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Introducao

Além de fazer as questdes do Colégio Naval, ndo deixe de fazer as questdes das outras
instituicdes que construirdao seu conhecimento.

/

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

Estratégia Militares, ou se preferir:
(o)

‘ O') @prof.lucascosta

a

‘O'l@profhenriquegoulart
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1 — Eletrizacao

A carga elétrica é uma propriedade fisica fundamental que determina interagdes
eletromagnéticas. Essa propriedade esta associada a particulas elementares como: elétrons,
prétons, mésons, antiprdtons, pdsitrons etc. Todas essas possuem, em modulo, a mesma carga
chamada de carga elétrica elementar e.

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

—e=-16x10"1C A carga de um elétron

E sua massa (m,):

m, = 9,1 x 1073 kg A massa de um elétron

As cargas e massas de outras particulas elementares sao:

Carga elétrica Simbolo Massas
Préton +1,6 x 1071°C +e pt m, =1,672 x 107*" kg
Elétron -1,6 x 107 1°¢C —e e m, ~ T _ 9,109 x 103kg
1836
Antipréton -1,6 x 1071°C —e p- m,
Pésitron +1,6 x 10719¢C +e e’ m,
Néutron 0 m, =1,674 x 10 %" kg

Note que a massa do proton (m,) € cerca de 1836 vezes a massa do elétron (m,). Como
consequéncia, é esperado que os elétrons tenham mobilidade, ao passo que os prétons dificilmente
sao capazes de se locomover.

1.1 - Corpo eletrizado

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

e Corpo eletricamente neutro (Q = 0): possui o mesmo nimero de prétons e de elétrons. Um
corpo, seja ele condutor ou isolante, geralmente apresenta numero de elétrons igual ao
ndmero de prétons.

Figura 04.1: Corpo eletricamente neutro (n,, = n,).
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e Corpo positivamente carregado (Q > 0): é aquele que possui mais prétons do que elétrons.
Podemos pensar de outra forma: o corpo positivamente carregado apresenta falta de
elétrons.

Figura 04.2: Corpo positivamente carregado (n,, > n,).

e Corpo negativamente carregado (Q < 0): é aquele que possui mais elétrons do que prétons.
De outra forma, o corpo negativamente carregado apresenta excesso de elétrons.

Figura 04.3: Corpo negativamente carregado (n, < n,).

1.2 - Principio da quantizacao da carga elétrica

No século XVIII, a carga elétrica era considerada como um fluido continuo. No inicio do século
XX, Robert Andrews Millikan (1868 — 1953) descobriu que o fluido elétrico ndo era continuo, mas
gue a carga elétrica era sempre um multiplo inteiro da carga elementar:

O=4n-e A carga elétrica deve sempre ser
- um multiplo da carga fundamental
Usamos o sinal (+) quando o corpo apresenta falta de elétrons e o sinal (-) quando o corpo
apresenta excesso de elétrons. Note que a carga elétrica nao pode assumir qualquer valor, apenas
valores multiplos de e, os chamados pacotes discretos. Em termos modernos, dizemos que ela é
quantizada.

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 atragao e repulsao

Verifica-se experimentalmente que:
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Cargas elétricas de mesmo sinal se repelem e de sinais contrarios se atraem.

() O
) Oas
OndlhnC,

Figura 04.4: Representagdo do Principio da Atragdo e Repulsdo em cargas elétricas.

1.3.2 - Principio da conservagao das cargas elétricas

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

Figura 04.5: Aplicagéo da conservagéo de cargas para sistema isolados eletricamente.

Note que em um sistema isolado, temos sempre que o somatério das cargas antes é igual ao
somatorio das cargas depois de um certo evento.

1.4 - Isolantes e condutores

Dizemos que isolantes sao materiais que ndao apresentam portadores de cargas elétricas
livres. Exemplos: borrachas, vidros, dgua deionizada, NaCl(s), etc. Por outro lado, condutores s3o

materiais que apresentam portadores de cargas elétricas livres.
Podemos classificar os condutores em trés categorias:

e 12 espécie: apresentam elétrons livres. Exemplo: metais. Os metais possuem elétrons “livres”
na sua estrutura, ligados ao nucleo do 4tomo de forma muito fraca. Dessa maneira, os metais
tém tendéncia a doar elétrons.

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

e 32 espécie: elétrons e ions livres. Exemplo: plasma. Possibilitam a condutividade pelo
movimento de cdtions e anions, ao contrdrio dos condutores eletroliticos tais moléculas nao
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.

Dizemos que um condutor carregado estd em equilibrio eletrostatico quando nao ha
movimento ordenado de cargas elétricas. Nos condutores eletrizados em equilibrio eletrostatico,

9 Aula 04 - Eletrostatica

www.estrategiamilitares.com.br




Prof. Lucas Costa — Prof. Henrique Goulart
Aula 04

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

De outra forma, as cargas se distribuem em sua superficie, concentrando nas pontas. Tal
fendmeno é conhecido como efeito das pontas. Por outro lado, se um corpo nao for condutor, ele
poderd apresentar cargas elétricas em excesso localizadas em certas regioes, dependendo da forma
como for eletrizada.

Figura 04.6: Bastdo de material isolante eletrizado.

1.5 - Métodos de eletrizacao

Para alterar o estado de eletrizagdao de um corpo, podemos usar processos como o atrito, o
contato e a indugdo. Em sequéncia cada um desses métodos sera detalhado.

1.5.1 - Eletrizagao por 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. O corpo que recebeu elétrons fica eletrizado negativamente, visto que apresenta um
excesso de elétrons, e quem cedeu elétrons fica eletrizado positivamente, ja que tem deficiéncia de
elétrons.

vidro

Figura 04.7: Processo de eletrizagdo por atrito entre um bastdo de vidro e um tecido de Ia.

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

Regra Substancia
Vidro

Mica

La

Pele de gato
Seda
Algodao
Ebonite
Cobre
Enxofre
Celuloide
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Por exemplo, se eletrizarmos por atrito um bastdao 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, no qual as cargas elétricas se
distribuem na superficie.

+ . n
+
() O
—
+ + + + +
+ T

Figura 04.8: Eletrizagdo por contato utilizando um fio.

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

Quando colocamos 2 condutores em contato, eles podem ser considerados como um unico
condutor. Apds a eletrizacdo por contato, no equilibrio eletrostatico, todos os condutores tém cargas
de mesmo sinal.

O nosso planeta pode ser visto como um condutor neutro e de raio infinito.

Terra

Figura 04.9: Corpo eletrizado ao entrar em contato com a Terra.

Por esse motivo, todo condutor ndo induzido, ao ser aterrado (colocado em contato com a
Terra), torna-se neutro. O simbolo do aterramento é:

L

Figura 04.10: Simbolo para aterramento.

Vamos praticar:

(UEL - PR)

Quatro esferas condutoras iguais tém, respectivamente, cargas elétricas Q/2, Q, 2Q e X
(desconhecida). Pondo-se todas em contato e depois separando-as, cada uma ficou com uma carga
igual a 7Q /8. Supondo que as esferas tenham trocado cargas elétricas somente entre si, a carga
elétrica X, da quarta esfera, era igual a:

a) zero b)Q/2 c)Q d) 3Q/2 e) 2Q

88  Aula 04 - Eletrostatica
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Comentarios:

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

> Quntes = ) Quepois

ior204x=42¢

2 8
4Q 8Q 16Q 70
Sty 4 x=4.-—=
s T3t s T 8
280  28Q
X =
8 8
X=0

Gabarito: “a”.

1.5.3 - Indugao

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

Vamos tomar dois corpos A e B, no qual A é eletrizado e pode ser constituido de material
isolante ou condutor; o corpo B esta neutro e tem que ser constituido de material condutor.
Chamamos A, que esta eletrizado, de indutor e B de induzido:

+ + +
—_—
+ + +
7
eletrizado neutro indutor induzido

Figura 04.11: Representagdo da eletrizagdo por indugdo.

Ao aproximar os dois corpos, os elétrons de B serdo atraidos para a regido mais préoxima de
A, criando uma caréncia de elétrons na regido mais afastada de B, como mostra a figura acima.
Assim, dizemos que o corpo B estd induzido pelo indutor A.

Além disso, observamos que a forca de atracdo entre as faces proximas é maior em maodulo
- -
que a forca de repulsdo entre o corpo A e a parte mais afastada de B, isto é, |F| > |F1|.
Note que o corpo B ndo recebeu ou perdeu elétrons. Ele estd 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 separagao de cargas no induzido.

Como um contraponto, para fazermos a eletrizagao de um induzido, devemos realizar os
quatro seguintes passos:

Passo 1) Aproximamos do induzido um corpo carregado (indutor), forcando uma separacao
de cargas no induzido:

88  Aula 04 - Eletrostatica
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+ — —

+ + 7 +

+ + +
+ + h

indutor induzido (condutor)

Figura 04.12: Separagdo das cargas no induzido.

Passo 2) Na presenca do indutor, aterra-se o induzido.

L
+ + 7
+ + B —

indutor induzido

( condut or) aterramento

Figura 04.13: Aterramento do induzido para atrair elétrons da terra.
O aterramento pode ser feito em qualquer ponto do induzido.

Passo 3) Ainda na presencga do indutor, desliga-se o contato do induzido com a terra.

OO

indutor induzido

( condut or} aterramento

Figura 04.14: Retira-se a ligagdo do induzido a terra.

Na eletrizacdo por inducao, quando se atinge o equilibrio eletrostatico, o indutor e o induzido
tém sinais opostos.

Passo 4: Afasta-se o indutor e teremos o induzido eletrizado.

induzido eletrizado
(condutor)

Figura 04.15: Induzido devidamente eletrizado.
Note que, independente de qual seja a carga indutora, concentram-se cargas de sinais

opostos no induzido na regiao proxima ao indutor. Veja também que é necessario utilizar o fio terra
no induzido para obter cargas elétricas de sinal oposto ao das do indutor.

Além disso, quando se desliga o fio terra, o indutor ainda deve estar presente. Do contrario,
apenas estariamos movimentando cargas no induzido, como visto anteriormente.

2 - Lei de Coulomb

Um corpo eletrizado é dito uma carga elétrica puntiforme quando a sua dimensdo é
desprezivel quando comparada com a distancia a outro corpo. Considere duas cargas puntiformes,

S
colocadas em um certo meio, a uma distancia d entre si, a forca F de interacdo entre elas é tal que:

88  Aula 04 - Eletrostatica
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Q1 F _ Q@
9 — —

B N
| d |

Figura 04.16: Forga elétrica entre duas cargas puntiformes de sinais contrdrios.

_F @ Q F
B ] ®

d
Figura 04.17: Forga elétrica entre duas cargas puntiformes de mesmo sinal.

N
Adirecdaode 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 Acao e Reagao. O mddulo da forga elétrica
¢ dado pela Lei de Coulomb que diz:

Q1 Q; Lei de Coulomb
— K .T

[F]=N [K] =N -m?/C? [l =¢C [d] =m

F

A constante eletrostatica de um meio, representada pela K (maiuscula) vale para o vacuo:

oN- m? Constante elétrica para o vacuo
KO =9x10 T

2.1 - Principio da superposicao

Considere um sistema constituido de n cargas puntiformes g4, q5, ... . q,,- podemos calcular a
forga elétrica resultante sobre uma carga Q aplicando o Principio da Superposigao. Este principio diz
que podemos calcular a contribuicdo de forga de cada carga q; com Q e depois somarmos
vetorialmente:

Figura 04.18: Principio da Superposi¢cdo aplicado a n cargas.

F= ﬁl + ﬁz + .+ ﬁn O Principio da Superposi¢ao
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(2019/1FSUL)

Considere duas particulas eletrizadas, P; e P,, ambas com cargas iguais e positivas, localizadas,
respectivamente, a 0,5 metros a esquerda e a 0,5 metros a direita da origem de um eixo X. Nesse
eixo, sabe-se que nao ha influéncia de outras cargas.

Se uma terceira carga de prova for colocada na origem do eixo X, ela
a) ficara em repouso.

b) sera acelerada para a direita.

c) sera acelerada para a esquerda.

d) entrard em movimento retilineo uniforme.

Comentarios:

Se as distancias entre as cargas e o ponto de origem sdo iguais, e as cargas das particulas tem
mesmo maddulo e sdo positivas, entdao qualquer carga colocada na origem terd nela forga resultante
nula, permanecendo em repouso.

Gabarito: “a”.

(2019/QUESTAO)

Considere duas cargas puntiformes q e Q, separadas por uma distancia d, possuem forg¢a de atragdo
de intensidade F. Calcule a nova forca 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 mudancga nas condi¢des, temos que:

Q1" =2-1Qil e 11" =3+ 10,

Gabarito: F' = 6 F.

(2019/QUESTAO)

Duas cargas fixas A e B distam 3,0 cm uma da outra. As cargas valem Q, = 1,0 X 1077C e Qg =
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?

88  Aula 04 - Eletrostatica
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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:

I T | d—x |

Para o equilibrio da carga livre em C, temos que:

Fpe = Fy¢
K-Qp-Qc K-Qu-Qc
(d—x)? x2

Dado que qg = 4 - q4, temos que:

4 _ 1
(d—x)? «x2
4x? = (d — x)*?

4x2 —(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:

_d_30_ .
x—3— 7 =L cm

Gabarito: x = 1,0 cm.
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(2019/QUESTAO)

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

q g2

Comentarios:

Vamos fazer o diagrama de forgas na carga q;:

qi qz

Como o médulo das cargas é o mesmo e as distancia entre elas também, a forcade q; e g3 é
igual a forga de g, e g3, sendo todas elas repulsivas.

Para determinar a forga resultante, devemos calcular o vetor resultante das forgas. Pela Lei
dos Senos, temos que:

Fr _ F
sen(120°)  sen(60°)

Fp=v3-F

& Aula 04 - Eletrostatica
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\/§-K-q2
R

Gabarito: Fr = /3 - K - q%/d>.

3 - O Campo elétrico

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, préximo a A podemos examinar a
regidao que envolve a carga +0Q,.

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

Quando colocamos uma carga de prova em uma regidao que existe um campo elétrico, surge
na carga uma forga elétrica.

Assim, temos que o campo elétrico é definido pela razao entre a forca elétrica e a carga:

. O campo elétrico uniforme
E =

Q| T

[E]=N/C [F]=N [e]=C
E mais usual que a forca elétrica fique explicita nessa relac3o:

N - A forca elétrica em funcao do
F=Q-E o .
campo elétrico uniforme
Note que é interessante que a carga de prova seja positiva, pois dessa forma FeE possuem
o mesmo sentido. A partir da definicdo de campo elétrico, se tomarmos uma carga de 1 C e uma
forcade 1 N, temos que:

F 1N . )
E = E === 1N/C O campo elétrico uniforme

Assim, dizemos que a unidade de campo elétricoé N/C.

3.1 - Diregao e sentido do campo elétrico

Diante da definicdo de campo elétrico, temos que:

A forca elétrica em funcdo do

- -
F=Q-E A
campo elétrico uniforme
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Como a carga Q é uma grandeza escalar, quando efetuamos o produto g - E sabemos que E
e F tem sempre a mesma dire¢ao, desde que nao sejam nulos. Dessa forma, temos duas situagdes
possiveis.

Caso a carga seja positiva, o campo elétrico tera o mesmo sentido da forca elétrica. Em
contrapartida, caso a carga seja negativa, entao o campo elétrico e a forga terao sentidos opostos.

PRESTEMAIS

ATENCAO!

e
q>0: E tem o mesmo sentido de F.

q<ao: 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

7 . =
elétrico E.

3.2 - 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.

3.2.1 - 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 repulsao 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.

Ey

—
Ey
I
1
I

Figura 04.19: Campo elétrico gerado em torno de uma carga puntiforme positiva.
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Observe que a dire¢ao do campo sera radial, ja que é a mesma dire¢ao da forga, ou seja, reta
gue passa pelos pontos onde se encontram as cargas. Assim, as linhas de for¢a desse campo sao
semirretas, radiais, apontando para fora da carga Q > 0 (se afastando).

3.2.2 - Campo elétrico de uma carga puntiforme Q negativa

Dado que @ < 0 e nossa carga de prova é (q, > 0), entdo a forca elétrica F entre elas ser3

= = = =
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.

\\% ! .

I -
W ,

B T P

T N g —
S m————————— -———ﬁ ------------------ F_ S8 .

P - E; B
- “‘Qao . >0

e ‘ Er X s
5 : ~
Figura 04.20: 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 aproximacao, em outras palavras, E devera “apontar” para a carga Q. Nesse caso,
as linhas de forca desse campo sao semirretas, radiais, apontando para dentro da carga Q < 0 (se
aproximando).

FIQUE

ATENTO!

()

O sentido do campo elétrico nao depende do sinal da carga de prova. Ele é fungao apenas da
carga que gerou o0 campo.

Q < 0 —» campo de aproximacgao

{Q > 0 — campo de afastamento

1
5 1
1 -
I E, .. .
B 4 ‘El B, e
1 *
1 ’-’ l"z 1 .
J" ‘.i“ /f‘}
-=s — - == - ===
~ E3 . E3
- ~
1 hd \
1
— — o
1
I

Figura 04.21: Linhas de for¢a do campo elétrico de uma carga positiva e de uma negativa.
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3.2.3 - 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:

g klQl e F o _K-l0|

d |qz)| -
Finalmente:
Q] Intensidade de um campo elétrico
E=K -— i
d? gerado por uma carga puntiforme
[Fl=N/C [K] = N -m?/C? [Q]=C

[d] =m
A partir da expressao, é possivel notar que o campo elétrico é inversamente proporcional ao
NP 1 : . . . L
quadrado da distancia £ « = Por esse motivo, ele é conhecido por “campo newtoniano” pois existe
grande semelhante com a expressao do campo gravitacional de um planeta.

Quando representamos o grafico do campo elétrico de uma carga puntiforme em fun¢ao da
distancia obtemos a curva:

o

E(N/C)

d(m)

Figura 04.22: Grdfico da intensidade do campo elétrico de uma carga puntiforme em fung¢do da distdncia.

3.3 - 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 aleatdrio.
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Figura 04.23: Condutor isolado em equilibrio eletrostdtico, os elétrons livres em movimento aleatdrio.

Note que quando o corpo estd em equilibrio eletrostatico ele pode ou nao estar eletrizado.
Uma propriedade interessante de condutores isolados e em equilibrio eletrostatico é a de que 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.

O campo elétrico resultante é nulo apenas no interior do condutor, mas na superficie o campo
resultante é diferente de zero.

Figura 04.24: Condutor isolado e em equilibrio eletrostdtico: campo elétrico resultante é nulo no interior e movimento aleatdrio dos elétrons
livres.

~O ~0 ~O

Figura 04.25: Quando o condutor ndo estd em equilibrio eletrostdtico, existe movimento ordenado dos elétrons.
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3.4 - 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 04.26: Efeito das pontas na superficie de um condutor, mostrando que |Ez| > |E;
por exemplo.

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

Quando o campo elétrico na superficie de um condutor é muito intenso, pode ocorrer a
ionizacao das moléculas do isolante que o envolve. Dessa forma, o isolante torna-se um condutor,
isto é, as cargas de mesmo sinal sao 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

7

isolante pode suportar sem ionizar-se (“dielétrico” é sinbnimo de “isolante”). Para o ar, a rigidez
dielétrica é de 3 x 10° N/C.

3.5 - Campo elétrico uniforme

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

En—_

Figura 04.27: Regido do espago onde existe um campo elétrico uniforme.

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

88  Aula 04 - Eletrostatica
, www.estrategiamilitares.com.br




Prof. Lucas Costa — Prof. Henrique Goulart
Aula 04

(2019/INEDITA)

Uma pequena particula eletrizada foi colocada no interior de uma camara, em vdcuo, onde existe
um campo elétrico uniforme na mesma direcdo e sentido oposto ao da aceleracdo da gravidade
local.

Se o mddulo do campo elétrico for ajustado para 6,25 - 103 V /m, a particula adquire aceleracdo de
médulo 5,00 m/s?, direcdo vertical e mesmo sentido do campo elétrico. Se a massa da particula é
de 6,00 - 10715 kg, podemos afirmar que ela possui

a) o mesmo numero de elétrons e prétons
b) 90,0 elétrons a mais que prétons

c) 90,0 elétrons a menos que protons

d) 300 elétrons a mais que prétons

e) 300 elétrons a menos que prétons
Note e adote:

Carga do elétron = —1,60 - 1071° C
Carga do préton = +1,60 - 1071° C

Aceleragdo local da gravidade = 10,0 m/s?

Comentarios

Adotando que a aceleragdo da gravidade seja vertical e com sentido para baixo, teremos o
campo elétrico com sentido para cima. Para que a aceleracao também tenha sentido para cima, a
carga da particula devera ser positiva. Com isso, teremos menos elétrons do que protons.

Podemos escrever a segunda lei de Newton para a situacao:
Fopq =P =m-a
q-E—m-g=m-a
q-E=m-a+m-g

m-at+tm-g
E

q:

Podemos escrever a carga elétrica como um multiplo da carga fundamental do elétron:

_m-at+tm-g

n-e=
E

_m-a+m-g
n= E-e

Agora podemos substituir os valores fornecidos:
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_ 6,00 1075+ 6,00-1071°- 10

n 6.25-103-16-10-1°
3-107 46,00 - 10~
6.25-10%-16-10-1°
9.00-10-1* 90,0-10-15
n= - =900

10-10-16 —  10-15

Gabarito: “c”.

(2019/INEDITA)

Um elétron com velocidade v, de 2,00 - 10° m/s é projetado em um angulo de 30° em relagdo ao
eixo x, conforme o esquema abaixo.

‘A

mi

>

X

Considerando que o elétron se move num campo elétrico constante E = 100 N/C, o tempo que o
elétron levard para cruzar novamente o eixo x é, em ns de:

a) 1,40 b) 11,4 c) 7,80 d) 22,4 e) 44,6

Note e adote:

Massa do elétron: 9,11 - 10731 kg

Carga elétrica do elétron: —1,60 - 1071° C

Comentarios:

As linhas de campo sempre vao do maior para o menor potencial elétrico. Dessa forma,
teremos que o elétron serd atraido para a parte inferior, fazendo com que a forga elétrica seja
somada a forga peso, criando uma aceleracao vertical e com sentido para baixo na particula.

A segunda lei de Newton diz que:
Frosuttante =M - G 22 |ei de Newton
F=kg-m/s®=N [m] = kg [d] = m/s?

Sabemos que a forca elétrica gerada por um campo uniforme é dada por:
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FL =q- E Forga elétrica em um campo uniforme
[F] =N [q] =C [E]=N/cC
E a forga peso por:
P=m-g 22 lei de Newton
P=N [m] = kg [G] = m/s?
Para a situacao em questao, temos:
F elétrica T P elétron = Melgtron * @

q-E+Megtron " 9 = Meietron * @

Para o modulo da aceleracao, temos:

~1,6-107*-100 4+ 9,11-1073* - 10
B 9,11-10-31

a

_1,6-107Y7 49,11 1073

a 911-10-31

No numerador o segundo termo é desprezivel em relacao ao primeiro. Isso fica evidente pela
diferenca entre as ordens de grandeza dos dois. Dessa forma, podemos escrever:

C16-1077  16-1071® 761015 2
~911-10-3' 911-10-31 m/s

a

Finalmente, podemos usar a equacdo horaria da velocidade para determinarmos o tempo
gue a particula leva para cruzar o eixo horizontal:

1%

y =Voy +a-t Equacgdo hordria da velocidade

A velocidade inicial no eixo vertical é dada pelo produto entre a velocidade inicial e o seno do
angulo com a horizontal:

Voy = Vo - sen(30°) = 2,0-10°-0,5=1,0-10° m/s

Sabemos que quando a particula cruza o eixo horizontal novamente sua velocidade vertical
deve ter o mesmo mddulo que o da componente vertical da velocidade inicial.

Podemos escrever para a subida, na qual a aceleragao age contra o sentido da velocidade:

88  Aula 04 - Eletrostatica
y www.estrategiamilitares.com.br




Prof. Lucas Costa — Prof. Henrique Goulart
Aula 04

=

0=10-10°-1,8-10"3-¢

= 2010 s68-10% = 568107
- 1,76-1013 7 7 -
toubida = 5,68 -107°s = 5,68 ns
Como a subida tem o mesmo tempo da descida, o tempo total serd de:

ttotal =2 tsubida =2 5,68 = 11,4 ns

Gabarito: “b”.

(2019/INEDITA)

Uma goticula de agua, com massa m = 8,0 - 1072 kg, eletrizada com carga g = 1,6 - 10718 C
esta em equilibrio no interior de um capacitor de placas paralelas e horizontais, conforme esquema
abaixo.

Nestas circunstancias, o valor do campo elétrico entre as placas, em N/C, é de:

a)5,0-107 b)2,0-108 c)6,7-107%° d)2,5-10"11 e) 5,7 - 108

Note e adote:

Admita que a acelera¢do da gravidade vale g = 10 m/s?

Comentarios:

Aplicando a 22 Lei de Newton (F = m - a) a gota, temos:
P—Feq=0
P =F¢q
m-g=q-E

E_m-g_8,0°10‘12-10_8,0-107
g 16-1071 16

=5,0-107 N/C

Gabarito: “a”.
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4 - Potencial elétrico

J4 vimos os conceitos de forca elétrica e campo elétrico, definicdes de grandezas vetoriais.
Neste momento, vamos introduzir o conceito de potencial elétrico. Para isso, vamos estudar o
trabalho da forca elétrica no campo elétrico uniforme.

4.1 - 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.

O trabalho no campo elétrico uniforme, qualquer que seja a trajetéria entre dois pontos A e
B, é dado por:

(Wﬁele) =F.d=gq.E.d O trabalho no campo elétrico uniforme
A-B

v

q F

B
T ,

_—

Figura 04.28: Carga elétrica se movendo em uma regido onde o campo elétrico é uniforme.

FIQUE

ATENTO!

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

Como vimos, forcas 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.

4.2 - 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:
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(Epot)
VA - —pqt A
[V] =V =Volt [Epot] =] [ql =C

Da definicdo, temos que o potencial elétrico em A como é quociente de duas grandezas
escalares, notoriamente, o potencial também serd um escalar e a sua unidade no Sl é o Volt, indicado
pela letra V. Assim, temos que:

1 _

=1V
1C

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

4.3 - O Potencial elétrico de carga elétrica puntiforme

Considere uma carga @ , fixa em um certo ponto do espago, gerando um campo elétrico a sua
volta. Seja a carga g trazida do infinito até um ponto P. O potencial elétrico de uma carga puntiforme
Q em um ponto P que dista r da carga fonte é dado por:

_Kk-q
T d

[V,] =V =Volt [K] = N -m?/C? [Q]l=C [d] =m

Vp

Lembre-se que a constante eletrostatica de um meio, representada pela K (maiuscula) vale
para o vacuo:

2

N-m
K, =9 x10° 2

Constante elétrica para o vacuo

E importante ressaltar que Vp é uma grandeza escalar e que depende da carga fonte Q,
geradora do campo elétrico no ponto P.

FIQUE

ATENTO!

&}

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

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

(2019/INEDITA)

Na figura mostra-se o valor do potencial elétrico para diferentes pontos A (26 V), B (12 V), C(10V) e
D (24 V) situados no plano xy. Considere o campo elétrico uniforme nessa regidao e o comprimento
dos segmentos OA, OB, OC e OD igual a 2,0 m.
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A
L -O .C -—
I
D
[ ]
Pode-se afirmar que a magnitude do campo elétrico é igual a
a)2,0V/m b)50V/m c)7,0V/m d)12,0V/m e)13,0V/m

Comentarios
As componentes do campo elétrico sdo calculadas pela equacdo V = E - d. Para a horizontal,
podemos escrever:

Va— Ve =Ex - (x4 — x¢)
26 —10 = Ey - (2— (-2))
16 =Ex -4
Exy=4V/m
Para a componente vertical:
Vp — Vg =Ey'(xD_xB)
24—12=E,-(2—(-2))
12=E, -4
E,=3V/m

Finalmente, devemos usar a relacdo de Pitagoras para determinar o mddulo do campo
elétrico resultante:

E? = (E,)* + (E,)°
E? = (4)* + (3)*
E=50V/m

Gabarito: “b”.
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4.4 - Potencial elétrico gerado por varias cargas puntiformes

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

4 =K&,V2 =K&,...,Vi =K&,...,Vn =K&
61 ) T T

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

Vies=Vi+Vo+ -+ 1,

r [P T
VreS=K<&+&+ +&)

6] L) T

Finalmente:

Vres—K(&+&+ +&)

61 ) T

aQUESTOEs
(2019/QUESTAO)

O grafico abaixo mostra o potencial gerado por uma carga elétrica puntiforme, em funcdo da
distancia.

V (volts)

80 |--=-

[ i e

A -

20f----

[~V PR

JEY) R —
MNieemm———

r(m)
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Calcule:
a) o potencial elétrico V.

b) a distancia d.

Comentarios:

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

KQ

V(Z) = T = 80
K
V(1) = —Q =V
1
Portanto:
K
v _F
80 KQ
2
v
80 K€
2

V=80-2=160V

b) novamente, podemos repetir a ideia e pegar dois pontos estratégicos:

K
V(2)=7Q=80
KQ
V) =—=20
() =~
Logo:
KQ
2 _8
KQ 20
d
d=4-2=8m

Gabarito:a) V =160V b)d = 8 m.

(2019/QUESTAO)
Determine a razao a/b para que o potencial resultante seja nulo no ponto P.
ga = +3pC P qp = —4pC
® & ®
a b
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Comentarios:
VP = VA + VB

Como queremos Vp, = 0, entao:

0=k g 2%
T g
@) 0
Tp Ta
@) _ 0
g Ty
Q) _ Qa
Tp B T4
Ta_ O
5 (g
a 3
b 4

Gabarito: a/b = 3 /4.

(2019/QUESTAO)

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

ga= +3#-C qn = -_..rI‘u;C

L L -

0 x(m)
| d="Tm |

Determine as abscissas onde o potencial é nulo.

Comentarios:

Podemos escrever os potenciais para cada carga da seguinte forma:

VA:K%eVB:K%
T4 Tp

Desenvolvendo as expressoes:

3uC —4uC
v, = kHE oy, = g EHO
Ta §:;
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Repare que em médulo, o numerador de Vz > V,, portanto, devem existir pontos proximos
de @4, onde a distancia r, € menor, para que V, + IV = 0. Vamos supor um ponto P, a direita de A
onde o potencial é nulo, entdo:

ga = +3pC P, qp = —4uC

[ - & .

0 xz(m)
I - I d— o |

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

3uC —4uC
p K( Ko _

Vp1=0=>K.x—1+ d—x1 0
3 4
Xl_d—xl
_3d_3 .
x1—7—7 =3m

Agora, vamos procurar um ponto P, a esquerda de A, no qual o potencial elétrico também
seja nulo:

P ga = +3uC q

B = —4p-C
L - =

&
0 x(m)
|
|

| 2

d |

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

3uC (—4uc)
Vo. =02 K.—+K—=
P2 |, | d + [x,|

0
3d + 3|x2| = 4|x2|
lx,] =3d =21m

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

X, =—=21m

Gabarito: x; =3mex, = -21m.
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4.5 - Superficies equipotenciais

Chamamos de superficies equipotenciais o lugar geométrico dos pontos que apresentam um
mesmo potencial elétrico. Exemplo: seja a carga puntiforme g > 0, em repouso, criando um campo
elétrico, onde as linhas de forga sao representadas na figura abaixo:

)

q>0

Y

Figura 04.29: Campo elétrico de uma carga positiva tem diregéo radial, "saindo" da carga.

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

q
V=K:—
r
Quando ponto do espago a uma distancia r; bem definida terd 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 04.30: Superficie esférica equipotencial a uma distdncia 1.
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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 04.31: Familia de superficies equipotenciais.

FIQUE

ATENTO!

()

Em uma superficie equipotencial, o trabalho da for¢a elétrica ao longo de um deslocamento
-
é nulo. Saiba também que as superficies equipotenciais sao ortogonais ao vetor campo elétrico, E.

E Linha de Forg¢a (LF)

Superficie
equipotencial (SE)

Figura 04.32: Superficie equipotencial ortogonal ao vetor E.

Existem exemplos de aplicagdes de superficies equipotenciais perpendiculares as linhas de
campo que costumam ser cobrados em prova. O primeiro é o campo elétrico uniforme.

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

=
S
S

_ Linhas de forca

Y

o e N e N
. e . .
- e . .

Figura 04.33: Linhas de campo perpendiculares as superficies equipotenciais.

Para um campo gerado por carga puntiforme, sabemos que as linhas de forga nesse caso sao
radiais para fora (q > 0), portanto, as superficies equipotenciais sdo superficies esféricas centradas
na carga geradora do campo.

A linhas de forca

super ficie equipotencial

A

Figura 04.34: Superficies equipotenciais geradas por uma carga puntiforme positiva.

" (UFCE)

Considere trés particulas de mesma massa M, eletricamente carregadas e dispostas no plano X —Y,
como mostra a figura.
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y(m) 4
5 p

1@ —Q
3 p
2 p
14

+Q +Q
-5 -4 !& -2 -1 0 1 2 q 4 5 6 =

_1 p

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¢ao (0,4), quando abandonada
desloca-se ao longo do eixo Y devido a acao das particulas fixas, positivamente carregadas. Sabendo
que |[+Q| =|-Q| =5x107"°C,M =1,2x 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.

WFRes = AEC
Como a resultante é a forga elétrica, temos que:
Wrye = (@) (Vo) = Vio)

O potencial no ponto (0,4) é dado por:

Q Q
KOJ(—3 o E Gy Ko\/(3 —0)2 + (0 — 4)?2

Vo =

-6

5.
Viow = 2.9 - 10° - ——— =18 - 103V

Ja no ponto (0,0):

5 O 10°¢ 3
Vio,0) = 2.9-10 T3 = 30-10°V
Portanto, utilizando o teorema, lembrando que a carga é abandonada no ponto (0,4), temos:
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(=5-107%) - (18-103 —30-103) = > 1,2-1073 - v2
v2 =100 = v=10m/s
Gabarito: v = 10 m/s.
(FUVEST)
Duas cargas —q distam a do ponto A, como indicado na figura.
A a —4q
____________________ _.
&450
145",
|
a! s,
i N\
—qé

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 s3ao dados por:

(CD

V1= eV2=

q
Vi+V, =—-2K—
1+ V3 "

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

=~

b) Quando fomos encontrar a distancia d sobre a reta Ax onde o potencial é nulo, nés nao
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 A sera nulo. Em outras palavras, qualquer ponto
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. N . . a , . sy .
da circunferéncia, com centroem A eraiod = > fara com que a carga +q anule o potencial elétrico
em A.

Portanto, o ponto encontrado no item a) ndo é unico. O lugar geométrico dos pontos onde
podemos colocar a carga +q para zerar o potencial em A € uma circunferéncia centrada em A e raio
a
d= b
Gabarito: a) d = a/2 b) Nao. Qualquer ponto que faga parte da circunferéncia centrada em
A ederaiod = a/2 fard com que a carga +q anule o potencial elétrico em A.

4.6 - Potencial de um condutor esférico

O campo elétrico de um condutor esférico para regides externas, isto é, pontos fora da esfera,
se passa como se o campo fosse gerado por uma carga puntiforme colocada no centro da esfera.
Dessa forma, para pontos exteriores da esfera ocorrerd o mesmo para o potencial:

q
Vp=K =
P r

| r |

Figura 04.35: Potencial elétrico de um condutor esférico em fungdo da disténcia ao centro dela.

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

q

V. ..o =K.
superficie R

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

q
Vesf = Vsuperficie =K- E

Assim, temos os seguintes graficos para os potenciais das esferas condutoras em funcao da
distancia:
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V A

Figura 04.36: Potencial elétrico de um condutor esférico carregado com carga elétrica positiva em fungdo da distdncia.

V i

g<0¢e

a
K —
R

Figura 04.37: 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.

N3ao podemos esquecer que o campo elétrico de condutor carregado e em equilibrio
eletrostatico é dado por:
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E(N/m)}

L+

Figura 04.38: Campo elétrico em fungdo da distdncia de um condutor carregado e em equilibrio eletrostdtico.

4.7 - O potencial da Terra

A Terra pode ser considerada um grande condutor esférico negativamente eletrizada com
carga proxima de -580 000 C. 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.
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isolante —

T
(ligada a Terra)
Figura 04.39: Carga negativa ligada a Terra.

No momento em que o condutor se neutralizar, seu potencial sera o mesmo que o da Terra.
Em contrapartida, quando ligamos a Terra um condutor carregado positivamente, notamos que
havera fluxo de elétrons da Terra para o condutor, até o momento em que se anule a carga elétrica
do corpo. Novamente, os elétrons (cargas negativas) procuram, espontaneamente, potenciais
maiores.

P
+ + Vg> VTerra

+

+ +\
+ e=

+

isolante ——

Terra
Figura 04.40: Carga positiva ligada a Terra.

Da mesma forma, quando o condutor se neutralizar, seu potencial serd o mesmo que o da
Terra. Sendo assim, é muito importante para o homem usar ligagdes a Terra para descarregar os
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.

(UNICAMP)

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:

da q
Vi=K-—=—-K- -—
4 T4 R
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E para a esfera B:
4p q
V = K - _— +2 . K . —_
B Tg R
Portanto, a diferenga de potencial V, — V/ é de:
q q q
Vy—Vg=—-K -——2-K-—=-3-K-—
4 B R R R
b) A carga da esfera C quando entra em contato com a esfera A é:
Qs+ Qc —q+0 q
/=R<—)=R( )=__
Qe =Re R, + R R+R 2
E quando a Esfera C, carregada com carga — %, é colocada em contato com B:
0:+0Qs\_ . (~2%24\ _3
(Qc)fmal Cc RC +RB R+R 4_q
Gabarito:a)V, - Vg =-3-K- %e b) (Q¢) finat = %q
(PUC - SP)

O sistema de condutores perfeitos da figura consta de duas esferas de raios r;, = 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:

/——_—-—ﬁ
I
e /
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:

T-
mzn:xﬁzxﬁ:ﬁzi
r g Q; 1

As densidades superficiais de carga sdao dadas pela razao entre a carga e a area superficial:

_ & _ @

0Ol=—= €0, =—
4mr Aty
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Portanto a razao entre as duas sera de:

Q4
o1 4mrf Q13
o, _Qy Q2'7"12
)
4mr,
Q T ~
Mas como = = 2, ent3o:
2 2
01 7'1'r22
o, T 1
Finalmente:
o, N
O, n

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

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

Paraonossocaso,; =aer, = 2a, logo:

o 1, 2a o
—=—=—=}—=2

Gabarito: “e”.
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5. Lista de exercicios

1. (2018/CN)

Sobre eletricidade e magnetismo analise as afirmativas abaixo e assinale a op¢ao que apresenta
o conceito INCORRETO.

(A) Particulas ou corpos com cargas elétricas de sinais iguais se repelem e com sinais opostos
se atraem.

(B) Um corpo é dito neutro quando possui igual quantidade de prétons e elétrons.

(C) Um corpo é dito eletrizado positivamente quando inicialmente neutro, por algum processo
de eletrizagao recebe prétons de outro corpo.

(D)Em um sistema eletricamente isolado, dois corpos inicialmente neutros e de materiais
diferentes, quando atritados entre si adquirem cargas elétricas de mesmo maédulo e sinais
opostos.

(E) A Terra pode ser considerada como se fosse um grande im3, em que o polo magnético
norte se encontra proximo ao polo geografico sul e o polo magnético sul préximo ao polo
geografico norte.

2. (2018/EAM)

Em missdo de treinamento de pouso e decolagem no Porta Avides Sao Paulo, entre um pouso
e uma decolagem, a aeronave TA-4KU (SKYHAWK) do Esquadrdo VF-1, proveniente da Base
Aérea Naval de Sdo Pedro da Aldeia, é reabastecida. O Marinheiro responsavel, conhecedor do
processo de eletrizagcao por atrito a qual toda aeronave fica sujeita em voo e conhecedor das
normas de seguranca que regulamentam o abastecimento de aeronaves, realiza o
procedimento correto: antes de introduzir a mangueira de combustivel no bocal do tanque,
liga por meio de um fio condutor (fio terra) a aeronave a uma haste metdlica no convés do Sao
Paulo. Marque a opgao que melhor descreve o processo de eletrizagdo por atrito considerando
para tal um sistema eletricamente isolado e constituido de dois corpos.

(A) Dois corpos inicialmente neutros, de materiais diferentes, quando atritados, adquirem
cargas elétricas de sinais opostos.

B) Dois corpos inicialmente neutros, de materiais diferentes, quando atritados, adquirem
cargas elétricas de sinais iguais.

(C) Dois corpos inicialmente neutros, de materiais iguais, quando atritados, adquirem cargas
elétricas de sinais opostos.

D) Dois corpos inicialmente neutros, de materiais iguais, quando atritados, adquirem cargas
elétricas de sinais iguais.

(E) Dois corpos inicialmente carregados, de materiais diferentes, quando atritados, adquirem
cargas elétricas de sinais opostos.
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3. (2016/EAM)

As figuras abaixo mostram as condi¢des iniciais e finais de um processo de eletrizacao feito
com dois corpos.

Condicdes iniclals Gondlelas Flnais
| Bestlo : CTTTEAN
[ dewvidre de Vidro
i .,-'-""'-Fr, e E —T—
I i  I— i
| Tauire i\_ﬁ) 1 = =

t nEura I

Com base nas condi¢des acima, analise as afirmativas abaixo.
| - A eletrizagao foi feita por inducao.

Il - A eletrizagao foi feita por atrito.

Il - A eletrizagao foi feita por contato.

IV - O bastdo de vidro ganhou protons.

V - Ala ganhou elétrons.

a) Apenas as afirmativas | e IV estdo corretas.

b) Apenas as afirmativas Il e V estdo corretas.

c) Apenas as afirmativas lll e IV estdo corretas.

d) Apenas as afirmativas Il, IV e V estao corretas.

e) Apenas as afirmativas lll, IV e V estao corretas.

4. (2017/EEAR)

Duas esferas idénticas A e B, de cargas iguais a QA = - 3.107° Ce QB = -8.107° C, estdo
inicialmente isoladas uma da outra. Em seguida, ambas sdo colocadas em contato e depois
separadas por uma distancia de 30cm no vacuo. Determine o valor aproximado da forca
elétrica que passa a atuar entre as cargas.
9 N.m2

c? )
a)2N b)3 N c)6N d)9N

(Dados: constante eletrostatica no vacuo k=9.10

5. (2017/EEAR)

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 uma 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
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6. (2018/AFA)
RAIOS CAUSAM 130 MORTES POR ANO NO BRASIL; SAIBA COMO PREVENIR
Comecou a temporada de raios e o Brasil € o lugar onde eles mais caem no mundo.

Os raios sao fendmenos da natureza impressionantes, mas causam mortes e prejuizos. Todos
os anos morrem em média 130 pessoas no pais atingidas por essas descargas elétricas. (...)

(...) Segundo as pesquisas feitas pelo grupo de eletricidade atmosférica do INPE, o niUmero de
mortes por raios € maior do que por deslizamentos e enchentes. E é na primavera e no verao,
época com mais tempestades, que a preocupagao aumenta (...)

(Disponivel em: ww1.g1.globo.com/bom-dia-brasil. Acesso em:16 fev.2017)

Como se pode verificar na noticia acima, os raios causam mortes e, além disso, constantemente
ha outros prejuizos ligados a eles: destruicao de linhas de transmissao de energia e telefonia,
incéndios florestais, dentre outros.

As nuvens se eletrizam devido as particulas de gelo que comeg¢am a descer muito rapidamente,
criando correntes de ar bastante bruscas, o que provoca friccdo entre gotas de dgua e de gelo,
responsavel pela formacao e, consequentemente, a acumulacado de eletricidade estatica.

Quando se acumula carga elétrica negativa demasiadamente na zona inferior da nuvem (este
€ 0 caso mais comum) ocorre uma descarga elétrica em direcao ao solo (que por indugao
eletrostdtica adquiriu cargas positivas).

Considere que a base de uma nuvem de tempestade, eletricamente carregada com carga de
maédulo igual a 2,0 - 102 C, situa-se a 500 m acima do solo. O ar mantém-se isolante até que o
campo elétrico entre a base da nuvem e o solo atinja o valor de 5,00 - 10° V/m.

Nesse instante a nuvem se descarrega por meio de um raio que dura 0,10 s. Considerando que
0 campo elétrico na regidao onde ocorreu o raio seja uniforme, a energia liberada neste raio é,
em joules, igual a

a) 5,00 - 10° b) 4,00 - 101° ¢) 2,50 - 101 d) 1,50 - 1015

7. (2018/AFA)

Trés cargas elétricas pontuais, ql, g2 e g3, estao fixas de tal forma que os segmentos de reta
gue unem cada par de carga formam um triangulo equilatero com o plano na vertical, conforme
ilustra a figura a seguir.
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M é o ponto médio do segmento que une g2 e g3. A carga elétrica q2 é positiva e igual a Q,
enquanto que gl e g3 sdao desconhecidas. Verifica-se que o vetor campo elétrico E, no ponto
M, gerado por estas trés cargas, forma com o lado que une q2 e g3 um angulo 6 de 19° e esta
apontado para baixo. Sabendo-se, ainda, que a for¢a elétrica de interagao entre as cargas ql e
g2 é menor que a forca elétrica entre g2 e g3, é correto afirmar que

a) o potencial elétrico gerado por estas trés cargas no ponto M pode ser nulo.
b) o potencial elétrico gerado por estas trés cargas no ponto M é positivo.

c) o trabalho realizado pela forga aplicada por um agente externo para levar uma carga de
prova positiva do ponto M até o infinito, com velocidade constante, é motor.

d) a soma algébrica entre as cargas g1 e g2 é menor do que Q.

8. (2017/AFA)

Um sistema é composto por quatro cargas elétricas puntiformes fixadas nos vértices de um
guadrado, conforme ilustrado na figura abaixo.

As cargas ql e g2 sao desconhecidas. No centro O do quadrado o vetor campo elétrico E, devido
as quatro cargas, tem a direcao e o sentido indicados na figura. A partir da analise deste campo
elétrico, pode-se afirmar que o potencial elétricoem O

a) é positivo.
b) é negativo.
c) é nulo.

d) pode ser positivo.

9. (E.Naval)

A, B e C sdo os vértices de um tridngulo equilatero de 3 metros de lado e D é o ponto médio
do lado BC. Em cada um dos vértices B e C hd 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
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as Unicas forcas atuantes na carga movel sejam as decorrentes da interagao elétrica com as
duas cargas fixas mencionadas, a energia cinética da carga mével, em nanojoules, ao passar
pelo ponto D é:

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

10. (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 O.

I
1
i
1
1
1
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
i
1
I
]
I
]
I
]
i
]
I
1
I
1
L

Estando as esferas separadas, eletriza-se uma delas com carga Q, mantendo-se a outra neutra.
Em seguida, elas sdo colocadas em contato e, depois, abandonadas, verificando-se que na
posicao de equilibrio a distancia entre elas é d = 1,20 m. Considere Q > 0.

Nessa situagao, o valor de Q é?

Dados: g = 10m/s?e K = 9 x 10°Nm?/C?

6. Gabarito sem comentarios

1. C 2. A 3. B
4. B 5. A 6. C
7. D 8. B 9. B
10.Q = 1,38 uC
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ESCLARECENDO!

‘a
7. Lista de exercicios comentada

1. (2018/CN)

Sobre eletricidade e magnetismo analise as afirmativas abaixo e assinale a opgao que apresenta
o conceito INCORRETO.

(A) Particulas ou corpos com cargas elétricas de sinais iguais se repelem e com sinais opostos
se atraem.

(B) Um corpo é dito neutro quando possui igual quantidade de prétons e elétrons.

(C) Um corpo é dito eletrizado positivamente quando inicialmente neutro, por algum processo
de eletrizacao recebe prdotons de outro corpo.

(D)Em um sistema eletricamente isolado, dois corpos inicialmente neutros e de materiais
diferentes, quando atritados entre si adquirem cargas elétricas de mesmo maddulo e sinais
opostos.

(E) A Terra pode ser considerada como se fosse um grande im3, em que o polo magnético
norte se encontra préximo ao polo geografico sul e o polo magnético sul préximo ao polo
geografico norte.

Comentarios:

Todos os itens estdo corretos exceto a opcdo (C). Esta opgdo diz que um corpo é dito
positivamente eletrizado quando, depois de neutro recebe protons por algum processo de
eletrizacao, quando na verdade deveria estar dizendo que ele perde elétrons por algum processo de
eletrizacao, que é o correto, pois quem se move é o elétron.

Gabarito: “c”.

2. (2018/EAM)

Em missao de treinamento de pouso e decolagem no Porta Avides Sao Paulo, entre um pouso
e uma decolagem, a aeronave TA-4KU (SKYHAWK) do Esquadrdo VF-1, proveniente da Base
Aérea Naval de S3o Pedro da Aldeia, é reabastecida. O Marinheiro responsdvel, conhecedor do
processo de eletrizacdo por atrito a qual toda aeronave fica sujeita em voo e conhecedor das
normas de seguranga que regulamentam o abastecimento de aeronaves, realiza o
procedimento correto: antes de introduzir a mangueira de combustivel no bocal do tanque,
liga por meio de um fio condutor (fio terra) a aeronave a uma haste metdlica no convés do Sao
Paulo. Marque a op¢ao que melhor descreve o processo de eletrizagao por atrito considerando
para tal um sistema eletricamente isolado e constituido de dois corpos.

(A) Dois corpos inicialmente neutros, de materiais diferentes, quando atritados, adquirem
cargas elétricas de sinais opostos.

B) Dois corpos inicialmente neutros, de materiais diferentes, quando atritados, adquirem
cargas elétricas de sinais iguais.
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(C) Dois corpos inicialmente neutros, de materiais iguais, quando atritados, adquirem cargas
elétricas de sinais opostos.

D) Dois corpos inicialmente neutros, de materiais iguais, quando atritados, adquirem cargas
elétricas de sinais iguais.

(E) Dois corpos inicialmente carregados, de materiais diferentes, quando atritados, adquirem
cargas elétricas de sinais opostos.

Comentarios:

Na eletrizacdo por atrito, matérias diferentes a partir da friccdo mutua realizam a troca de
elétrons de modo a um dos corpos ficar positivo, com auséncia de elétrons e o outro, negativo, com
excesso de elétrons. Desse modo, adquirem cargas elétricas de sinais

Gabarito: “a”.

3. (2016/EAM)

As figuras abaixo mostram as condi¢des iniciais e finais de um processo de eletrizacdo feito
com dois corpos.

Condigdes iniclals Condiclag Finils

| Bawido [ Baprkn

, de 'h"ldrf_,-:j de Vidra

I ot  I— i

: ﬁ-ﬂngmrn {éﬂ\_{L:J) i (I .
|

r nidubra ___J

Com base nas condi¢des acima, analise as afirmativas abaixo.

| - A eletrizagao foi feita por inducao.

Il - A eletrizacdo foi feita por atrito.

Il - A eletrizacdo foi feita por contato.

IV - O bastdo de vidro ganhou prétons.

V - A la ganhou elétrons.

a) Apenas as afirmativas | e IV estdo corretas.

b) Apenas as afirmativas Il e V estdo corretas.

c) Apenas as afirmativas lll e IV estdo corretas.

d) Apenas as afirmativas Il, IV e V estdo corretas.

e) Apenas as afirmativas lll, IV e V estdo corretas.
Comentdrios:

| — Errado! Eletrizacdo por inducdo causaria uma concentracdo de elétrons em uma
extremidade da barra e uma deficiéncia de elétrons na extremidade oposta, o que ndo é o caso.

Il — Correto! Eletrizacdo por atrito proporciona uma “polarizacdao” dos objetos.
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Il — Errado! Eletrizagcdo por contato determinaria cargas de mesmo sinal em ambos os
objetos.

IV —Errado! O bastdo ndo ganhou prétons, mas estd com deficiéncia de elétrons.

V — Correto! A |13 estd com uma concentracdo maior de elétrons que o padrao.

Gabarito: “b”.

4. (2017/EEAR)

Duas esferas idénticas A e B, de cargas iguais a QA = - 3.107° C e QB = -8.107° C, estdo
inicialmente isoladas uma da outra. Em seguida, ambas sao colocadas em contato e depois
separadas por uma distancia de 30cm no vacuo. Determine o valor aproximado da forca
elétrica que passa a atuar entre as cargas.

N.m?
C2

)
a)2 N b)3 N c)6N d)9N

(Dados: constante eletrostatica no vacuo k = 9.10°

Comentarios:

Por serem idénticas, ao colocarmos em contato, ambas as esferas adquirem o mesmo
potencial elétrico, assim:

VAf =VBf — — QBf = QAf (Cargas finais iguais!)

KQAf _ KQBf

r r
Assim, temos também que:

QAi + QBi = QAf + QBf - QAf = QBf =5,5.10°°C

Como a distancia entre as esferas é 0,3 m:

K.QAf.QBf  9.10°.(5,5.107%)2
= > e 2 = 3N

(r) (0,3)

Gabarito: “b”.
5. (2017/EEAR)

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 serd do potencial de uma 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:

Sabendo que campo elétrico € um vetor, com origem na carga, temos:

P
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No ponto “P”, portanto, temos que os vetores das cargas sao contrarios e entao se anulam.
Entretanto, para o potencial elétrico, que ndo é um vetor, tal raciocinio nao se aplica. Os potenciais
elétricos no ponto P se somam.

~kq* —kq® —2kq*

V)=t =4

Gabarito: “a”.

6. (2018/AFA)
RAIOS CAUSAM 130 MORTES POR ANO NO BRASIL; SAIBA COMO PREVENIR
Comecou a temporada de raios e o Brasil é o lugar onde eles mais caem no mundo.

Os raios sao fendmenos da natureza impressionantes, mas causam mortes e prejuizos. Todos
os anos morrem em média 130 pessoas no pais atingidas por essas descargas elétricas. (...)

(...) Segundo as pesquisas feitas pelo grupo de eletricidade atmosférica do INPE, o niUmero de
mortes por raios é maior do que por deslizamentos e enchentes. E é na primavera e no verao,
época com mais tempestades, que a preocupagao aumenta (...)

(Disponivel em: ww1.g1.globo.com/bom-dia-brasil. Acesso em:16 fev.2017)

Como se pode verificar na noticia acima, os raios causam mortes e, além disso, constantemente
ha outros prejuizos ligados a eles: destruicao de linhas de transmissao de energia e telefonia,
incéndios florestais, dentre outros.

As nuvens se eletrizam devido as particulas de gelo que comecam a descer muito rapidamente,
criando correntes de ar bastante bruscas, o que provoca friccao entre gotas de dgua e de gelo,
responsavel pela formacao e, consequentemente, a acumulacdo de eletricidade estatica.

Quando se acumula carga elétrica negativa demasiadamente na zona inferior da nuvem (este
é 0 caso mais comum) ocorre uma descarga elétrica em direcdo ao solo (que por inducdo
eletrostdtica adquiriu cargas positivas).

Considere que a base de uma nuvem de tempestade, eletricamente carregada com carga de
modulo igual a 2,0 - 102 C, situa-se a 500 m acima do solo. O ar mantém-se isolante até que o
campo elétrico entre a base da nuvem e o solo atinja o valor de 5,00 - 10 V/m.

Nesse instante a nuvem se descarrega por meio de um raio que dura 0,10 s. Considerando que
0 campo elétrico na regidao onde ocorreu o raio seja uniforme, a energia liberada neste raio é,
em joules, igual a

a) 5,00 - 108 b) 4,00 - 1010 c) 2,50 - 1011 d) 1,50 - 1015
Comentarios:

Vamos observar o esquema abaixo:
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Nuvem

E
500 m

|
+ & & 4 4

Terra

Esse esquema forma um capacitor! Logo, temos:

Energ = qT

Mas, a tensao é dada por:
U=E-d=5-10°-5-102=25-10%V
Dai:
25-108-2-102
2

Energ = =25-10"7]

Gabarito: “c”.

7. (2018/AFA)

Trés cargas elétricas pontuais, q1, g2 e g3, estao fixas de tal forma que os segmentos de reta
gue unem cada par de carga formam um triangulo equilatero com o plano na vertical, conforme
ilustra a figura a seguir.

Q4

M é o ponto médio do segmento que une g2 e g3. A carga elétrica g2 é positiva e igual a Q,
enquanto que gl e g3 sdo desconhecidas. Verifica-se que o vetor campo elétrico E, no ponto
M, gerado por estas trés cargas, forma com o lado que une g2 e g3 um angulo 6 de 19° e esta
apontado para baixo. Sabendo-se, ainda, que a forga elétrica de interacdo entre as cargas ql e
g2 é menor que a forga elétrica entre q2 e g3, é correto afirmar que

a) o potencial elétrico gerado por estas trés cargas no ponto M pode ser nulo.

b) o potencial elétrico gerado por estas trés cargas no ponto M é positivo.
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c) o trabalho realizado pela forga aplicada por um agente externo para levar uma carga de
prova positiva do ponto M até o infinito, com velocidade constante, é motor.

d) a soma algébrica entre as cargas g1 e g2 é menor do que Q.
Comentarios:
Qa é positiva: gera campo divergente em M.

Qi tem que ser negativa, pois precisa gerar campo convergente em M, devido ao campo
elétrico E.

Qs pode ser negativa ou positiva. Caso negativa, pode ter qualquer médulo, visto que gera
campo na diregdo do préprio Qs. Caso positiva, deve ter médulo menor que Q; para que a resultante
do campo no eixo que une Q, e Qs esteja na direcao de Qs.

Como Q1<0e Q2=Q>0,temos que a soma algébrica de Q1 e Q; é menor do que Q.

Gabarito: “d”.

8. (2017/AFA)

Um sistema é composto por quatro cargas elétricas puntiformes fixadas nos vértices de um
quadrado, conforme ilustrado na figura abaixo.

4

*QE-————-—-----s A4
IF\"\ f"‘ . 1

| \\ 7 |

1 . o ]

1 \\ g" :
T Nl Y
| # | -

P -+

I 2 E

1 ¢’ ]

| f’ x\ |

II! ".\ |
-Q h —————— F —————— -\J qz

As cargas gl e g2 sdo desconhecidas. No centro O do quadrado o vetor campo elétrico E, devido
as quatro cargas, tem a direcao e o sentido indicados na figura. A partir da analise deste campo
elétrico, pode-se afirmar que o potencial elétrico em O

a) é positivo.

b) é negativo.

c) é nulo.

d) pode ser positivo.
Comentadrios:

Assumindo como eixos ortogonais as diagonais do quadrado, temos que E(res) em y é nulo.
Para isso, a carga ql precisa ser de mesmo modulo e sinal que a oposta a ela em relagao ao centro.
Assim, q1 =-Q.
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No eixo x, temos um E(res) diferente de zero. Como as linhas de campo saem da carga
positiva, percebemos que a carga +Q ja proporciona um E(res) como o indicado na figura. Por isso,
temos trés opgdes para g2:

1-q2=0;
2 —0<g2<-Q, para o E(res) permanecer no sentido da figura quando fizermos a soma vetorial;
3 —q2<0, apenas aumentaria o médulo do E(res) no sentido da figura;

Portanto, como potencial é uma grandeza escalar, o potencial no centro é a soma dos
potenciais: V = —Q *xd + (—Q*d) + q2*xd + Q+d = d*(q2- Q);( d igual a metade da
diagonal do quadrado).

Dessa forma, pelas restricdes de g2 acima, temos que o potencial sempre serd negativo.
Gabarito: “b”.

9. (E. Naval)

A, B e C sdo os vértices de um tridngulo equilatero de 3 metros de lado e D é o ponto médio
do lado BC. Em cada um dos vértices B e C hda uma carga elétrica puntiforme, positiva, fixa, de
1,0 nanocoulomb (1nano = 107°). Uma terceira carga, puntiforme, positiva, de 1,0
nanocoulomb é langcada, 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 moével sejam as decorrentes da interacdo elétrica com as
duas cargas fixas mencionadas, a energia cinética da carga mdvel, em nanojoules, ao passar
pelo ponto D é:

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

Vamos construir uma figura que representa a disposicao fisica das cargas:
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+inC d 'D d +1nC
2 | 2

Novamente, devido ao fato de as forcas atuantes serem apenas da interacdo elétrica,
podemos utilizar o teorema da energia cinética:

TFres = AEC
TFote = (EC)D - (EC)A
q. (VA - VD) = (EC)D - (EC)A
Calculamos os potenciais em A e em D pela expressao:
9x%x10%.2x107°
G, g 9 _
d d 3
ds qc dp qc
Vo = Ko+ Ko = 2(K0€+KOF) =2V, =12V
2 2
Logo, a energia cinética no ponto D, em nanojoules (n]), é de:
(Ep=q.(Vu—=Vp) +(Ec),
(E)p=1x10"°6—-12)+10%x10°=4%x10"°=4nJ
Gabarito: “b”.

VA=K0 =6V

10. (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 O.

d=1,20m
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Estando as esferas separadas, eletriza-se uma delas com carga Q, mantendo-se a outra neutra.
Em seguida, elas sdao colocadas em contato e, depois, abandonadas, verificando-se que na
posicdo de equilibrio a distancia entre elas é d = 1,20 m. Considere Q > 0.

Nessa situagao, o valor de Q é?
Dados: g = 10m/s?e K = 9 x 10°Nm?/C?
Comentarios:

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

Fe!e

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

Fele

P

9x10°(3) (3)
0,6 (12

08  4x107%4-10

6-4x1074-10-1,22 2%x107%2-1,2 |6
Q=2 =2 - [==1,38x107°C

tgl =

=2
8-9 x10° 3 x 104 8

[0 =138uC|

Gabarito: Q = 1,38 ucC.
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8. Consideracgoes finais da aula

Tome nota nos exercicios mais dificeis e faca mais de uma vez, com consciéncia completa do
gue vocé esta fazendo. Nao deixe nada passar com duvidas.

Sabemos que o caminho para a aprova¢ao é arduo, mas comentarei o maior numero de
guestdes da EAM e passarei todos os bizus possiveis.

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

Lo
‘d] @prof.lucascosta

a

v

‘O')@profhenriquegoulart
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