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Introducao

Querido aluno(a), seja bem-vindo(a) a nossa primeira aula!

Sou o professor Vinicius Fulconi, tenho vinte e quatro anos e estou cursando Engenharia
Aeroespacial no Instituto Tecnolégico de Aerondutica (ITA). Irei contar um pouco sobre minha
trajetoria pessoal, passando pelo mundo dos vestibulares com minhas principias aprovagdes, até
fazer parte da equipe de fisica do Estratégia Militares.

No ensino médio, eu me comportava como um aluno mediano. No final do segundo ano do
ensino médio, um professor me desafiou com a seguinte declaragdo: Vocé nunca vai passar no ITA!
Essa fala do professor poderia ter sido internalizada como algo desestimulador e, assim como
muitos, eu poderia ter me apegado apenas ao que negritei anteriormente. Muitos desistiriam!
Entretanto, eu preferi negritar e gravar “Vocé vai passar no ITA!

Querido aluno(a), a primeira licdo que desejo te mostrar ndo é nenhum conteudo de fisica.
Quero que transforme seu sonho em vontade de vencer. Transforme seus medos e incapacidades
em desafios a serem vencidos. Havera muitos que duvidarao de vocé. O mais importante é vocé
acreditar! NGs do Estratégia Militares acreditamos no seu potencial e ajudaremos vocé a realizar
seu sonho!

) 4

Apds alguns anos estudando para o ITA, usando muitos livros estrangeiros, estudando sem
planejamento e frequentando diversos cursinhos do segmento, realizei meu sonho e entrei em umas
das melhores faculdades de engenharia do mundo. @ Além de passar no ITA, ao longo da minha
preparacao, fui aprovado no IME, UNICAMP, Medicina (pelo ENEM) e fui medalhista na Olimpiada
Brasileira de Fisica.

Minha resiliéncia e grande experiéncia em fisica, que obtive estudando por diversas
plataformas e livros, fez com que eu me tornasse professor de fisica do Estratégia Militares. Tenho
muito orgulho em fazer parte da familia Estratégia e hoje, se vocé esta lendo esse texto, também ja
é parte dela. Como professor, irei te guiar por toda fisica, alertando sobre os erros que cometi na
minha preparacao, mostrando os pontos em que obtive éxito e, assim, conseguirei identificar quais
sao seus pontos fortes e fracos, maximizando seu rendimento e te guiando até a faculdade dos seus
sonhos.

Vocé deve estar se perguntando: O que é necessdario para comegar esse curso?

ALERTA!

Esse curso exige do candidato apenas
dedicagdo, perseveranca = vontade de
VENCEF,
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1. Eletrizacao

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

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

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

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

C 1,76 x 101 C/kg
m )

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

Em 1910, estudando o comportamento de gotas de 6leo em um campo elétrico, Robert
Andrews Millikan determinou a carga do elétron (—e) e sua massa (m,):

—e=-1,6 x10"Cle|m, = 9,1 x 10731kg

] Carga elétrica mm

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

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

1.1. Corpo eletrizado

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

e Corpo eletricamente neutro (Q = 0): é aquele que possui 0 mesmo numero de
protons e de elétrons. Normalmente, um corpo qualquer (condutor ou isolante)
apresenta nimero de elétrons igual ao niumero de prétons.
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Figura 1: Corpo eletricamente neutro (n, = n,).
e Corpo positivamente carregado (Q > 0): é aquele que possui mais prétons do que
elétrons. De outra forma, o corpo positivamente carregado apresenta falta de
elétrons.

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

+ -

—+-
- T
+

Figura 3: Corpo negativamente carregado (np < M)

1.2. Principio da quantizacao da carga elétrica

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

C=Zrdnen

Usamos o sinal (+) quando o corpo apresenta falta de elétrons e o sinal (-) quando o corpo
apresenta excesso de elétrons.
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Note que a carga elétrica ndo pode assumir qualquer valor, apenas valores multiplos de e,
isto é, em pacotes discretos. Em termos modernos, dizemos que ela é quantizada.
Observacdo: atualmente, existem teorias modernas que propdem a existéncias de particulas
. s . . . e 2e . . s .
fracionarias, chamados quarks. Eles possuem cargas iguais a i; e i?. Existem indicios

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

1.3. Principios da eletrostatica

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

1.3.1. Principio da atracao e repulsao

Verifica-se experimentalmente que:

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

Os
Oas

—®)
"o,

Ondin®,

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

TOME

NOTA!

&

1.3.2. Principio da conservagao das cargas elétricas

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

Antes Depois

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

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

Note que em um sistema isolado, temos sempre que:

D Quantes = ) Quepois

ESCLARECENDO!

()

1.4. Isolantes e condutores

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

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

elétricas.

Podemos classificar os condutores em trés categorias:
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12 espécie: apresentam elétrons livres. Exemplo: metais. Os metais possuem elétrons
“livres” na sua estrutura, ligados ao nucleo do atomo de forma muito fraca. Dessa
maneira, os metais tém tendéncia a doar elétrons.

22 espécie: apresentam ions livres. Exemplo: NaCl4,y. Também conhecidos como
condutores eletroliticos sdo encontrados nas solucdes de acidos, bases ou sais
contidos em dagua. Cations e anions sao portadores de carga elétrica que percorrem
sentidos opostos.

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

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

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

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

Figura 6: Bastdo de material isolante eletrizado.

1.5. Métodos de eletrizacao

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

1.5.1. Atrito

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

/BB

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

Na eletrizacdo por atrito de isolantes, a carga fica confinada no local de atrito. O sinal da carga
elétrica adquirida por um material depende de sua posicdo na série triboelétrica.
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Vidro
Mica
La
Pele de gato
Seda
Algodao
Ebonite
Cobre
Enxofre
Celuloide

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

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

1.5.2. Contato

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

+ . N
+
() (2
—
+ + + + +
+ 4 +

Figura 8: Eletrizagdo por contato utilizando um fio.

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

Observagdes:

1) Quando colocamos 2 condutores em contato, eles podem ser considerados como
um unico condutor.
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2) Apos aeletrizacdo por contato, no equilibrio eletrostatico, todos os condutores tém
cargas de mesmo sinal.

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

4) Para o caso de esferas metalicas de mesmos raios, temos que:

+
Qu=2t 0

Qa 0 2
+

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

D @@~ OO~

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

_ 0+ Q0

n

QI

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

condutores

Terra

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

Figura 12: Simbolo para aterramento.

ESCLARECENDO!

g‘

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

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

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

b) <
2
c)Q
d) 3¢
2
e) 2Q

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

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

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

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

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

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

Podemos afirmar que a carga final da esfera A vale:

a) zero

Comentarios:

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

x Qantes = > Qdepois
0+ (—Q) =Qp +Qc

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

relacdo Qp; = Q. Portanto:

9 Eletrostatica
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Q

Qg1 =0Qc1 = _E

Etapa 2:

x Qantes = D Qdepois

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

relagao Q45 = Q. Portanto:

+Q+(_§)=QA2+QA2
_o. -9
QAZ_QC2_+4

Etapa 3:

x Qantes = > Qdepois

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

relagao Q43 = Qp3. Portanto:

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

Gabarito: e

1.5.3. Indugao

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

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

eletrizado neutro indutor induzido

Figura 13: Representagdo da eletrizagdo por indugdo.

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

Além disso, observamos que a forca de atragdo entre as faces proximas é maior em maédulo
que a forga de repulsdao entre o corpo A e a parte mais afastada de B, isto é, |F| > |F1|.
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Note que o corpo B ndo recebeu ou perdeu elétrons. Ele esta eletricamente neutro (a soma
de suas cargas é zero). Entdo, se afastarmos o indutor, os elétrons do induzido se rearranjam para o
estado inicial. Dizemos que houve apenas separacao de cargas no induzido.

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

Passo 1)

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

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

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

Na presenca do indutor, aterra-se o induzido.

- -

+ + 7

+ + 7 |6_
+ + B —

indutor induzido

(condutor) aterramento

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

Passo 3)

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

OO

indutor induzido —_
( condut OT} aterramento

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

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

Passo 4:

Afasta-se o indutor e teremos o induzido eletrizado.
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induzido eletrizado
(condutor)
Figura 17: Induzido devidamente eletrizado.
Observagoes:

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

indutor

+

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

FIQUE

ATENTO!

1.6. Indugao parcial X Inducgao total

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

Exemplo:
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+ + _ +
+ + - +
A - +
= ’
indutor induzido

Figura 19: Indugdo parcial

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

Imagine uma casca esférica condutora e neutra, envolvendo completamente um corpo
carregado (indutor carregado positivamente no centro da casca esférica). O indutor no interior da
casca ird induzir uma carga negativa no interior da casca esférica condutora. Como ela esta
inicialmente neutra, com a migracdo dos elétrons para a parte interna da casca (superficie de raio
menor), a superficie de raio maior terd densidade de carga positiva, como na figura abaixo.

casca esférica (induzido)

suporte isolante

Figura 20: Indugdo total.

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

PRESTE MAIS

ATENGAO!

27

1.7. Eletroscépios

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

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

1.7.1. Péndulo eletrostatico

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

corpo de prova

condutor

Figura 21: Construgdo de um péndulo eletrostdtico.

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

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

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

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

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

: e
isolante

condutor

V4 /7

Figura 22: Funcionamento de um péndulo eletrostdtico.

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

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

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

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

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

Passo 3)

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

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

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

condutores

Rolha de cortica

folhas moveis

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

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

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

Passo 3)

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

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

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

ESCLARECENDO!

()

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

mostra a figura:
» ®

0 =

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

a) O que acontece no eletroscépio A?

b) O que acontece no eletroscépio B?

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

+
2\ T
- ) +

_|_
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2. Lei de Coulomb

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

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

a forca F de interacao entre elas é tal que:

(951 E
9 — —

| |

d

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

_F @ Q F
B ] ®

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

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

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

1 1,010,
|F|_4ne d?

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

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

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

2

C
g, =8,85x 10712 ——
N - m?

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

&
k=¢ =—comeg. =1
€o

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

Para o vacuo, temos que:
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K. =
0 4,
Dessa forma, a Lei de Coulomb pode ser escrita da seguinte forma:
1041,
dme  d?
101110,
F=K—u
2.1. Principio da superposicao
Considere um sistema constituido de n cargas puntiformes g4, g5, .... g,,. podemos calcular a
forga elétrica resultante sobre uma carga Q aplicando o Principio da Superposicado. Este principio diz

que podemos calcular a contribuicdo de forga de cada carga q; com Q e depois somarmos

vetorialmente:

i s
I +
I +
1
L}
r
I
I
]
I
!
I

®

qs
Figura 26: Principio da Superposicdo aplicado a n cargas.
n
= =
F = i
i=1

F=F +F+-+F,

Ou ainda:
Com este resultado vemos que a forga elétrica resultante sobre o corpo é a soma vetorial da

contribuicdo da forca de cada carga individualmente na carga de interesse. Basta analisar a interacao

elétrica entre as cargas duas a duas e depois fazer a soma vetorial.

2.2. Analise grafica da lei de Coulomb
Se adotarmos que K, Q; e Q, ndo se alteram, podemos escrever os seguintes esbogos do

grafico F X d:
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F
Fzxd
F(x) = cte/x*
T T
F
F

F(x) = cte o 2° F(z)=cleeox

—9 4

Figura 27: Possiveis grdfico da forga pela distédncia.

2.3. Relagdes de propor¢ao na lei de Coulomb

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

K1Q:11Q:]
F=T

Se houver as alteragdes nas cargas, no meio e na distancia, teriamos que:
1Q," = x - 1Q4|
Q21" =y 10|
K =z-K
d=t-d
Entdo, a Lei de Coulomb diz que:
_K'1Q1'1Qs
=7
Logo, a nova forga pode ser relacionada com a forga antiga da seguinte maneira:

FI

, _Z°X"Y
F' = R

Os submultiplos do coulomb mais utilizados sao:

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

ESCLARECENDO!

()

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

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

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

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

3
d’—ld
3

Logo, a nova forcga é dada por:

5)

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

A B

I d=3,0cm |
Comentarios:

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

| x | d—a |

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

4 1

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

6) (AFA)

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

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

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

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

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

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

qs

L4 qz

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

Fr =3F

V3Kq?
R — dz

TOME

NOTA!

&

3. Distribuicoes de cargas

3.1. Distribuigoes lineares — densidade linear de cargas

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

Figura 28: Distribuigdo de carga linear ao longo de um fio.

Aq

Al

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

A

ﬂ=7

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

q=A21-1

3.2. Distribuigao superficial — densidade superficial de carga

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

AA

Figura 29: Distribuigéo de carga superficial ao longo de um plano.

_Aq
T AA

Para distribuicdes uniformes, podemos escrever que:

o

q
= —=_Ct
o A cte

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

q=0-A

9 Eletrostatica

www.estrategiamilitar.com.br




Prof. Vinicius Fulconi
Aula 13

3.3. Distribui¢ao Volumétrica — densidade volumétrica de carga

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

AV

Figura 30: Distribuigdo de carga ao longo de um volume.
Aq
AV

p

Para distribuicdes uniformes, podemos escrever que:

q
= —=_ct
P v cte

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

4. O Campo elétrico

Inicialmente, vamos introduzir a ideia por tras de uma forca de campo. Na aula anterior, vimos
gue quando temos duas particulas carregadas separadas a uma distancia d, a forca eletrostatica é
dada por:

1 4192
dme  d?
Ou seja, trata-se de uma forga de agao a distancia.

Fere =

Nosso objetivo nesse capitulo é dar uma teoria que fundamenta a acdo dessa forca a
distancia, introduzindo o conceito de campo elétrico. Esse raciocinio é semelhante ao campo
gravitacional de um planeta, que estudaremos futuramente na mecanica.

Para isso, vamos imaginar o seguinte experimento: uma esfera A carregada com uma carga
+Q, é fixada em um dado ponto do espago. Se colocarmos uma carga +qg, que chamamos de carga
de prova, proximo a A podemos examinar a regido que envolve a carga +Q 4.
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De acordo com a teoria estudada na aula passada, vimos que a forca elétrica entre Ae B é
repulsiva. Supostamente, podemos imaginar que o espacgo ao redor de A foi modificado de alguma
forma. Podemos dizer que nessa regido criou-se um campo elétrico.

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

Se em uma dada regido do espaco existe um campo elétrico, podemos usar diversas cargas
de provas e medir as forgas elétricas em um dado ponto P. Para cada carga vamos fazer o quociente:

||
qi

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

regiao onde ha wmn campo elétrico regiao onde ha um campo elétrico
Figura 31: Experimento para determinagéo do campo elétrico em uma regido.
-
Experimentalmente, verifica-se que todas as forgas F; tém a mesma diregdo, alterando

apenas o sentido da forga quando se altera o sinal da carga q;. Matematicamente, verifica-se que as
forcas sao proporcionais as cargas de provas, isto é:

. (constante)
[ n

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

denotamos por E.

Assim, temos que:

E oulF =q-E

| T

Note que é interessante a carga de prova ser positiva, pois dessa forma F e E possuem o
mesmo sentido.

Observagoes:
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F E F Fi E Y
1) Quando efetuamos + =-=2===... =~ = ... = = mostramos que o campo elétrico
q1 qz q3 qi dn

em um dado ponto P nao depende do valor da carga de prova.

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

3) Quando o campo elétrico de certa regido ndo variar com o decorrer do tempo, este
campo sera chamado de campo eletrostatico.

A partir da definicao de campo elétrico, se tomarmos uma cargade 1 C e uma forcade 1 N,
temos que:

E F_LIN 1N/C
=7=1c"
Assim, dizemos que a unidade de campo elétrico é N/C. Posteriormente, definiremos campo
elétrico a partir do potencial elétrico e a unidade de campo elétrico serd dado por V/m (volt por

metro) no Sl.

4.1. Direcao e sentido do campo elétrico

Diante da definicao de campo elétrico, temos que:

- -

F=q-E

Sendo g um numero escalar, quando efetuamos q - E sabemos que E e F tem sempre a
mesma direcao, desde que nao sejam nulos. Dessa forma, temos dois sentidos possiveis:

1) g > 0: E tem o mesmo sentido de F.
2) g<O0: E e F tém sentidos contrarios.
Observe que primeiramente definimos o conceito de forca elétrica entre duas cargas antes

do conceito de campo elétrico. Contudo, vimos que o campo é a causa da existéncia da forca. Dessa

forma, quando colocamos a carga de prova no ponto P, ja esta associado a esse ponto um campo
-

elétrico E.

FIQUE

ATENTO!

()

4

4.2. Linhas de forga

Trata-se de linhas imaginarias desenhadas nas representacdes de um campo elétrico, com a
intencdo de mostrar sua direcdo e sentido. Por definicdo, a linha de forca em cada ponto tem a
mesma direcdo e o mesmo sentido que o vetor campo elétrico.
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&

Linha de forca

Figura 32: Representagdo da Linha de forga.

As linhas de forgas sdao desenhadas para visualizar um campo elétrico e, embora ndo fornegcam
o valor diretamente do campo elétrico, desenhamos de tal forma que o nimero de linhas por
unidade de area (area medida em um plano perpendicular as linhas) é proporcional ao mdédulo do
campo elétrico. Assim, quanto mais préximas as linhas, maior o médulo do campo.

Figura 33: Linhas de forca em uma dada regido do espago mostrando que |E,| > |E4| e |E;| > |Es|, pois proximo a E, as linhas séo mais

intensas.

Quando o campo elétrico é constante em todos os pontos de uma regiao do espago, suas
linhas de forgca s3ao representadas retilineas, paralelas, de mesmo sentido e uniformemente
distribuidas. Nesse caso, dizemos que o campo elétrico é uniforme. Estudaremos as propriedades
do campo elétrico uniforme mais a frente.

linhas de forcga

=0

=0

e

Figura 34: Regido onde existe um campo elétrico uniforme.
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Observagoes:
1) As linhas de forca nunca se cruzam! Se isso acontecesse, teriamos no ponto de
-
cruzamento dois vetores E, apontando para dire¢cdes distintas, o que é um
absurdo.
El Eg
Figura 35: Linhas de forgas se cruzando, gerando um absurdo.
2) Trajetéria de uma carga sujeita a um campo elétrico: ndo necessariamente a
trajetoria de uma particula coincide com as linhas de forgas.
trajetoria
Figura 36: Linhas de forga e trajetoria.
ESCLARECENDO!
&%
8)

Em um ponto P de uma regiao onde ha um campo elétrico, coloca-se uma carga de prova de valor
q e verifica-se que a forga elétrica nessa carga é de F. Qual o valor de outra carga de prova que
qguando colocada no mesmo ponto P a forca elétrica na carga seja de 5F?

Comentarios:
De acordo com a forga elétrica em funcdo do campo, temos:
F=lq|-E

Para a primeira carga, temos que:
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F=|q|l-E eq.1
Para a segunda carga, temos que:
5F = |qz| - E eq.2

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

5_F_ lg.| - E
F  |q|-E
-11g2| = 5lq|

Repare que com as informagBes podemos apenas encontrar o modulo da carga g,. Para
determinacdo do sinal, seria necessaria alguma informacao a respeito das dire¢cdes das forgas.

4.3. Campo elétrico de uma carga puntiforme

Seja uma carga elétrica puntiforme Q gerando um campo elétrico em uma dada regido do
espaco. Se pegarmos um ponto P situado a uma distancia d da carga Q, podemos determinar a
direcdo, o sentido e a intensidade do vetor campo elétrico em P. Para isso, basta pegarmos uma
carga de prova q, > 0.

4.3.1. Campo elétrico de uma carga puntiforme Q positiva

Dado que @ > 0 e nossa carga de prova também ¢ (g, > 0), entdo a forca elétrica F entre

= - - =
elas sera de repulsdo e, como F = q - E, temos que F e E terdo o mesmo sentido. Dessa forma,
podemos concluir que para uma carga elétrica puntiforme o campo elétrico esta se afastando.

E,

Figura 37: Campo elétrico gerado em torno de uma carga puntiforme positiva.

Observe que a direcao do campo sera radial, ja que é a mesma direcao da forca, ou seja, reta
que passa pelos pontos onde se encontram as cargas.

Assim, as linhas de forca desse campo sdao semirretas, radiais, apontando para fora da carga
Q > 0 (se afastando).
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4.3.2. Campo elétrico de uma carga puntiforme Q negativa

Dado que Q < 0 e nossa carga de prova € (q, > 0), entdo a for¢a elétrica F entre elas serd

= - = -
de atragao e, como F = q ‘- E, temos que F e E terdo o mesmo sentido. Dessa forma, podemos
concluir que para uma carga elétrica puntiforme o campo elétrico esta se aproximando.

Figura 38: Campo elétrico gerado em torno de uma carga puntiforme negativa.

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

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

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

Resumindo:

{Q > 0 - campo de af astamento
Q < 0 - campo de aproximacao

E -
! By . P
+M OB, T4
‘v’ "«/;}1“3
== = - == - ===
~ E3 -~ Eﬂ
\‘ \\

i
Figura 39: Linhas de for¢a do campo elétrico de uma carga positiva e de uma negativa.
4.3.3. Intensidade do campo elétrico um ponto P devido a uma carga puntiforme

Em um dado ponto P coloca-se uma carga de prova q,, situada a uma distancia d de uma
carga puntiforme Q. Pela Lei de Coulomb, temos que:
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poklel g Fo_K-l0|
d |qr)| d?
Q|
| E = Kﬁ
Observacgoes:

1) Devido ao fato desse campo ser inversamente proporcional ao quadrado da
A 1 , . . . .
distancia E « prL ele é conhecido por “campo newtoniano” pois existe grande

semelhante com a expressao do campo gravitacional de um planeta. Veremos este
fato mais adiante.

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

E(N/C)b

d(m)

Figura 40: Grdfico da intensidade do campo elétrico de uma carga puntiforme em fungdo da disténcia.

4.4. Campo elétrico devido as diversas cargas puntiformes

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

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

Se colocarmos uma carga de prova em P, podemos determinar a forga elétrica resultante na carga
de prova pelo Principio da Superposigao:
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Figura 41: Campo elétrico resultante em P da superposigéo de n cargas.

Assim, a forga resultante em P é dada por:

Foos = F, + F, + -+ F,

Mas, cada forcga elétrica pode ser escrita por ﬁi =qp- El-, portanto:
Qp " Eres = @p " E1 + @ By + -+ q, - En

dp * Eres = qP(El + EZ + e+ En)

= = - -

ET'BS - E1 +E2 + +E7’l

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

Figura 42: Campo elétrico resultante gerado por duas cargas puntiformes.

Podemos escrever que o médulo do campo elétrico resultante, de acordo com a Lei dos
Cossenos, é:
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Eres=\/E12+E22+2-E1-E2-cosa

E evidente que o sentido do campo elétrico resultante depende dos valores das cargas q; e
q,- Assim, depois de obtidos os vetores El e Ez utilizamos a soma de vetores para determinar o
sentido e a diregdo de E;es.

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

1l e %

Figura 43: Possiveis linhas de for¢as para diferentes configuragées de cargas.

ATENGAO

DECORE!

o0

o

4.5. Informacgoes das linhas de forgas

Vamos salientar algumas informag¢des que podem ser extraidas de uma configuragao de
-
linhas de forcas do E':

1) Diregao e sentido: tangente as linhas de forca.

Linha de forca

Figura 44: Linha de Forga, diregdo e sentido do campo elétrico.

2) Intensidade relativa do vetor E: obtemos através da densidade de linhas de forca.
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Figura 45: Intensidade relativo do campo elétrico, utilizando densidade de linhas de forga.

Assim, podemos fazer a seguinte afirma¢ao com relagao aos modulos dos campos:

Ep > E; > E,|

De outra forma, podemos representar o campo elétrico saindo ou entrando do plano do
papel:

A B

e O XXX
X XX

saindo entrando

Figura 46: Representagdo de vetores entrando ou saindo do plano.

3) Sinal da carga fonte do E: anlise da “entrada” e “saida” de linhas de forca.

A e B condutores

6 linhas “saindo” 3 linhas “saindo”

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

Figura 47: Representagdo de linhas de forgas e o sinal da carga.

Se aterrarmos B, temos que:
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A e B condutores

6 linh “saindo” 3 linhas “entrando”
inhas “saindo .
Q4 positiva Qp negativa

Figura 48: Representagdo de linhas de forga e o sinal das cargas, quando uma é aterrada.

4) Relagao entre os mdédulos das cargas que geram o campo elétrico: analise de quantidade
de linhas.

A e B condutores

Saldo 6 Saldo 1

Figura 49: Representagdo das linhas de for¢a e a relagdo entre as cargas.

laal 6 _
lgg| 1

5. Campo elétrico do condutor isolado em equilibrio

eletrostatico

Dizemos que um condutor isolado esta em equilibrio eletrostatico quando nao existe
movimento ordenado de cargas elétricas no seu interior e na sua superficie. Dessa forma, os elétrons
livres encontram-se em movimento aleatério.
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Figura 50: Condutor isolado em equilibrio eletrostdtico, os elétrons livres em movimento aleatdrio.

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

5.1. Distribuicao das cargas elétricas em um condutor carregado e isolado em
equilibrio eletrostatico

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

Segundo alguns registros, esse fato foi observado primeiramente por Benjamin Franklin. Ele
observou as cargas elétricas em excesso num cilindro metalico indo para a superficie externo quando
realizou o seguinte experimento: fez descer uma esfera de cortica pendurada num fio isolante
dentro de um cilindro oco de prata positivamente carregado:

O

+ 4+ o+

o+t

e+t

Figura 51: A esfera ndo é atraida pelas paredes internas do cilindro.

Em primeiro momento, o que Benjamin imaginaria era a esfera ser atraida pelas paredes ao
descer no interior do cilindro. Em seguida, ele colocou a esfera préoximo a parede externamente e
observou uma aproximagao:
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A+
e

A+t + o+

Figura 52: A esfera é atraida pela parede externa do cilindro.
Naqguele momento, Franklin ndo conseguia explicar o que aconteceu no experimento.

Mais tarde, Michael Faraday criou uma série de experimentos para comprovar que as cargas
elétricas se distribuiam na superficie externa do condutor isolado.

5.2. Propriedades do condutor isolado e em equilibrio eletrostatico

Propriedade 1:

No interior do condutor o campo elétrico resultante é nulo.

Observe que se houvesse um campo elétrico resultante, diferente de zero, no interior do
condutor os elétrons livres teriam um movimento ordenado devido a presenca deste campo. Assim,
o condutor ndo estaria em equilibrio eletrostatico.

Cuidado! O campo elétrico resultante é nulo apenas no interior do condutor, mas na
superficie o campo resultante é diferente de zero. Mais a frente mostraremos como calcular o campo
na superficie.

Figura 53: Condutor isolado e em equilibrio eletrostdtico: campo elétrico resultante é nulo no interior e movimento aleatdrio dos elétrons livres.
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Figura 54: Quando o condutor ndo estd em equilibrio eletrostdtico, existe movimento ordenado dos elétrons.

Propriedade 2:

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

Se houvesse um campo na superficie ndo perpendicular a ela, este poderia ser decomposto

= =
em duas componentes: normal E,e tangencial E;. Dessa forma, a componente tangencial

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

n i

Figura 55: Caso o campo ndo fosse perpendicular a superficie externa.

5.3. Blindagem eletrostatica

Seja um condutor oco (A) que pode estar eletrizado ou ndao. O corpo A possui todas as
propriedades de um condutor maci¢o. Se um corpo B, neutro, for colocado no interior de A, o campo

elétrico no interior de A serd nulo. Ainda que A esteja eletrizado, B ndo serd induzido, pois estad no
interior de A.
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Figura 56: Blindagem eletrostdtica.

Ao aproximar de A um outro corpo eletrizado C, havera inducdo eletrostatica em A, mas B
nao sofrera nenhum efeito.

Figura 57: Aproximagdo de um corpo carregado e nenhum efeito observado em B.

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

R
um automovel é uma blindagem eletrostatica. E;,; # 0

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

Figura 58: Representagdo de uma gaiola de Faraday, experimento realizado pelo préprio Michael Faraday para mostrar a blindagem
eletrostdtica.
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Como ja era esperado por Faraday, nenhum dos aparelhos acusavam qualquer existéncia de
campo no interior da caixa. Nem mesmo o préprio Faraday nao sentiu qualquer efeito, mesmo com
a caixa altamente eletrizada externamente, com grandes eflavios elétricos saltando por varios
pontos de sua superficie externa, palavras do préprio Michael Faraday.

PRESTE MAIS

ATENCAO!

27

5.4. O poder das pontas

Em um condutor, a densidade superficial o é elevada nas pontas e a intensidade do campo
elétrico é diretamente proporcional a a. Assim, o campo elétrico nas pontas de um condutor é mais
intenso.

E,

Figura 59: Efeito das pontas na superficie de um condutor, mostrando que |f2| > |fl
exemplo.

, jd que o raio de curvatura em 2 é menor que em 1, por

Quando o campo elétrico na superficie de um condutor é muito intenso, pode ocorrer a
ionizacdo das moléculas do isolante que o envolve. Dessa forma, o isolante torna-se um condutor,
isto é, as cargas de mesmo sinal sdo repelidas e as cargas de sinais contrarios sao atraidas,
descarregando o condutor.

Chamamos de rigidez dielétrica de um meio o maior valor de campo elétrico que um meio
isolante pode suportar sem ionizar-se (“dielétrico” é sinbnimo de “isolante”). Para o ar, a rigidez
dielétrica é de 3 x 106 N/C.

6. Campo elétrico uniforme

R
Campo elétrico uniforme é aquele cujo vetor E tem mesmo méddulo, dire¢ao e sentido em
todos os pontos.

9 Eletrostatica

www.estrategiamilitar.com.br




Prof. Vinicius Fulconi
Aula 13

=

=

—

E

Figura 60: Regido do espago onde existe um campo elétrico uniforme.

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

Embora nao exista uma superficie ilimitada, o campo elétrico gerado por uma superficie
plana, limitada e uniformemente eletrizada pode ser considerado uniforme nos pontos situados
proximos a regiao central da placa, onde a intensidade é dada por:

_ ]
 2¢

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

Podemos conseguir um campo elétrico uniforme utilizando duas placas planas e iguais,
paralelas entre si e eletrizadas com cargas de mesmo maddulo e sinais opostos. Quando colocamos
as placas proximas, surgem trés regioes do espaco:

Placa A Placa B
+ =
Regido 1 Regiao 2 Regiao 3
+ -
+ -
Ea Ey En
-|—I_‘.- A =
En - Ea
Eg _
+
+ -
I =

Figura 61: Campo elétrico entre duas placas infinitas e paralelas.

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

ol
28
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De acordo com a figura 22, temos o campo resultantes nas trés regides:

e Regido 1:
e Regido 2:
Ep= By 4 Ep = 2 4 1)
R A BT e
o]
ER -
£
e Regiao 3:
Er=0
ESCLARECENDO!

()

9) (Fuvest — 2002)

Um selecionador eletrostatico de células bioldgicas produz, a partir da extremidade de um funil, um
jato de gotas com velocidade V), constante. As gotas, contendo as células que se quer separar, sdo
eletrizadas. As células selecionadas, do tipo K, em gotas de massa M e eletrizadas com carga —Q,
sao desviadas por um campo elétrico uniforme E, criado por duas placas paralelas carregadas, de
comprimento L. Essas células sao recolhidas no recipiente colocado em Pk, como na figura. Para as
gotas contendo células do tipo K, utilizando em suas respostas apenas Q,M,E, Ly, H eV,
determine:

‘r’l—‘x

Ly

+++++

L

I
R
Yy
[

I

]

i

E:'.K |

a) A aceleragdo horizontal A, dessas gotas, quando elas estdo entre as placas.
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b) A componente horizontal V. da velocidade com que essas gotas saem, no ponto A, da regido entre
as placas.

c) A distancia Dy , indicada no esquema, que caracteriza a posigado em que essas gotas devem ser
recolhidas.

(Nas condicGes dadas, os efeitos gravitacionais podem ser desprezados).

Comentarios:
a)

Quando a gota eletrizada com carga —Q entra na regiao entre as placas, ela fica sujeita a agao
da forga elétrica e como o campo esta orientado no sentido contrario ao eixo x adotado na questao,
a forca elétrica na carga negativa estd orientada no sentido do eixo x.

A Unica forca que atua na particula em x é a forga elétrica, portanto, ela serd a resultante em

Em médulo: |4, =

oF
=

b)

Em x, temos um MUV, pois existe a aceleragao de mddulo constante A,. Logo, a velocidade
em x obedece a equagao horaria:

Vy = Vg +ay -t
Vy=0+A4,"t
Q-E

K T

Em vy, a gota esta caindo com velocidade praticamente constante, jd que os efeitos
gravitacionais foram desprezados, entao, a fungao horaria do espacgo é dada por:

Y=Y+ vy t=2y=0+Vy t=>y=Vyt

O tempo que a gota percorre no interior das placas pode ser dado por:

L
Ay=L=L= VOy *Uplacas = Uplacas = V_
Oy
Entdo, a velocidade em x quando a gota sai da regido das placas é dada por:
Q-E L
v, = —— —
MV,
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ApOs a gota sair da regido entre as placas, nenhuma forga atuara tanto em x quanto em y.
Dessa forma, nessa fase do movimento da gota temos apenas a composi¢ao de dois MU, um em
cada eixo:
Ay = Voy -t
Ax =v, -t
Tempo para particula percorrer H:
H = voy - tH
Logo:
D Q-E L H
= . .
M Vo, Voy
Q-E-L-H
Dy = ————
M - Vg,

7. Uma breve revisao da mecanica

Antes de iniciarmos nossa aula de Potencial Elétrico, vamos fazer uma breve revisao de alguns
conceitos da Mecanica que ainda nao foram vistos, mas serdao detalhados futuramente. O
entendimento dessas definigdes é fundamental para melhor compreender o significado de potencial
elétrico.

7.1. Trabalho de uma forga

5
Define-se trabalho de uma forca ao longo de um deslocamento d como sendo o produto
escalar de F com d, ou matematicamente:

TIﬁ'jIF.d.COSO!

F

a

|

2l

Figura 62: Definigcdo de trabalho de uma forga.

Note que o trabalho é definido a partir de um produto escalar, logo ele é uma grandeza
escalar. Sua unidade no Sl é o joule (J) e existem duas possibilidades quanto ao sinal do trabalho:

e 1 > 0:dizemos que é um trabalho motor.
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e 1 < 0:dizemos que é um trabalho resistente.

7.2. Trabalho da forga peso

Uma particula indo de A para B, esta sobre a influéncia de diversas forgas inclusive da forca
peso, de tal forma que seu deslocamento é d.

Figura 63: Corpo descendo sob agdo de diversas forgas, inclusive a forca peso.

Considerando que a gravidade (g) seja constante, ou seja, a for¢a peso ndo varia no intervalo
estudado. Podemos calcular o trabalho da for¢ca peco como sendo:

(t5),., = B-d = |B.|d].cosa
Entretanto, pela geometria da figura 1, temos que:
|c§| cosa = h
Em que h é a diferenca de niveis dos pontos A e B, podendo ser expresso pela diferenca de
niveis, isto é:
h=h,—hg

Com isso, reescrevemos a expressao do trabalho da forca peso do nivel A para o nivel B da
seguinte forma:

(Tﬁ)A_)B =P.h=m.g.h
Se quiséssemos levar a carga de B para A, o trabalho da forca peso seria dado por:

(T,P’)A_)B = P.d.cos(180° — a) = —P.d.cosa

Ou ainda:
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(T’ﬁ)A_)B =-m.g.h

Notamos entao que:

O trabalho da forga peso é positivo na descida e negativo na subida.

TOME

NOTA!

()
Dizemos que uma forcga é conservativa quando o trabalho por ela realizado ao longo de um

percurso fechado é nulo. Ou ainda, o trabalho de uma for¢a conservativa ndao depende da trajetéria.

Podemos ver o cardter conservativo da forca peso analisando o seguinte caso:

ey

Figura 64: Trabalho da for¢a peso.

Calculando o trabalho da forca peso no percurso fechado ABCA, temos que:
5= (1) 0 T (08)poe + (75)
173 =m.g.(hy — hg) + m.g.(hg —hy) + m.g.(hy —hy) =0

Se tivéssemos tomado outro caminho o resultado seria o mesmo, evidenciando o carater
conservativo da forca peso. Toda vez que estamos trabalhando com uma for¢a conservativa

podemos associar a ela uma energia potencial.
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8. Potencial elétrico

J4 vimos os conceitos de forca elétrica e campo elétrico, definicGes de grandezas vetoriais.
Neste momento, vamos introduzir o conceito de potencial elétrico, semelhante ao que foi feito na
nossa revisdao da mecanica. Tudo para que fique o mais claro possivel o conceito de potencial
elétrico.

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

8.1. 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 forca, separados pela distancia d.

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

-

A P B

._ — v -
T, |

: i E

- : o=
s s -
' d -

Figura 65: Carga se locomovendo ao longo de um campo elétrico uniforme.

(Tﬁele) = F. d

A-B

Mas, como F = q.E, temos:

(Tﬁeze) =q.E.d

A-B

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

=

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

(Tﬁeze)A_,c = F.AC. cos(a)

(Tﬁele) = F.CB.cos(B)

C-B
O trabalho total no deslocamento ACB é a soma dos trabalhos:

(Tﬁele) - (Tﬁele)A—)C + (Tﬁele)CﬁB

(Tﬁele)A_)C_)B = F.AC.cos(a) + F.CB.cos(B) = F(AC.cos(a) + CB.cos(B))

A-C-B

Pela geometria do problema, vemos que:
AC cos(a) = AD e CB cos(B) = DB
AD + DB = AB
Portanto:

AC.cos(a) + CB.cos(B) = AB =d

(Tﬁele) = F. d

A-C-B

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

(Tﬁele) - Fd - (Tﬁele)
Este resultado pode ser generalizado, pois para qualquer trajetéria que tomdssemos entre A

e B, o trabalho da forca elétrica seria dado por:

(Tﬁeze) =F.d=gq.E.d

A-B

A-C-B A-B

_

Figura 66: Carga elétrica se movendo em uma regiéo onde o campo elétrico é uniforme.

Desse resultado, concluimos que o trabalho da forga elétrica independe da trajetdria, apenas
da carga elétrica e da posicdo dos pontos A e B na regidao do campo elétrico. Ainda que mostremos
esse fato para uma situagdo particular (trabalho realizado no campo elétrico uniforme), podemos
generalizar esse resultado da seguinte forma:
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ESCLARECENDO

O trabalho realizado por uma forca elétrica para ir de A até B nao depende da trajetodria.

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

Se o campo nao for eletrostatico, ele ndo sera conservativo, mas isso é um assunto que foge
do nosso escopo de curso. Sempre consideraremos campos eletrostaticos, gerados por cargas
elétricas em repouso.

8.2. A energia potencial no campo eletrostatico

Sempre que trabalhamos com campo de forga conservativo, associamos os conceitos de
energia potencial e de potencial. Aplicamos essa ideia na mecanica, quando estudamos a formulagao
da energia potencial associada ao campo gravitacional, ja que se trata de um campo de forgas
conservativo.

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.

q>0 E
> -
A

Figura 67: Carga elétrica positiva com velocidade nula em uma regiéo do campo elétrico E.

Nessas condicdes, a forca elétrica tende a deslocar a carga na prépria orientacao 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 nao é diferente.

Define-se energia potencial de uma carga elétrica puntiforme g, em um dado ponto 4, como
o trabalho que a forga elétrica realiza quando é levada do ponto A até o ponto de referéncia R. Em
outras palavras:

(Epot)A = Tg>R
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8.3. O Potencial elétrico

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

(Epot)
pot
v, =—"4
q
Observagdes:
1) Essarazdo ja é bem determinada em cada ponto do campo elétrico e independe do valor

2)

3)

de g, isto é, independe da carga que abandonamos no campo eletrostatico apenas para
estudarmos o problema. 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.
Definimos o potencial elétrico em A como o quociente de duas grandezas escalares,
notoriamente, o potencial também serd um escalar.

Sua unidade no S| é o volt, indicado pela letra V.

Assim, temos que:

1]—1 c=1V
Tc - He=

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

8.4. Determinacgao do trabalho em fung¢ao da diferenga de potencial (DDP)

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

Taosp = Taosr T TropB

Da mesma maneira que vimos na mecanica, quando o campo é conservativo, podemos
escrever que:

Tr-p = —1B>R

Assim, reescrevemos nossa equacao do trabalho de A até B.

Tg»B = Ta»r — TpoR

Por outro lado, a definicao de energia potencial nos permite escrever que:

TgsRr = (Epot)A

TpRr = (Epot)B

Portanto, o trabalho da forca elétrica para a carga ir de A até B é dado pela diferenca das
energias potenciais de cada ponto:

Ta-B = (Epot)A - (Epot)B

Em outras palavras, o trabalho (t,_5) é a diferenga da energia potencial inicial e a energia
potencial final.
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Agora, podemos usar a definicao de potencial elétrico de um ponto e escrever o trabalho em
funcao da diferenca de potenciais:

(Epot)

VA = % = (Epot)A = qVA
(Epot)

Vo= =2 = (Byor), = 4.V

Sendo assim, chegamos que:

Typ = q.V4—q.Vp

Tgsp = q (VA - VB)

Diante desse resultado, concluimos que o trabalho é igual ao produto da carga elétrica
deslocada pela diferenga de potencial (d.d.p.) V, — Vz entre os pontos inicial e final. Note que
novamente o trabalho independe da trajetdria realizada pela carga e ndo depende da existéncia de
outras forcas que podem ou ndo agirem sobre a particula.

Para o caso de um campo elétrico uniforme, vimos anteriormente no item 2.1 desse capitulo
gue o trabalho era calculado da seguinte forma:

Tg»p = qu

Em que d é a distancia de A até B, em uma mesma linha de forca. Portanto, chegamos a
seguinte relacao entre o campo elétrico e os potenciais:

|Ed =VA_VB|

Com base nessa Ultima expressao, temos a unidade oficial de campo elétrico justificada no SI
como sendo:
(V4 — Vp)
d
Setomarmosd = 1meV, —Vz = 1V, concluimos que:

E =

E=1V/m

A partir de agora usaremos V /m como unidade do campo elétrico.

ATENGAO

DECORE!

®0

gb

8.5. 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 a carga q trazida do infinito até um ponto P. Vimos que o trabalho para trazer a carga q
do infinito até o ponto P pode ser calculado por:
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Tosp = q(Voo - VP)

Como V, = 0, temos:

Toos
VP = — it
q
Sabemos que o campo elétrico de uma carga puntiforme é radial e o médulo dado por:
KQ
E - —2
r

Portanto, podemos determinar o potencial por:

K
Vp(r) = TQ

Observagdes:

1) Vp(r) é uma grandeza escalar.

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

3) Vp(r) ndo depende de eventual carga elétrica que esteja em P.

4) Vp(r) depende da carga fonte Q, geradora do campo elétrico no ponto P.

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:
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=

L
r(m)
F

Figura 68: Grdfico do potencial elétrico gerado por uma carga puntiforme em fungéo da distdncia, para os dois possiveis valores de Q.

8.6. Potencial elétrico gerado por varias cargas puntiformes

Sejam n cargas elétricas gerando um campo elétrico em um dado ponto P do espago. Cada
uma das cargas gera um potencial em P dado por:

4 =K&,V2 =K&,...,Vi =K&,...,Vn =K&
51 ) £} T

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

Vies=Vi+ Vot 41,

n 4 Th
Q, (@ Q
Vos :](<_1+_2+...+_n>
r §) D
ESCLARECENDO!

()
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O grafico abaixo mostra o potencial gerado por uma carga elétrica puntiforme, em fungado da
distancia.
V(volts)}
V ==
)
20 ----E-----é -------- 1
1 2 d ,r,(r;)
Calcule:
a) o potencial elétrico V.
b) a distancia d.
Comentarios:
a) vamos pegar dois pontos do grafico de forma estratégica:
K
V(2) = —Q = 80
2
K
V(1) = —Q =V
1
Portanto:
,  XQ
1
—=—=—> |V =160V
80 ~ KQ V =160V
2
b) novamente, podemos repetir a ideia e pegar dois pontos estratégicos:
K
V(2) = —Q = 80
K
V(d) = —Q =20
d
Logo:
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ZQ LN
KQ 20 “7°M
d

11)

. ~ a . .
Determine a razao > Paraque o potencial resultante seja nulo no ponto P.

qa = +3pC P g = —4uC
™ * .
a b
Comentarios:
VP - VA + VB
Mas queremos I/, = 0, entao:
0=k, 5%
Ta s
m_
5 Qp
a 3
b 4

12)

Considere duas cargas elétricas puntiformes fixas em A e B sobre um segmento orientado x, como
na figura:

qa = +3uC qp = —4pC

. - -

0 x(m)
| d=Tm |

| |
Determine as abscissas onde o potencial é nulo.
Comentadrios:

Podemos escrever os potenciais para cada carga da seguinte forma:

Qa4 Qs
Vi=K— eV, =K—
A T eVp s
3uC —4uC
v, = k. HE oy g 2O
Ta s

Repare que em mddulo, o numerador de Vz > V,, portanto, devem existir pontos proximos
de Q4, onde a distancia r, € menor, para que V, + I/ = 0. Vamos supor um ponto P; a direita de A
onde o potencial é nulo, entao:
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ga = +3pC P,
® .
0
I ! | d—a |
I | |
Para que o potencial elétrico no ponto P; seja nulo, temos:
3ucC (—4uc)
Vp =02 K. 4 K~ = g
X1 d - xl
3 4 3d 3 73
> —= > X =—=—=-7=3m
x1 d - x]_ 1 7 7
Agora, vamos procurar um ponto P, a esquerda de A, onde o potencial elétrico também é
nulo:
Py ga = +3uC qp = —4pC
® & - i
0 x(m)
I 3 I d I
I I I
Entdo, para que o potencial elétrico no ponto P; seja nulo, devemos ter:
3ucC (—4uc)
VP2=0=>K.'u + K s =0
|, | d + [x,]
= 3d + 3|x,| = 4|x,| = |x,| =3d = 21m
Como a abscissa x, esta a esquerda da origem do segmento orientado, sabemos x, < 0.
Portanto:
13)

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

p Eletrostatica

www.estrategiamilitar.com.br




Prof. Vinicius Fulconi

Aula 13
A (1 —4q
———————————————————— 0
45°
LY
RN
145 .
I -
| b
| \
I *
1 L
I -
, -
a “e
I LY
I ~
I \\
! -
I b
I »
I \\
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.

Comentarios:

a)
O potencial elétrico gerado pelas cargas —q em A sdo dados por:
v, = &9 eV, D
a
V,+V, = —21(g
1 2 a
Assim, devemos colocar uma carga +q a uma distancia d igual a:
VA = 0
q q
K-—2K—=0
d a
g = a
2
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 sera nulo.

Dessa forma, basta que a carga +q esteja a uma distancia d do ponto A que o potencial em

s . A . . a
A sera nulo. Em outras palavras, qualquer ponto da circunferéncia, com centroem A eraiod = >

fard com que a carga +q anule o potencial elétrico em A.
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| 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

a=2

2

TOME

NOTA!

&

8.7. As propriedades do potencial elétrico

Propriedade 1)

As linhas de forca do campo elétrico orientam-se do maior para o menor potencial.

3

Linha de forca

ok

Figura 69: Linha de for¢a de um campo elétrico qualquer.

Se desejarmos levar uma carga elétrica positiva ¢ > 0 de 1 para 2, sabemos que o trabalho
realizado pela forca elétrica é positivo, pois a forga elétrica tem a mesma direcdo do deslocamento:

Ty =q. (V1 = V2)
Comot;,, >0eq>0,entaoV; —V, > 0, logo:

Tal fato é evidenciado claramente quando analisamos o potencial elétrico de uma carga
puntiforme Q > 0 que gera um campo elétrico:

Linha de forca

Figura 70: Direg¢do da forga elétrica em uma carga positiva em uma linha de forga.

Em cada ponto, sabemos que o potencial elétrico é dado por:

Q
V=K—
T
Se pegarmos dois pontos (P; e P,), onde as distancias a carga Q sao d, e d,, com d; < d,, 0os
potenciais serao:

_ . Q . Q
hi=Kg-eVo=Ko

Dado que d; < d, e Q > 0, portanto V/; > V.
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PRESTE MAIS

ATENCAO!
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Propriedade 2)

As linhas de forga de um campo elétrico ndao podem sair e retornar ao mesmo ponto, isto €&, as
linhas de campo gerado por uma carga elétrica em repouso nao podem ser linhas fechadas.

Podemos verificar essa propriedade utilizando a propriedade 1. Vamos provar por absurdo.
Imagine que exista uma linha de for¢ca fechada num campo eletrostatico, ou seja, gerado por cargas
elétricas em repouso. Se tomarmos um ponto P e percorrer no sentido da linha de forga, de acordo
com a propriedade 1, os potenciais seriam cada vez menor que os anteriores.

Desse modo, quando retornamos ao ponto P (a linha de forca é fechada), o potencial em P
seria menor que o inicial. Claramente, chegamos a um absurdo. Como o campo é eletrostatico, ele
é invariavel no tempo para aquele ponto, portanto, o potencial deveria ser o mesmo.

DESPENCANA
A PROVA!

.

8.8. 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 forca sdo representadas na figura abaixo:

g>0

Figura 71: Campo elétrico de uma carga positiva tem diregcdo radial, "saindo" da carga.
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Dado que o potencial de uma carga puntiforme é dado por:

V= Kg
r
Quando ponto do espago a uma distancia r; bem definida tera o mesmo potencial. Em outras
palavras, criamos uma superficie esférica de centro em g e raio r;. Nessa superficie, teremos o
mesmo potencial em todos os pontos.

-

Figura 72: Superficie esférica equipotencial a uma distdncia .

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

Figura 73: Familia de superficies equipotenciais.
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TOME

NOTA!

&)

8.8.1. As propriedades das superficies equipotenciais

Propriedade 1)

Em uma superficie equipotencial, o trabalho da forga elétrica ao longo de um deslocamento é nulo.

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

Tyep = q-(Va—Vp)
Como estamos em uma superficie equipotencial, temos que V, = Vj, portanto:

Propriedade 2)

5
As superficies equipotenciais sao ortogonais ao vetor E.

E Linha de Forg¢a (LF)

Superficie
equipotencial (SE)

Figura 74: Superficie equipotencial ortogonal ao vetor E.

Também podemos verificar essa propriedade por reducao ao absurdo. Vamos supor que

S
existe um E; que ndo seja ortogonal a superficie equipotencial. Dessa forma, ele admitiria uma
componente tangencial na superficie equipotencial.

Ent3ao, quando uma carga elétrica se deslocar nessa superficie, havera trabalho elétrico
realizado ndo-nulo. Tal fato € um absurdo, pois contraria a propriedade 1.

Exemplos de aplicacdes 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 sao planos perpendiculares as retas.
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Superficies equipotenciais

v A Vi
m m m
O u m
|—i |_i [_|: Linhas de for¢a
O] ] ]

Figura 75: Linhas de campo perpendiculares as superficies equipotenciais.
2) Campo gerado por carga puntiforme:

Como visto, as linhas de forga nesse caso sdo radiais para fora (q > 0), portanto, as
superficies equipotenciais sao superficies esféricas centradas na carga geradora do
campo.

Alinhas de forca

Figura 76: 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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| 2d I
Figura 77: Dipolo elétrico a uma distdncia 2d.

Se tomarmos qualquer ponto do espaco que equidista das cargas +q e —q, ouseja, d, =
d_q = 1, teremos um potencial nulo, pois:

V+q=ngV_q=—Kg=> Vig +V.g =0

=<

Figura 78: Plano onde o potencial elétrico das cargas é nulo.

Sabendo que as superficies equipotenciais sdo ortogonais as linhas de campo, temos a
seguinte representacao das equipotenciais para o dipolo elétrico.

Figura 79: Representagdo das equipotenciais e linhas de campo para o dipolo elétrico.

O potencial gerado pelas cargas, quando deslocamos ao longo da reta que une as cargas,
temos que:
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Se plotarmos o grafico do potencial elétrico entre as cargas em funcdo da distancia,
teriamos o seguinte grafico:

1

1 ;
V(volts) i
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
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1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

:

1

Figura 80: Potencial elétrico em fung¢do da distdncia para o dipolo elétrico.
ESCLARECENDO!
()
14)

A figura representa algumas superficies equipotenciais de um campo eletrostatico e os valores dos
potenciais correspondentes.
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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

s ]1

+20V

linha de forga

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

Taop = q-(Vy = V) =2 %x107°C. (20 — (—10)) = 6 x 1075/

15)

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

a) quando o campo elétrico for nulo num ponto, o potencial necessariamente também o ser3;

b) quando o campo elétrico for diferente de zero num ponto, o potencial necessariamente também
o sera;

c) quando o campo elétrico for constante numa regiao, o potencial necessariamente também o ser3;
d) quando o campo elétrico for nulo numa regiao, o potencial sera necessariamente constante nessa
regiao.

Comentarios:

a) Incorreta. Se o campo elétrico é nulo, quer dizer que o potencial é constante, basta lembrarmos

av . ~ .
que E = -—.0 potencial é constante, mas ndo necessariamente nulo.

b) Incorreta. Basta pegarmos o exemplo do dipolo elétrico:
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c) Incorreta. Basta lembrarmos do campo elétrico uniforme. O campo é invariante, mas os potenciais
sao 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 nao.

16)

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 diferenca de potencial entre as
placas é V;,. A mola fica:

mola

haste de vidro

1 Lq
1

a) comprimida quandoq<0eV12<0;

b) comprimida quandoq=0eV12>0;
¢) distendida quandoq>0e V12<0;

d) nenhuma dessas.

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

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

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

d) Correta. Nenhuma das anteriores estao corretas.

ACORDE!

()

) o

8.9. Espontaneidade e trabalho

Vamos analisar o trabalho e a espontaneidade para os dois tipos de cargas:

1) q>0:

Podemos calcular o trabalho realizado pela forga elétrica parair de A até B da seguinte forma:
Taop = q. (V4 — Vp)

Se g > 0, ao abandonarmos uma carga em A e as linhas de forga se orientam de A para B,
entdo nosso 745 > 0. Portanto, V, — V5 > 0, isto é, V, > V5.

Podemos dizer que:

Se analisarmos em relagdo a energia potencial elétrica, lembramos que:

Ta»p = (Epot)A - (Epot)B >0

Portanto:

(Epor) , > (Epot),

Podemos afirmar que:
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Para onde vai essa energia, ja que a energia apenas se transforma? Dado que o campo
eletrostatico é conservativo, essa energia foi transformada em energia cinética. Assim, a carga
sempre tera moédulo crescente e se movimento espontaneo é acelerado.

2) g <O:
Seq<0ety_p > 0,entdaoV,; < Vg. Em outras palavras:

Cargas elétricas negativas espontaneamente procuram potencial maiores.
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ATENGAO

DECORE!
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9. Energia potencial eletrostatica

Vimos que uma carga puntiforme q4, em um ponto A, o potencial no ponto B a uma distancia
T4 5 € dado por:

Vg = K—
Ta,B
Se desejamos trazer uma carga puntiforme gz em repouso no infinito para o repouso no
ponto B, é necessario realizar um trabalho calculado por:
Toosp = qp(Veo — V) = —q5.Vp

O trabalho realizado pela forca elétrica é menos o trabalho realizado pelo operador para
trazer a carga do infinito e colocar no ponto B em repouso. Entao:

da-9s

TAB

TB =QB-VB =K

Se desejarmos trazer uma terceira carga q., semelhante ao processo feito pela carga qp,
temos que o trabalho para trazer a carga sera:

Tc =qc-Ve
Mas o potencial em C é definido pelas cargas g, e qp:
Ve=K4 4 g I8
Tac Tp,c
Portanto:
o = KCIA-CIC _I_KCIB-CIC
Tac Ts,c

Assim, o trabalho total para definir a configuragao das trés cargas conforme fizemos é dado
pela soma dos trabalhos e isso corresponde a energia potencial eletrostatica E do sistema de trés
cargas puntiformes:

QA-CIB_I_ CIA-QC_l_ dB-qc

K K

Ya,B Tac T c

ET:K

Note que o trabalho ndo depende da ordem com que trazemos as cargas do infinito para suas
respectivas posicoes finais. De um modo geral:

A energia potencial eletrostatica de um sistema de cargas elétricas puntiformes é igual ao trabalho
para trazer as cargas do infinito para suas respectivas posicdes finais.

Podemos manipular algebricamente a equagao de E; da seguinte forma:
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da-9p _I_KQA-CIC +KCIB-CIC

ET = K
Ta,B Tac s c
1 . . . ) . )

E, =_[Kq,4 B dadc 959 9498 9a-9c 05 CIc]

2 Ta,B Tac T Ta,B Tac TB,c

1 s dc ) ( dc qa ) qa s
Er ==|q (K—+K— +qgg| K—+K—|+q:|K—+K—
T2 [ 4 Ta,B Tac 5 s c TA,B ¢ Tac T c

1
Er = > [q4-Va +q5.Vp + qc. Vel

Este resultado mostra que para o caso de n cargas, a energia potencial eletrostatica é dada

por:
n
1
Er = Ez qi- Vi
=1
ESCLARECENDO!
e
17)

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

a)%U

b)2U

2

c)gU

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:
Kq,.q2 K.q1.93 K.qy.q
_ n n 2-q3
a a a

U

Em que a é o lado do tridngulo equilatero.

Como as cargas sado iguais, a energia U pode ser escrita como:
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3kq?
a

U =

Se uma das cargas dobra de valor, por exemplo a carga g, passa a ser 2q, entao temos a nova
energia potencial eletrostatica dada por:

K.q',. K.q',. K.q,.
_ Q1Q2+ Q1Q3+ qz-43
a a a
K.2q. K.2q. K.q.
_ qq+ qq+ q.9
a a a
_ 5Kq®
T a

UI

UI

UI

!

U
Fazendo - vem:

Gabarito: C

18)

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

y(m) 4
5 p

1@ —Q
3 p
2 p
1 p

+Q +eQ
-5 —4 !& -2 -1 0 1 2 9 4 5 B =

-1

Duas delas, ambas com carga positiva +Q, estdo fixadas, uma na posi¢do (—3,0) e a outra na posi¢ao
(3,0). A terceira, de carga negativa —(Q e originalmente na posi¢do (0,4), quando abandonada
desloca-se ao longo do eixo Y devido a acao das particulas fixas, positivamente carregadas. Sabendo
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que |[+Q| =|-Q| =5x%x10"°C,M = 1,2 x 107 3kg e K, = 9 X 10°Nm?/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 forca elétrica e sabendo que essa forca e
conservativa, podemos utilizar o teorema da enérgica cinética.

TFRes = AEC
Como a resultante é a forca elétrica, temos que:
Troe = (=Q)-(Viowy = Vo)
Os potenciais nos pontos (0,4) e (0,0) sdo dados por:
Q + K, Q
(=3 —0)2 + (0 — 4)2 JB =02+ (0—4)?

V(o,4) = Kj \/

-6

5x 10
Vo) = 2.9 X 109'T =18 x 103V

5% 107°
V(O,O) =29 X 1OQT = 30 X 103V

Portanto, utilizando o teorema, lembrando que a carga é abandonada no ponto (0,4), temos:
1
(=5x107°).(18 x 103 — 30 x 103%) = 5 1,2 X 1073, v?

v? =100
~lv=10m/s

19) (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 = 107°). Uma terceira carga, puntiforme, positiva, de 1,0 nanocoulomb é
lancada, com energia cinética de 10 nanojoules, do vértice A em direcao ao ponto D. Considerando
que a constante eletrostatica do meio (vacuo) seja 9 x 10° uSl e que as Unicas forcas atuantes na
carga movel sejam as decorrentes da interacao elétrica com as duas cargas fixas mencionadas, a
energia cinética da carga movel, em nanojoules, ao passar pelo ponto D é:

a)o
b) 4
c)6
d) 8
e) 16
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Comentarios:

Vamos construir uma figura que representa a disposicao fisica das cargas:

Al +1nC

+1nC

e,
-6
e,

a d +1nC
2 2

Novamente, devido ao fato de as forcas atuantes serem apenas da interacdo elétrica,
podemos utilizar o teorema da energia cinética:
Thres = AE
Trge = (Ec)p — (Ec)a
q.(Va—Vp) = (E)p — (E)a
Calculamos os potenciais em A e em D pela expressao:

qs gc 9x10°.2x107°
VA:KOF-FKOF: 3 =6V
_ g I e _ 98 | g 9\ _ oy =
VD—KOE+K0?—2(KOd+K0d)—2VA—12V

2 2
Logo, a energia cinética no ponto D, em nanojoules (n]), é de:
(E)p =q.(Vy = Vp) + (E) 4
(E)p=1x10"°6—-12)+10%x10°=4%x10"°=4nJ

Gabarito: b.

TOME

NOTA!

&)

V
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10. Potencial elétrico de condutor carregado e em equilibrio
eletrostatico

Devido ao fato de nao haver movimento de cargas no condutor em equilibrio eletrostatico,
podemos afirmar que nao existe diferenca de potencial em quaisquer dois pontos. De outra forma,
dizemos que o potencial elétrico € o mesmo em todos os seus pontos internos ou da superficie.

Figura 81: 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.

20)

Considere uma pequena esfera metalica de raio r carregado com carga +q. Uma outra esfera
metdlica 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.

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,
que envolve todo o conjunto. Apds a retirada da esfera menor, temos que a esfera menor se tornard
neutra, ja que seu excesso de cargas foi transferido para a superficie externa da esfera maior.

Portanto:

9 Eletrostatica

www.estrategiamilitar.com.br




Prof. Vinicius Fulconi
Aula 13

Amenor = 0|e |qmaior = +Q|

Notamos aqui um processo para neutralizagdo de cargas.

ATENGAO

DECORE!

o0

o

10.1. Potencial de um condutor esférico

Vimos anteriormente que o campo elétrico de um condutor esférico para regiées externas,
isto é, pontos fora da esfera, tudo se passa como se o campo fosse gerado por uma carga puntiforme
colocada no centro da esfera. Dessa forma, para pontos exteriores da esfera ocorrera o mesmo para
o potencial, ou seja:

| r |

Figura 82: Potencial elétrico de um condutor esférico em fungdo da distdncia ao centro dela.

Pode-se demonstrar que para pontos na superficie do condutor, o potencial é dado por:

q
v e = K —
superficie R

Como vimos agora a pouco, o potencial € o mesmo em qualquer ponto da esfera, portanto:

q

Vesf = Vsuperficie = KR

Assim, temos os seguintes graficos para os potenciais das esferas condutoras em fungao da
distancia:
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Figura 83: Potencial elétrico de um condutor esférico carregado com carga elétrica positiva em fungdo da disténcia.

Vi

Figura 84: Potencial elétrico de um condutor esférico carregado com carga elétrica negativa em fungdo da distdncia.

Embora tenhamos tirados conclusdes para um condutor carregado, isolado e em equilibrio
eletrostatico, podemos tomar como validas para cargas uniformemente distribuidas em uma
superficie esférica qualquer, ainda que a superficie externa seja de um material isolante.

CURIOSIDADE

)
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10.2. O potencial da Terra

A Terra pode ser considerada um grande condutor esférico negativamente eletrizada com
carga proxima de -580 000 C. Como seu raio é em torno de 6400 km, se considerada isolada no
universo, o potencial elétrico da Terra é proximo de:

10°(—580 x 103)
Viera =9 X — 200 %108 =~
Valor este calculado tomando como referencial o infinito.

8x 108V

Contudo, outros corpos celestes vizinhos influenciam no potencial elétrico resultante na
Terra. Com isso, os efeitos nas cargas elétricas devido a fatores humanos sdo praticamente
despreziveis sobre o potencial da Terra.

Dessa forma, podemos considerar a Terra com um potencial invaridvel e, assim, comporta-se
como um referencial de potencial para o homem. Por exemplo, em um laboratério, se dizermos que
um corpo tem potencial de +5000 V em relagdo 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 —

(ligada a Terra)

Figura 85: 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
qgue 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 86: Carga positiva ligada a Terra.
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Da mesma forma, quando o condutor se neutralizar, seu potencial sera 0 mesmo que o da
Terra.

Sendo assim, é muito importante para o homem usar ligacdes a Terra para descarregar 0s
corpos. Utilizamos esse artificio para descarregar corpos que foram atingidos por raios, por exemplo.
Em vias de regra, sempre que ligamos um corpo metalico a Terra, asseguramos que o seu potencial
elétrico se anule.

ESCLARECENDO!

()

10.3. Aplicagao do uso de Potenciais para Condutores em Equilibrio
Eletrostatico

Vamos considerar dois corpos A e B isolados, eletrizados com cargas Q4 e Qz, com os
potenciais V, e Iz, bem distantes uma da outra.

@ -

Figura 87: Corpos com formatos quaisquer com suas respectivas cargas e potenciais elétricos.

Se considerarmos V, > Vg, e conectarmos os dois corpos, por causa da diferenga de
potencial, havera 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 esta diminuindo.

Essa movimentagdo de cargas ocorre até que ambos tenham o mesmo potencial 1.

QIF IV

Figura 88: Contato elétrico entre as duas cargas.

De acordo com o Principio da Conservagado das Cargas, podemos escrever que:

Qa+ Qs = Q4+ Qs+ Qrio
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Quando utilizamos um fio muito fino, a quantidade de cargas armazenadas nele é
praticamente nula (estudaremos o conceito de capacitancia mais para frente), isto €, Qf;, =0 e
chegamos que:

Qa+ 03 =04+ 05

Vamos particularizar nosso estudo para o caso de condutores esféricos. Sejam A e B dois
condutores esféricos de raios 1, e 5. Se ambos estao 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 g

Pelo Principio da Conservagao das Cargas, temos que:

, , Vog-Ta Vog-T8
Qu+0Qp=0Q4+0>0Q,+Qp= e} + eck

Yy = K(QA +QB)

Ty + 15

Ou ainda em fungao dos potenciais V4 e Vj:

, . Vary Verg Vg ta Vg7
= = =
Qa+0Qp =04+ Qg K + K K + K
Vy1y + Vp.1p
eq —

Ty + 15

Notamos que o potencial no equilibrio eletrostatico é a média ponderada dos potenciais,
tendo como peso os raios dos condutores esféricos.

As novas cargas sao dadas em func¢ao das iniciais da seguinte forma:

(Q4+ Qp)

' _VGQ'rA _K (Tj‘l‘TB% "4
Qa = K X
;L Q4+ 0Qp
QA_TA(TA+7’B)

Analogamente, a carga final de B sera:

0, =1, (QA + QB)

Ty + 15

Qa+0p

Observe que se considerarmos (
raA+TB

) = ¢, podemos dizer que as cargas sao proporcionais
aos seus raios.

Caso tenhamos n esferas, teremos que:

_ VlT'l + Vzrz + + VnT'n
B T1+T2+°°°+T'n

eq
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o =n(LTe e

21)

Duas esferas condutoras A e B distantes possuem o mesmo raio R e estdo 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 tocd-las?

b) qual é a carga final da esfera C?

Comentarios:

a)
Antes do contato, os potenciais sao:
Vy=K¥ = _Kkley, =K = 42K3
ra R B R
Portanto, a diferenga de potencial V, — /5 é de:
q q q
Vy—Vg=—-K—=—2K—=—-3K—
a7k R R R
b)
Carga da esfera C quando entra em contato com a esfera A:
, Qat0Qc —q+0 q
() 1) 4
Ry + R, R+ R 2
Esfera C carregada com carga — %, colocada em contato com B:
0 +0Qs\  [~3t2a\ 3
(Qc)fmal Cc (RC + RB) R+R 4q
22)

O sistema de condutores perfeitos da figura consta de duas esferas de raios ;, = a e r, = 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 g; e o de raio r, apresenta densidade superficial de carga o,. Nessa situagao, a
relagdo g, /o, vale:
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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:

r
V1=V2=>K&=K&=> G_n
&1 T2 QL n

As densidades superficiais de carga sdao dadas por:

) Q,

0, =—> €0, =
4mr 4mr}

Portanto:
Q4
o1 4mrf Q15
o, Q@ 0Q, '7”12
4mr}
Q T o
Mas como = = 2, entdo:
2 T2
o 1T
0, T, 1
o, T
O, N

Com isso, vemos que se 1, > 14, 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 regioes
de menores raios de curvatura.

Paraonossocaso, r; = aer, = 2a, logo:
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23) (IME - RJ)

Uma esfera de plastico, maciga, é eletrizada, ficando com uma densidade de carga superficial igual
a +0,05C/m?. Em consequéncia, se uma carga puntiforme g = +1uC fosse colocada
exteriormente a 3 metros do centro da esfera, sofreria repulsao de intensidade F =
0,027 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 7 joules. Sabendo que g = 10 m/s?, calcule a massa
especifica do plastico da esfera.

Comentarios:

Dado que a densidade superficial da esfera é dada por:

5= Q
AT R?
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:

(4mR?-0,05)(1 x 107°)
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 conservacao da energia mecanica, ja que nao foi
mencionado nenhuma forga dissipativa, temos que:

0,027 =9 x 10°

Ep = E,
0,009
mgh = 0,009 > m = 10-750 kg
Vamos deixar as contas para o final. Portanto, a massa especifica da esfera de plastico é de:

0,009

_m _10-750
§71'R3

p = 09kg/m3
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11. Capacitancia (C)

Conforme vimos na aula passada, tomando como referencial no infinito, o potencial de um
condutor isolado e esférico, com raio R, carregado com carga @, é expresso por:

Q
V=K<
R

Se manipularmos algebricamente fazendo a relacdao de carga por potencial do corpo, temos
que:
Q R
V K
Observamos que essa relacdao mostra que a quantidade
de cargas que um condutor pode reter é proporcional ao seu potencial elétrico e essa razdao depende
das dimensdes e da forma do corpo, como mostra %-

Essa relacao % chamamos de capacitancia (C):

Q R
C = —_ = —
V K
Assim, dizemos que capacitancia € uma grandeza fisica que mede a capacidade de armazenar
cargas para uma dada diferenca de potencial. Ela depende exclusivamente da geometria do

condutor e do meio onde ele se encontra.

Sua unidade no Sl é o farad (F), em homenagem ao fisico experimentalista Michael Faraday:

— [2] — —
[( ] = ﬁ =—=F
Observagc”)es:

1) A capacitancia ndo depende do material que é feito o condutor, apenas de sua forma, de
suas dimensdes e do meio que o envolve.

2) Quando dois condutores tém o mesmo formato, aquele que possui as maiores dimensdes
tem maior capacitancia.

3) Em um mesmo meio, se dois condutores possuem o mesmo volume, aquele que mais se
aproxima de uma esfera tera maior capacitancia. Por isso, dizemos que condutores com
forma de fio tém capacitancia menor quando comparado com as de condutores de outros
formatos, desde que tenham o mesmo volume.

4) Cuidadosamente, quando mostramos a definicdo de capacitancia, mencionamos que o
condutor estava isolado. Essa restricao se deve ao fato de o potencial de dois ou mais
condutores ndao dependerem apenas de suas cargas, mas da soma dos outros potenciais
devidos as outras cargas. Dessa forma, ndo haveria proporcionalidade entre carga e
potencial.

5) Quando dizemos que um corpo possui capacitancia de 3 farads, esse valor representa a
proporcionalidade entre a carga elétrica e o potencial. Em outras palavras, ndao representa
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o valor maximo de nada. Geralmente, associamos capacitancia com a ideia de limite
maximo suportado por algo. Por exemplo, a capacidade de uma garrafa de refrigerante
de 2 litros. A capacidade volumétrica dela é 2 litros, mas quando falamos de capacidade
de armazenar cargas ndao podemos usar essa analogia.

ESCLARECENDO!

()

24)

Considere um condutor isolado e carregado positivamente carregado de capacitancia igual a 1pF.
Qual deve ser a carga fornecida a esse condutor para que seu potencial sofra um acréscimo de
200V°?

Comentarios:

Notamos que o condutor ndo teve a sua geometria alterada e ndo mudou de meio, logo, sua
capacitancia nao alterou. Logo, podemos dizer que:

Qiniciat = C-Vinicial
Qfinat = C.-Vrina
Assim, a variagdo de carga sera de:
AQ = innal — Qiniciat = C. Vfinal — C.Viniciar = C(Vfinal - Vinicial) = C.AV
Ou seja:

Substituindo valores, temos:
AQ = (1 x10712).200
AQ =2 x1071C

11.1. Capacitancia do condutor esférico

Dado um condutor esférico e isolado de raio R. Na aula passada, vimos que o potencial
elétrico desse condutor quando carregado com uma carga Q é:

Q
V=K—
R
Assim, sua capacitancia sera:
Q R
C = — = —
V K
- R
K
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Caso seja fornecida a permissividade do meio que envolve o condutor, podemos reescrever
a capacitancia do condutor esférico:

o R
K 1

R
K 1
4re
Anteriormente, mencionamos que a permissividade € tinha como unidade:
C?/N.m?
Entretanto, pela equagcao da capacitancia do condutor esférico, podemos definir uma nova

unidade para €:

~vl

1
C=4neR > e =—-"
4m

Dessa forma, temos:

]_[4n R] [E] [R]_l_

Portanto, definimos a nova unidade de € como sendo F/m. Mais adiante, entenderemos
melhor o que é de fato essa tal permissividade do meio.

Exemplo: vamos mostrar como é grande 1F. Paraisso, vamos calcular o raio de um condutor esférico
que possui capacitancia de 1 farad, onde ¢, = 8,85 X 10712 F/m. Pela férmula, temos que:

C = 4megR
1=4m.8,85x%x 10712R
R=899x%x10°m
Esse raio é cerca de 1400 vezes o raio da Terra. Podemos notar como é grande a unidade
farad. Por isso, € muito comum aparecer os seus submultiplos:

1 Millifarad 1mF 1x1073F
1 Microfarad 1uF 1x107°F
1 Nanofarad 1nF 1x107°F
1 Picofarad 1pF 1x 10712F

Exemplo: qual a nova capacitancia de uma esfera com carga Q, se a carga for aumentada para

5Q7
Como a geometria do condutor ndao mudou, a capacitancia deve ser a mesma. Note que
qguando multiplicamos por 5 a carga, seu potencial também sera multiplicado por 5, de forma que a

~ Q
razao ; nao se altera:
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FA‘O'IQTENTO!

()

11.2. Eletrizagao por contato

Como bem sabemos, quando interligamos dois condutores com potenciais diferentes, existe
uma movimentacdo dos elétrons, procurando os potenciais maiores até que os condutores fiquem
com o mesmo potencial. A partir desse momento, interrompe a movimentagao das cargas.

Na aula passada, estudamos esse problema para o caso de condutores esféricos. Agora, com
o conceito de capacitancia expandiremos nossa resolucdao do problema das cargas apds o contato
para condutores quaisquer, desde que conhegcamos as capacitancias.

Vamos considerar dois corpos n corpos, carregados com cargas q; com i =1,2,...,n.
Considerando desprezivel a capacitancia dos fios e que conhecemos as capacitancias de todos os
corpos, podemos dizer que:

QaV QsV

Figura 89: Aplicagéio do conceito de capaciténcia para determinagéo de potencial equivalente e cargas apds o contato.
Qeq = Qi +Q£ +°"+Q1,1
Como sabemos Q = CV, entao:
Q =CiVogi=12,..,n
Coq-Vog = C1.Vog + Co Vg + -+ + Cp.Vig

S

n
Ceq=Cl+CZ+"'Cn=zCi

i=1
Pelo Principio da Conservacao das Cargas, podemos escrever que:
Qog= Qi+ Q4+ Q=01 + Qs+ + 0,
Usando novamente Q; = C;.V; comi =1, 2, ...,n; temos:
CVi+ GV + -+ GV, = Cr Vg + Co Vog + -+ (. Vg

Portanto, o potencial equivalente apds o contato das n esferas é:
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_ C1V1 + C2V2 + b + CTI,VH,
T G+ G+ Gy

Notamos que o potencial equivalente é a média ponderada dos potenciais tendo como peso
as capacitancias. Se desejamos a carga final de 1, por exemplo, utilizamos que:

o

C, = — =
YTV W,

Y
Q=7

ESCLARECENDO!

()

Veq ou Qi = Cl-Veq

25)

Considere trés condutores isolados 1, 2 e 3, com capacitancias C; = 1nF, C, = 3nF e C; = 6 nF.
Os condutores sdao colocados em contato utilizando um fio de capacitancia desprezivel. Os
condutores estdo eletrizados com cargas Q; = 10 uC, Q, = 15 uC e Q3 = 20 uC. Apds o equilibrio
eletrostatico, determine:

a) o potencial dos condutores.

b) a carga elétrica de cada condutor.

Comentarios:
a)
Calculando o potencial elétrico equivalente apds o contato, temos que:
OVt GVt G Qi+ Q4 0,
“T G +C+C, G +C++ Gy,
-6
eq = 1057 21135:; : 6277?6 = % : % =4,5-10709 = 45-10% = 4,5kV

Assim, esse serd o potencial elétrico de cada um dos condutores apds o equilibrio
eletrostatico.

b)

Para calcular a carga elétrica de cada condutor, podemos usar que:
Qy =Cy - Voq = 1InF - 4,5kV = 4,5 uC
Q, =C, " Vpq = 3nF - 4,5kV = 13,5 uC
Q3 = C3Voq = 6NF - 4,5kV = 27 uC
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PRESTE MAIS

ATENGAO!

27

12. Capacitores

Nesse momento ndo vamos trabalhar os capacitores em regime transitério e ndo vamos
trabalhar com capacitores em circuitos elétricos. Esse estudo sera feito mais adiante.

Capacitores sao dispositivos elétricos constituidos de dois condutores com cargas iguais e
opostas, capaz de armazenar energia potencial elétrica, devido ao acumulo de cargas elétricas. A
capacitancia do dispositivo é definida pela razao:

Q

4
Em que Q é o mddulo da carga em dos condutores e V é a intensidade da diferenga de
potencial entre as duas superficies condutoras.
Vamos demonstrar que a capacitancia de um capacitor depende de dois fatores apenas:

1) Do isolante entre as armaduras (superficies condutoras);
2) Da geometria de cada armadura, bem como da posicao relativa entre elas.

Para calcular a capacitancia, sempre colocaremos cargas iguais e opostas nas armaduras e
determinaremos a diferenca de potencial entre elas. Vale lembrar que obtemos o potencial a partir
do campo elétrico devido as cargas.

12.1. Capacitores de placas paralelas

AV -

Figura 90: Capacitor de placas paralelas.

Trata-se de um dos capacitores mais utilizados. Constitui-se de duas placas paralelas,
formadas por folhas metalicas delgadas, separadas e isoladas uma da outra por um filme plastico
bem fino.
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Seja A a area da superficie (drea lateral de cada placa condutora) e a d a distancia de
separacao entre as placas. Para minimizar os efeitos de bordas e garantir a uniformidade do campo,
constrdi-se o capacitor de tal forma que d seja muito menor que a largura das placas.

Com isso, carrega-se uma das placas com uma carga +Q e a outra com uma carga —Q. As
cargas se distribuem uniformemente pelas armaduras e como as superficies estao muito proximas,
podemos dizer que o campo elétrico entre elas se aproxima muito do campo entre dois planos
infinitos.

Lembrando que o campo devido a um plano infinito é dado por:

o

E =—
2&

Q . s L
Emqueo = " Assim, o campo elétrico entre as placas tera médulo:

E=E,+E_
o
E=-—
&

Em um campo elétrico uniforme, vimos a relacdao do potencial elétrico e do campo, expresso

por:
o Q-d
AV =E.d=>AV =—-d =
£ e-A
Como capacitancia é a razao da carga pela diferenca de potencial, temos que:
B Q & A
vV d

Notamos que a capacitancia é proporcional a area das placas e inversamente proporcional a
distancia que separa as armaduras. Como podemos ver pela expressao logo acima, a capacitancia
depende das dimensdes, da forma e da disposicdo geométrica das placas condutoras, e das
propriedades do meio isolante entre os condutores (&).

ATENGAO

DECORE!

ﬂb

12.2. O Armazenamento da energia elétrica em um capacitor

Quando estamos carregando um capacitor, os elétrons sdo transferidos do condutor
carregado positivamente para o condutor carregado negativamente, por aplicacdao de uma diferenca
de potencial.

Com isso, aumentamos a deficiéncia de elétrons no condutor positivo e deixamos o condutor
negativo com excesso de elétrons. Nesse processo, parte do trabalho realizado pelas cargas serve
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para carregar o capacitor e outra parte desse trabalho é armazenada em energia potencial
eletrostatica.

Se em um dado instante do carregamento a carga transferida for g, entdo a diferenga de
potencial serd dada porV = q/C.

Como vimos anteriormente, a energia potencial elétrica pode ser dada por E, =q-V,
portanto, nesse grafico a drea corresponde numericamente a energia potencial elétrica.

V (volts)}

V ________________

Q Q(C)

Figura 91: Grdfico do potencial em fungéo da carga do capacitor.
E,=q'VelC= g
p v

Como Ep’;’érea e pelo grafico temos a area de um tridngulo retangulo, entao:

N 4 1
E,-area = > (0)74

12.3. Associacao de capacitores

E comum combinar dois ou mais capacitores para obter valores desejados de capacitancias,
conforme as especificagdes de projeto.

12.3.1. Capacitores associados em série

Dizemos que dois ou mais capacitores estdo em série quando a soma das tensdes é igual a
diferenga de potencial a que o sistema é submetido. Se estdao descarregados, possuiram a mesma
carga, que é igual a carga total da associacao.

Este fato decorre da indugdo total nas placas. Quando a placa positiva de C; adquire carga
+Q, serd induzida uma carga —Q na outra placa de C;. Com isso, a placa de C, mais proxima de
C;serainduzida com carga +Q e assim por diante. Dessa forma. Todos os capacitores terdo a mesma

carga Q.

9 Eletrostatica

www.estrategiamilitar.com.br




Prof. Vinicius Fulconi
Aula 13

fonte de tensao

+Q -Q

+ —

VA _|_ —
+ —
+ —

Ve

fonte de tensao

A diferenca de potencial entre os pontos A e B é dada pela soma das diferencas de potenciais

em cada capacitor:
VA - VB = AV]_ + AVZ + AV3

Como:
Q Q Q
AV, = — AV, = —,AV; = —
1 C, 2 C, 3 Cs
Por definigdo, a capacitancia equivalente entre os pontos A e B é dada por:
Q
Ceq —__eq
Va—Vg
Como a carga é a mesma para cada capacitor, assim como para a capacitancia equivalente,
entao:
Q_0,0. 0@
Ceq Cl CZ C3
1 1 N 1 N 1
Ceq Cl CZ C3
Para o caso de n capacitores associados em série, a soma das tensdes é igual a tensao
equivalente:
Ueq =U1+U2+U3+°”+Un
L_e e e .9
Ceq Cl CZ CS Cn

& Eletrostatica
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Caso os n capacitores iguais, a capacitancia equivalente sera:
LI S
Cq C C C
C
Ceq - 5
ESCLARECENDO!
G
26)

Considere trés capacitores combinados em série, inicialmente descarregados. O ponto A é ligado ao
polo positivo de uma bateria de corrente continua e o terminal B ao polo negativo. Nesse processo,
C; fica com carga de 15 uC.

ClzﬂpF szgj_!,F nglﬂp.F
R [
IR | | -

Calcule:

a) as cargas elétricas dos outros capacitores da associagao.
b) a diferenca de potencial em cada capacitor.

c) a diferenca de potencial da bateria.

d) a capacitancia equivalente entre A e B.

e) a energia armazenada na associagao.

Comentarios:
a)

Na associagao em série temos como propriedade fundamental que a carga adquirida deve ser
a mesma em cada capacitor. Assim, as cargas nos outros capacitores também serdo de 15 uC.

Qi =0Q,=0Q;=15uC
b)

Vamos utilizar a definicao de capacitancia para determinar a diferenca de potencial em cada
capacitor:
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c)

A diferenca de potencial da bateria é a soma das diferencas de potenciais em cada capacitor
em série:

AVAB = AV]_ + AVZ + AV3
AV, =3+5+15=95V

d)
Utilizando a definicao de capacitancia equivalente, temos que:
Cog = AI%B = 12,’;C = 1,58 uF
Ou ainda:
1 .t 1
Cqq Ci G G
1 1 1 1
Coq  SuF ' 3uF ' 104F
Cog = ﬂ uF = 1,58 uF
19 ’
e)

Podemos calcular a energia da combinagao somando as energias armazenadas em cada
dispositivo ou calcular a energia armazenada no capacitor equivalente:

30 . 10-6 2
Ceq  AViip _ (E x 10 ) (9.5
2 2

Ep = = 71,25 x 1079 ]

12.3.2. Capacitores associados em paralelo

Dizemos que dois ou mais capacitores estdo em paralelo quando a diferenca de potencial a
que eles estdo submetidos é a mesma.
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Va

fonte de tensao . — —_—

Vi

Nessa configuragao, cada capacitor terd sua respectiva carga Q;, @, e Q3. Pela definicdo de
capacitancia, temos:

Ql = Cl : AV, QZ = C2 'AV, Q3 = CgAV
Assim, a carga total é dada pela soma das cargas:
Qeq=Q1+Q2+Q3

O capacitor equivalente nessa combinacdo possuira a carga total, sob a diferenca de potencial
AV, onde a capacitancia equivalente é dada pela defini¢do:

Va
+Qeq
—_— Clq + + +
fonte de tensao |
—Qeq
Vi
Qeq
Cea = 2y
Q1 +Q,+0Qs @  0Q 03
C = = — —_ —_
¢4 AV AV + AV * AV

Ceq:C1+Cz+C3

Para o caso de n capacitores associados em paralelo, a soma das cargas é igual a carga
equivalente:

Qeq=Q1+Q2+Q3+"'+Qn
Coq - Va—Ve) =C - (Vu—=Ve) + Co» Va—Vp) + G- (Vg = V) + -+ Gy * (Vo — Vi)

Ceqzcl+C2+C3+"'+Cn
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ESCLARECENDO!

()

27)

Calcule a capacitancia equivalente entre X e Y.

Va

Vg

Comentarios:

Vamos simplificar nossa combinacdo de capacitores de forma a facilitar nosso problema. Para

isso, vamos dar o nome para todos os pontos que estdao em potenciais diferentes:

A A A A

Va

Vs B B

Entre os pontos A e C temos dois capacitores em paralelo, logo a capacitancia sera dada por:
CAC == C + C - ZC

A partir dai teremos uma nova configuragao de capacitores:
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A A A
Va

cl ac|
N [ Yo
cl e
oC|

D

L

20
Vi B B

Entre os pontos A e D temos dois capacitores em série no ramo da direita, logo:

2C
(CAD)direita = Fy =C

Agora, temos a nova configuragdo:

A A A

Va

Vi B B
Com isso, podemos determinar a capacitancia equivalente entre A e D, pois os dois

capacitores estao em paralelo:
C

eqAp

=C+C=2C

Entdo, chegamos a nova configuragdo de capacitores:
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A A
Va
2C |
C—— ® D
2C
\
B B

Nesse momento, somos capazes de determinar a capacitancia equivale entre A e B no ramo
mais a direita, ja que temos dois capacitores em série:

2C
(CAB)direita = > =C

Entdo, nossa combinac¢ao de capacitores se resumiu a:
A A

Va

Ve

Assim, a capacitancia equivalente entre os pontos A e B é expressa por:
Cegug =C+C =2C
28)

Considere dois capacitores em série, com capacitancias iguais a C; =4 uF e C, =1uF.
Inicialmente, C, ja possui uma carga de 4uC, antes de fecharmos o circuito da figura.
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Fechando a chave S, apds o equilibrio do sistema, qual deve ser as cargas adquiridas pelos
capacitores.

Comentarios:

Quando fechamos S, havera uma indugao de carga g nas armaduras do capacitor, ja que
ambos estao em série:

+q9 —q +q —q
T = SE—

° + — ° _ °
A P T B
= + -

+4pC  —4pC

A carga +q se soma a +4uC no capacitor C,, assim como —q superpde-se a —4uC. Dessa
forma, a carga no capacitor C, é de:

Q; =q +4uC
Em C;, temos que:
Q1=4¢
Dado que os capacitores estao em série, temos que a tensdo entre A e B é a soma das tensoes:
Vi=Vg =Wy =Vp)+ (Vp—Vp) =9V (eq. 1)
Utilizando a definicdo de capacitancia, temos:

_ Q1 _ q __ Q2 _ q+4uc
Vi—Vp=2="ey, -y, =212
1 uUF C; 1uF

Substituindo as diferengas de potenciais na equagao 1, vem:

+4uC
q_, q+4uc _

9V
4uF 1uF

9 Eletrostatica

www.estrategiamilitar.com.br




Prof. Vinicius Fulconi
Aula 13 T

+4q + 16uC
q q H _ 9y
4uF

5q = 36(uF - V) — 16uC = 36uC — 16uC

Com isso, as cargas finais dos capacitores ficam:

Q1 =q=4uC,Q; =q+4uC =8uC
Note que devido ao fato do capacitor C, ja estar previamente carregado, cada capacitor ndo
ficou com a mesma carga, mesmo estando em série.

Por isso, devemos lembrar que quando estabelecemos a regra da associacdao em série,
admitimos que eles estao inicialmente descarregados ou possuem a mesma carga inicial. Contudo,
sempre valera que a soma das tensdes nos capacitores em série é igual a tensao total:

Q1  4ucC
Va— Ve C, A4uF
Q; 8uC
Vp—Vg=-"-=— =8V
P"B e, T 1uF

(VA—VP)+(VP—VB)=1V+8V=9V=VA—VB
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CURIOSIDADE

)

13. Dielétricos

Chamamos de dielétrico todo material ndao-condutor. Quando ocupamos o espago entre as
armaduras de um capacitor, sua capacitancia varia. Vamos entender um pouco mais sobre esse
fendbmeno estudado experimentalmente por Faraday, estudando como se comporta a estrutura
molécula de um dielétrico quando existe um campo elétrico atuando na regiao.

13.1. Estrutura molecular e polarizagao de um dielétrico

As moléculas que constituem um dielétrico podem existir em dois grupos: polares e apolares.
Dizemos que moléculas polares sao aquelas que possuem densidades de cargas nao simétricas com
relacao ao centroide da molécula.

Figura 92: Moléculas em um dielétrico.

Em moléculas onde a nuvem de elétrons tem simetria esférica e, com isso, o centro de cargas
negativas é localizado no centro da molécula, coincidindo com o centro das cargas positivas, dizemos
gue essa molécula é ndo-polar (apolar).
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Figura 93: Moléculas polares sendo alinhadas com o campo elétrico.

Quando o dielétrico é constituido de moléculas polares, ao ser colocado em um campo
elétrico, existe um alinhamento das moléculas com o campo. Por causa da agitacdo térmica, tal
alinhamento ndo é perfeito. Entretanto, se diminuirmos a temperatura melhora-se o alinhamento.
Outra forma de melhorar o grau de alinhamento é aumentar o médulo do campo elétrico.

Por outro lado, as moléculas apolares ndo formam dipolos elétricos. Contudo, quando tai
moléculas sao imersas em regidoes onde existe um campo elétrico, ocorre uma deformacao da
molécula, tornando-a um dipolo elétrico. Assim, dizemos que o campo elétrico polarizou o dielétrico.

Vamos tomar um exemplo de um capacitor plano com vacuo no espago entre as armaduras
do capacitor com carga @Q,, como na figura abaixo. Como sabemos, existe um campo elétrico E,
orientado da placa positiva para a placa negativa.

Se preenchermos a regido entre as placas com um material dielétrico (polar ou apolar), a acdo

- -
do campo elétrico E, torna as moléculas dipolos que se alinham com E|,.

& ® N9
1 o9
=l
I

Figura 94: Moléculas de um material dielétrico sob agdo de um campo elétrico.

Como efeito resultante, poderiamos imaginar que préximo da placa positiva se formasse uma
pelicula plana de carga negativa —q' e, do outro lado, uma pelicula plana de carga positiva se
formasse na placa negativa, como na figura abaixo:
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+Q, - -Q

_ Eo —

+ o=
- < E, +

+ S
- < 4

4= N
- ¢ +

+ =
- < +

s N

+Q’ Q

Figura 95: Efeito resultante do campo elétrico no dielétrico.

Devido a esse efeito, podemos dizer que surge um campo elétrico interno no sentido
-
contrdrio, de intensidade menor que E,. Assim, o campo elétrico resultante no dielétrico é dado por:

Epes = Eg + Eint
Trabalhando em mddulos, temos que:
Eges = Eg — Eint

Notamos que ao adicionar o material dielétrico, o campo elétrico na regidao diminui de
intensidade.

CURIOSIDADE

)

Um exemplo pratico da utilidade de polarizagao de dielétrico é o efeito piezelétrico. Alguns
cristais de moléculas polares quando aplicada uma tensdao mecanica polarizam suas moléculas. A
polarizacdo do cristal produz uma diferenca de potencial entre as suas faces, que pode ser
transformada em corrente elétrica.

Esses cristais sdo utilizados em transdutores para converter as deformagdes mecanicas em
sinais elétricos. Utilizamos esses cristais em microfones, captadores fotograficos, medidores de
vibragoes etc.).

Por outro lado, podemos aplicar uma tensao elétrica em um cristal e ele produzir uma
deformagdao mecanica, trata-se do efeito piezelétrico invertido. Esse efeito é muito utilizado em
fones de ouvido, autofalantes etc. Os cristais mais utilizados sdao quartzo, turmalina e topazio.
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13.2. Rigidez dielétrica

Quando aumentamos a diferenca de potencial entre as armaduras de um capacitor, aumenta-
se aintensidade do campo elétrico. Como vimos, esse campo polariza o campo elétrico no dielétrico.
Se esse campo for muito intenso, ele pode ionizar as moléculas do dielétrico.

Se alcangar determinado valor de diferenca de potencial (AV), uma faisca salta entre as placas
e descarrega o capacitor, danificando o dielétrico. Tal valor de AV é denominado de tensao
disruptiva ou tensao explosiva.

Essa tensdao depende da forma do capacitor, da espessura e do dielétrico. Por isso, quando
compramos um capacitor devemos olhar sua capacitancia e sua tensdao admissivel.

Define-se rigidez elétrica como a maxima intensidade de campo elétrico que um capacitor
pode suportar, sem romper o dielétrico. Note que o dielétrico possibilita aplicar uma diferenca de
potencial maior que aquela aplicada ao capacitor se ele tivesse sido preenchido com ar.

Na tabela abaixo apresentamos alguns valores de rigidez dielétrica para materiais bem
conhecidos.

m Constante Dielétrica (k) Rigidez Dielétrica (kV /mm)

Véacuo 1 1012
Ar 1,00059 3
Vidro (Pirex) 5,6 14
Mica 54 10-100
Papel 3,7 16
Poliestireno 2,55 24
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PRATICAR!

14. Lista de questoes

1. (EsPCEx-2019)

No triangulo retangulo isdsceles XY Z, conforme desenho abaixo, em que XZ =YZ = 3,0 cm,
foram colocadas uma carga elétrica puntiforme Qy = +6 nC no vértice X e uma carga elétrica
puntiforme Qy = +8 nC no vértice Y.

A intensidade do campo elétrico resultante em Z, devido as cargas ja citadas é

Dados: 0 meio é o vacuo e a constante eletrostatica do vacuo é K, = 9 - 10° Nm?2/C?
a)2-10°N/C
b)6-103N/C
c)8-10*N/C
d)10* N/C

e) 10°N/C

2. (EsPCEx - 2018)

Considere uma esfera metdlica de massa igual a 107° kg e carga positiva de 1073 C. Ela é
langada verticalmente para cima com velocidade inicial v, = 50 m/s, em uma regido onde ha
um campo elétrico uniforme apontado verticalmente para baixo, de médulo E = 1072 N/C. A
maxima altura que a esfera alcanca, em relacdo ao ponto de onde foi lancada, é de

Dado: considere a acelerac3o da gravidade igual a 10 m/s2.
a) 30,5 m.
b) 40,5 m.
c) 62,5m.
d) 70,0 m.
e) 82,7 m.

3. (EsPCEx-2017)

Uma particula com carga elétrica negativa igual a —1078 C encontra-se fixa num ponto do
espaco. Uma segunda particula de massa igual a 0,1 g e carga elétrica positivaiguala +1078 C
descreve um movimento circular uniforme de raio 10 cm em torno da primeira particula.
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Considerando que elas estejam isoladas no vacuo e desprezando todas as interagdes
gravitacionais, o modulo da velocidade linear da particula positiva em torno da particula
negativa é igual a Dado: considere a constante eletrostatica do vacuo iguala 9 - 10° Nm?/C?2.

a)0,3m/s
b) 0,6 m/s
c)0,8m/s
d)1,0m/s
e) 1,5m/s

4. (ExPCEx —2017)

Um capacitor de capacitancia igual a 2 uF esta completamente carregado e possui uma
diferenca de potencial entre suas armaduras de 3 V. Em seguida, este capacitor é ligado a um
resistor 6hmico por meio de fios condutores ideais, conforme representado no circuito abaixo,
sendo completamente descarregado através do resistor.

Nesta situacdo, a energia elétrica total transformada em calor pelo resistor é de:
a)1,5-107%J

b) 6,0 -107° ]

)9,0-107 —— capacitor _ istor

d)12,0-107¢J
e)18,0-107%J

5. (EsPCEx —2016)

Uma particula de carga g e massa 107 kg foi colocada num ponto préximo a superficie da
Terra onde existe um campo elétrico uniforme, vertical e ascendente de intensidade E =
10° N/C. Sabendo que a particula estd em equilibrio, considerando a intensidade da
aceleracdo da gravidade g = 10 m/s?, o valor da carga g e o seu sinal s3o respectivamente:

a) 1073 uC, negativa

b) 107> uC, positiva EJ' o T-E,

c) 1075 uC, negativa

4) 104 uC, positiva 777777 = 777777
e) 10_4' HC' negatlva DESENHO ILUSTRATIVO FORA DE ESCALA

6. (EsPCEx —2015)

p Eletrostatica

www.estrategiamilitar.com.br




Prof. Vinicius Fulconi
Aula 13

Uma pequena esfera de massa M igual a 0,1 kg e carga elétrica M M
q = 1,5 uC esta, em equilibrio estdtico, no interior de um
campo elétrico uniforme gerado por duas placas paralelas
verticais carregadas com cargas elétricas de sinais opostos. A
esfera esta suspensa por um fio isolante preso a uma das placas
conforme o desenho abaixo. A intensidade, a direcao e o sentido
campo elétrico sao, respectivamente,

-
al

— —

Dados: cos 8 = 0,8 e sen 8 = 0,6. Intensidade da aceleragao da
gravidade g = 10 m/s?.

desenho ilustrativo-fora de escala

a)5-10° N/C, horizontal, da direita para a esquerda.
b) 5-10° N/C, horizontal, da esquerda para a direita.
c) 9 - 10°> N/C, horizontal, da esquerda para a direita.
d) 9 - 10° N/C, horizontal, da direita para a esquerda.

e) 5-10° N/C, vertical, de baixo para cima.

7. (EsPCEx —2013)

O desenho abaixo mostra uma barra homogénea e rigida AB de peso desprezivel, apoiada no
ponto O do suporte. A distancia da extremidade B ao ponto de apoio O é o triplo da distancia
deAdaO.

No lado esquerdo, um fio ideal isolante e inextensivel, de massa desprezivel, prende a
extremidade A da barra a uma carga elétrica puntiforme positiva de médulo Q. A carga Q esta
situada a uma distancia d de uma outra carga elétrica fixa puntiforme negativa de médulo g.

No lado direito, um fio ideal inextensivel e de massa desprezivel prende a extremidade B da
barra ao ponto C.

Aintensidade da forca de tracdo no fio BC, para que seja mantido o equilibrio estatico da barra
na posicdo horizontal, é de:

Dados: sen 30° = cos 60° = 1/2, cos 30° = sen 60° = v/3/2 e K, é a constante eletrostatica
do meio.

a) K,Qq/2d? A B

o) V3K,0q/3d> 2\”5”;
d) V3K,Qq/9d?

e) KO QQ/dZ desenho ilustrativo - fora de escala

8. (EsPCEx-2012)

Duas esferas metdlicas de raios R, e Rz com R, < Ry estao no vacuo e isoladas eletricamente
uma da outra. Cada uma é eletrizada com uma mesma quantidade de carga positiva.
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Posteriormente, as esferas sao interligadas por meio de um fio condutor de capacitancia
desprezivel e, apds atingir o equilibrio eletrostatico, a esfera A possuird uma carga Q4 e um
potencial V,, e a esfera B uma carga Qg e um potencial V5. Baseado nas informagdes
anteriores, podemos, entao, afirmar que

a)Va<VpeQu=0p
b) Vs =VpeQu =05
c)Va<VpeQu<0Qp
d)Vp=VpeQa<Up
e)Vy>VpeQu=0p

9. (EEAR-2018)

Pedrinho visitou o laboratdrio de Fisica de sua escola e se encantou com um experimento
denominado péndulo eletrostatico, que é constituido por uma esfera pequena e leve, suspensa

z

por um fio fino e isolante, é utilizado para detectar se um corpo esta ou nao eletrizado.
Resolvendo brincar com o experimento, Pedrinho aproxima do péndulo um bastdo e observa
que a esfera é atraida por ele. Considere as afirma¢des a seguir sobre a observacao de

Pedrinho:
d
bastﬁo/

1 — A esfera e o bastdo estao carregados com cargas de mesmo sinal.
2 — A esfera possui carga de sinal contrario ao do bastao.

3 — A esfera pode estar descarregada.

4 — O bastao pode estar carregado positivamente.

A alternativa que apresenta a(s) afirmacao(des) correta(s) é:

a) 1, somente

b) 2,3 e 4, somente

c) 3 e 4, somente

d) todas

10. (EEAR - 2017)

Duas cargas idénticas sdo colocadas no vacuo a uma certa distancia uma da outra. No ponto
médio entre as cargas, o campo elétrico resultante sera e o potencial elétrico
resultante sera do potencial de umas das cargas. A sequéncia de palavras que
completa corretamente as lacunas sera:
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a) nulo—o dobro
b) nulo —a metade
c) o dobro — o dobro

d) a metade — o dobro

11.(EEAR - 2017)

Duas esferas idénticas A e B, de cargas iguaisa Q, = —3 uC e Qg = —8 uC, estao inicialmente
isoladas uma da outra. Em seguida, ambas sao colocadas em contato e depois separadas por
uma distancia de 30 cm no vacuo. Determine o valor aproximado da forca elétrica que passa a
atuar entre as cargas.

Dados: constante eletrostatica no vacuo K = 9 - 10° Nm?/C?.
a)2
b) 3
c)6
d)9

12.(EEAR - 2017)

Duas cargas sdo colocadas em uma regido onde ha interacdo elétrica entre elas. Quando
separadas por uma distancia d, a forca de interacdo elétrica entre elas tem médulo igual a F.
Triplicando-se a distancia entre as cargas, a nova for¢a de interacdo elétrica em relagao a forca
inicial, serd

a) diminuida 3 vezes
b) diminuida 9 vezes
c) aumentada 3 vezes

d) aumentada 9 vezes

13.(EEAR —2017)

Duas esferas idénticas e eletrizadas com cargas elétricas g, e g, se atraem com uma forga de
9 N. Se a carga da primeira esfera aumentar cinco vezes e a carga da segunda esfera for
aumentada oito vezes, qual sera o valor da forga, em newtons, entre elas?

a) 40
b) 49
c) 117
d) 360
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14.(EEAR - 2016)

Sao dadas duas cargas, conforme a figura:

Considerando E; o médulo do campo elétrico devido a carga @, E, o mddulo do campo
elétrico devido a carga Q,, V; o potencial elétrico devido a carga Q; e V, o potencial elétrico
devido a carga (,. Considere Ep o campo elétrico e Vp o potencial resultante no ponto P. Julgue
as expressdes abaixo como verdadeiras (V) ou falsas (F).

()Ep =E +E

(VVp=V1+V,

() EP = E1 + Ez

() I_/)P = I71 + I72

Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia correta.
a)V-V—-F-F

b)V-F-F-V

c)F-F-V-V

d)F-V-V-F

15.(EEAR - 2015)

Duas cargas elétricas puntiformes de mesmo valor e de sinais contrarios sao colocadas a uma
distancia fixa. No ponto médio entre elas. mede-se a intensidade do vetor campo elétrico e o
potencial elétrico. Assinale a alternativa que contém os resultados corretos para essas
medidas.

a) Intensidade do vetor campo elétrico e potencial elétrico nulos.
b) Intensidade do vetor campo elétrico e potencial elétrico ndo nulos.
c) Intensidade do vetor campo elétrico nulo e potencial elétrico ndo nulo.

d) Intensidade do vetor campo elétrico ndo nulo e potencial elétrico nulo.

16.(EEAR —-2013)

Quatro esferas idénticas (A, B, C e D) tém cargas elétricas respectivamente iguais a 8Q, 4Q, 2Q
e Q. Determine a carga final de D apds contatos sucessivos com A, em seguida com B, e
finalmente com C, uma esfera de cada vez.

a) 3,125
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b) 3,750
¢) 5,000
d) 7,500

17.(EEAR - 2013)

Considere quatro capacitores ligados em paralelo, C; = 2,2 uF, C, = 2,7 uF, C3 = 3,9 uF e
C, = 4,7 uF. Nesse caso, a capacitancia equivalente dessa associagdo é uF.

a)o

b) 0,77
c) 1,29
d) 13,5

18. (EEAR - 2013)

Ao duplicarmos a diferenca de potencial a que esta sujeito um capacitor, sem romper o
dielétrico, a capacitancia elétrica desse componente

a) duplicara.
b) quadruplicara.
¢) ndo se alterara.

d) reduzird a metade.

19.(EEAR - 2013)

Considere trés esferas idénticas A, B e C, separadas umas das outras, formando um sistema
eletricamenteisolado, e que A esta eletricamente carregada com carga Q, enquanto B e C estado
eletricamente neutras. Coloca-se a esfera A em contato somente com B, em seguida somente
com C, depois simultaneamente com B e C e, por fim elas sdo separadas novamente. Com base
nos Principios da Eletrostatica, qual a carga total do sistema depois de todo o processo?

a)Q

b) Q/3
c) Q/4
d) Q/8

20. (EEAR - 2010)

Considere uma esfera metdlica oca com 0,1 m de raio, carregada com 0,01 C de carga elétrica,
em equilibrio eletrostatico e com vacuo no seu interior. O valor do campo elétrico em um
ponto situado no centro dessa esfera tem intensidade de N/C.
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a) 0,0

b) 1,0

c) 10,0
d) 100,0

21.(EEAR - 2010)

Uma carga puntiforme com 4 - 1077 C, situada no vacuo, gera campo elétrico ao seu redor.
Entre dois pontos, A e B, distantes respectivamente 0,6 m e 0,8 m da carga, obtem-se a
diferenga de potencial V,;, de volts.

Obs: K, =9 - 10° Nm?/C?
a) 15
b) 20
c) 40
d) 60

22. (EEAR — 2009)

Entre duas placas carregadas de um capacitor de placas paralelas tem-se um campo elétrico
uniforme de 1,6 - 1073 N/C. Calcule o valor da diferenca de potencial entre os pontos A e B,
em volts, de acordo com a figura.

a)o + A

b) 4 i f

c)8 + 3 mm
+

d) 16 + i

B

23. (EEAR — 2009)

A unidade de diferenca de potencial (ddp) denomina-se Volt, uma homenagem ao fisico
italiano Alessandro Volta (1745 — 1827) que construi a primeira pilha elétrica. No Sistema
Internacional de Unidades (Sl), uma ddp de 110 volts significa que para uma carga elétrica de
1 coulomb é (sdo) necessario(s) de energia para desloca-la entre dois pontos num
campo elétrico.

Assinale a alternativa que completa corretamente a lacuna acima.
a) 1joule

b) 110 joules

c) 110 amperes

d) 110 elétron-volts
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24. (EEAR - 2008)

Calcule a diferenga de potencial, em volts, entre dois pontos distantes 10 cm, imersos em um
campo elétrico uniforme de intensidade de 150 V' /m, conforme figura abaixo.

a) 1,5

b) 15 —pE
c) 150 — . r
.5-' '-"E

d) 1500

25. (EEAR — 2008)

Calcule o trabalho, em joules, realizado sobre uma carga de 5 coulombs, ao ser deslocada sobre
uma superficie equipotencial em um campo elétrico uniforme de intensidade 5 kV /m em uma
distancia de 25 mm.

a)o

b) 5

c) 125

d) 125000

26. (EEAR — 2008)

Em um campo elétrico uniforme, de intensidade 200 V/m, temos dois pontos distantes 0,2 m
um do outro. Calcule a diferenca de potencial, em volts, entre eles.

a) 10
b) 20
c) 40
d) 80

27.(EEAR — 2007)

Ao aproximar um bastdao de um eletroscépio de folhas, vé-se que as folhas se abrem. Diante
desse fato, o que se pode deduzir, sem sombra de duvidas, é que o bastao

a) esta carregado.
b) ndo estd carregado.
c) estd carregado negativamente.

d) esta carregado positivamente.
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28. (AFA -2017)

Uma pequena esfera C, com carga elétrica de +5 - 107*C, é guiada por um aro isolante e
semicircular de raio R igual a 2,5 m, situado num plano horizontal, com extremidades A e B,
como indica a figura abaixo.

A N B

A esfera pode se deslocar sem atrito tendo 0 aro como guia. Nas extremidades A e B deste aro
sdo fixadas duas cargas elétricas puntiformes de +8 - 107 C e +1 - 107° C, respectivamente.

Sendo a constante eletrostatica do meio igual a 44/5 - 10° Nm?/C?, na posicdo de equilibrio
da esfera C, a reacdo normal do aro sobre a esfera, em N, tem moddulo igual a

a)l
b) 2
c)4
d)5

29. (AFA —2014)

Trés cargas elétricas puntiformes g4, g e g estdo fixas, respectivamente, nos vértices A, B e
C de um triangulo isésceles, conforme indica a figura abaixo.

B

A c

Considerando F, o modulo da forga elétrica de interagdo entre as cargas g, € q.; Fg 0 médulo
da forga elétrica de interagdo entre as cargas ggze g e sabendo-se que a forga resultante sobre
a carga q. é perpendicular ao lado AB e aponta para dentro do triangulo, pode-se afirmar,
certamente, que a relagao entre os valores das cargas elétricas é

a) qatqc < 0
):]

b) qatqc > 0
qB

)0 <i<gla
qaB Fp
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d)0 <94l s
lapl ~ Fa

30. (FUVEST — 1990)

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

em B e, em seguida é puxada para cima, com velocidade também constante. A
*

Quando A passa pelo ponto M, a tragao no fio é T; na descida e T, na subida. .
Podemos afirmar que: —i
a)T, <T, <P
b)T, <P <T,
T, <T; <P
dT,<P<T
e)P<T,<T,

31. (FUVEST — 1993)

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

" B Mo
: \"’t\‘1 s
Luz '
P Violetal| OF P
22
I S

Podemos afirmar que na situagao (4):

a) M e P estdo eletrizadas positivamente.

b) M esta negativa e P Neutra.

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

e) M e P foram eletrizadas por indugdo.
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32. (FUVEST —1996)

O Médulo F da forga eletrostatica entre duas cargas elétricas pontuais g, e g,, separadas por
lq1llq2]
d?
representadas adiante por +Q, — Q e q. o Mddulo da forga eletrostatica total que age sobre a

carga q sera?

uma distanciad, é F = k onde k é uma constante. Considere as trés cargas pontuais

2kQq
)

R2

) [2]%

33. (FUVEST - 1996)

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

abaixo.

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

a)
b)
c)
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34. (FUVEST —1997)

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

o4 as g, [=44q,)
a. a. > @

- x - —

[ d !

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

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

35. (FUVEST — 1997)

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

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

a)
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)
V5]

)

()

O

36. (FUVEST —1998)

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

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

37.(FUVEST - 2007)

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

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

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

Instavel = tende a afastar-se do equilibrio inicial.

Indiferente = permanece em equilibrio na nova posicao.

a) indiferente e instavel.

b) instavel e instavel.

c) estavel e indiferente.

d) estavel e estavel.

e) estavel e instavel.

38.(FUVEST —2018)

p Eletrostatica
www.estrategiamilitar.com.br




Prof. Vinicius Fulconi
Aula 13

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

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

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

————

d

Para o sistema em equilibrio nessa configuracao final, determine:

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

c) o médulo da carga g, da esfera E;

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

Note e adote:

IR

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

Aceleracdo da gravidade: 10 m/s?

kQ1Q>

>—, onde
T

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

Ignore a massa dos fios.

39. (FUVEST - 2019)

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

Note e adote:

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

a) é nula.

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

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

40. (UNESP - 1999)

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

a)
Forca F
Fa
1] 0 |
b)
Forca Fy
F
0 |
c)
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41.(ITA-1971)

Um corpo condutor (I) carregado é aproximado de um corpo metalico (M) descarregado. Qual
das figuras abaixo da uma distribuicao de cargas induzidas no metal que é consistente com a
posicao relativa dos corpos (1) e (M)?
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42.(ITA-1973)

Uma esfera metdlica (M) é aproximada de um
eletroscépio de folhas de aluminio, conforme o

esquema abaixo. A carcaca metdlica (R) do R

eletroscopio esta em contato elétrico permanente solants M R
com o solo.

Enquanto a esfera (M) estd muito afastada do

eletroscépio estabeleceu-se um contato elétrico e
transitério entre (T) e (R). Qual é a uUnica afirmacdo correta em relacdo a experiéncia em
apreco?

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

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

e) As folhas se abrirdo a medida que (M) se aproxima de (T)
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43.(ITA-1977)

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

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

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

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

e) Nenhuma das afirmac¢des acima é verdadeira.

44. (ITA-1983)

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

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

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

No final, a carga do eletroscoépio:

a) Permanece positiva.

b) Fica nula devido a ligacdo com a Terra.

c) Torna-se negativa.

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

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

45. (IME - 84)

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

Q, =0, =4x10"11C
Q= Q,=-10""C

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

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

F

A B c‘\ A B c-.\i

+ * - -

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

/ /

ISOLANTE ‘/ ISOLANTE //
Tm PIAP PRI RT Tm o
ESQUEMA | ESQUEMA I

Devemos utilizar:

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

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

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

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

47.(ITA-1992)

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

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

48. (ITA-1996)

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

i b ol o 38 ~ . terminal
+

++++ + T

ELETROSCOPIO

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

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

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

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

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

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

4 qQ cos?a

B — . m
) 41Ty  d? g q Q
4 qQ sena I

b e \
)47':20 d2 g !

8 qQ cos’a !

/ A
4mTey d? g M a p

A /
d) 8  qQ cos®*asena Q A _ g o
4Ty d? g

4 qQ cos?assen?a d

4Trey d? g

50. (ITA-1998)

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

m

Conclui-se que:

a) As cargas localizadas em U e V s3ao de sinais contrarios
e de valores absolutos iguais.

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

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

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

e) A configuracdo descrita é fisicamente impossivel.

51. (ITA-1998)

Suponha que o elétron em um atomo de hidrogénio se movimente em torno de um préton em
uma orbita circular de raio R. Sendo m a massa do elétron e g o mdédulo da carga de ambos,
elétron e préton, conclui-se que o médulo da velocidade do elétron é proporcional a:
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52.(ITA-2001)

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

a distancia entre elas é d;. A cotangente do angulo que cada fio forma com a vertical, em
funcdodem,g,d,d,,Fel,é:

mgd
a) —=
Fd
mglLdq
Fd?

b)

) mgd?
Fd?

mgd?
)

d
Fd? - ! -

Fd?

mgd?

e)

53.(ITA - 2015)

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

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

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

A) N3o. Sim. N3o.
B) N3o. Sim. Sim.
C) Sim. N3o. Nao.
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D) Sim. Nao. Sim.
E) Sim. Sim. Nao.

ESTAE,

DIFiCIL!

veo

54.(ITA — 2020)

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

a) 1 \/12meymg sen® cosd

b) [ \/4n£0mg tgo /3

c)l senB\/4n£0mg tgd V3

4megmg tgo
d) [ senb / — G

e)l Sene\/4nsomg tg0
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GABARITO

15. Gabarito sem comentarios

1) E 31) A
2) C 32) B
3) A 33) A
4) C 3)a)x =Sb)gs = —2q
2; g 35) E
2
7) C 36)a) FR=4;O'%'(‘/7_§) b) v=
8) D 11 V2
9) C CIJ o (=)
10) A 37) E
11) A 38) a) descricio b) T=9x1072N «¢)
12) B Ig,] =8 x 1078C d) N = 5 x 10
13) D 39) E
14) D 40) D
15) D 41) C
16) A 42) E
17) D 43) A
18) C 44) A
19) A 45) a = arccos (E)
20) A 1
21) A 46) D
22) A 47) B
23) B 48) D
24) B 49) D
25) A 50) E
26) C 51) B
27) A 52) C
28) B 53) C
29) C 54) C
30) D
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ESCLARECENDO!

()

16. Lista de questdoes comentadas

1. (EsPCEx-2019)

No triangulo retangulo isdsceles XY Z, conforme desenho abaixo, em que XZ =YZ = 3,0 cm,
foram colocadas uma carga elétrica puntiforme Qy = +6 nC no vértice X e uma carga elétrica
puntiforme Qy = +8 nC no vértice Y.

A intensidade do campo elétrico resultante em Z, devido as cargas ja citadas é

Dados: 0 meio é o vacuo e a constante eletrostatica do vacuo é K, = 9 - 10° Nm?2/C?
a)2-10°N/C
b)6-103N/C
c)8-10*N/C
d)10* N/C

e) 10°N/C

Comentarios:

No ponto Z, temos as seguintes configuracdes do campode X ede Y:

X

Por definigdo, Ex e Ey sao dados por:

KQx KQy

E=xz b =yp

Substituindo valores, temos:
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o _9:10°6-107° 9.6 )
.10°-8-10"° 9.8
9.10°-8-10 B — 8. 10° N/C

by =—G1022 9-10~*

Portanto, o campo resultante em Z é dado por:

Ep = /E,% + E

Er = /(61042 + (8- 10%)?

Ep =+/62-108 4+ 82 - 108
Ep = /108(6% + 82)

E, = 10%/62 + 82

E, =10-10* = 105 N/C

Gabarito: E

2. (EsPCEx - 2018)

Considere uma esfera metalica de massa igual a 107° kg e carga positiva de 1073 C. Ela é
langada verticalmente para cima com velocidade inicial vy = 50 m/s, em uma regido onde ha
um campo elétrico uniforme apontado verticalmente para baixo, de médulo E = 1072 N/C. A
maxima altura que a esfera alcanca, em relacdo ao ponto de onde foi lancada, é de

Dado: considere a acelerac3o da gravidade igual a 10 m/s?.
a) 30,5 m.
b) 40,5 m.
c) 62,5 m.
d) 70,0 m.
e) 82,7 m.

Comentarios:

De acordo com o enunciado, as for¢as na esfera estdo representadas por:
g l m,q >0 lE
mg qE‘

Dessa forma, vamos calcular os médulos das forgas peso e elétrica:

P=m-g=10"%-10=10"5N

p Eletrostatica

www.estrategiamilitar.com.br




Prof. Vinicius Fulconi
Aula 13 T

F=10"3-10"2N

Logo, a forca resultante sobre a particula é dada por:

Fe =P +F,,
Fr=10"5+ 1075
Fr=2-105N

Note que essa forca é para baixo. Pela segunda lei de Newton, podemos saber a aceleracao
que o corpo fica submetido:

Fr=m-a
2:-10°=10"%-a

a=20m/s?

Por Torricelli, podemos encontrar a altura maxima alcancada pelo corpo:
2 _ .2
ve =v5 + 2a, - Ay

02 =502 —2-20 - hpsy

502
hmax = E
hméx = 62,5 m

Gabarito: C

3. (EsPCEx - 2017)

Uma particula com carga elétrica negativa igual a —1078 C encontra-se fixa num ponto do
espaco. Uma segunda particula de massa iguala 0,1 g e carga elétrica positivaiguala +1078 C
descreve um movimento circular uniforme de raio 10 cm em torno da primeira particula.
Considerando que elas estejam isoladas no vacuo e desprezando todas as interagcoes
gravitacionais, o0 mddulo da velocidade linear da particula positiva em torno da particula
negativa é igual a Dado: considere a constante eletrostatica do vacuo iguala 9 - 10° Nm?/C?2.

a)0,3m/s
b) 0,6 m/s
c)0,8m/s
d)1,0m/s
e) 1,5m/s

Comentarios:

Esquematicamente, temos a seguinte representacao da forca sobre a particula realizando um
MCU.
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Nessa questao foram desprezados os efeitos gravitacionais, devido ao fato de a massa ser
bem pequena. Assim, a forca elétrica desempenha o papel de resultante centripeta. Portanto:
ch = Llele
m - v? _Kaqiq;

R R?

, Ka1qy
v =

mR

Kq1q;
mR

Substituindo valores, vem:

9-10°-1078-10"8
0,1-1073-10-1072

v =1/9-10"2

v=3-10"1m/s

v =

v=03m/s

Gabarito: A

4. (ExPCEx —2017)

Um capacitor de capacitancia igual a 2 uF esta completamente carregado e possui uma
diferenca de potencial entre suas armaduras de 3 V. Em seguida, este capacitor é ligado a um
resistor 6hmico por meio de fios condutores ideais, conforme representado no circuito abaixo,
sendo completamente descarregado através do resistor.

Nesta situacdo, a energia elétrica total transformada em calor pelo resistor é de:
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a) 1,510
b) 6,0 - 1076 J
c)9,0-1076 ] —— capacitor  istor 2
d) 12,0 - 106
e)18,0- 10

Comentarios:
A energia armazenada no capacitor é dissipada no resistor. Essa energia é dada por:
C-V?

E
2

Substituindo valores, vem:
2107632

- 2
E=9-10"9]

Gabarito: C

5. (EsPCEx — 2016)

Uma particula de carga q e massa 107° kg foi colocada num ponto préximo a superficie da
Terra onde existe um campo elétrico uniforme, vertical e ascendente de intensidade E =
10° N/C. Sabendo que a particula estd em equilibrio, considerando a intensidade da
acelerac3o da gravidade g = 10 m/s?, o valor da carga q e o seu sinal s3o respectivamente:

a) 1073 uC, negativa

b) 1075 uC, positiva EJ' o T—E'

c) 1075 uC, negativa

4) 10-* 4C, positiva 777777 77777
e) 10—4- HC; negatlva DESENHO ILUSTRATIVO FORA DE ESCALA

Comentarios:

Se a particula estd em equilibrio, entdo a forca peso deve ser igual a forca elétrica, mas com
sentidos contrarios. Sabemos que a forca peso estd orientada para baixo, entdo a forca elétrica deve
ser orientada para cima. Como o campo elétrico estd orientada para cima, a carga da particula deve
ser positiva para que a forga elétrica esteja para cima.

Pela condigdo de equilibrio, temos:
q-E=m-g
q-10°=10"%-10

p Eletrostatica
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g=10"10=10"*. 10
q=10"*puC

Gabarito: D

6. (EsPCEx —2015)

Uma pequena esfera de massa M igual a 0,1 kg e carga elétrica M M
q = 1,5 uC estd, em equilibrio estdtico, no interior de um
campo elétrico uniforme gerado por duas placas paralelas
verticais carregadas com cargas elétricas de sinais opostos. A )
esfera esta suspensa por um fio isolante preso a uma das placas
conforme o desenho abaixo. A intensidade, a dire¢ao e o sentido
campo elétrico sao, respectivamente,

-
al

— —

Dados: cos 8 = 0,8 e sen 8 = 0,6. Intensidade da aceleragao da
gravidade g = 10 m/s?.

desenho ilustrativo-fora de escala

a) 5-10° N/C, horizontal, da direita para a esquerda.
b) 5-10° N/C, horizontal, da esquerda para a direita.
c)9 - 10° N/C, horizontal, da esquerda para a direita.
d) 9 - 10°> N/C, horizontal, da direita para a esquerda.

e) 5-10° N/C, vertical, de baixo para cima.

Comentarios:

Se a particula estd forma um angulo 8, como mostrado na figura, entdo quer dizer que existe
uma forca na direcdo horizontal na esfera, orientada da esquerda para a direita. Sabemos que em
uma regido onde existe duas placas paralelas, carregadas com cargas de sinais contrarios, ha um
campo elétrico orientado perpendicularmente as areas das placas.

Como a esfera tem carga positiva, e a forca elétrica esta na diregao horizontal, dire¢ao do
campo elétrico entre as placas, a forca elétrica deve ser orientada para a direita, assim como o
campo, ja que a esfera tem carga positiva. A figura abaixo ilustra as for¢as na esfera:
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Pelo diagrama de forcas, para a condicao de equilibrio, temos:

F, ele

Fele
P
sen® q-E

tg 0 =

cosf m-g
Substituindo valores, vem:
06 15- 107 - E
0,8 0,1-10
E=5-10°N/C

Gabarito: B

7. (EsPCEx —2013)

O desenho abaixo mostra uma barra homogénea e rigida AB de peso desprezivel, apoiada no
ponto O do suporte. A distancia da extremidade B ao ponto de apoio O é o triplo da distancia
deAdaO.

No lado esquerdo, um fio ideal isolante e inextensivel, de massa desprezivel, prende a
extremidade A da barra a uma carga elétrica puntiforme positiva de médulo Q. A carga Q esta
situada a uma distancia d de uma outra carga elétrica fixa puntiforme negativa de médulo q.

No lado direito, um fio ideal inextensivel e de massa desprezivel prende a extremidade B da
barra ao ponto C.
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Aintensidade da forga de tragdo no fio BC, para que seja mantido o equilibrio estatico da barra
na posicao horizontal, é de:

Dados: sen 30° = cos 60° = 1/2, cos 30° = sen 60° = v3/2 e K, é a constante eletrostatica
do meio.

a) K,Qq/2d?

b) K,Qq/4d? )

A
¢) V3K,Qq/3d? qén(‘ ;am
9 »
Or

C
d) V3K, Qq/9d?

e) KO Qq/dz desenho ilustrativo - fora de escala

Comentarios:

A forca entre as cargas elétricas é de atracao, ja que as cargas tém sinais opostos. Na barra
AB, temos as forcas:

o B

Feie D\T
N 1 60°

307

L.

xr

Decompondo as forgas na horizontal, respeitando a condi¢ao da barra ficar na horizontal
como diz o enunciado, temos:

T - sen 60° = F,;, - sen 30°

V3 KQq
3 42

Note que nem precisamos olhar para a condi¢ao dos momentos das forgas.

Gabarito: C

8. (EsPCEx - 2012)
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Duas esferas metalicas de raios R4 e Rz com R, < Ry estao no vacuo e isoladas eletricamente
uma da outra. Cada uma é eletrizada com uma mesma quantidade de carga positiva.
Posteriormente, as esferas sao interligadas por meio de um fio condutor de capacitancia
desprezivel e, apds atingir o equilibrio eletrostatico, a esfera A possuira uma carga Q4 e um
potencial V,, e a esfera B uma carga Qg e um potencial V5. Baseado nas informagdes
anteriores, podemos, entao, afirmar que

a)Vy<VpeQs=0Qp
b)Vy=VpeQu=0p
c)Va<VpeQu<0Qp
d)Vp=VpeQa<Up
e)Va>VgeQu=0Q5

Comentarios:

Antes de colocar as esferas em contato, a esfera A tinha carga Q e a esfera B tinha carga Q.
Apds colocar em contato por um fio as esferas e atingido o equilibrio eletrostatico, as esferas terao
o mesmo potencial (o que caracteriza o equilibrio eletrostatico entre as esferas). Entao:

Veg =Va=Vg
Mas, o potencial de cada esfera é dado por:

K K
v, = QAeVB= Qs

R4 Rp
Como eles sao iguais, entao:
Vo="Vp
KQa _ KQp
Ry Rp
Q _Rs
Qp Rp

Mas, R,y < Rp, isto é, 2—“ < 1. Entado:
B

Yy

Qs

Em outras palavras, como o raio de A é menor que o raio de B, apds o equilibrio eletrostatico
(mesmo potencial), a esfera menor deve conter menos cargas que a esfera maior.

Gabarito: D

9. (EEAR-2018)
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Pedrinho visitou o laboratério de Fisica de sua escola e se encantou com um experimento
denominado péndulo eletrostatico, que é constituido por uma esfera pequena e leve, suspensa
por um fio fino e isolante, é utilizado para detectar se um corpo esta ou nao eletrizado.
Resolvendo brincar com o experimento, Pedrinho aproxima do péndulo um bastao e observa
gue a esfera é atraida por ele. Considere as afirmacdes a seguir sobre a observacao de

Pedrinho:
Y
bastio /

1 — A esfera e o bastao estdao carregados com cargas de mesmo sinal.
2 — A esfera possui carga de sinal contrario ao do bastao.

3 — A esfera pode estar descarregada.

4 — O bastdo pode estar carregado positivamente.

A alternativa que apresenta a(s) afirmacao(des) correta(s) é:

a) 1, somente

b) 2,3 e 4, somente

c) 3 e 4, somente

d) todas

Comentarios:

1. Incorreta. De acordo com o principio da atracao e da repulsao, se ha atracdo entre os corpos
(inclinacdo do péndulo para proximo do bastdo), necessariamente um dos corpos pode estar
carregado e o outro pode estar neutro, mas sendo condutor hd movimentagao de cargas e os corpos
sofrerdo atracdo. Pode ocorrer ainda dos dois corpos estarem com cargas contrarias, mas isso ndo é
uma obrigacao.

2. Incorreta. Pode ser que um deles esteja carregado e o outro ndao. Mas, se o segundo corpo que
esta neutro for condutor, podera haver indugao e os corpos podem sofrer atragao.

3. Correta. Pode ser que a esfera esteja descarregada, mas se ela for condutora, havera
movimentacdo das cargas, de tal forma que no lado mais préximo do bastdo figue com carga
contrdria a carga do bastdo e, assim, tenhamos uma atracao entre os corpos.

4. Correta. O bastdo pode estar positivamente ou negativamente carregado, ndo temos informacdes
suficientes para definir a carga do bastdo, mas a palavra “pode” deixa essa afirmativa correta.

Gabarito: C

10. (EEAR - 2017)
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Duas cargas idénticas sao colocadas no vacuo a uma certa distancia uma da outra. No ponto
médio entre as cargas, o campo elétrico resultante serd e o potencial elétrico
resultante sera do potencial de umas das cargas. A sequéncia de palavras que
completa corretamente as lacunas sera:

a) nulo — o dobro
b) nulo —a metade
c) o dobro — o dobro

d) a metade — o dobro

Comentarios:

Como as cargas sao idénticas, ou seja, tem o mesmo sinal, o campo gerado por cada uma serd
igual em modulo, mas terdo sentidos contrarios.

d M d

@--------- o SR

G =Q E’z Evl g2 = Q

Como o campo elétrico é uma grandeza vetorial, o campo elétrico resultante no ponto médio
- =
M é nulo, pois E; tem o0 mesmo mddulo de E,, mas sentido contrario:

KQ
El=?=E2

Por outro lado, o potencial elétrico € uma grandeza escalar e para cada carga é dado por:
Vi=—re¢e V,=—

Portanto, o potencial resultante em M é dado por:
VM = V1 + VZ

KQ KQ

= — 4+ —
d d

2KQ

Vy =——
M d

KQ
d

—~~
=V1=V2

Vi

VM:2'

Logo, o campo elétrico em M (ponto médio) é nulo e o potencial elétrico vale o dobro do
potencial de uma das esferas.

Gabarito: A

11.(EEAR - 2017)
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Duas esferas idénticas A e B, de cargas iguaisa Q, = —3 uC e Qg = —8 uC, estao inicialmente
isoladas uma da outra. Em seguida, ambas sao colocadas em contato e depois separadas por
uma distancia de 30 cm no vacuo. Determine o valor aproximado da forga elétrica que passa a
atuar entre as cargas.

Dados: constante eletrostatica no vacuo K = 9 - 10° Nm?/C?.
a)2
b) 3
c)6
d)9

Comentarios:

Para duas cargas puntiformes separadas por uma distancia d, a lei de Coulomb estabelece
qgue o moédulo da forga entre as cargas é dado por:

K|Q411Qgl
F=T

Substituindo valores, tomando cuidado com as unidades no Sl, passando a distancia de
centimetros para metros, vem:
9-10°-3-107%-8-107°
N (30 - 10-2)2
(9-3-8-1097679)
- (3-10-1)2
9-3-8-1073
~ 32 (101)?
9-3-8-1073
T 9.10?
F=24-107%.10"0?
F=24-1073+2
F=24-10"1

Note que a for¢a de interagao é de repulsdao, ja que as cargas possuem o mesmo sinal
(negativas).

A banca divulgou como gabarito a letra B, aproximando 2,4 para 3. O arredondamento de 2,4
é para baixo, para o valor de 2.

Gabarito: A

12. (EEAR - 2017)
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Duas cargas sdao colocadas em uma regido onde ha interacdo elétrica entre elas. Quando
separadas por uma distancia d, a forca de interacao elétrica entre elas tem médulo igual a F.
Triplicando-se a distancia entre as cargas, a nova for¢a de interacdo elétrica em relagao a forga
inicial, serd

a) diminuida 3 vezes
b) diminuida 9 vezes
c) aumentada 3 vezes

d) aumentada 9 vezes

Comentarios:

Quando as cargas estdo separadas por uma distancia d, a forca de interacdo entre elas tem
madulo:

K
o K104110s]
d2
Para uma nova distancia 3 vezes a anterior, isto é, d' = 3d, temos:
P K1Q4l1Q5]
(3d)?
K
o _ K1QalIQs|
9d?
o 1K1QalI0s|
9 d?
F
F' = 1F
9
Diante desse resultado, vemos que a for¢a é diminuida 9 vezes.

Gabarito: B

13.(EEAR —2017)

Duas esferas idénticas e eletrizadas com cargas elétricas q, e g, se atraem com uma forga de
9 N. Se a carga da primeira esfera aumentar cinco vezes e a carga da segunda esfera for
aumentada oito vezes, qual serd o valor da forga, em newtons, entre elas?

a) 40
b) 49
c) 117
d) 360
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Comentarios:

Quando as cargas estdo separadas por uma distancia d, a forca de interacdo entre elas tem
madulo:

 K1Q4l105]
=—

Se mantida a distancia constante, podemos dizer que a nova carga de A sera Q, = 5Q4 e
Qp = 8Qp, entdo:

F

, _ K1Q4l1Qz]
F =T
o _ K-51041 8104
= PR
, K1Q4llQsl
F =40'T
=9N
F'=40-9

Gabarito: D

14. (EEAR — 2016)

Sao dadas duas cargas, conforme a figura:

Considerando E; o médulo do campo elétrico devido a carga Q, E, o mddulo do campo
elétrico devido a carga Q,, V; o potencial elétrico devido a carga Q; e V/, o potencial elétrico
devido a carga (,. Considere Ep o campo elétrico e Vp 0 potencial resultante no ponto P. Julgue
as expressdes abaixo como verdadeiras (V) ou falsas (F).

()Ep =E +E
(VVp=V1+1;
()E’)P=E)1+E’)2
()V)P=I71+I72

Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia correta.

a)V-V—F—F
b)V-F-F-V
Q)F-F-V-V
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d)F=V-V-F

Comentarios:

Vocé deve lembrar que campo elétrico é uma grandeza vetorial e potencial elétrico é uma
grandeza escalar. Portanto, o campo elétrico resultante no ponto P deve ser escrito por:

= = -

E,=E, +E

Como uma soma vetorial. Por outro lado, o potencial elétrico é dado por uma simples soma
escalar:

Vp = V]_ + VZ
Portanto, a sequéncia corretaé F—V -V —F.

Gabarito: D

15.(EEAR - 2015)

Duas cargas elétricas puntiformes de mesmo valor e de sinais contrarios sdao colocadas a uma
distancia fixa. No ponto médio entre elas. mede-se a intensidade do vetor campo elétrico e o
potencial elétrico. Assinale a alternativa que contém os resultados corretos para essas
medidas.

a) Intensidade do vetor campo elétrico e potencial elétrico nulos.
b) Intensidade do vetor campo elétrico e potencial elétrico ndo nulos.
c) Intensidade do vetor campo elétrico nulo e potencial elétrico ndo nulo.

d) Intensidade do vetor campo elétrico ndo nulo e potencial elétrico nulo.

Comentarios:

Note que a questdo 2 (EEAR — 2017) é idéntica a essa questdo, buscando relacionar os
maodulos do campo elétrico e do potencial no ponto médio entre as cargas. Entretanto, as cargas
tém sinais contrarios. Entao, o campo elétrico tem configuragdao levemente alterado, assim como o
potencial elétrico. Sem perda de generalidade, podemos ter a seguinte configuragao:

d M E, d
P e f— = il
¢ =Q — gz = —Q
E,

Nesse caso, temos que:
- = —
EM == E1 + E2
Como os campos estdao orientados na mesma direcdo e no mesmo sentido, o médulo do
campo resultante é dado por:
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Note que o campo é ndo nulo. Por outro lado, o potencial elétrico € uma grandeza escalar e
no ponto médio é dado por:

VM=V1+V2

K K
)
KQ K(-Q)

Vu = d 4
KQ KQ

M T

Gabarito: D

16. (EEAR - 2013)

Quatro esferas idénticas (A, B, C e D) tém cargas elétricas respectivamente iguais a 8Q, 4Q, 2Q
e Q. Determine a carga final de D apds contatos sucessivos com A, em seguida com B, e
finalmente com C, uma esfera de cada vez.

a) 3,125
b) 3,750
c) 5,000
d) 7,500

Comentarios:

Inicialmente, vamos fazer o contato entre D e A. Considerando que o contato é feito em um
sistema eletrostaticamente isolado, sabemos que hd conservacao da carga elétrica, isto é, a soma
das cargas antes do contato e depois do contato permanece inalterada. Como as esferas sao
idénticas, apds o contato, as cargas nas esferas devem ser iguais. Portanto:

Qi+t Qp=Q +0Q’
80 + Q = 20’
) 9
Q ZEQ

Em seguida, D é colocada em contato com B, entao:
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Qs +Q =0Q"+Q"
4Q+§Q = 20"
”_17
Q _TQ

Em seguida, D é colocada em contato com C:

QC + QII — QIII + QIII

17
20 +—-Q=2Q"
nro__ 25
Q" =30
Q" = 3,125Q

Gabarito: A

17.(EEAR - 2013)

Considere quatro capacitores ligados em paralelo, C; = 2,2 uF, C, = 2,7 uF, C3 = 3,9 uF e
C, = 4,7 uF. Nesse caso, a capacitancia equivalente dessa associagdo é uF.

a)o

b) 0,77
c) 1,29
d) 13,5

Comentarios:
Para quatro capacitores associados em paralelo, a capacitancia equivalente é dada por:
Ceq=C+C+C3+Cy
Coq = 2,2 uF + 2,7 uF + 3,9 uF + 4,7 uF

Coq = 13,5 uF

Gabarito: D

18. (EEAR - 2013)

Ao duplicarmos a diferenca de potencial a que esta sujeito um capacitor, sem romper o
dielétrico, a capacitancia elétrica desse componente

a) duplicara.

b) quadruplicara.
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c) ndo se alterara.

d) reduzird a metade.

Comentarios:

A capacitancia de um corpo depende apenas de sua geometria e do meio em que esta
inserido. Portanto, ao duplicar a diferenca de potencial, ndo alteramos a capacitancia do corpo, pois
nado alteramos a geometria dele e ndao modificamos o meio, desde que nao rompemos o dielétrico.

Gabarito: C

19. (EEAR - 2013)

Considere trés esferas idénticas A, B e C, separadas umas das outras, formando um sistema
eletricamenteisolado, e que A esta eletricamente carregada com carga Q, enquanto B e C estao
eletricamente neutras. Coloca-se a esfera A em contato somente com B, em seguida somente
com C, depois simultaneamente com B e C e, por fim elas sao separadas novamente. Com base
nos Principios da Eletrostdtica, qual a carga total do sistema depois de todo o processo?

a)Q

b) Q/3
c)Q/4
d) Q/8

Comentarios:

Se o sistema é eletricamente isolado, entdo hd conservacao das cargas elétricas. Inicialmente,
existia apenas a carga Q no sistema. Entao, a carga total do sistema é sempre Q. Portanto, apds
qualquer processo de troca de cargas, dentro desse sistema isolado, a quantidade de carga deve ser
sempre Q.

Gabarito: A

20. (EEAR — 2010)

Considere uma esfera metdlica oca com 0,1 m de raio, carregada com 0,01 C de carga elétrica,
em equilibrio eletrostatico e com vacuo no seu interior. O valor do campo elétrico em um
ponto situado no centro dessa esfera tem intensidade de N/C.

a)0,0
b) 1,0

c) 10,0
d) 100,0

p Eletrostatica
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Comentarios:

O campo elétrico no interior de uma esfera metdlica oca ou macica e carregada é nulo, pois
as cargas estdo distribuidas na superficie externa da esfera. Trata-se de uma questdo puramente
conceitual.

Gabarito: A

21. (EEAR - 2010)

Uma carga puntiforme com 4 - 1077 C, situada no vacuo, gera campo elétrico ao seu redor.
Entre dois pontos, A e B, distantes respectivamente 0,6 m e 0,8 m da carga, obtem-se a
diferenca de potencial V,;, de volts.

Obs: K, =9 - 10° Nm?/C?
a) 15
b) 20
c) 40
d) 60

Comentarios:

Vamos calcular o potencial em cada ponto desejado:

KQ
Ve =4
V_9-109-4-10‘9
@ 0,6
V, =60V
KQ
vV, = —
b~ q
v _9-109-4-10‘9
b= 0,8
V, =45V
Logo:
Vap = Vo = Vp
V,p = 60—45
Vop =15V
Gabarito: A

22.(EEAR - 2009)
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Entre duas placas carregadas de um capacitor de placas paralelas tem-se um campo elétrico
uniforme de 1,6 - 1073 N/C. Calcule o valor da diferenca de potencial entre os pontos A e B,
em volts, de acordo com a figura.

a)o + 4 -

b) 4 j: f )

c)8 + 3 mm -

+ -

d) 16 + i -
B

Comentarios:

Na regiao entre as placas, sabemos que o campo elétrico é uniforme e orientado da esquerda
para a direita. Além disso, sabemos que o campo elétrico esta relacionado com a diferenca de
potencial pela equacao:

U=E-d

Em que d é a distancia entre duas é a diferenca de potencial entre dois pontos quaisquer de
duas superficies equipotenciais, que no caso sao superficies paralelas as placas (perpendiculares ao

campo).
’Vl ":/z !?3

Superficies equipotenciais

&~

A=

=~

N B R

Linhas de for¢a

W

B SN

Como os pontos A e B estdao em uma mesma vertical, por isso devem estar em uma mesma
superficie equipotencial, a diferenga de potencial entre os pontos A e B é nula.

Novamente, temos uma excelente questao teoria da EEAR.

Gabarito: A

23.(EEAR - 2009)

A unidade de diferenca de potencial (ddp) denomina-se Volt, uma homenagem ao fisico
italiano Alessandro Volta (1745 — 1827) que construi a primeira pilha elétrica. No Sistema
Internacional de Unidades (Sl), uma ddp de 110 volts significa que para uma carga elétrica de
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1 coulomb é (sao) necessario(s) de energia para desloca-la entre dois pontos num
campo elétrico.

Assinale a alternativa que completa corretamente a lacuna acima.
a) 1joule

b) 110 joules

c) 110 amperes

d) 110 elétron-volts

Comentarios:
Sabemos que o trabalho para uma particula ir de um potencial para outro é dado por:
T=q-(Vy—Vp)
Para uma ddp de 110V, o trabalho para levar uma carga de 1 C é de:
t=1-110
Assim, a energia desprendida para levar a carga de um potencial para outro é de 110 J.

Gabarito: B

24. (EEAR — 2008)

Calcule a diferenca de potencial, em volts, entre dois pontos distantes 10 cm, imersos em um
campo elétrico uniforme de intensidade de 150 VV/m, conforme figura abaixo.

a) 1,5

b) 15 =
c) 150 —
—

d) 1500

Comentarios:

A diferenca de potencial entre os pontos A e B na regido onde existe um campo elétrico
uniforme é dada por:

Upp = E - dyp
UAB = 150 : 0,1

Gabarito: B
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25.(EEAR —-2008)

Calcule o trabalho, em joules, realizado sobre uma carga de 5 coulombs, ao ser deslocada sobre
uma superficie equipotencial em um campo elétrico uniforme de intensidade 5 kV /m em uma
distancia de 25 mm.

a)o

b) 5

c) 125

d) 125000

Comentarios:
O trabalho para deslocar uma carga é dado por:
t=q- -V, —V;)

Se o deslocamento serd ao longo de uma superficie equipotencial, ndo havera mudanca de
potencial. Logo, a diferenca de potencial é nula, entdo o trabalho serd nulo.

Gabarito: A

26. (EEAR - 2008)

Em um campo elétrico uniforme, de intensidade 200 V/m, temos dois pontos distantes 0,2 m
um do outro. Calcule a diferenca de potencial, em volts, entre eles.

a) 10
b) 20
c) 40
d) 80

Comentarios:

A questdo ndo deixou claro que os pontos estdao ao longo da linha de for¢ca ou como estao
situados no espaco. Assumindo que os pontos estdo ao longo de uma linha de for¢a, entdo a
diferenca de potencial estd relacionada com o campo elétrico pela equacao:

U=E-d
U=200-0,2
U=40V

A rigor essa questdo deveria ser anulada, pois a diferenca de potencial pode ser qualquer
valor até 40 V, incluindo as letras A e B, pois existem regides no espago que distam 0,2 m e que
podem ter esse potencial.

Gabarito: C
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27.(EEAR - 2007)

Ao aproximar um bastdao de um eletroscépio de folhas, vé-se que as folhas se abrem. Diante
desse fato, o que se pode deduzir, sem sombra de duvidas, é que o bastao

a) estd carregado.
b) ndo estd carregado.
c) esta carregado negativamente.

d) esta carregado positivamente.

Comentarios:

Se as folhas do eletroscopio se abrem, quando aproximamos um corpo, podemos dizer que o
corpo esta carregado, mas ainda nao sabemos qual a natureza elétrica do corpo que aproximamos.
Nao da para dizer se ele esta positivamente ou negativamente carregado. Para isso, é necessario
carregar o eletroscépio com uma carga bem conhecida e repetir o experimento, observe qual é a
tendéncia inicial das folhas do eletroscépio.

Gabarito: A

28.(AFA - 2017)

Uma pequena esfera C, com carga elétrica de +5 - 10™*C, é guiada por um aro isolante e
semicircular de raio R igual a 2,5 m, situado num plano horizontal, com extremidades A e B,
como indica a figura abaixo.

A - B

A esfera pode se deslocar sem atrito tendo o aro como guia. Nas extremidades A e B deste aro
s3o fixadas duas cargas elétricas puntiformes de +8 - 107 Ce +1 - 107° C, respectivamente.

Sendo a constante eletrostatica do meio igual a 445 - 10° Nm?/C?, na posicdo de equilibrio
da esfera C, a reacdo normal do aro sobre a esfera, em N, tem mddulo igual a

a)l
b) 2
c)4
d)5

Comentarios:

g Eletrostatica
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Fazendo o diagrama de forgas, temos:

’

1'a;lial Fuc

X tangente

Na diregao tangente, temos:

Fic - sena = Fg. - sen(90° — a)

Kdaqe . K 9%
AC? ~ BC?
1 sena= 15 - cosa
(2R - cos a)? (2R - sen a)?
sen’a _ qp
cos3a  q,
tga = *198
da

Substituindo valores, temos:

tga =

fo = 1
ga = >
Logo:

sec’a =1+ tg’a

V5

seca = —
2

Lembrando que pela geometria do problema, o angulo é menor que 90°, por isso a secante
deve ser um valor positivo. Portanto:

2
cosa =—

V5

Pela relagao fundamental da trigonometria, vem:
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cos?a + sen*a =1

1
sena = —

V5
Novamente, o angulo esta entre 0° e 90°, por isso o seno é positivo. Agora, basta decompor
as forcas na direcao radial para encontrar a forga normal. Lembrando que foi desconsiderado o atrito
e, por isso, a forca normal é radial. Logo:

N = Fg¢ - cos(90° — @) + F,. - cosa

K-qc-qs K-qc-qa
= . 90° — - fc 74
(2R - sen a)? cos( @+ (2R - cos a)? cosa

N_K-qc ( Sena+ cosa)
T 4R2 s sen?a 4 cos? a
K-qc/ qs da
N = +
4R? (sen a  Ccos a)

N

Substituindo valores, vem:

v H5-10°-5-10*(1-107° 8-107°

42,57 1 'z
V5 V5
44/5-10°-5-10~* V5 V5
N = 1-1076-—+8-1076 . —
4.252 2 1
44/5-10°-5-107%
N = .5.10"¢ -5
4.25.25
10 10
N=2N

Gabarito: B

29. (AFA —2014)

Trés cargas elétricas puntiformes g4, g e g estdo fixas, respectivamente, nos vértices A, B e
C de um triangulo isésceles, conforme indica a figura abaixo.

B
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Considerando F, o médulo da forga elétrica de interagao entre as cargas g4 e q¢; Fz 0 médulo
da forga elétrica de interagdo entre as cargas ggze q. e sabendo-se que a forga resultante sobre
a carga q. é perpendicular ao lado AB e aponta para dentro do triangulo, pode-se afirmar,
certamente, que a relagao entre os valores das cargas elétricas é

a) qatqc < 0
qB

b) qatqc > 0
qB

)0 <h<gla
qB Fp

d)0 < 4l s
lapl ~ Fa

Comentarios:

Fazendo o diagrama de forgas na figura, temos:

B

No triangulo AHC, temos:

_ duc
AC T sena
No triAngulo BHC, temos:
do = dyc
Be cos(a —(90° — a))
dyc
d =
BC ™ sen2a
Portanto:
K-q4-4qc
Fa_ —ACT
F, K-g5-qc
BC?
Fi  qa (BC)Z
F;  qg \AC

p Eletrostatica
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Fa_da
Fg  qg
Fr_da
Fg  qg
Fy  qqa ( sena )2
Fs qz \2-sena-cosa
Fa_9a 1
Fp qg 4cos?a
F,
da _ "4, 4 cos’a
gz Fs
Como 0 < cos? a < 1, temos:
a_, . fa
dp Fp
Gabarito: C

30. (FUVEST — 1990)

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

em B e, em seguida é puxada para cima, com velocidade também constante. A
. . . . * M
Quando A passa pelo ponto M, a tragao no fio é T; na descida e T, na subida. _Q_B

Podemos afirmar que:
a)T; <T, <P
b)T, <P <T,
T, <T,; <P
dT,<P<T
e)P<T, <T,

Comentarios:

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

kqa(—q,) kqj;
T, =P—— =P+ —>P

Os corpos trocam carga no contato e, como sao idénticos, adquirem a mesma carga final:
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q= qa+0 _4a
2 2
Aplicando F = ma ao corpo A na subida:
2
T,=P— Z—f{; <P
Logo:
T,<P<Ty
Gabarito: D

31.(FUVEST — 1993)

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

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

M ll Mo M
e =l

PM P P ;
= e i o

Podemos afirmar que na situacao (4):

a) M e P estao eletrizadas positivamente.

b) M esta negativa e P Neutra.

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

e) M e P foram eletrizadas por indugao.

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

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

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

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

32.(FUVEST — 1996)

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

lq1llq2| . . N .
T onde k é uma constante. Considere as trés cargas pontuais

representadas adiante por +Q, — Q e q. o Mddulo da forga eletrostatica total que age sobre a
carga q sera?

uma distanciad, é F = k

2k
a) Qq

o [2] ke
o) [2] K220

2

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

+Q «—Q

Fef,e
F, = 2F cos 30°

Gabarito: B

33.(FUVEST - 1996)
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Aproximando-se uma barra eletrizada de duas esferas condutoras, inicialmente descarregadas
e encostadas uma na outra, observa-se a distribuicao de cargas esquematizada na figura

abaixo.

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

OO
..
..

Comentarios:

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

Essas cargas se atrairdo, como mostrado em a).

Gabarito: A
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34.(FUVEST - 1997)
Duas cargas pontuais positivas q1 e g, = 4q, sao fixadas a uma distancia d uma da outra. uma

terceira carga negativa g3 € colocada no ponto P g, e gq,, a uma distancia x da carga q,

conforme mostra a figura.
qz [=‘1"3I;}

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

b) Verifique se existe um valor de g5 para o qual tanto a carga q; como a g,, permanecem em
equilibrio, nas posi¢des do item a, sem a necessidade de nenhuma outra for¢ca além das

eletrostaticas entre as cargas. Caso exista, calcule este valor g;.

Comentarios:

a) Aplicando F; = ma em q5;

x2 yZ
G 4
x2  (d—x)?
d
——1=2
X

d

*=3

b) Pela terceira Lei de Newton sabemos que as forgas que g5 exerce em g, e g, sao iguais em maédulo,
assim basta analisarmos uma dessas cargas. Aplicando F, = ma a q;:
kq.q;  kq.1q;
x? d?
4
4z = 6‘?1

Gabarito: a) x = gb) qz = —gth

35. (FUVEST — 1997)
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Quando se aproxima um bastdo B, eletrizado positivamente, de
uma esfera metdlica, isolada e inicialmente descarregada, IID
observa-se a distribuicao de cargas representada na Figura 1.

+—— isolante
Mantendo o bastdao na mesma posicao, a esfera é conectada a

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

a)

NN e

Comentarios:

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

Gabarito: E
36.(FUVEST - 1998)

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

a) Determine a expressao do mddulo da for¢a eletrostatica resultante F que atua em cada
esfera e indique sua direcao.

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

Comentarios:

a) Diante da simetria da questdo, a resultante em cada carga terd o mesmo maddulo. Assim,
escolhendo qualquer uma das cargas, temos o seguinte diagrama de forgas:
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Considerando a figura acima, podemos concluir que a forga resultante esta na dire¢ao radial:
Fo, = 2F; cos 45° — F,
a (av2) 2

b) Aplicando F = ma a uma carga q:

Fele = MAcent

1\ kg? mv?
(- 3'2-
2/ a a\/z
2
nel(1-%)
v = 1 —-——
ma 4
quuek=4n8.
0
Gabarito: a) F = — -ﬁ-(\/i—l)b)v= [1 .L.(l_ﬁ)]
) R ™ 4ney a2 2 q Amey ma 4

37.(FUVEST - 2007)

Duas barras isolantes, A e B, iguais, colocadas sobre
uma mesa, tém em suas extremidades, esferas com
cargas elétricas de maédulos iguais e sinais opostos. A
barra A é fixa, mas a barra B pode girar livremente em 2 B S 2 B i
torno de seu centro O, que permanece fixo. Nas lf\(\):{'o:@ (@Z‘O:(-;‘ )
situacdes | e Il, a barra B foi colocada em equilibrio, em '
posicdes opostas. Para cada uma dessas duas situagdes,
o equilibrio da barra B pode ser considerado como
sendo, respectivamente,

Situacao | | Situacgao

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

Instavel = tende a afastar-se do equilibrio inicial.

Indiferente = permanece em equilibrio na nova posigao.

a) indiferente e instavel.

b) instavel e instavel.

c) estavel e indiferente.

d) estdvel e estdvel.

e) estavel e instavel.

Comentarios:
Situagao I: Estavel

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

Situacao IlI: Instavel

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

Gabarito: E

38. (FUVEST —2018)

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

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

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

Ty " e
(B |

Ea
f—a—

Para o sistema em equilibrio nessa configuracao final, determine:

b) o mddulo da tensdao T em um dos fios isolantes;
c) o moédulo da carga g, da esfera E,;
d) a diferenga N entre o numero de elétrons e de prétons na esfera E, apds a eletrizagao.

Note e adote:

1

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

Aceleracdo da gravidade: 10 m/s?
kQ10Q>

7 onde

Forga elétrica entre duas cargas puntiformes @, e Q, distantes r uma da outra:
k =9 x 10°Nm?/C?
Carga do elétron: 1,6 X 10719C.

Ignore a massa dos fios.

Comentarios:

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

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

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

Por (2), temos:

kq?

?zmgsene
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d) Temos:

q=¢eN=|N =

Basta substituir os valores em questao.
Gabarito: a) descrigdob) T = 9 x 1072N c) |q,| =8 x 108Cd) N = 5 x 101!

39. (FUVEST — 2019)

Trés pequenas esferas carregadas com carga positiva Q ocupam os vértices de um triangulo,
como mostra a figura. Na parte interna do triangulo, esta afixada outra pequena esfera, com
carga negativa q. As distancias dessa carga as outras trés podem ser obtidas a partir da figura.

Ya Q
+——>x
g Q
Q é
d d
SendoQ = 2x107*C,q=—-2x 107> Ced = 6 m,aforca elétrica resultante sobre a carga

q
Note e adote:

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

a) é nula.

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

e) tem diregao do eixo y, sentido para cima e mdédulo 0,3 N.

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

= k— —V2k
ele
(d\/_ )’
qQ V2
Foo = k— PP (1 — 7) > O(para cima)
9% 10%-2%x107*-2%x 1075 V2 V2
F,. = 2 . -5 =1- 1—7 =0,3N
Gabarito: E

40. (UNESP - 1999)

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

a)

Forca F

b)

p Eletrostatica
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Forga Fy
F
0 |
c)
Forca
i F
05 *d
d)
Forca Fo
FLK
05 *d
e)
Forca FL
Fa \
03 |

Comentarios:

Quando analisamos a Lei de Coulomb a mudang¢a de meio afeta diretamente na constante
eletrostatica do meio K = 4— Para o vacuo temos que &, é o menor possivel. No liquido, podemos
dizer que € = k * &y, k = 1. Entdo, K, = K,;,. Portanto, Fy = F,.

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

Gabarito: D

41.(ITA-1971)

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

a)
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Comentarios:

a) M se mantém neutro.

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

d) Semelhante ao item b).

p Eletrostatica
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e) A distribuicdo de cargas ndo é uniforme como representada.

Gabarito: C

42.(ITA-1973)

Uma esfera metdlica (M) é aproximada de um
eletroscopio de folhas de aluminio, conforme o
esquema abaixo. A carcaca metdlica (R) do
eletroscopio esta em contato elétrico permanente
com o solo.

isclante

Enquanto a esfera (M) estd muito afastada do
eletroscopio estabeleceu-se um contato elétrico
transitério entre (T) e (R). Qual é a unica afirmacdo correta em relacdo a experiéncia em
aprego?

il A i

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

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

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

Comentarios:

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

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

c) Veja a).

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

Gabarito: E

43.(ITA-1977)

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

a) As cargas localizadas em A e B sdao de sinais contrarios e de valores absolutos iguais.
b) As cargas localizadas nos pontos A e B tém valores absolutos diferentes e sinais contrarios.

c) As trés cargas sao de valores absolutos iguais.
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d) As cargas localizadas nos pontos A e B tém o mesmo valor absoluto e o mesmo sinal.

e) Nenhuma das afirmacdes acima é verdadeira.

Comentarios:

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

Gabarito: A

44.(ITA-1983)

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

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

Terra e a seguir afasta-se C.

No final, a carga do eletroscépio:

a) Permanece positiva.

b) Fica nula devido a ligacdo com a Terra.

c) Torna-se negativa.

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

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

Comentarios:

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

Gabarito: A

45. (IME - 84)

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

Q, =Q; =4x10711C
Q, = Q4 =—107"1C

Determine o valor do angulo «, diferente de zero, de posicionamento da esfera de carga Q,,
de modo que a forca atuante nessa carga seja nula.
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Comentarios:

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

’ N2
—ZK%-FK%: 0
(sena) (tana)

QI
——-20=0
Cos“ a
cosa = g
20

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

Q = arccos (T)

Gabarito: a = arccos (g)

46. (ITA-1988)

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

ISOLANTE /" ISOLANTE /

/

FEFEL L TATT ST LIRS

i e

Terra Terra
ESQUEMA | ESQUEMA I

Devemos utilizar:

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

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

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

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

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

Comentarios:

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

Gabarito: D

47. (ITA-1992)

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

4
a) W = mEYQ1Q2
mR
b) w = Q1Q2 -
\,47T£0mR
R31?
C) w = [QlQZ ]
480
R
d) — m Ql
4menQ2
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mR Q2

47T80 Ql

e)w =

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

Rient = MaAgent

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

Gabarito: B

48. (ITA-1996)

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

i e e - 38 —~ . terminal
-+
+

++++ + T

ELETROSCOPIO

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

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

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

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

e) Nenhuma das afirmativas é correta.

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

II) Incorreto. Veja (I).

l1) Correto. A carga total dos dois condutores é (—Q) + Q = 0, logo o contato entre os dois produz
a neutralizacao de ambos.

Gabarito: D

49. (ITA-1997)

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

4 qQ cos’a

a . . ., m
) 4Trey d? g a Q
4 qQ sena !
b . — Fi \
4mey d? g ’ \
2 / \
c 8 % _cos”a / 4
ame, d g .F\\ o ﬂ_!}‘ o
d) 8 qQ cos?asena Q A __
4mrey d? g
4 qQ cos?assena d
41Ty d? g
Comentdrios:

Equilibrando as forgas na diregao vertical:

2F,.sena = mg

1 Qgsena
ey / d \% mg
2
cosa

8 Qqcos® asena
m= e, d? g

Gabarito: D
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50.(ITA-1998) .

Trés cargas elétricas puntiformes estdo nos vértices U, Ve W de um

triangulo equilatero. Suponha-se que a soma das cargas é nula e que a

forca sobre a carga localizada no vértice W é perpendiculararetaUVe W
aponta para fora do triangulo, como mostra a figura. \F

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

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

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

e) A configuracdo descrita é fisicamente impossivel.

Comentarios:

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

Gabarito: E
51.(ITA-1998)

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

b

Comentarios:

Aplicando F = ma ao elétron, temos;

q> mv
Reent = MAgent = kﬁ = R
q
v =Vk——
VmR
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Gabarito: B

52.(ITA-2001)

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

a) mgdq
Fd
) mgLdq
Fd?
) mgd}
Fd?

mgd?
Fd?

d)

dy

Fd?

mgd?

e)

Comentarios:

Equilibrando as forgas agindo sobre uma carga:

Vertical —

Tcosa=mg (eq.1)
Horizontal —

QZ
Tsena =k— (eq.2)
dy
Dividindo (1) por (2), temos:
mgd?
cotga = ng21 (eq.-*)

A questdo fornece a forga entre as cargas para uma distancia d:
kQ?
kQ? = d*F (eq.3)

F

Substituindo (3) em (*), temos:

mgdi
d2F

cotg a =

Gabarito: C
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53.(ITA - 2015)

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

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

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

A) N3o. Sim. Nao.
B) Nao. Sim. Sim.
C) Sim. Nao. Nao.
D) Sim. Nao. Sim.
E) Sim. Sim. N3o.

Comentarios:

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

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

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

Gabarito: oficial C.

54. (ITA - 2020)

Trés esferas idénticas de massa m, carga elétrica Q e dimensdes despreziveis, sao presas pelas
extremidades de fios isolantes e inextensiveis de comprimento [. As demais pontas dos fios sdo
fixadas a um ponto P, que sustenta as massas. Na condi¢do de equilibrio do sistema, verifica-
se que o angulo entre um dos fios e a diregao vertical é 8, conforme mostra a figura. Sendo g,
a permissividade elétrica do meio, o valor da carga elétrica Q é dada por
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a)l \/127Teomg senB cosB

b) \/4n£0mg tgo 3

c)l sene\/émsomg tgo V3

4megmg tgo

d) [ senb NG

e)l sene\/émsomg tg0

Comentarios:
De acordo com o enunciado, na condicdo de equilibrio, temos a seguinte configuracao

espacial das cargas:

Pelo equilibrio das forgas, temos:

2-F,-cos60°

tg(6) = g

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

V3 2
l-sen(9)=MN=x-7-§

x =1-/3-sen(d)

Portanto:
1 Q-Q V3
2 ' 4‘7[ . So ' xz ' T
tg(0) =
m-g

3 m-g-4ne0-tg(9). N
Q—J 73 -3 -sen(d)

p Eletrostatica
www.estrategiamilitar.com.br




Prof. Vinicius Fulconi
Aula 13

q=1-sen(6) -\/4n£0 -m-g-tg(6)V3

Gabarito: C
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17. Consideracgoes finais da aula

Querido aluno(a),

Essa aula foi extremamente importante para o pleno entendimento da termologia. Se vocé esta com
certo receio em algum tdépico, reveja toda a teoria e depois refaca os exercicios propostos. Uma
valiosa dica é fazer a lista inteira e sé depois olhar o gabarito com a resolucdo. Com isso, vocé se
forcard a ter uma maior atencdo na feitura de questdes e, portanto, aumentara sua concentracado
no momento de prova.

Se as duvidas persistirem, ndo se esqueca de acessar o Férum de Duvidas! Responderei suas duvidas

0 mais rapido possivel!

&

Vocé também pode me encontrar nas redes sociais! @
Conte comigo,

Vinicius Fulconi

@viniciusfulconi

n vinicius.fulconi
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