 02 — ELETROSTATICA Il
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2.10.1. As propriedades das superficies equipotenciais
Propriedade 1)

Podemos verificar essa propriedade através da equacao do trabalho da forcga elétrica:

Tasp = q.- (V4 — Vp)
Como estamos em uma superficie equipotencial, temos que V, = V5, portanto:

Tg»B = 0

Propriedade 2)

E Linha de For¢a (LF)

Superficie
equipotencial (SE)

Figura 10: Superficie equipotencial ortogonal ao vetor E.

Também podemos verificar essa propriedade por redu¢do ao absurdo. Vamos supor que existe

o
uma componente E; que ndo seja ortogonal a superficie equipotencial. Entao, quando uma carga elétrica
se deslocar nessa superficie, havera trabalho elétrico realizado ndo-nulo. Tal fato é um absurdo, pois
contraria a propriedade 1.

Exemplos de aplicacBes de superficies equipotenciais perpendiculares as linhas de campo:
1) Campo elétrico uniforme:

Nesse caso, sabemos que as linhas de forca constituem um feixe de retas paralelas e, portanto, as
superficies equipotenciais serdo planos perpendiculares as retas.

AULA 02 — ELETROSTATICA IlI
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Superficies equipotenciais

Vii Vai

o~

_n .

Linhas de for¢a

e . .

Figura 11: Linhas de campo perpendiculares as superficies equipotenciais.
2) Campo gerado por carga puntiforme:

Como visto, as linhas de forca nesse caso sao radiais para fora, em caso de cargas positivas, e
radiais para dentro, em caso de cargas negativas. Portanto, as superficies equipotenciais sdo superficies
esféricas centradas na carga geradora do campo.

A linhas de forca

super ficie equipotencial

Figura 12: Superficies equipotenciais geradas por uma carga puntiforme positiva.
3) Dipolo elétrico:

Considere um conjunto formado por duas cargas elétricas de valores simétricos (+q e —q),
formando um dipolo elétrico.
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Figura 13: Dipolo elétrico a uma distédncia 2d.
Se tomarmos qualquer ponto do espago que equidista das cargas +q e —q, ou seja, d,; = d_g =
r, teremos um potencial nulo, pois:

_kq _ "ka -
V+q—_eV_q—T:> V+q+V_q—0

+q

.~..l

o

Figura 14: Plano onde o potencial elétrico das cargas é nulo.

Além disso, sabendo que as superficies equipotenciais sdao ortogonais as linhas de campo,
podemos desenhar as equipotenciais ao desenharmos as linhas de campo elétrico (que ja sabemos como
é para um dipolo).

Figura 15: Representagdo das equipotenciais e linhas de campo para o dipolo elétrico.
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Sendo x a distancia a direita da carga positiva, quando percorremos a reta que une as cargas, da
esquerda para a direita, temos:

Kq  Kq
x 2d—x

Se plotarmos o grafico do potencial elétrico entre as cargas em func¢do da distancia, teriamos o
seguinte gréfico:

V(x) = V]_ +V2 =

A
V (volts)

2(1 r(m)

Figura 16: Potencial elétrico em fungdo da distdncia para o dipolo elétrico.

HORA DE

PRATICAR!

5) (FUVEST-SP)

A figura representa algumas superficies equipotenciais de um campo eletrostdtico e os
valores dos potenciais correspondentes.
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+20V  +10V 0 10V -20V
a) Copie a figura, representando o vetor campo elétrico nos pontos a e b.

b) Qual é o trabalho realizado pela forca elétrica para levar uma carga g, de 2 X 107°C, do
ponto a ao ponto b?

Comentarios:

a) sabemos que em cada ponto da superficie equipotencial, o vetor campo elétrico é
perpendicular ao plano tangente a superficie no ponto. Além disso, como visto em teoria
orientamos o campo no sentido decrescentes dos potenciais. Logo, a representacao é dada por:

linha de forca

E

+20V +10V -20V

linha de forg¢a

b) o trabalho realizado pela carga elétrica g = 2 X 107°C, conhecendo os potenciais nos
pontos desejado é dado por:

Taop =q.(Va = V) =2%x107°C. (20 — (-10)) = 6 X 107%]

6) (UnB-75)

Qualquer que seja a situacao fisica envolvendo campo elétrico e potencial elétrico, podemos
afirmar que:

a) quando o campo elétrico for nulo num ponto, o potencial necessariamente também o
sera;

b) quando o campo elétrico for diferente de zero num ponto, o potencial necessariamente
também o ser3;
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c) quando o campo elétrico for constante numa regido, o potencial necessariamente
também o ser3;

d) quando o campo elétrico for nulo numa regido, o potencial sera necessariamente
constante nessa regido.

Comentarios:
a) Incorreta. Se o campo elétrico é nulo, quer dizer que o potencial é constante, basta
av o ~ .
lembrarmos que E = — e O potencial é constante, mas ndao necessariamente nulo.

b) Incorreta. Basta pegarmos o exemplo do dipolo elétrico:

V=0

c) Incorreta. Basta lembrarmos do campo elétrico uniforme. O campo é invariante, mas os
potenciais sdo cada vez menores a medida que caminhamos no sentido das linhas de campo.

d) Correta. Essa alternativa corrige o texto escrito na alternativa a. Quando o campo é nulo,
o potencial é constante podendo ser nulo ou n3o.

7) (UnB-75)

Na figura ao lado vemos uma pequena esfera metalica de carga g, presa a extremidade
inferior de uma haste de vidro e situada entre duas placas condutoras. A extremidade superior da
haste esta presa a uma mola e todo o sistema pode oscilar verticalmente. A diferenga de potencial
entre as placas é V;,. A mola fica:

mola

haste de vidro

..

—

[
1
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a) comprimida quandog<0eV12<0;
b) comprimida quandoq=0eV12>0;
c) distendida quandog>0eV12<0;

d) nenhuma dessas.

Comentarios:

a) Incorreta. Se V;, =V; =V, <0, entdo V; <V, ou V, > V. Portanto, o campo elétrico
esta orientado da placa 2 para a placa 1. Por isso, a forga elétrica na carga q < 0, estara orientada
para baixo, portanto, a mola estd sendo alongada e ndo comprimida.

b) Incorreta. Se g = 0, ndo existe forca elétrica atuando na carga. Como é desconsiderado o
efeito da forga peso, a mola ndo sofrerd acdo de mais nenhuma forga.

c) Incorreta. Semelhante ao item a, V, > V;, campo orientado da placa 2 para a placa 1.
Assim, quando colocamos uma carga positiva entre as placas, a forga elétrica estd orientada para
cima. Portanto, a mola esta sendo comprimida.

d) Correta. Nenhuma das anteriores estdo corretas.

ACORDE!

N

2.11. Espontaneidade e trabalho

Queremos responder a pergunta: o que acontece quando soltamos uma carga g em um campo E?

Se existe um campo elétrico, agira na carga uma forga elétrica, e espontaneamente a carga ird se
mover na direcdo dessa forga elétrica. Logo o trabalho da forga elétrica é positivo, e como a carga esta
ganhando energia cinética, devera estar perdendo energia potencial elétrica. Isso vem da féormula, pois:

W =-AU

Se o trabalho é positivo, a energia potencial elétrica diminui. Logo podemos enunciar:

Qualquer carga, independente do sinal, ird buscar espontaneamente regioes de energia
potencial elétrica menor

Entretanto, como U = gV, se a carga for positiva, uma menor energia potencial ird coincidir com
um menor potencial, mas para uma carga negativa sera o contrario:

Espontaneamente, vemos que cargas positivas buscam potenciais menores, e cargas negativas
buscam potenciais maiores
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3. Energia potencial eletrostatica

Seja Q uma carga colocada em um ponto A. Seja g uma carga de prova colocada em um ponto B,
distante r de Q:

_ko

%4
B™ oy

A energia potencial elétrica pode ser calculada por:

_keg

U=qVp -

Ou seja, a energia potencial elétrica entre duas cargas Q e q, afastadas r entre si, é diretamente
proporcional as cargas e inversamente proporcional a distancia entre as mesmas.
Se tivermos mais de duas cargas, devemos somar as energias potenciais duas a duas!

Como exemplo, se tivermos 3 cargas, A, Be C:

k k k
_ quB+ CIAQC_I_ ds4c

U
Ta,B Tac s
Para o caso de n cargas:
_ \Ckaiq;
Utotal -
e Tij
i#j

HORA DE

PRATICAR!

8) (FUVEST - 95)

Um sistema formado por trés cargas puntiformes iguais, colocadas em repouso nos vértices
de um triangulo equilatero, tem energia potencial eletrostatica igual a U. Substitui-se uma das
cargas por outra, na mesma posi¢cao, mas com o dobro do valor. A energia potencial eletrostatica
do novo sistema serd igual a:

a) gU
b) U
c) EU
d) 2U
e) 3U

Comentarios:

Podemos calcular a energia potencial eletrostatica para o sistema, fazendo a soma de todas
as energias tomando as cargas em combinacdes 2 a 2, da seguinte forma:
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K.q4. K.q.. K.q,.
U= q1-d2 + q1-43 + q2-43
a a a

Onde a é o lado do triangulo equilatero.

Como as cargas sao iguais, a energia U pode ser escrita como:
3kq?
U=—-—

a

Se uma das cargas dobra de valor, por exemplo a carga q; passa a ser 2q, entdo temos a

nova energia potencial eletrostdtica dada por:

U = K.q'1.92 + K.q'1.q3 + K.q2.q3
a a a

U = K.2q.q + K.2q.q + K.q.q
a a a
UI —_ 5Kq2
- a
UI
Fazendo - vem:
5Kq2
s
U~ 3Kq?
a
U'=3u
3
Gabarito: C
9) (UFCE)

Considere trés particulas de mesma massa M, eletricamente carregadas e dispostas no plano
X — Y, como mostra a figura.

y(m) 4

-5 -4 ® -2 10 1 2 ® 4 5 5T
x(m)

-1

Duas delas, ambas com carga positiva +Q, estdo fixadas, uma na posi¢do (—3,0) e a outra
na posicao (3,0). A terceira, de carga negativa —Q e originalmente na posicdo (0,4), quando
abandonada desloca-se ao longo do eixo Y devido a acdo das particulas fixas, positivamente

carregadas. Sabendo que |[+Q| =|—-Q| =5%107°C, M = 1,2 x 1073kg e K, = 9 X 10°Nm?/
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C?, determine o médulo da velocidade, em m/s, com a qual a particula de carga —Q passa pela
origem (0,0). Despreze atritos e efeitos de forgas gravitacionais.

Comentarios:

Devido ao fato de somente agir no corpo a forga elétrica e sabendo que essa forga e
conservativa, podemos utilizar o teorema da enérgica cinética.

TFReS = AEC
Como a resultante é a forca elétrica, temos que:
Trge = (=@)- (Vi) = Vio)
Os potenciais nos pontos (0,4) e (0,0) sao dados por:

_ Q 9
Vo = Ko (—3-0)2+(0—4)2 + Ko J(B=0)2+(0—4)2
-6
Vi = 2.9 X 10°. 25— = 18 X 10°V
-6
Vioo = 29 X 10°. 27— = 30 x 103V

Portanto, utilizando o teorema, lembrando que a carga é abandonada no ponto (0,4),
temos:

(=5 % 107%). (18 x 103 — 30 x 103) = % 1,2 x 1073, 2
v? =100

10) (E. Naval)

A, B e C sdo os vértices de um triangulo equilatero de 3 metros de lado e D é o ponto médio
do lado BC. Em cada um dos vértices B e C ha uma carga elétrica puntiforme, positiva, fixa, de 1,0
nanocoulomb (1 nano = 10~°). Uma terceira carga, puntiforme, positiva, de 1,0 nanocoulomb é
lancada, com energia cinética de 10 nanojoules, do vértice A em direcdo ao ponto D. Considerando
que a constante eletrostatica do meio (vacuo) seja 9 x 10° uSl e que as Unicas for¢as atuantes na
carga movel sejam as decorrentes da interacao elétrica com as duas cargas fixas mencionadas, a
energia cinética da carga moével, em nanojoules, ao passar pelo ponto D é:

a) 0
b) 4
c) 6
d 8
e) 16

Comentarios:

Vamos construir uma figura que representa a disposicao fisica das cargas:
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+1nC d 'D d +1nC

2 l 2

Novamente, devido ao fato de as forcas atuantes serem apenas da interacdo elétrica,
podemos utilizar o teorema da energia cinética:
TFTeS == AEC
TFoe = (E)p — (Ec)a
q. (VA - VD) = (EC)D - (EC)A

Calculamos os potenciais em A e em D pela expressao:

9x10°.2x10~°
VA:fr(oq—f"‘|‘1'<oq—c=—3 =6V

Vo = Ko & + Ko 3 = 2 (Ko 22 + Ko %) = 2v, = 12V
2

N

Logo, a energia cinética no ponto D, em nanojoules (n/), é de:

(EC)D=q'(VA_VD)+(EC)A
(E))p=1%x107%(6—-12) +10x107°=4x10"°=4nJ

Gabarito: b.
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4. Potencial elétrico de condutor carregado e em equilibrio
eletrostatico

. dv , N dv .
Veja que,como E = — —, €o0campo é nulo dentro de um condutor, entdo -, €zero,eo potencial

é constante. De outra forma, dizemos que o potencial elétrico € o mesmo em todos pontos de um
condutor, inclusive em sua superficie.

Figura 17: Propriedades de um condutor em equilibrio eletrostdtico.

Além disso, quando todos os pontos da superficie do condutor possuem o mesmo potencial,
dizemos que ela é uma superficie equipotencial e, conforme vimos, o campo elétrico é ortogonal a
equipotencial, o que prova que o campo na superficie de um condutor deve ser perpendicular a ela.

11)

Considere uma pequena esfera metalica de raio r carregado com carga +q. Uma outra
esfera metalica de raio R, tal que R > r, inicialmente neutra. Coloca-se a esfera menor no interior
da esfera maior por um orificio, sem que ache contato entre as esferas. Em seguida, faz-se o contato
da esfera menor com o interior da casca da esfera maior. Em seguida, retira-se a esfera menor de
dentro da outra, sem haver qualquer outro contato. Determine as cargas finais de cada esfera.

q

Comentarios:

Quando colocamos a esfera menor em contato com o interior da esfera maior, os dois corpos
passam a ser-apenas um. Dessa forma, a carga tende a se distribuir na superficie da esfera maior,
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gue envolve todo o conjunto. Apds a retirada da esfera menor, temos que a esfera menor se tornara
neutra, ja que seu excesso de cargas foi transferido para a superficie externa da esfera maior.

Portanto:

Amenor = Ole |Qmaior = +Q|

Notamos aqui um processo para neutralizacdo de cargas.

TOME

NOTA!

&)

4.1. Potencial de um condutor esférico

Vamos calcular agora o potencial elétrico de um condutor esférico. Para pontos fora da esfera,
como o campo elétrico é similar ao da carga pontual, o potencial também sera igual ao de uma carga
pontual, ou seja:

kq
Vfora =

| r |

Figura 18: Potencial elétrico de um condutor esférico em fungdo da disténcia ao centro dela.

Como nao existe descontinuidade para o potencial como existe para o campo elétrico, na
superficie o potencial vale:

kq
Vsuperficie = F

Além disso, como se trata de um condutor, o potencial para pontos internos é constante e igual
da superficie:

Vaentro = Vsuperficie =7

kq
R

Assim, temos os seguintes graficos para os potenciais das esferas condutoras em funcdo da
distancia:
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Figura 19: Potencial elétrico de um condutor esférico carregado com carga elétrica positiva em fungéo da disténcia.

Vi

K

32

Figura 20: Potencial elétrico de um condutor esférico carregado com carga elétrica negativa em fungéo da disténcia.

N3o podemos esquecer que o campo elétrico de condutor carregado e em equilibrio eletrostatico
¢é dado por:
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E(N/m)t
K|Q
Eprc’m — j|{2 | ———————————————— !
K|Q| |
Esup == 2R2 ---------------- ?
E R r(m)
+ : + :
+

1
r+
Figura 21: Campo elétrico em fungdo da distdncia de um condutor carregado e em equilibrio eletrostdtico.

CURIOSIDADE

o

4.2. O potencial da terra

A Terra pode ser considerada um grande condutor esférico negativamente eletrizada com carga
proxima de -580 000 C e potencial elétrico de -400 000 V, se comparado ao infinito. Isso quer dizer que
todos os corpos em contato com a Terra estdo a um potencial aproximadamente igual a -400 000 V caso
a referéncia seja o infinito. Mas faz sentido a referéncia ser o infinito? Na maioria das vezes nao.
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E muito mais util em eletrodindmica calcular o potencial em relagdo a Terra. Se considerarmos a
Terra como nosso referencial o potencial da Terra seran ulo. Por exemplo, em um laboratério, se dizermos
gue um corpo tem potencial de +5000 V em relacdo a Terra, estamos falando que ele tem 5000 V a mais
que a Terra.

Quando ligamos a Terra um condutor carregado negativamente, notamos que havera fluxo de
elétrons do condutor para a Terra, até o momento em que se anule a carga elétrica do corpo. Como visto
anteriormente, os elétrons procuram, espontaneamente, potenciais maiores.

= VA <VTerra

isolante —

T
(ligada a Terra)
Figura 22: Carga negativa ligada a Terra.

No momento em que o condutor se neutralizar, seu potencial serd o mesmo que o da Terra.

Em contrapartida, quando ligamos a Terra um condutor carregado positivamente, notamos que
havera fluxo de elétrons da Terra para o condutor, até o momento em que se anule a carga elétrica do
corpo. Novamente, os elétrons (cargas negativas) procuram, espontaneamente, potenciais maiores.

+ VB> Viera

isolante

" Terra

Figura 23: Carga positiva ligada a Terra.

Da mesma forma, quando o condutor se neutralizar, seu potencial serd o mesmo que o da Terra
(zero no nosso referencial). E esse fendbmeno que chamamos de aterramento.

ESCLARECENDO!

&)

4.3. Aplica¢ao do uso de potenciais para condutores em
equilibrio eletrostatico

Vamos considerar dois corpos A e B isolados, eletrizados com cargas Q4 e @5, com 0s potenciais
V, e Vg, bem distantes um do outra.
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@f -

Figura 24: Corpos com formatos quaisquer com suas respectivas cargas e potenciais elétricos.

Se considerarmos V4, > Vg, e conectarmos os dois corpos, por causa da diferenga de potencial,
haverd um fluxo de elétrons de B para A (elétrons, que sdo cargas negativas, procuram potenciais
maiores).

Dessa forma, o corpo B vai perdendo seus elétrons e sua carga estd aumentando, logo seu
potencial estd aumentando. Em contrapartida, ao receber elétrons, o corpo A tem sua carga diminuida e,
portanto, seu potencial estd diminuindo.

Essa movimentagdo de cargas ocorre até que ambos tenham o mesmo potencial V,,. Nesse
momento nao existird mais campo elétrico, e o movimento ordenado acabara.

Q. V

Figura 25: Contato elétrico entre as duas cargas.

De acordo com o Principio da Conservacao das Cargas, podemos escrever que:
Qa4+ Qp=0Q4+ Qg+ Qfi

Quando utilizamos um fio muito fino, a quantidade de cargas armazenadas nele é praticamente
nula (estudaremos o conceito de capacitancia mais para frente), isto &, Qr;, = 0 e chegamos que:

104 + Qs = Q) + Q|

Vamos particularizar nosso estudo para o caso de condutores esféricos. Sejam A e B dois
condutores esféricos de raios 1, e 5. Se ambos estdo inicialmente carregados com cargas Q4 e Qp,
respectivamente, quando colocados em contato por um fio muito fino, podemos determinar o potencial
equivalente e as cargas finais de cada corpo da seguinte forma:

VA:K& e VB:K&
Ta §:]

Ja na configuragdo final, como ambos os potenciais sdo V,:

VequQ—A eVeq:KQ—B
Ta §:]

Pelo Principio da Conservagdo das Cargas, temos que:

, , Vog-Ta  Vou-18
Qu+0Q5=0Q4+Qp=> Qs+ Qg =2+
K K
+
Vequ(QA QB)
T‘A+T‘B
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Podemos pensar que temos uma grande esfera com a soma das cargas e a soma dos raios.

Ou ainda em fung¢ao dos potenciais I/, e V:

, o Vary Vg Vegta Veg1s
= = =
Qs+ 0p=04+0p K + K K + K

_ Vary + V.13

eq

T+ 71g

Notamos que o potencial no equilibrio eletrostatico é a média ponderada dos potenciais, tendo

como peso os raios dos condutores esféricos.

As novas cargas sdo dadas em funcado das iniciais da seguinte forma:

K (QA + QB) r
0 = VeqTa = (ra+15) 4
AT K K
0\ =r (QA + QB)
AT Ay 41
Analogamente, a carga final de B sera:
, Q4+ QB)
=71y | — —
QB B ( Ty + 14:)

Caso tenhamos n esferas, teremos que:

i+ Vor + -+ Vi k(Q 4+ Qn)
‘T 4+, m+e+ Ry,

(Q1 + 0+ + Qn)

[
Ql l T1+T2+"'+Tn

12) (Unicamp - SP)

Duas esferas condutoras A e B distantes possuem o mesmo raio R e estdao carregadas com
cargas Q4 = —q e Qg = +2q, respectivamente. Uma terceira esfera condutora C, de mesmo raio R
porém descarregada, é trazida desde longe e é levada a tocar primeiramente a esfera A, depois a
esfera B e em seguida é levada novamente para longe.

a) qual é a diferenca de potencial entre as esferas A e B antes de a esfera C toca-las?

b) qual é a carga final da esfera C?

Comentarios:
a) antes do contato, os potenciais sdo:
V= KZ—j =-K-elVp= Kj—j = +2K 1
Portanto, a diferencga de potencial V, — V3 é de:
Va—Vp=—K-1—2K~=-3K-

b) carga da esfera C quando entra em contato com a esfera A:
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0= (42 - (35 -

Rp+Rc R+R

Esfera C carregada com carga — %, colocada em contato com B:

q
Qc+Q —+2q 3
(Qc)final:RC(c B):R( . ):Zq

Rc+Rp R+R

13) (PUC - SP)

O sistema de condutores perfeitos da figura consta de duas esferas deraios;, = aer, =
2a, interligados por um fio condutor de capacidade nula. Quando o sistema é eletrizado com carga
positiva Q, apds o equilibrio eletrostatico ser alcangado, o condutor de raio r; apresenta densidade
superficial de carga o; e o de raio 1, apresenta densidade superficial de carga ag,. Nessa situagao, a
relagdo o1 /0, vale:

e
T2

a) zero
b) 0,5
c)1,0
d) 1,5
e) 2,0

Comentarios:

Os dois condutores possuem o mesmo potencial apds o equilibrio eletrostatico:

V=V, K& =g%2s|2=01
T T

2 Q2 1

As densidades superficiais de carga sao dadas por:

01 = le 03 = sz
4mry 41Ty
Portanto:
Q1
ﬁ _ 411:1"% _ Ql-rzz
o, QZ2 QZ'T12
anrs
T ~
Mas como & = r—l, entdo:
2 2

o, 178

oy, 1T

g1 2

02 1
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Com isso, vemos que se 1, > 17, a esfera de raio menor possui maior densidade de cargas.
Este fato evidencia nosso resultado acerca do poder das pontas:

Se tomarmos um condutor ndo esférico, as cargas em excesso concentram-se mais nas
regides de menores raios de curvatura.

Para o nosso caso, r; = aer, = 2a, logo:

o _T2_2a_for _,

(o) 1 a ay

Gabarito: E

14) (IME - RJ)

Uma esfera de plastico, macica, é eletrizada, ficando com uma densidade de carga superficial
igual a +0,05 C/m?. Em consequéncia, se uma carga puntiforme g = +1uC fosse colocada
exteriormente a 3 metros do centro da esfera, sofreria repulsio de intensidade F =
0,021 newtons. A esfera é descarregada e cai livremente de uma altura de 750 m, adquirindo, ao
fim da queda, uma energia cinética de 0,009 & joules. Sabendo que g = 10 m/sz, calcule a massa
especifica do plastico da esfera.

Comentarios:

Dado que a densidade superficial da esfera é dada por:

__Q
4TTR?
A carga é expressa por:
Q =4nR?- 0
A forca entre a carga e a esfera é dada por:
F=k%

Com isso, podemos calcular o raio da esfera:

2. -6
0,027 = 9 x 10° (4mR?-0,05)(1x107°) -

32

Na segunda parte do problema, quando a esfera é descarregada e cai livremente, temos um
novo problema de energia. Quando a esfera estd caindo, ela esta transformando energia potencial
gravitacional em energia cinética. Considerando a conservacdo da energia mecanica, ja que nao foi
mencionado nenhuma forga dissipativa, temos que:

EP = EC
_ 0,009

mgh = 0,009r > m =
10.750

Vamos deixar as contas para o final.

Portanto, a massa especifica da esfera de plastico é de:

0,009

AULA 02 — ELETROSTATICA IlI

37



Prof. Jodo Maldonado

Militares

ﬁ Estratégia

PRESTE MAIS

ATENCAO!

ESCLARECENDO!
o o
X ()

4.4. Aplicagcao do potencial elétrico na inducgao total

Ainducdo total ocorre quando todas as linhas de forga que partem de um corpo carregado chegam
a um outro corpo. Como exemplo, temos dois corpos carregados na qual um deles envolve
completamente o outro, como visto abaixo:

Figura 26: Indugdio total.

Como ja vimos anteriormente, a carga do corpo interno provocara a separagao das cargas da casca
condutora, de tal forma que a superficie interna tera carga —Q e na externa uma carga +Q.

Vamos estudar o potencial em fun¢ao da distancia para o seguinte sistema:
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0p4

Figura 27: Cdlculo do potencial em fungéo da distdncia de uma carga dentro de uma casca esférica.

Considere uma esfera A cuja carga é Q4 e uma casca esférica B de carga Q. De acordo com a
indugdo total, a superficie interna da casca B tera carga —(Q4 e a superficie externa carga Q4 + Qp, pois
sabemos que a carga total da casca B deve permanecer Qp.

Vamos determinar o potencial nos seguintes pontos P, P,, P; e P,, utilizando o Principio da
Superposicdo, vamos adotar trés esferas tais que:

Qa

ol
R\

—Qa

esfera l

esfera 2

esfera 3

Figura 28: Principio da superposi¢édo para determinagéo do potencial em fungéo da disténcia.

O ponto P; é interior as trés esferas, portanto, o potencial nele é a soma dos potenciais constantes
nas trés esferas adotadas:

VP1 = Vesfera1 + Vesferaz + VesferaB

Vp, = K+ (k) + (k422)

Como esperado, o potencial no interior do condutor A é constante.

O ponto P, é externo a esfera 1 e interior as outras, logo:

_Qa i @1t Q)
Ve, KT‘KRT &
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O ponto P; é externo a esfera 1 e a esfera 2, entdo:

Qs ,,Qa, ,(Qa+0Q5)

Vp,=K——-K—+K———
Ps T r+ Rp
+
o =k QT Q)
Rg

No ponto P, , ponto fora do conjunto, o potencial é expresso por:
+
Qa Qa + K (Qa+ Q5)

2 _ g4
r r r

_ K(QA + Qp)

r

Vp4=K

Vb,

Graficamente, podemos expressar o potencial em fun¢do da distancia:

V(volts) A

Figura 29: Grdfico do potencial em fungéo da distdncia.

_ o a s dv
Vale a pena lembrar que o campo elétrico na direcdo radial é dado por E = -5, ea
descontinuidade na superficie do condutor. Assim, temos o campo elétrico em cada regido:

a)r < Ry:
(Eint)A =0
Para um ponto muito préximo da superficie de A, temos que:
E = KQ—‘;
Ry
Logo, na superficie do condutor A (r = R,), o campo é dado por:
1 1 Q4
Esup = EEprox = EKR_,%

b)Ry, <r <R,
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E = KQ—';
r
Para um ponto muito préximo da superficie interna de B, temos que:
E = I(Q—';1
Rf
Logo, na superficie interna do condutor B (r = R;), o campo é dado por:
1 1 Q4
Esup = EEprox = EKR_%
C) R1 <r< RB:
(Eint)B =0
Para um ponto muito préximo da superficie externa de B, temos que:
+
gt
RB
Logo, na superficie externa do condutor B (r = Rg), o campo é dado por:
1 1 0Q4+0Q5p
Esup - EEprox - E R—é
d)r > Rp:

para pontos externos da casca esférica B, tudo se passa como existisse uma carga puntiforme Q4 +
Qg no centro das esferas. Portanto:

_ K(QA + Qp)

r

E

Portanto, o grafico é dado por:
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tE(V/m)
E:KQ;; ———————————————
R
]
i
1
:
]
i
!
H FE = KQ—;
1 r
i
i
1 pQa ;
T ¢
i
1
I
i
i
E:K% ________________ i_ ______________
' ! Qi+ Qr
1. Qa4 E E=K r?
S Ry I A [ ———
1
1 . Qa+Qp[~"""7"7"777TTT"" e
E=-K - —
2 R?J (E‘inf) A é (Ei'.nt)u
Ra R, Rp r(m)

Figura 30: Grdfico do campo elétrico em fungéo da disténcia.

4.5. Esfera isolante carregada uniformemente

Considere uma esfera isolante carregada com uma carga Q positiva. Nessa esfera, existe uma
cavidade bem pequena, na qual existe uma carga elétrica negativa —q (g > 0), massa m, que é langada
com uma velocidade v, como mostra a figura:
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Figura 31: Carga sendo langada do interior de uma cavidade carregada.
Qual deve ser a minima velocidade para que a carga —q consiga escapar da esfera?

Para resolver esse problema, vamos usar o conceito de energia. Pelo teorema da energia cinética,
temos que:

2 1 2
(TFele)P—wo = AEC I _q(VP - VOO) = Emvoo - Emv

No infinito, temos que o potencial é nulo e dada a condicao de velocidade minima que desejamos,
a carga deve chegar no infinito com velocidade praticamente nula, portanto:

Com isso, nosso problema agora passou a ser encontrar o potencial elétrico no ponto P.

(EM)P = (EM)oo

Para isso, vamos lembrar como é o grafico do campo eletrico de uma esfera isolante:
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E(V/m) L
Q
K g
. Q
. | V_KE
Q
Kﬁr _______ ;
! <
T R r(m)

Figura 32: Grdfico da esfera isolante carregada.

Portanto, a drea sombreada corresponde ao potencial elétrico. Logo:

KQ
Vp =?+areaA

base maior+base menor
2

KQ KOr

KQ  [RZTRT

V, = —
P=g * 2

A drea A é a area de um trapézio (A = ( ) .altura), logo:

(R—71)

Manipulando algebricamente, temos que:

_ 3kQ  kQr?
P™ 2R 2R3

Podemos dizer que o grafico do potencial é dado por:

V(volts)

Lo

R r(m)

Figura 33: Grdfico do potencial elétrico em fungédo da disténcia r.

Portanto, a velocidade minima para que a carga —q chegue no infinito é de:

2.q (3kQ kQr?
m \ 2R? 2R3
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5. Lista de exercicios

1. (ITA 1983)

Entre duas placas planas e paralelas, existe um campo elétrico uniforme. Devido a uma diferenca de
potencial IV aplicada entre elas. Um feixe de elétrons é lancado entre as placas com velocidade inicial
Vo. A massa do elétron é m e g é o mdédulo de sua carga elétrica. L é a distancia horizontal que o
elétron percorre para atingir uma das placas e d é a distancia entre as placas.

~ ; , q .,
Dados: vy, L, d e V, a razdo entre o médulo da carga e a massa do elétron —é dada por:

vd

a) —

LUO
2L%yp
b) —=
vd
V2L
d2v0

c)

dzvg

iz
VL

dzv?

d)
e)

2. (ITA-1971)

Um elétron de massa m e carga —q penetra com velocidade v, = constante entre as placas de um

capacitor plano. Neste ha uma diferenca de potencial IV orientada de modo a fazer o elétron subir.
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VL o—— e s e e m— e

Deduza a expressdo da componente v,, da velocidade que o elétron possui ao deixar o capacitor e

assinale-a entre as opgdes abaixo. Despreze a atragao gravitacional sobre o elétron.

__ qVL
a) 'Uy - mdvy

__qgmL
b) 'Uy Vduv,
C) vy = vy
djv, ==-v,

e) nenhuma das opc¢des é correta.

3. (ITA-1969)

Trés superficies planas circulares isoladas possuem cargas distribuidas conforme indica a figura:

+0 a
+0 b
.20 c

Pode-se afirmar que:
a) O campo elétrico na regido compreendida entre a e b é nulo.
b) O campo elétrico apresenta valores minimos na regido entre b e c.

c) No centro geométrico de b, o campo elétrico é equivalente aquele determinado pelas cargasde a e

C.
d) Entre c e b o sentido do campo elétrico é de c para b.

e) Nenhuma das afirmacdes anteriores é correta.
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4. (ITA-81)

Uma particula de massa m e outra de massa 2m tem cargas elétricas g de mesmo mddulo, mas de
sinais opostos. Estando inicialmente separadas de uma distancia R, sdao soltas a partir do repouso.
Nestas condigdes, quando a distancia entre as particulas for R/2, desprezando a agao gravitacional
terrestre, se K = ﬁ, pode-se afirmar que:

1/2
a) Ambas terdo a mesma velocidade v = q (S’mLR) .
Kk \1/2
b) Ambas terdo a mesma velocidade v = g (ﬁ) .
Kk \1/2
c) Ambas terdo a mesma velocidade v = 2q (%)

K \1/2 K \1/2
d) uma terd velocidade v = q (—) e a outra terd velocidade de v = 2q (—) .

mR 3mR
Kk \1/2 Kk \1/2
e) uma terd velocidade v = q (ﬁ) e a outra tera velocidade de v = 2¢q (ﬁ) .

5. (ITA-1985)

Uma esfera condutora de raio 0,50 cm é elevada a um potencial de 10,0V. Uma segunda esfera, bem
afastada da primeira, tem raio 1,00 cm e estd ao potencial 15,0V. Elas sdo ligadas por um fio de
capacitancia desprezivel. Sabendo-se que o meio no qual a experiéncia é realizada é homogéneo e

isotrépico, podemos afirmar que os potenciais finais das esferas serao:
a) 12,5V e 12,5V.

b) 8,33V para a primeira e 16,7V para a segunda.

c) 16,7V para a primeira e 8,33V para a segunda.

d) 13,3V e 13,3V.

e) Zero para a primeira e 25,0V para a segunda.

6. (ITA-1986)

Duas esferas metalicas, A e B, de raios R e 3R, respectivamente, sdo postas em contato. Inicialmente
A possui carga elétrica positiva +2Q e B, carga —(Q. Ap0ds atingir o equilibrio eletrostatico, as novas

cargas de A e B passam a ser, respectivamente:
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a)Q/2,Q/2.
b)3Q/4,Q/4.
c)3Q/2,Q/2.

d) Q/4,3Q/4.
e)4Q/3e —Q/3.

ESTAE

Afigura representa um condutor oco e um condutor de forma esférica dentro da cavidade do primeiro,

7. (ITA-1987)

ambos em equilibrio eletrostatico. Sabe-se que o condutor interno tem carga +Q.

Pode-se afirmar que:
a) Ndo hd campo elétrico dentro da cavidade.
b) As linhas de forga dentro da cavidade sao retas radiais em relagao a esfera, como na figura.

c) A carga da superficie interna do condutor oco é —Q e as linhas de forga sao perpendiculares a essa

superficie.

d) A carga da superficie interna do condutor oco é —Q e as linhas de forga sao tangenciais a essa

superficie.

e) Ndo haverd diferenca de potencial entre os dois condutores se a carga do condutor oco também

foriguala Q.

8. (ITA-1987)

Numa experiéncia de laboratdrio, elétrons sdo emitidos por um filamento metalico F, com velocidade
inicial praticamente nula. Eles sdo acelerados através da regido I por uma diferenca de potencial de

25 X 103 V, aplicada entre F e a placa perfurada P. Eles emergem do furo da placa com velocidade
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horizontal e penetram na regido /1, onde sdo obrigados a atravessar o campo elétrico uniforme de um
capacitor cujas placas tém comprimento [ = 5,0 cm e estdo separadas por uma distancia d =
0,50 cm, conforme a figura. Qual é o maximo valor da tensdo V, entre as placas do capacitor que
ainda permite que algum elétron atinja a regido 111 onde ndo ha campo elétrico?

—_—— 2 e

*
|
|
RECGIAD I — REGIAC I

9. (ITA-1988)

A, B e C sdo superficies que se acham, respectivamente, a potenciais +20V, 0V e + 4,0V. Um elétron é
projetado a partir da superficie C no sentido ascendente com uma energia cinética inicial de 9,0 eV.
(Um elétron-volt é a energia adquirida por um elétron quando submetido a uma diferenca de

potencial de um volt). A superficie B é porosa e permite a passagem de elétrons. Podemos afirmar

que:
A + 20,0V
= oV
C 1‘9 +4,0V

a) Na regido entre C e B o elétron sera acelerado pelo campo elétrico até atingir a superficie B com
energia cinética de 33,0 eV. Uma vez na regido entre B e A, serd desacelerado, atingindo a superficie

A com energia cinética de 13,0 eV.

b) Entre as placas C e B o elétron serd acelerado atingindo a placa B com energia cinética igual a 13,0

eV, mas ndo atinge a placa A.

c) Entre C e B o elétron sera desacelerado pelo campo elétrico ai existente e ndo atingira a superficie
B.

d) Na regido entre C e B o elétron sera desacelerado, mas atingira a superficie B com energia cinética
de 5,0 eV. Ao atravessar B, uma vez na regido entre B e A sera acelerado, até atingir a superficie A com

uma energia cinética de 25,0 eV.

e) Entre as placas C e B o elétron serd desacelerado, atingindo a superficie B com energia cinética de
5,0 eV.Umavez naregido entre B e A, sera desacelerado, até atingir a superficie A com energia cinética
de 15,0 eV.
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10. (ITA-1988)

Um fio condutor homogéneo de 25 cm de comprimento foi conectado entre os terminais de uma
bateria de 6V. A5 cm do pélo positivo, faz-se uma marca P sobre este fio e a 15 ¢m, outra marca Q.

Entdo, a intensidade E do campo elétrico dentro deste fio (em volt/metro) e a diferenca de potencial
AV = Vp — V, (em volts) existente entre os pontos P e @ dentro do fio serdo dados, respectivamente,

por:
a)6,0e0,6.
b) 24 e 2,4.
c)24e24.
d) 6,0 e 6,0.

e) 24 e 6,0.

11. (ITA-1988)

Na figura, C é um condutor em equilibrio eletrostdtico, que se encontra préximo de
outros objetos eletricamente carregados. Considere a curva tracejada L que une os pontos A e B da

superficie do condutor.

&

Podemos afirmar que:
a) A curva L ndo pode representar uma linha de for¢ca do campo elétrico.

b) A curva L pode representar uma linha de forca, sendo que o ponto B estd a um potencial mais baixo

que o ponto A.

c) A curva L pode representar uma linha de forca, sendo que o ponto B estda a um potencial mais alto

que o ponto A.

d) A curva L pode representar uma linha de forca, desde que L seja ortogonal a superficie do condutor

nos pontos A e B.

e) A curva L pode representar uma linha de forga, desde que a carga total do condutor seja nula.
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12. (ITA-1990)

Um condutor esférico oco, isolado, de raio R, tem no seu interior uma pequena esferade raior<R. O
sistema esta inicialmente neutro. Eletriza-se a pequena esfera com carga positiva. Uma vez atingido o

equilibrio eletrostatico, pode-se afirmar que:

a) A carga elétrica na superficie externa do condutor é nula.
b) A carga elétrica na superficie interna do condutor é nula.
c) O campo elétrico no interior do condutor é nulo.

d) O campo elétrico no exterior do condutor é nulo.

e) Todas as afirmativas acima estdo erradas.

13. (ITA-1990)

Num tubo de raios catddicos tem-se um filamento F que libera elétrons quando aquecido, e uma placa
aceleradora P que é mantida a um potencial mais alto que o filamento. O filamento fica a uma distancia
d da placa. A placa tem, ainda, um orificio que permite a passagem dos elétrons que vao se chocar

com uma tela que fica fluorescente quando os mesmos a atingem.

Nestas condicdes:

a) Se aumentarmos a distancia d entre o filamento e a placa, a energia cinética com que os elétrons

chegam a placa aumenta.
b) O aumento da distancia d faz com que a energia cinética dos elétrons diminua.

c) A energia cinética dos elétrons ndao depende da distancia entre o filamento e a placa, mas s6 da

diferenca de potencial U entre o filamento e a placa aceleradora.
d) A energia cinética dos elétrons sé depende da temperatura do filamento.

e) Nenhuma das alternativas anteriores é verdadeira.
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14. (ITA-1993)

Entre as armaduras de um capacitor plano com placas horizontais, existe uma diferenca de potencial
V. A separagdo entre as armaduras é d. Coloca-se uma pequena carga Q > 0, de massa m entre as

armaduras e esta fica em equilibrio. A aceleracao da gravidade é g. Qual é o valor da carga Q7

a)Q =mgd=1/v.

b) Q = Vd/m.

¢) Q = mgd/V.
d) Q = Vgd/m.
e)Q = gd/Vm.

15. (ITA-2001)

Uma esfera de massa m e carga q esta suspensa por um fio fragil e inextensivel, feito de um material
eletricamente isolante. A esfera se encontra entre as placas paralelas de um capacitor plano, como
mostra a figura. A distancia entre as placas é d, a diferenca de potencial entre as mesmas éV e o
esforco maximo que o fio pode suportar é igual ao quadruplo do peso da esfera. Para que a esfera

permaneca imdvel, em equilibrio estavel, é necessario que:

d) (qd_v) > 15mg
e) (qd_v)z < 16 (mg)?

16. (ITA-2002)

Uma esfera metalica isolada, de raio Ry = 10,0 cm é carregada no vacuo até atingir o potencial U =

9,0V. Em seguida, ela é posta em contato com outra esfera metalica isolada, de raio R, = 5,0 cm,
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inicialmente neutra. Apds atingir o equilibrio eletrostdtico, qual das alternativas melhor descreve a

situacdo fisica? E dado que — = 9,0 x 10° Nm?/C?.

4Teg

a) A esfera maior terd uma carga de 0,66. 10-10 C.
b) A esfera maior tera um potencial de 4,5V.
c) A esfera menor terd uma carga de 0,66. 10-10 C.
d) A esfera menor terd um potencial de 4,5V.

e) A carga total é igualmente dividida entre as duas esferas.

17. (ITA-2005)

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

uniforme de médulo E = 8,0 X 10* N/C, como mostra a figura.

2.0em

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

de 0,30 mm ao atingir o final do percurso, o médulo de sua carga elétrica é de:
a) 2,0.10-14 C.
b) 3,1. 10-14 C.
c) 6,3.10-14 C.
d) 3,1.10-11 C.

e)1,1. 10-10 C.

18. (ITA-2009)
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Uma carga q distribui-se uniformemente na superficie de uma esfera condutora, isolada, de raio R.
Assinale a op¢do que apresenta a magnitude do campo elétrico e o potencial elétrico num ponto
situado a uma distanciar = R/3 do centro da esfera.

A)E=0V/meU=0V

b)E=0V/melU=—:2%
4mey R
)E=0V/meU = L.
477.'80 R
— -t .a
d)E—OV/meU—MgO 7
E=— LT cy=0v
4meg R

19. (ITA-2009)

Trés esferas condutoras, de raio a e carga Q, ocupam os vértices de um triangulo equilatero de lado
b >> a, conforme mostra a figura (1). Considere as figuras (2), (3) e (4), em que, respectivamente,
cada uma das esferas se liga e desliga da Terra, uma de cada vez. Determine, nas situacdes (2), (3) e

(4), a carga das esferas Q4, Q, e Q3, respectivamente, em fungdo de a, b e Q.

(, (, 8 ).
JQ JQ JQ 23
SN FAAY FAY Flx
."; \\ 4"“’ \\ J’; \'\. .I';_\\
j.-' ‘\\ lll.? \\ Jr.? \\ ;J‘ — ‘\\
£ W I Ay I % i %
f..J'O Dfé' o)) o(‘) (o)) » (2 (h o ofé'z
Fig. (1) = Fig (2) Fig. (3) Fig. (4)
20. (ITA-2010)
Considere as cargas elétricasql = 1C,situadaemx =- 2m,eq2 =- 2 C,situadaemx =- 8m.

Entdo, o lugar geométrico dos pontos de potencial nulo é

a) uma esfera que corta o eixo x nos pontosx =-4mex = 4m.

b) uma esfera que corta o eixo x nos pontosx =- 16mex = 16 m.
c) um elipsoide que corta o eixo x nos pontosx =-4mex = 16 m.
d) um hiperboloide que corta o eixo x no ponto x =- 4 m.

e) um plano perpendicular ao eixo x que o corta no ponto x =- 4 m.
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21. (IME -79)

A figura mostra, esquematicamente, uma campainha eletrostdtica A e B sdo condutores esféricos, com
didametros de 20cm e 4 cm, respectivamente. B é suspenso de P por um fio isolante. A placa metadlica
C é ligada a Terra. A esfera A, carregada inicialmente a um potencial de 50kv, atrai B que, apds o
contato, é repelida e se choca com a placa C, descarregando-se. A operacdo se repete enquanto o

potencial de A for superior a 25 kV. Determine o numero de vezes que B baterd em A.

AT

22. (ITA - 2008)

Considere um condutor esférico A de 20cm de didametro colocado sobre um pedestal fixo e isolante.
Uma esfera condutora B de 0,5mm de diametro, do mesmo material da esfera A, é suspensa por um
fio fixo e isolante. Em posicdo oposta a esfera A, é colocada uma campainha C ligada a terra, conforme
mostra a figura. O condutor A é, entdo, carregado a um potencial eletrostatico V), de forma a atrair a
esfera B. As duas esferas entram em contato devido a inducdo eletrostatica e, apds a transferéncia de
carga, a esfera B é repelida, chocando-se com a campainha C, onde a carga adquirida é escoada para
a terra. Ap6s 20 contatos com a campainha, verifica-se que o potencial da esfera A é de 10 000 V.
Determine o potencial inicial da esfera A. Considere (1 + x)™ = 1 + nxse|x| < 1
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23. (FEI-SP)

Duas esferas condutoras concéntricas A e B possuem raiosR; = 10 cm, R, = 20cme R; = 25cme
estdo eletrizadas de forma que a diferenga de potencial entre elas é V, - V3 = 9 kV e a carga total

da esfera B é de 0,3 uC. Determine as cargas Q4, Q, e Q5 existentes nas superficies dessas esferas.

L — 9x10° Nm3C>2.

4TTE

Dado:

OBS: o0 meio entre as esferas é o vacuo.

Vacuo

24.

Considere dois condutores esféricos, sendo o menor macigo de raio R4 e o outro B oco de raio interno
R, eraio externo R,. O condutor macigo esta eletrizado com carga g4, enquanto B estd ligado a Terra,
como mostra a figura:
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Calcule:
a) O potencial na esfera A.
b) O potencial na esfera B.

¢) O potencial num ponto P entre A e B.

Faca o esboco grafico do potencial em funcdo da distancia do centro das esferas.

25.

7 cargas positivas Q encontram-se no infinito. As cargas tém maddulo Q@ = 40uC e o hexagono abaixo

tem lado 12 cm.

Pede-se:
a) a energia gasta para trazer 6 dessas cargas do infinito e dispd-las nos vértices do hexagono.

b) a energia gasta para, em seguida, trazer a sétima carga do infinito e coloca-la no centro O do

hexagono.

c) a energia liberada se essa "molécula" for totalmente destruida e as cargas voltarem para o infinito.

Considere: K = 9,0 X 10° Nm?/C? e /3 = 1,5.
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26.

Na figura a seguir, temos um quadrado de lado 2 m. Nos vértices A e B estdo fixas duas cargas

puntiformes idénticas +Q.

2m

2m

D ao

Determine a minima energia potencial adquirida por uma carga +@Q, puntiforme, colocada dentro do

guadrado.

27. (Mack - 2005)

Uma particula de massa igual a 2cg e carga de +1uC é langada com velocidade de 300 m/s, em
dire¢ao a uma carga fixa de +3 uC. O langamento é feito no vacuo de um ponto bastante afastado da

carga fixa. Desprezando a¢des gravitacionais, qual a minima distancia entre as cargas?

Adote: K, = 9,0 X 10° N.m?/C?2.

ESTAE

DIFiCIL!

&)

28.

Trés esferas metdlicas idénticas de raio r estdo localizadas nos vértices de um triangulo isdsceles,
como se mostra na figura (suporr << a). As esferas estao inicialmente com carga q cada. As esferas
1 e 2 sdo ligadas por um curto periodo de tempo, com um fio condutor, em seguida, o fio é retirado.

Determine as cargas finais das esferas 1 e 2 apds o processo.

1

M‘J
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Caso necessario, utilize a aproximagdo (1 + x)™ = 1 + nx, quando x < 1.
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6. Gabarito sem comentarios

© P N P v oA wN e

N T = T T =S = N ST G
® N o A W N = O

19.

20.
21.
22.
23.

24

25

26.
27.

28

O O O m O » O

.V, = 1000V
.D

™ @™ > O O O m > O

4 vezes
Vy, = 10500V
Q; = +0,2uC, Q, = —0,2uC e Q3 = +0,5uC

.a)ly, :KqA(é—Ril) b) zero c) Vp =KqA(i—Ril)

.a) 1380 J; b)720/; c) 2100
KQ?
Amin = 3 cm

G =afr#ii(1-) ¢ = a[1=31(1-3)]

2a
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7. Lista de exercicios comentada

1. (ITA 1983)

Entre duas placas planas e paralelas, existe um campo elétrico uniforme. Devido a uma diferenga de
potencial I/ aplicada entre elas. Um feixe de elétrons é lancado entre as placas com velocidade inicial
Vo. A massa do elétron é m e g € o mddulo de sua carga elétrica. L é a distancia horizontal que o
elétron percorre para atingir uma das placas e d é a distancia entre as placas.

Dados: vy, L, d e V, a razdo entre o médulo da carga e a massa do elétron % ¢é dada por:

-I-Mlli-lrl
:[
!

/

vd
a) —

LUO
2L%v,
b) —
vd
V2L
d2v0

c)

d?v¢

iz
VL

dzv?

d)
e)

Comentarios:

O movimento do elétron é semelhante a um langamento horizontal, de velocidade v, e

campo de aceleragao vertical dado por:

Eeleq _ m
m md

gapa =

Lembrando da equacao da pardbola de um lancamento horizontal:

__gx’
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Gabarito: D

2. (ITA-1971)

Um elétron de massa m e carga —q penetra com velocidade v, = constante entre as placas de um

capacitor plano. Neste ha uma diferenca de potencial VV orientada de modo a fazer o elétron subir.

V< ._..._.-_';;;-'.'_-'_'-'__-.I ----------------- -

Deduza a expressdo da componente v,, da velocidade que o elétron possui ao deixar o capacitor e

assinale-a entre as opcdes abaixo. Despreze a atracdo gravitacional sobre o elétron.

__ qVL
a) Uy - mdvy

__qmlL
b) Uy - Vdv,y
C) vy = vy

e) nenhuma das opg¢des é correta.

Comentarios:
Aplicando F = ma ao elétron, na dire¢ao vertical, temos:
_Eq Vq
= T md
Como se trata de um movimento com aceleracdo constante, podemos escrever:

vy=v0+at:>vyzm (eq.1)

O movimento horizontal tem velocidade constante,logo:

AULA 02 — ELETROSTATICA IHi 62



Prof. Jodo Maldonado

ﬁ Estratégia

Militares

Substituindo (2) em (1), obtemos:

Gabarito: A

3. (ITA-1969)

Trés superficies planas circulares isoladas possuem cargas distribuidas conforme indica a figura:

+0Q a
+Q b
20 c

Pode-se afirmar que:
a) O campo elétrico na regido compreendida entre a e b é nulo.
b) O campo elétrico apresenta valores minimos na regido entre b e c.

c) No centro geométrico de b, o campo elétrico é equivalente aquele determinado pelas cargasde a e

C.
d) Entre c e b o sentido do campo elétrico é de c para b.

e) Nenhuma das afirmacgdes anteriores é correta.

Comentarios:

Incorreto. Como as placas sdo finitas temos o chamado efeito de bordas, de modo que as linhas
de campo saindo das placas ndo sao perpendiculares e, portanto, ndo se cancelam. Além disso, temos o
campo gerado pela placa C, que contribui para que o campo elétrico resultante na regido ndo seja nulo.

Incorreto. O campo tem intensidade crescente de ¢ para b, logo ndo pode ter um minimo naquele
intervalo.

Correto. Considere uma porcdo arbitraria de b. Essa por¢cdo possuird uma outra, simétrica em
relacdo ao centro da superficie, de modo que o campo resultante desse par de cargas, no centro, é nulo.
A superficie é composta por pares como o descrito acima, logo gera campo resultante nulo no centro.

Incorreto. Cargas negativas geram campos que apontam em sua direcao e positivas, o oposto.

Gabarito: C

4. (ITA-81)
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Uma particula de massa m e outra de massa 2m tem cargas elétricas ¢ de mesmo mddulo, mas de
sinais opostos. Estando inicialmente separadas de uma distancia R, sdo soltas a partir do repouso.
Nestas condig¢des, quando a distancia entre as particulas for R/2, desprezando a ag¢do gravitacional

1 .
terrestre, se K = - pode-se afirmar que:
0

K

1/2
a) Ambas terdo a mesma velocidade v = g (%) .

K \1/2
b) Ambas terdo a mesma velocidade v = g (—) .

mR
k \1/2
c) Ambas terdo a mesma velocidade v = 2q (ﬁ) .
Kk \1/2 Kk \1/2
d) uma terd velocidade v = q (—) e a outra terd velocidade de v = 2q (—) .
mR 3mR
1/2 K \1/2
e) uma tera velocidade v = g (—) e a outra terd velocidade de v = 2q (—)
3mR 3mR
Comentarios:
Vamos fazer um desenho representativo do nosso sistema:

m 2m
___. ________________________________________________________________________________________ _.__
+q 1

R
™m o U3 2m
———————————————————————————————— G e — = == =
+4q R —q
2

sentido adotado

O sistema é isolado, ja que ndo existe forcas externas atuando nele e a forga elétrica de atracdo as
cargas é interna, podemos dizer que a quantidade de movimento do sistema se conserva, logo:

- -
Qantes - Qdepois
m0+m.0=m.v —2m.v,
eq1
Dado que o sistema é conservativo, temos que a energia mecanica se conserva, portanto:

(EM)antes = (EM)depois

Kq(-q) 1 1 Kq(=q)
—5 = Emvl2 +§2mv§ +T eq 2
2

Substituindo 1-em 2 e manipulando algebricamente, temos que:
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Gabarito: E.

5. (ITA-1985)

Uma esfera condutora de raio 0,50 cm é elevada a um potencial de 10,0V. Uma segunda esfera, bem
afastada da primeira, tem raio 1,00 cm e estd ao potencial 15,0V. Elas sdo ligadas por um fio de
capacitancia desprezivel. Sabendo-se que o meio no qual a experiéncia é realizada é homogéneo e

isotrépico, podemos afirmar que os potenciais finais das esferas serao:
a)12,5V e 12,5V.

b) 8,33V para a primeira e 16,7V para a segunda.

c) 16,7V para a primeira e 8,33V para a segunda.

d) 13,3V e 13,3V.

e) Zero para a primeira e 25,0V para a segunda.

Comentarios:

Calculando a carga na primeira esfera:

ko, iV,
174 —
=TS =y

(eq.1)(r; =0,5cm)

Do mesmo modo:

1V,
Q2=

Quando as duas sao ligadas a carga se distribui de modo que as duas esferas possuam o
mesmo potencial:

(eq.2)(ry =1cm)

kQ} sz riVy Vg
=—1 . ,=—2L (eq.4
Vs - . = Q1= e (eq.3) e Q, e (eq.4)

A carga total do sistema se mantém constante:
Q=0Q,+Q,=0Q1+Q; (eq.5)
Substituindo (1), (2), (3) e (4) em (5), obtemos:
riVy 1V riVey 1V r{V,+1r,V
171 T272 _ 1f+2f=>Vf=11 2V2
k k k k ri+71,
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F 1,5 1,5

=13,3V

Gabarito: D

6. (ITA-1986)

Duas esferas metalicas, A e B, de raios R e 3R, respectivamente, sdo postas em contato. Inicialmente
A possui carga elétrica positiva +2Q e B, carga —Q. Apds atingir o equilibrio eletrostatico, as novas

cargas de A e B passam a ser, respectivamente:
a) Q/2,Q/2.

b)3Q/4,Q/4.

c)3Q/2,Q/2.

d) Q/4,3Q/4.

e)4Q/3e —Q/3.

Comentarios:

Quando as duas sdo postas em contato a carga se distribui de modo que as duas esferas possuam
0 mesmo potencial:

kQy kQp Tp
Vi=——=——>=2Q=—0,=3Q, (eq.1)
T4 T T4
A carga total do sistema se mantém constante:

Qrot =2Q +(-Q)=0Q4x + Q5 (eq.2)
Substituindo (1) em (2), obtemos:

Q=04 +305 = Q) =2

3
- 0h =305 =2

Gabarito: D

7. (ITA-1987)

A figura representa um condutor oco e um condutor de forma esférica dentro da cavidade do primeiro,

ambos em equilibrio eletrostatico. Sabe-se que o condutor interno tem carga +Q.
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Pode-se afirmar que:
a) N3o hd campo elétrico dentro da cavidade.
b) As linhas de forca dentro da cavidade sdo retas radiais em relacdo a esfera, como na figura.

c) A carga da superficie interna do condutor oco é —Q e as linhas de forca sdo perpendiculares a essa

superficie.

d) A carga da superficie interna do condutor oco é —Q e as linhas de forga sao tangenciais a essa
superficie.
e) Ndo haverd diferenca de potencial entre os dois condutores se a carga do condutor oco também

foriguala Q.

Comentarios:

a) Incorreto. Usando a Lei de Gauss:

= Qinterna
Z B . pg = dinterna
Q €o

Usando qualquer gaussiana () cobrindo Q e contida na cavidade do condutor oco, chegamos em:

Z E’-A§=g>0
2(Q) €o

—

E+0

b) Incorreto. As linhas de forca devem chegar perpendiculares a superficie interna do condutor.

c) Correto. O campo dentro do condutor em equilibrio é nulo, assim, usando a Lei de Gauss com
qgualquer gaussiana ) que esteja inteiramente no seu interior resulta em:

= - Ginterna
S B a5 = dntene
Q €o

0=+0Q+ qcondutor,int
qcondutor,int = -Q
d) Incorreto. As linhas sdo perpendiculares.

e) Incorreto. Note que o argumento usado em a) independe da carga total do condutor, logo
havera campo entre a carga no centro e a superficie interna do condutor, o que garante uma diferenca
de potencial ndo nula.
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Gabarito: C

8. (ITA-1987)

Numa experiéncia de laboratdrio, elétrons sdo emitidos por um filamento metalico F, com velocidade
inicial praticamente nula. Eles sdo acelerados através da regido I por uma diferenca de potencial de
25 X 103 V, aplicada entre F e a placa perfurada P. Eles emergem do furo da placa com velocidade
horizontal e penetram na regido /1, onde sdo obrigados a atravessar o campo elétrico uniforme de um
capacitor cujas placas tém comprimento [ = 5,0 cm e estdo separadas por uma distancia d =
0,50 cm, conforme a figura. Qual é o maximo valor da tensdo V, entre as placas do capacitor que

ainda permite que algum elétron atinja a regido 111 onde nao ha campo elétrico?

—_—— B .

+
I
|

REGIAD | = REGIACQ I

Comentarios:

Note que estamos tratando de um movimento analogo a um langamento horizontal, com campo
gravitacional a,, e eixo y invertido. A equagdo da parabola para tal movimento € dada por:

Viiq)\ 2
y(x) = JapX* . _ M
202 2 (Zqu)
m
d\* 12
vy = 4V, (T) =4-25-103 (E) =1000V

Gabarito: V, = 1000V

9. (ITA-1988)

A, B e C sdo superficies que se acham, respectivamente, a potenciais +20V, OV e + 4,0V. Um elétron é
projetado a partir da superficie C no sentido ascendente com uma energia cinética inicial de 9,0 eV.
(Um elétron-volt é a energia adquirida por um elétron quando submetido a uma diferenca de
potencial de um volt). A superficie B é porosa e permite a passagem de elétrons. Podemos afirmar

que:
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A + 200V
B — ov
C I‘“ +40V

a) Na regido entre C e B o elétron serd acelerado pelo campo elétrico até atingir a superficie B com
energia cinética de 33,0 eV. Uma vez na regido entre B e A, serd desacelerado, atingindo a superficie

A com energia cinética de 13,0 eV.

b) Entre as placas C e B o elétron sera acelerado atingindo a placa B com energia cinética igual a 13,0

eV, mas nao atinge a placa A.

c) Entre C e B o elétron serd desacelerado pelo campo elétrico ai existente e ndo atingira a superficie
B.

d) Na regido entre C e B o elétron serd desacelerado, mas atingira a superficie B com energia cinética
de 5,0 eV. Ao atravessar B, uma vez na regido entre B e A serd acelerado, até atingir a superficie A com

uma energia cinética de 25,0 eV.

e) Entre as placas C e B o elétron sera desacelerado, atingindo a superficie B com energia cinética de
5,0 eV.Uma vez naregido entre B e A, sera desacelerado, até atingir a superficie A com energia cinética
de 15,0 eV.

Comentarios:

Utilizando o teorema da energia cinética, podemos determinar a energia cinética na superficie B:

(TFue) oy = (—€)- (Ve — Vi) = AE, = (E)p — (Ec)c
(—e)(4 = 0) = (E)p — 9eV
(EC)B =5eV

Novamente, pelo teorema da energia cinética, temos que a energia cinética com que o elétron
chegard na placa é de:

(Thae) o, = (=€) (V5 = V) = BE. = (E)a — (B
(—e).(0 —20) = (E,), — 5eV
((E.)a =25 eV|

Gabarito: D.

10.

Um fio condutor homogéneo de 25 cm de comprimento foi conectado entre os terminais de uma

bateria de 6V. A5 cm do pdlo positivo, faz-se uma marca P sobre este fio e a 15 ¢m, outra marca Q.
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Entdo, a intensidade E do campo elétrico dentro deste fio (em volt/metro) e a diferenca de potencial
AV =Vp =V, (emvolts) existente entre os pontos P e  dentro do fio serdo dados, respectivamente,

por:
a)6,0e0,6.
b) 24 e 2,4.
c)24e2,4.
d) 6,0 e 6,0.

e) 24 e 6,0.

Comentarios:

O campo elétrico dentro do fio sera perpendicular a sua seccao transversal, ja que a presenca de

uma componente radial levaria ao acumulo de cargas. Como ndo hd campo na direcdo da seccao
transversal, o potencial elétrico deve ser o mesmo em toda a sua extensao.

Desse modo, temos um campo uniforme dentro do fio, nos permitindo escrever:
AV = Ed
AVpateria = Elfio  (eq.1)
AVpg = Elpg (eq.2)
Dividindo (2) por (1), obtemos:

lpg 10
AVpq = AVbaterialf_. = AVpy =6 7 = 2,4V
Lo

De (1), temos:

Gabarito: C

11. (ITA-1988)

Na figura, C é um condutor em equilibrio eletrostatico, que se encontra préximo de
outros objetos eletricamente carregados. Considere a curva tracejada L que une os pontos A e B da

superficie do condutor.
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Podemos afirmar que:
a) A curva L ndo pode representar uma linha de for¢ca do campo elétrico.

b) A curva L pode representar uma linha de forca, sendo que o ponto B estd a um potencial mais baixo

que o ponto A.

c) A curva L pode representar uma linha de forga, sendo que o ponto B estd a um potencial mais alto

que o ponto A.

d) A curva L pode representar uma linha de forga, desde que L seja ortogonal a superficie do condutor

nos pontos A e B.

e) A curva L pode representar uma linha de forca, desde que a carga total do condutor seja nula.

Comentarios:

Um condutor em equilibrio eletrostatico apresenta o mesmo potencial em toda sua extensao.
Assuma, por absurdo, que existe uma linha de forca ligando dois pontos, A e B, desse condutor. Considere
uma regido bem pequena dessa linha, de comprimento Al, de modo que podemos considerar a dire¢do
do campo constante nesse trecho:

AV = —E Al
A linha como um todo pode ser considerar uma some de trechos, logo:
YAV = —EYAl = —EL+ 0

O que é um absurdo, pois ndo existe diferenca de potencial entre os pontos do condutor.

Gabarito: A

12. (ITA-1990)

Um condutor esférico oco, isolado, de raio R, tem no seu interior uma pequena esferade raior<R. O
sistema esta inicialmente neutro. Eletriza-se a pequena esfera com carga positiva. Uma vez atingido o

equilibrio eletrostatico, pode-se afirmar que:

a) A carga elétrica na superficie externa do condutor é nula.
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b) A carga elétrica na superficie interna do condutor é nula.
c) O campo elétrico no interior do condutor é nulo.
d) O campo elétrico no exterior do condutor é nulo.

e) Todas as afirmativas acima estdo erradas.

Comentarios:
a) Incorreto. Veja b).

b) Incorreto. O campo dentro do condutor em equilibrio é nulo, assim, usando a Lei de Gauss com
gualquer gaussiana () que esteja inteiramente no seu interior resulta em:

= Qinterna
S g - fitene
Q €o

0=+0+ qcondutor,int
cIco1ulu1:or,in1: = _Q
Como o condutor externo é neutro, temos:
CIcondutor,L’nt + QCondutor,ext =0

dcondutor,ext — Q

Logo, ndo é nula a carga na superficie interna, nem na superficie externa, como mostrada a
inducdo, utilizando a Lei de Gauss.

c) Incorreto. Usando a Lei de Gauss:

= - Ginterna
E E -As =——
Q €o

Usando qualquer gaussiana () cobrindo Q e contida na cavidade do condutor oco, chegamos em:

5 . 0
z E-As=—>0
Q) €o
E+0
Notamos que na regido entre a casca esférica e a esfera menor, existe um campo elétrico ndo-
nulo. O ITA fez uma pegadinha nesse item.

d) Incorreto. Usando a Lei de Gauss:

Z E-AS = Ginterna
Q

Usando qualquer gaussiana () cobrindo o condutor oco, chegamos em:
Z E-AS= Q+ Qcondutor,int T Qcondutor,ext = Q>0
QQ)
E+#0
Gabarito: E
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13. (ITA-1990)

Num tubo de raios catddicos tem-se um filamento F que libera elétrons quando aquecido, e uma placa
aceleradora P que é mantida a um potencial mais alto que o filamento. O filamento fica a uma distancia
d da placa. A placa tem, ainda, um orificio que permite a passagem dos elétrons que vao se chocar
com uma tela que fica fluorescente quando os mesmos a atingem.

Nestas condicoes:

a) Se aumentarmos a distancia d entre o filamento e a placa, a energia cinética com que os elétrons

chegam a placa aumenta.
b) O aumento da distancia d faz com que a energia cinética dos elétrons diminua.

c) A energia cinética dos elétrons nao depende da distancia entre o filamento e a placa, mas sé da
diferenca de potencial U entre o filamento e a placa aceleradora.

d) A energia cinética dos elétrons sé depende da temperatura do filamento.

e) Nenhuma das alternativas anteriores é verdadeira.

Comentarios:

Como a unica forca que atua nos elétrons é a forca elétrica e ela é conservativa, podemos usar o
teorema da energia cinética nesse caso:

TFele = AEC
Onde o trabalho da forca elétrica pode ser dado por:
TFoe = q(Ve —Vp)
Portanto:
Ve —Vp) = z L w2
q( F— P) - Emvfinal - Emvim’cial
O enunciado deixa claro que o potencial da placa P é maior que o potencial do filamento, como
esperado, os elétrons (cargas negativas) procuram, espontaneamente, potenciais maiores.

a) Incorreto. Como vimos, a velocidade final dos elétrons ao chegar na placa ndo depende da
distancia d.

b) Incorreto. Novamente, a distancia d nao interfere na variagdo da energia cinética dos elétrons.

c) Correto. Como mostramos a variagdo da energia cinética dos elétrons é fungdo exclusiva da
diferenca de potencial das placas:
1

2
5MVfinar —

2 _mviznicial = q(VF - VP)

2
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d) Incorreto. Conforme vimos no item c.

e) Incorreto. O item c esta correto.

Gabarito: C

14. (ITA-1993)

Entre as armaduras de um capacitor plano com placas horizontais, existe uma diferenca de potencial
V. A separagdo entre as armaduras é d. Coloca-se uma pequena carga Q@ > 0, de massa m entre as

armaduras e esta fica em equilibrio. A aceleracdao da gravidade é g. Qual é o valor da carga Q7

a)Q =mgd=1)V.

b) Q = Vd/m.
¢) Q = mgd/V.
d)Q = Vgd/m.
e)Q = gd/Vm.

Comentarios:

Nessa configuragdo temos um campo uniforme e perpendicular as placas do capacitor.
Equilibrando as forgas agindo na carga:

QE
m, ()
my
_|_
mgd
Feie = Peso = Eq = mg = Q:T

Gabarito: C

15. (ITA-2001)
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Uma esfera de massa m e carga q esta suspensa por um fio fragil e inextensivel, feito de um material
eletricamente isolante. A esfera se encontra entre as placas paralelas de um capacitor plano, como
mostra a figura. A distancia entre as placas é d, a diferenca de potencial entre as mesmas éV e o
esforco maximo que o fio pode suportar é igual ao quadruplo do peso da esfera. Para que a esfera

permaneca imdével, em equilibrio estdvel, é necessario que:

d) (qd—V) > 15mg
e) (qd—V)z < 16 (mg)?

Comentarios:

Considere o esquema de forgas agindo sobre a carga:

T

m. q qu

Pelo equilibrio, temos:

T? = (mg)* +(qE)*
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Lembrando que esforgo maximo é tal que T < 4mg, entao:
(qE)? < 15(mg)?

(g)z < 15(mg)?

Gabarito: C

16. (ITA-2002)

Uma esfera metalica isolada, de raio R; = 10,0 cm é carregada no vacuo até atingir o potencial U =
9,0V. Em seguida, ela é posta em contato com outra esfera metalica isolada, de raio R, = 5,0 cm,
inicialmente neutra. Apds atingir o equilibrio eletrostatico, qual das alternativas melhor descreve a
L= 9,0 x 10° Nm?/C2.

4TTE

situacdo fisica? E dado que

a) A esfera maior terd uma carga de 0,66. 10-10 C.
b) A esfera maior terd um potencial de 4,5V.
c) A esfera menor terd uma carga de 0,66. 10-10 C.
d) A esfera menor terd um potencial de 4,5V.

e) A carga total é igualmente dividida entre as duas esferas.

Comentarios:

Calculando a carga na primeira esfera:

kQq R.V1
V = — =
= =
Quando as duas sado ligadas a carga se distribui de modo que as duas esferas possuam o mesmo

potencial:

(eq-1)(R, =10 cm)

kQi kQ, R Vs R,V
= =25 0! = 2 =21 )
Ve R, R, Q; k (eq.2) e Q; . (eq.3)

Pelo Principio da Conservacdo das Cargas, temos:
Q=0.=01+0Q; (eq.%)
Substituindo (1), (2), (3) em (4), obtemos:
R.U RV: R,V RU
v _ vy n 2Vy >V = 1
k k k R, + R,
Substituindo (5) em (2) e (3), obtemos:
Q, = 0,66-1071°C (gabarito)
Q,=0,33-10"1¢

2
=>Vf=§9=6V (eq.5)

Gabarito: A
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17. (ITA-2005)

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

uniforme de médulo E = 8,0 X 10* N/C, como mostra a figura.

2.0 cm

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

de 0,30 mm ao atingir o final do percurso, o médulo de sua carga elétrica é de:
a) 2,0.10-14 C.
b) 3,1. 10-14 C.
c) 6,3.10-14 C.
d) 3,1.10-11 C.

e)1,1. 10-10 C.

Comentario:

Aplicando F = ma a gota, temos:

Eq .
a, = o (1) (para baixo)

O movimento é analogo a um langamento horizontal com campo gravitacional igual a (1). A

equacdo da parabola para lancamentos horizontais é dada por:

gx* JapaX® (%) Ltaca
y(x) =y, — 207 =8y = === = hpina =~ 55—
_ 2hipav’m 2Rsina1v® (Pgota '%T[rggota)
LT EL nca
q=7m-10C

Gabarito: B
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18. (ITA-2009)

Uma carga q distribui-se uniformemente na superficie de uma esfera condutora, isolada, de raio R.
Assinale a op¢do que apresenta a magnitude do campo elétrico e o potencial elétrico num ponto
situado a uma distanciar = R/3 do centro da esfera.

AE=0V/meU=0V

b)E=0V/melU=—:»%
4mey R

JE=0V/meU=—: 33
4mey R

_ _ 1

d)E—OV/meU—mO 7
e)E=— L ey=0v

4mmey R3

Comentarios:

Usando a Lei de Gauss com qualquer gaussiana esférica de raio menor que R, temos:

Z Ez ) A§ _ Ginterna -0
Q(r) €o

Pela simetria do problema teremos um campo radial, que é constante em varia¢des angulares, ou
seja, E = E(r). Logo o produto escalar acima se torna:

z E(r)-As =E()-S(Q() =0
Q(r)

E(r)=0,Vr <R

Como nado ha linhas de campo entre um ponto de raio r e o centro do condutor, o potencial desses
é o mesmo. Calculando o potencial no centro do condutor esférico: (todas as cargas tém a mesma
distancia ao centro)

Veona = Ame E =V(r)
0

Resultado ja esperado, uma vez que o campo no interior de um condutor macigo é constante e o
campo elétrico é nulo.

Gabarito: B

19. (ITA-2009)

Trés esferas condutoras, de raio a e carga Q, ocupam os vértices de um triangulo equilatero de lado

b >> a, conforme mostra a figura (1). Considere as figuras (2), (3) e (4), em que, respectivamente,
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cada uma das esferas se liga e desliga da Terra, uma de cada vez. Determine, nas situacdes (2), (3) e

(4), a carga das esferas Q4, Q, e Q3, respectivamente, em fungdo de a, b e Q.

£
-
-
-
-
-
-
-

QOJr \OQ Qi?i e} o} \\i()z (o]

Fig. (1) Fig. (2) Fig. (3) Fig. (4)

Comentarios:

Em (2) o condutor ligado a Terra deve ter potencial nulo, logo:

_kQ:y  kQ kQ _ 2aQ
=ttty T 0=
Em (3) o condutor ligado a Terra deve ter potencial nulo, assim:
_kQy  kQy  kQ _aQ Za)
=y =0=2 0= (1-

Do mesmo modo, em (4) o condutor ligado a Terra deve ter potencial nulo:

kQs  kQ, kQ; _Qaz( Za)
e T Ty 070 E 3

V3 =

Gabarito: Q; = —Z%a, Q, :%(%“_1)5. s :b_zz(g_?)

20. (ITA-2010)

Considere as cargas elétricasql = 1C,situadaemx =- 2m,eq2 =- 2 (,situadaemx =- 8m.

Entdo, o lugar geométrico dos pontos de potencial nulo é

b) uma esfera que corta o eixo x nos pontosx =-4mex = 4m.

b) uma esfera que corta o eixo x nos pontosx =- 16 mex = 16 m.
c) um elipsoide que corta o eixo x nos pontosx =-4mex = 16 m.
d) um hiperboloide que corta o eixo x no ponto x =- 4 m.

e) um plano perpendicular ao eixo x que o corta no ponto x =- 4 m.

Comentarios:

Calculando o potencial de um ponto arbitrario (x,y, z) (considere o eixo z saindo do plano da
folha):
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(x,¥,2)
-9
Py

kq,

0

V(ix,y) =

_|_ =
JC+x)2+y2+22 \J(8+x)%+y?% + 722

JB+x)2+y2+22=2/(2+x)2 +y2 + 72
B+x)2+y?+2z2=4[2+x)% + y? + z?]

3x% + 3y% + 3z% = 48

x> +y%+2z2=16

A equacdo representa uma esfera centrada em (0,0,0) de raio 4, cortando o eixo x em 4 e —4.

Gabarito: A

21. (IME - 79)

A figura mostra, esquematicamente, uma campainha eletrostatica A e B sdo condutores esféricos, com

diametros de 20cm e 4 cm, respectivamente. B é suspenso de P por um fio isolante. A placa metadlica

C é ligada a Terra. A esfera A, carregada inicialmente a um potencial de 50kv, atrai B que, apds o

contato, é repelida e se choca com a placa C, descarregando-se. A operacdo se repete enquanto o

potencial de A for superior a 25 kV. Determine o numero de vezes que B baterd em A.
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Comentarios:

Calculando a carga inicial de A:

kQ, ViR,
Vi=—— (eq.1) > Q= (eq.2)
Ry k
Quando 4 e B entram em contato, seus potenciais se igualam:
kQy  kQp Qs Qg
Ro=R, CaR=pi=pt (ead)
Por conservacdo de carga, temos:
Qs+ Qp =Qy
Usando (4):
- Rg _, , ( Ry >
— ) = = | —
Ut Qh=0Q=0= (77 )

Note que a carga Q4 pode ser trata como a carga inicial antes de qualquer colisdo (ndo
necessariamente a primeira) e Q) a carga ap0s a colisdo, logo cada colisdo multiplica a carga de A pelo
fator mostrado. Assim, apds n colisGes a carga de A sera:

Ry \"
Qa(n) = (m) Qa
(Use inducado finita para uma prova matematicamente rigorosa)
Queremos a colisdo que deixard A com um potencial menor que 25 kV:

V <25kV

kQA(n)
Ry
k R n
Qa ( A ) < 25
Ry \R4y+Rp

<25

Por (1), temos:

n

R
V, (—A) < 25
R, + Ry
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(20)” _ 1
24 2

n=4

Apds a primeira colisdo que satisfaz a desigualdade ndo havera outras, logo:

In = 4 colisdes]

Gabarito: 4 vezes

22. (ITA - 2008)

Considere um condutor esférico A de 20cm de diametro colocado sobre um pedestal fixo e isolante.
Uma esfera condutora B de 0,5mm de diametro, do mesmo material da esfera A, é suspensa por um
fio fixo e isolante. Em posicdao oposta a esfera A, é colocada uma campainha C ligada a terra, conforme
mostra a figura. O condutor A é, entdo, carregado a um potencial eletrostatico V/;;, de forma a atrair a
esfera B. As duas esferas entram em contacto devido a indugdo eletrostatica e, apds a transferéncia
de carga, a esfera B é repelida, chocando-se com a campainha C, onde a carga adquirida é escoada
para aterra. Apds 20 contatos com a campainha, verifica-se que o potencial da esferaAé de 10 000 V.
Determine o potencial inicial da esfera A. Considere (1 + x)" = 1 4+ nxse|x| < 1

L

Comentarios:

Calculando a carga inicial de A:

kQa
=—= 1

Vo R, (eq.1)
VoR

Q=" (eq.2)

Quando 4 e B entram em contato, seus potenciais se igualam:

kQa  kQp Qx Qs
V=——=—— 3) > —=— .4
= ==t (ay
Por conservagao de carga, temos:
Qs+ Qs =04
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Usando (4):
’ +RB I = /J _( RA >
QA RA QA - QA QA - RA + RB QA

Note que a carga Q4 pode ser trata como a carga inicial antes de qualquer colisdo (ndo
necessariamente a primeira) e Q) a carga apos a colisdo, logo cada colisdo multiplica a carga de A pelo
fator mostrado. Assim, apds n colisGes a carga de A sera:

n)=|———
Qs rir) %
(Caso queira, use inducao finita para uma prova matematicamente rigorosa)

Assim, o potencial apds a enésima colisdo é dado por:

kQa(n) kQu Ry "
Va(n) = =
R, Ry \R, + Rp
Usando (1), temos:
V()—V( Ry )n:V—V()(1+RB>n
A =Y \R ¥ Rs 0 = Yalll R,

Como R K Ry, podemos fazer a aproximacgao fornecida no enunciado: (n = 20)

)

20
Vo = 10000 (1 +

200 >= 10500V

Gabarito: Vy = 10500V

23. (FEI-SP)

Duas esferas condutoras concéntricas A e B possuem raios R; = 10cm, R, = 20cme R; = 25cme
estdo eletrizadas de forma que a diferenga de potencial entre elas é V;, - Vz = 9 kV e a carga total

da esfera B é de 0,3 uC. Determine as cargas Q4, Q, e Q5 existentes nas superficies dessas esferas.

o 9x10° Nm2C2.

4TTE

Dado:

OBS: 0 meio entre as esferas é o vacuo.

Vacuo
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Usaremos o fato do potencial causado pela carga na superficie de um condutor ser constante no

seu interior e igual a:

k
V(r) =?Q,Vr <R

No exterior temos:
kQ
V(r) :_r ,Vr >R

Por indugdo temos: Q, = —Q; (eq.1)
Pela carga total de B, temos:
Q;+0Q,=3-10°C
Q;—Q;,=3-10°C (eq.2)

Calculando a d.d.p. entre A e B, obtemos:

B kQs; kQ, kQ1) (kQ3 kQ, kQ1)

Va VB_<R3+R2+R1 R3+R2+R2
k k k k k k

VA_VB=<Q3_ Q1+ Q1)_(Q3_ Q1+ Q1)
R; R, Ry R; R, R,

1 1
Va—Vp =kQ1<R__R_2)
1

9. 103 =9. 109Q1(i_i)
0.1 0.2

Q1 =02uC
Substituindo o resultado acima em (1) e (2), obtemos:

Q2 =—02uC

Q3 =0,5uC

Gabarito: Q; = +0,2uC, Q, = —0,2uCe Q; = +0,5uC

24.

Considere dois condutores esféricos, sendo o menor macigo de raio R4 e o outro B oco de raio interno

R, eraio externo R,. O condutor macigo esta eletrizado com carga g4, enquanto B esta ligado a Terra,

como mostra a figura:
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Calcule:
a) O potencial na esfera A.
b) O potencial na esfera B.

c¢) O potencial num ponto P entre A e B.

Faca o esboco grafico do potencial em funcdo da distancia do centro das esferas.

Comentarios:

a) Como bem sabemos, a carga da esfera A induzira na superficie interna da esfera B uma carga de
mesma intensidade e sinal contrario. Por outro lado, a superficie externa ficara com falta de elétrons,
deixando-a com carga positiva, mas como a casca esférica B esta conectada a Terra, elétrons fluiram para
neutralizar essas cargas positiva e, dessa forma, a superficie externa ficard com carga nula.

Dado que a esfera A é condutora e nos condutores o potencial é constante, podemos determinar
o seu potencial pela expressao:

qa (—qa)
Vi=K—+K
AT RR TR,
V.= K ( 1 1 )
A= Qg R, R,

b) Devido ao fato da esfera B estar conectada a Terra, temos que seu potencial sera nulo.

c) Para um ponto P situado na regido entre a esfera A e a casca esférica B, temos que o potencial
é dado pela soma dos potenciais:

da da

Vo =K——K—
r T R4
— (1 1)
p = 1qy R,

Para pontos externos, temos que o potencial sera nulo, pois:

V=K _gla
r r

V=20

Portanto o grafico é dadopor:
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V(volts) &
1 1 1 1
Kgis(— — — Kagal=— — —
QA(RA Ry : '—'IA(T R;
LI B I #
94 rp Rl ':r :
; '
; . -
RA_ rp Rl r(m)
. 1 1 1 1
Gabarito:a) V4, = Kq,4 (H - R_1) b) zeroc) Vp = Kq,4 (; — R_1)

25.

7 cargas positivas Q encontram-se no infinito. As cargas tém maddulo Q = 40uC e o hexagono abaixo

tem lado 12 cm.

Pede-se:
a) a energia gasta para trazer 6 dessas cargas do infinito e disp6-las nos vértices do hexagono.

b) a energia gasta para, em seguida, trazer a sétima carga do infinito e coloca-la no centro O do

hexagono.

c) a energia liberada se essa "molécula" for totalmente destruida e as cargas voltarem para o infinito.
Considere: K = 9,0 X 10° Nm?/C? e+/3 = 1,5.
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Comentarios:
a) A energia gasta deve ser a diferenca de energia entre o sistema inicial e final:
Egasta = Ufinal - Uy

A energia final deve levar em consideracdo a interacdo de cada par de cargas contidas no
hexagono:

Vamos separar a energia potencial elétrica em trés grupos de acordo com a distancia:

Grupo 1): energia potencial para cargas que estdo a distancia de [:

kq?
o=

Grupo 2): energia potencial para cargas que est3o a distancia de [\/3:
k 2
o, = €
V3

Grupo 3): energia potencial para cargas que estdo a distancia de 21:

kZ
.
21l

Logo a energia gasta deve ser:

Egasta,l = (6U1 + 6U2 + 3U3) -0

3kq? 2 1
Egasta,l = T (2 + ﬁ + E)
Egasta,l = 13807
b) Novamente:

Egasta,z = Uf =Us
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Egasta,z = (Egasta,l + 6U1) - Egasta,l
6kq?
Egasta,z = T

Egastaz = 720]
A energia liberada é a energia perdida pelo sistema, assim:
Eiiveraaa = Uo — Usinal
Eiiverada = (Egasta,l + Egasta,z) -0

Eiiberada = gasta,1 + Egasta,z = 2100/

Gabarito: a) 1380 J; b)720 J;c) 2100 ]

26.

Na figura a seguir, temos um quadrado de lado 2 m. Nos vértices A e B estdo fixas duas cargas

puntiformes idénticas +Q.

2m

2m

D 30

Determine a minima energia potencial adquirida por uma carga +Q, puntiforme, colocada dentro do

guadrado.

Comentarios:

Seja r; a distancia de Q a A e r, a distancia de Q a B. Desse modo, a energia potencial adquirida
pela carga deve ser:

U@ = k* (> +-)

2

Comorl >0 erl > 0 podemos usar a desigualdade das médias:
1 2

1 1 2
MA>M.G.=>—+—2=>
o T AN

,. 1 1 .
Onde o minimo ocorre quando — =, ouseja, quando:
1 2

T'1=T2=T

k 2
U@ =2
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Obviamente o menor potencial serd alcangcado no maior r, isto é, r = 2 m, logo:

[U(Q)]min,r=2m = kQZ

Gabarito: kQ?

27. (Mack - 2005)

Uma particula de massa igual a 2cg e carga de +1uC é langada com velocidade de 300 m/s, em
direcdo a uma carga fixa de +3 uC. O lancamento é feito no vacuo de um ponto bastante afastado da

carga fixa. Desprezando a¢des gravitacionais, qual a minima distancia entre as cargas?

Adote: Ky = 9,0 x 10° N.m?/C2.

Comentarios:

Inicialmente, vamos considerar que a energia potencial eletrostatica é nula, ja que a carga no
momento do langamento estd muito afastada. Como apenas a forga elétrica é considerada no problema,
temos um sistema conservativo. Logo, a energia mecanica é conservada:

1 (Kq192)

(Em)antes = (EM)depois = Emvg = Emvz + d

Notamos que devido ao fato de as duas cargas serem positivas, a forca elétrica esta freando a
carga. Dessa forma, a distancia sera minima quando a velocidade for nula, marcando a inversao do
movimento. Portanto:

1 (Kq19,) _ 2Kqq;

5 mva = = dpin = —
Substituindo valores, temos que:
Qo = 2.9%x10°1x10763x%x10°°
e 1% 1075.(300)?

Gabarito: d,,,;, = 3 cm

28.

Trés esferas metdlicas idénticas de raio r estdo localizadas nos vértices de um tridangulo isdsceles,
como se mostra na figura (suporr << a). As esferas estdo inicialmente com carga q cada. As esferas
1 e 2 sdo ligadas por um curto periodo de tempo, com um fio condutor, em seguida, o fio é retirado.

Determine as cargas finais das esferas 1 e 2 apds o processo.
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&l
2 a 3

Caso necessario, utilize a aproximacdo (1 + x)™ = 1 + nx, quando x « 1.

Comentarios:

Inicialmente, consideramos o fio condutor com capacidade de acumular cargas desprezivel. Dessa
forma, temos pelo Principio da Conservagao das Cargas que:

Q1+ Q2 =01+ Q2

29 = Q1 + Q;
Quando fazemos o contato das cargas 1 e 2, o potencial elétrico € o mesmo das esferas, logo:
V! —K&+K&+KL
a2
L I P
2
VQ{ = Vo
&+K&+KL— K&+K&+K—
av?2 r
2 . 2 . ! !
el S B Bk L S|
a a2 r a a

2lYea k) o

2 2a Za\/_ 2a  2a% 222

2
Desconsiderando termos quadraticos de (2) ja quer «-a,temos que:
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Como Q; = 2q — Q4, vem:

Gabarito: Q] = q [1 + %r (1 -

a

3

2

)} e: =

Prof. Jodo Maldonado
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8. Consideracgoes finais da aula

Chegamos ao final da nossa aula. Relembramos conceitos estudados no ensino fundamental e
também aprofundamos o nosso conhecimento em alguns assuntos. Nessa aula, vimos uma breve revisao
de assuntos da Mecanica e fechamos nosso estudo de potencial elétrico.

a - .
¥ E“sa:ce!'ategla

Na préxima aula, fecharemos o estudo de eletrostatica, finalizando com capacitancia e uma breve
revisdo da mecanica e um estudo completo acerca dos capacitores.

Estude com calma e muita concentracdo. Essa parte da Fisica é bem dificil e bem abstrata.

Quaisquer duvidas, criticas ou sugestdes entre em contato pelo férum de duvidas do Estratégia ou
se preferir:

ESCLARECENDO!

&)

|O| @prof.maldonado
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