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“A preocupação com o próprio homem e seu destino deve constituir sempre o interesse principal de todos os esforços técnicos”

Albert Einstein
Capítulo-I  Cargas elétricas

1-Introdução:

Que interesse tem o estudo do eletromagnetismo? Nesta introdução, será dada uma idéia preliminar da importância desse campo da física. Também será esquematizada a seqüência segundo a qual vamos abordar o seu estudo.

1.1 A interação eletromagnética

Segundo a classificação atual, existem na Natureza quatro interações fundamen​tais: nuclear forte, eletromagnética, nuclear fraca e gravitacional (em ordem decrescente de intensidade). Até agora só havíamos estudado uma delas: a gravitação, cujos efeitos se fazem sentir principalmente na escala astronômica.

O eletromagnetismo é outra interação fundamental, muito mais importante do que a gravitação no domínio que nos é mais familiar. Com efeito, as forças que atuam na escala macroscópica, responsáveis pela estrutura da matéria e pela quase totalidade dos fenômenos físicos e químicos que intervêm em nossa vida diária, são de natureza eletro​magnética. Isso não quer dizer que seus efeitos possam sempre ser analisados pela física clássica. Em tudo aquilo que depende da escala atômica - que também tem reflexos macroscópicos - é preciso empregar a física quântica. Entretanto, a interação relevante, também no tratamento quântico, é eletromagnética.

Ainda de um ponto de vista fundamental, a interação eletromagnética é aquela que compreendemos melhor. Seu tratamento teórico, no nível quântico (eletrodinâmica quântica), serve hoje em dia como modelo para o tratamento de todas as demais interações conhecidas.

No desenvolvimento da física, a teoria clássica da interação eletromagnética, formulada por Maxwell, desempenhou um papel central, como protótipo de uma teoria de campo. Ela permitiu obter uma das grandes sínteses da ciência, a unificação do eletromagnetismo e da ótica, mostrando que a luz é uma onda eletromagnética. Além disso, serviu como ponte para a elaboração da teoria da relatividade restrita. Para isso, foi necessário modificar a própria mecânica newtoniana, mas a teoria de Maxwell permaneceu intacta.

As aplicações do eletromagnetismo revolucionaram toda a tecnologia. Indústria, ilu​minação, transportes, computação, entretenimento, funcionam com base na energia elétrica, na "fada Eletricidade", como foi chamada no início deste século. Ondas eletromagnéticas (rádio, radar, televisão) são empregadas em todos os nossos sistemas de comunicação.

Em suma, o eletromagnetismo é uma disciplina básica tanto do ponto de vista teórico como prático.

1.2 As divisões do eletromagnetismo

Até o fim do século 18, eletricidade e magnetismo eram pouco mais que curiosidades de laboratório, sem qualquer interconexão conhecida. Em ambos os casos, conhe​ciam-se apenas fenômenos estáticos. A pilha voltaica acabara de ser inventada e conhe​ciam-se alguns dos efeitos produzidos por correntes elétricas.

Foi só no início do século passado que se descobriram os efeitos magnéticos das correntes. Pouco depois, veio a grande descoberta de Faraday do fenômeno da indução eletromagnética: em linguagem atual, campos magnéticos variáveis com o tempo produzem campos elétricos. O efeito simétrico, a produção de campos magnéticos por campos elétricos que variam com o tempo, foi predito teoricamente por Maxwell, quando formulou suas famosas equações, que sintetizam todo o eletromagnetismo clássico.

A verificação experimental da teoria de Maxwell foi obtida com as experiências de Hertz de produção de ondas de rádio. No princípio deste século, com a incorporação do eletromagnetismo à relatividade restrita, percebeu-se que campos elétricos e magnéticos são aspectos diferentes de um mesmo campo fundamental, o campo eletromagnético, completando-se assim o arcabouço da teoria dentro da física clássica. Sua evolução posterior foi no sentido de compatibilizá-la com a teoria quântica, levando à formulação da eletrodinâmica quântica.

Neste curso introdutório, seguiremos a evolução histórica, discutindo em seqüência campos eletrostáticos, correntes elétricas estacionárias e os campos magnéticos por elas produzidos. Discutiremos depois a indução eletromagnética. Finalmente, chegaremos às equações de Maxwell e às ondas eletromagnéticas.

Diversos tópicos, tais como as correntes de condução, a polarização de dielétricos e materiais magnéticos, dizem respeito a campos no interior de meios materiais e têm a ver com a estrutura da matéria. Para tratá-los, á necessário, em princípio, empregar a teoria quântica. Em alguns casos pode-se empregar um modelo clássico como guia, mas a descrição correta é necessariamente quântica. Procuraremos chamar a atenção sobre esses pontos, e, na medida do possível, fornecer algumas informações qualitativas sobre o tratamento quântico.

1.3 Carga elétrica:

 Carga Elétrica é uma propriedade inerente a certas partículas da matéria que permitem que as mesmas venham a interagir entre si de tal forma que a partir disto percebemos fenômenos de atração e repulsão como os antigos observavam. Modernamente sabemos que na estrutura do átomo temos os prótons e nêutrons, no núcleo, e os elétrons na eletrosfera. Apesar de prótons e elétrons serem diferentes ( o próton é cerca de 2000 vezes maior do que o elétron ) ambos possuem a mesma quantidade de carga elétrica, tomada como elementar, de sinais contrários. 

A unidade de carga elementar é o Coulomb ( simbolizado por C ) como veremos mais à frente, e, o 

valor da carga elementar é
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Assim: a carga do próton é + 1,6. 10-19 C, e a do elétron - 1,6. 10 -19 C. O nêutron é uma partícula sem carga elétrica, ou seja, tem q = 0.

Obs: De 1960 para cá descobriu-se que existem partículas formadoras de outra tais como os prótons, chamadas quarks, que possuem carga inferior ao do próton e do elétron, como veremos em Física Moderna.

1.4 - Corpos Eletrizados e corpos neutros:

No atrito entre os corpos cria-se uma situação de intimidade tal que, os elétrons das últimas camadas passam a ser disputados pelos núcleos envolvidos. Aquele que exercer maior força sobre eles ficará com os mesmos. Como um átomo neutro possui a mesma quantidade de elétrons que de prótons, da mesma forma os corpos possuem, quando neutros, o mesmo número de elétrons que de prótons, de todos os seus átomos. Quando um perde elétrons para o outro, dizemos que estão eletrizados e passam a desenvolver fenômenos elétricos. Se o corpo ficar com mais elétrons que prótons estará eletrizado negativamente, e se tiver menos elétrons que prótons estará eletrizado positivamente.(Mais à frente veremos que esta não é a única forma de eletrizarmos os corpos, forçando-os a perder ou ganhar elétrons).

Quando atritamos o vidro com pano de seda, este perde elétrons para a seda, ficando com mais prótons que elétrons. Esta era a eletricidade vítrea, que por ser chamada de positiva por du Fay, deu o sinal da carga do próton. Quando atritamos o âmbar com pele de animal, este ganha elétrons da pele, ficando com mais elétrons do que prótons. Esta era a eletricidade resinosa, que por ser chamada negativa deu o sinal da carga do elétron.

[image: image2.png]Corpo eletricamente neutro:
para cada proton existe um elétron.

Corpo eletrizado positivamente:
hé mais prétons que elétrons.

Corpo eletrizado negativamente:
h& mais elétrons que prétons.




Obs.:

a) O próton, por ser formado por outras partículas

( os quarks ) deixa de ser considerado partícula elementar, característica que o elétron ainda possui.

b) A quantidade de carga elétrica que um corpo venha a possuir é quantizada. Isto quer dizer que será um múltiplo inteiro da carga do elétron (ou da do próton ) positiva ou negativa.

1.5-Princípios da eletrostática

i) Princípio da atração e repulsão ou princípio de Du-Fay

Partículas eletrizadas com cargas de mesmo sinal se repelem, enquanto as eletrizadas com cargas de sinais contrários se atraem.
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ii) Princípio da conservação das cargas elétricas

A soma algébrica das cargas elétricas existentes em um sistema eletricamente isolado é constante. Devemos entender por sistema eletricamente isolado aquele que não troca cargas elétricas com o meio externo.

Exemplo:

[image: image4.png]Sendo Q, = +5q,
Qs =-2q
eQc=0
Note que a soma algébrica sera
Qr =5q+(-29)+0=3q





Suponhamos agora que através de um processo qualquer, houve transferência de elétrons entre os corpos de forma que suas quantidades de cargas mudaram.

[image: image5.png]Sendo :
'a=+2q
Qs =-2q
Q'c=+3q
Note que a soma algébrica tem o
mesmo valor que antes :
Q't=+2q (-29)+3q=3q




Podemos enunciar de forma simbólica que: 
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iii) Quantização da Carga Elétrica

“ A quantidade de carga que um corpo possui será sempre um nº inteiro da carga elementar e”.

Ou seja:
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          Sendo        e = 1,6. 10-19C

Se um corpo está com o n° de prótons maior do que o de elétrons ele estará eletrizado positivamente, assim a quantidade de carga que ele possui será um nº positivo cujo valor será um nº inteiro da carga do próton.

Se um corpo está com o nº de prótons menor do que o de elétrons ele estará eletrizado negativamente, assim a quantidade de carga que ele possui será um nº negativo cujo valor será um nº inteiro da carga do elétron.

1.6 – Unidade de Carga Elétrica

No sistema internacional (S.I.) as unidades de medida de carga elétrica é o Coulomb © em homenagem a físico francês Charles Augustin Coulomb.

Como já sabemos, em relação ao Coulomb o valor da carga elementar é e = 1,6. 10-19C.

Apesar de 1 Coulomb corresponder a apenas uma unidade de carga elétrica, ele representa uma quantidade de carga muito grande dessa grandeza física. Por este motivo trabalharemos com submúltiplos do Coulomb, a saber:

1 miliCoulomb = mC = 1. 10-3C

1 microCoulomb = 
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C = 1 . 10-6C

1 nanoCoulomb = 
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1 picoCoulomb = 
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1.7-Condutores e isolantes

Condutores são materiais onde os portadores de carga possuem liberdade de movimento.

      Isolantes ou Dielétricos são materiais onde os portadores de carga não possuem liberdade de movimento ou que a possuem muito pouco.

     Condutores e Isolantes podem ser sólidos, líquidos ou gasosos. Por enquanto em nosso curso nos interessarão apenas os condutores sólidos, tais como os metais e a grafite.

Exemplos de Isolantes:

Ar, vidro, borracha, porcelana, plásticos, algodão, seda, lã, resinas, água pura ( destilada ) enxofre e ebonite { borracha vulcanizada ).

Exemplos de Condutores:

Os metais, a grafite, as soluções eletrolíticas, os gases quando ionizados. (Os gases não ionizados são isolantes).

Nos sólidos os portadores de carga são os elétrons livres. Os corpos que possuem elétrons livres são condutores. Elétrons livres são elétrons das últimas camadas dos átomos que não permanecem ligados ao núcleo, adquirindo liberdade para se movimentar. Os isolantes sólidos não possuem elétrons livres.

Os materiais que como os metais possuem elétrons livres, permitem o deslocamento de carga elétrica através deles (corrente elétrica), sendo por este motivo chamados de condutores de eletricidade.

Os isolantes não o permitem.

È óbvio que não existem isolantes perfeitos nem condutores perfeitos. Como veremos no próximo capítulo, até um certo valor de Campo Elétrico um material será isolante, daí para frente não impedirá a passagem de cargas elétricas, pois as forças dispostas serão demasiado intensas para o material.

1 . 8 - Processos de Eletrização

i) Processo Por Atrito de materiais diferentes

Este foi o processo que permitiu a descoberta da Eletricidade. Por experiência prática observou-se que ao se atritarem corpos neutros de materiais diferentes um rouba elétrons do outro, fazendo com que ambos fiquem eletrizados com cargas de mesmo módulo, mas de sinais contrários.Observe:
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 A eletrização por atrito também é conhecida como triboeletrização, e, destas experiências podemos confeccionar uma lista de materiais que obedece ao critério

Um elemento da relação, ao ser atritado com outro que o segue, fica eletrizado com carga elétrica positiva ( perde elétrons ) e ao ser atritado com outro que o precede fica eletrizado com carga elétrica negativa ( rouba elétrons ).

Série Triboelétrica
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ii) Eletrização por Contato

Quando dois condutores são colocados em contato, estando pelo menos um deles eletrizado, observa-se uma redistribuição de carga elétrica pelas superfícies externas desses condutores. Observa-se que a soma algébrica das cargas antes, durante e depois o contato deve ser a mesma, considerando um ambiente isolado eletricamente.

A proporção de carga elétrica após o contato para cada condutor depende da forma, das dimensões e do meio que envolve cada condutor.

Exemplo:[image: image13.png]Durante





Obs.:

No caso particular em que os condutores são idênticos a distribuição de cargas após o contato será igual entre os condutores, ou seja, ficarão com cargas iguais.
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iii)Indução eletrostática

A aproximação de um condutor eletrizado, com carga de qualquer sinal de um outro condutor neutro (sem contato físico) faz com que haja no neutro uma separação de cargas, ou seja, na face próxima ao condutor carregado aparecerão cargas de sinal contrário à do condutor eletrizado, e na outra face, cargas de mesmo sinal, como vemos na figura abaixo:
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A esta separação de cargas chamamos Indução Eletrostática. Observe que ao sofrer Indução eletrostática o condutor B permanece neutro.Ligação à Terra

Todo condutor ao ser ligado à Terra, se estiver eletrizado, se descarregará completamente.
Veremos isto no capítulo de Potencial elétrico - uma relação de massas e dimensões desproporcionais entre a Terra e qualquer condutor sobre sua superfície e à ela ligado faz com que qualquer condutor eletrizado se descarregue.

        A Eletrização por Indução Eletrostática Segue os seguintes passos

1° Passo: Mantendo o indutor A fixo em sua posição, e próximo ao induzido B, liguemos à Terra ( pela face oposta àquela próxima ao indutor ), por meio de um fio metálico, o induzido B. Esta ligação fará com que os elétrons livres passem da Terra para o induzido B. Como o induzido estava neutro ficará com excesso de cargas negativas.

2° Passo: Ainda na presença do indutor A desfaz-se a ligação à Terra.

3° Passo: Afasta-se o indutor A. As cargas se distribuirão sobre a superfície do induzido B. Ele estará negativo. Observe que a carga do induzido B, no final, é de sinal contrário à do indutor A.

Poderíamos repetir o processo tendo um induzido negativo. A carga do induzido teria sinal positivo desta feita. 

[image: image16.png]Condutor Eletrizado A Condutor Neutro B ( Induzido )
( Indutor)

e ( Elétrons livres )

Isolamento Isolamento

— (Lligagdo a Terra)

O induzido B esta negativo





1.9-Eletroscópios:

São aparelhos destinados a verificação de carga nos corpos. Pode indicar somente se está ou não carregado, ou pode determinar o sinal da carga.

i)O Pêndulo Eletrostático

É constituído de uma esfera de material leve  ( isopor ou cortiça ) revestida por uma delgada camada metálica papel alumínio) e suspensos por um fio de material isolante de seda ou náilon preso a um suporte. Ao aproximarmos um corpo carregado da bolinha do pêndulo ela sofrerá indução eletrostática (separação de cargas) e será atraída pelo corpo, esteja ele positivo ou negativo.
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ii)Eletroscópio de Folhas

É formado por duas lâminas metálicas, presas na extremidade de uma haste metálica; na outra extremidade da haste coloca-se uma esfera de material condutor. Esse sistema fica adaptado a um recipiente de vidro, como vemos na figura abaixo.

Quando aproximamos um corpo carregado positiva ou negativamente da esfera do eletroscópio, ele sofre indução eletrostática„ ficando a parte inferior com carga de mesmo sinal do corpo aproximado da esfera. Com as lâminas da parte inferior ambas com carga de mesmo sinal sofrerão repulsão demonstrando a presença de carga no corpo aproximado.
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O Eletroscópio não define qual a carga que o corpo possui, mas sim se o corpo está ou não carregado. Para que soubéssemos o sinal da carga do corpo se faz necessária à prévia eletrização do Eletroscópio de folhas.

Exercícios

01) Sabe-se que o corpo humano é capaz de conduzir cargas elétricas. Explique, então, por que uma pessoa, segurando uma barra metálica em suas mãos, não consegue eletriza-la por atrito.

02) Um ônibus, em movimento, adquire carga elétrica em virtude do atrito com o ar.

a) Se o clima estiver seco, o ônibus permanecerá eletrizado? Explique.

b) Ao segurar neste ônibus para subir nele, uma pessoa tomará um choque. Por quê?

03) Determine o número de elétrons que deverá ser fornecido a um condutor metálico, inicialmente neutro para que ele fique eletrizado com carga elétrica igual –1, 0C. 

Dado: carga elementar e = 1, 6 . 10-19C.

04) Três pequenas esferas condutoras M, N e P idênticas estão eletrizadas com cargas +6q, + q e 

 - 4q, respectivamente. Uma quarta esfera Z, igual às anteriores, encontra-se neutra. Determine a carga elétrica adquirida pela esfera Z, após contatos sucessivos com M, N e P, nessa ordem.

05) Um corpo eletrizado com carga positiva é aproximado da bolinha de um pêndulo elétrico (eletroscópio). 

a) Se a bolinha for atraída pelo corpo, podemos concluir que ela está eletrizada negativamente?

b) Se a bolinha for repelida podemos concluir que ela possui carga positiva?

06) Na figura abaixo, suponha que o corpo C estivesse eletrizado negativamente.
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a) Qual o sinal da carga que apareceria na esfera do eletroscópio? E em suas folhas?

b) As folhas do eletroscópio se abririam?

c) Descreva a transferência de cargas que ocorreria se o corpo C encosta-se na esfera.

d) Afastando-se o corpo C qual seria o sinal da carga que ficaria distribuída no eletroscópio?

07) Um eletroscópio de folhas encontra-se eletrizado negativamente. Aproximamos da esfera desse eletroscópio um bastão eletrizado B. 

a) Se verificarmos que as folhas do eletroscópio têm sua separação aumentada, qual é o sinal da carga do bastão B? Explique.

b) Se a carga de B fosse positiva, o que ocorreria com a separação entre as folhas do eletroscópio? Por quê?

Exercícios complementares problemas e testes:

01) Ronaldo penteia seu cabelo. Logo depois, verifica que o pente utilizado atrai pedaços de papel. Qual a explicação para o fato?

02) É possível eletrizar um dielétrico? De que maneira?

03) Tem-se uma esfera metálica eletrizada positivamente e outra esfera idêntica neutra. Com carga de que sinal a segunda esfera pode ser eletrizada a partir da primeira?

04) Considere um eletroscópio de folhas descarregado. São realizadas as seguintes operações:

a) Aproxima-se da esfera do eletroscópio um corpo eletrizado negativamente.

b) Liga-se o eletroscópio à terra.

c) Desfaz-se a ligação com a terra e, a seguir afasta-se o corpo eletrizado.

Indique o que acontece em cada operação e determine o sinal da carga do eletroscópio após essas operações.

05) Atrita-se uma barra de vidro com um pano de lã, inicialmente neutros, e faz-se a lã entrar em contato com uma bolinha de cortiça, também inicialmente neutra, suspensa por um fio isolante. Ao aproximar-se a barra da bolinha, constata-se atração. Justifique.

06) Assinale com V as afirmações verdadeiras e com F as afirmações falsas:

a) (      ) um corpo eletricamente neutro é desprovido de carga elétrica.

b) (      ) Ionização é o processo pelo qual um átomo ganha ou perde elétrons.

c) (      ) A carga elétrica é quantizada.

d) (      ) Se atritarmos corpos constituídos de materiais diferentes adquirem cargas elétricas de sinais opostos.

e) (      ) Um corpo eletricamente isolado não troca cargas elétricas com o exterior.

f) (      ) Na eletrização por indução os corpos adquirem carga de mesmo módulo e sinais contrários.

g) (      ) Na eletrização por indução há passagem de cargas do induzido para o indutor.

h) (      ) Um corpo inicialmente neutro é eletrizado com carga Q = 32 (C. O módulo de prótons retirados do corpo foi 2 x 1014.

07) (UFV) Duas pequenas esferas metálicas neutras, A e B, em contato, são aproximadas de uma outra esfera, C, que esta carregada positivamente, estando todas três suportadas por hastes isolantes. A distância AC é, então, maior que a distância BC, conforme a figura seguinte.
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Separando-se as esferas A e B e afastando-se, posteriormente, a esfera C, pode-se afirmar CORRETAMENTE que:

a) A e B continuariam neutras.

b) A ficou negativa e B positiva.

c) A ficou positiva e B negativa.

d) A continuou neutra, mas B ficou positiva.

e) A e B se repelem.

08) (UFV) Três bolinhas de isopor estão próximas de um bastão carregado. Uma está carregada positivamente, outra negativamente, e a última está eletricamente neutra.

Quantas bolinhas o bastão atrairá?

a) Duas bolinhas.

b) Apenas uma bolinha.

c) Três bolinhas.

d) Nenhuma bolinha.

e) Depende da carga do bastão.

09) (CESCEM) A figura mostra três esferas de alumínio, eletricamente neutras, de mesma massa e de mesmo raio, pendurado por fios isolantes, inextensíveis, duplos e flexíveis. Estão em contato um com a outra.
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Se a esfera da esquerda for carregada positivamente, em que posição poderiam ficar as esferas?
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10) (UFMG) Um estudante atrita uma barra de vidro com um pedaço de seda e uma barra de borracha com um pedaço de lã. Ele nota que a seda e a lã se atraem, o mesmo acontecendo com o vidro e a borracha. O estudante conclui que esses materiais se dividem em dois pares que têm cargas do mesmo tipo. Com base nestes dados, pode-se afirmar que:

a) a conclusão do estudante está errada.

b) esses pares são o vidro com a borracha e a seda com a lã.

c) esses pares são o vidro e a lã e a seda e a borracha.

d) esses pares são o vidro com a seda e a borracha com a lã.

11) (UFMG) Uma bolinha I carregada positivamente atrai duas outras bolinhas, II e III. As bolinhas II e III também se atraem. A alternativa que melhor explica esses fatos é a seguinte:

a) as bolinhas II e III têm cargas negativas.

b) as bolinhas II e III têm cargas positivas.

c) a bolinha II tem carga negativa e a III, carga positiva.

d) a bolinha II tem carga positiva e a III, carga negativa.

e) a bolinha II estava neutra e a III, com carga negativa.

12) (FUVEST) Dispõe-se de uma placa metálica M e de uma esfera metálica P, suspensas por um fio isolante, inicialmente neutras e isoladas. Um feixe de luz violeta é lançado sobre a placa retirando partículas elementares da mesma.

As figuras ( 1 ) e ( 4 ) ilustram o desenrolar dos fenômenos ocorridos.
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Podemos afirmar que na situação ( 4 )

a) M e P estão eletrizadas positivamente

b) M está negativa e P neutra

c) M está neutra e P positiva

d) M e P estão eletrizadas negativamente

e) M e P foram eletrizadas por indução

13) (CESCEM) Dispõe-se de três esferas metálicas idênticas e isoladas uma da outra. Duas delas, A e B, estão descarregadas, enquanto que a esfera C contém uma carga elétrica Q. Faz-se a esfera C tocar primeiro a esfera A e depois a esfera B. No final deste procedimento, qual a carga elétrica das esferas A, B e C, respectivamente?

a) Q/2, Q/2 e nula

b) Q/4, Q/4 e Q/2

c) Q, nula e nula

d) Q/2, Q/4 e Q/4

e) Q/3, Q/3 e Q/3

14) (UFJF) Três esferas metálicas neutras, eletricamente isoladas do ambiente, estão encostadas uma nas outras com seus centros alinhados. Carrega-se um dos extremos de um bastão de vidro positivamente. Este extremo carregado é aproximado a uma das esferas ao longo da linha formada por seus centros (veja figura abaixo para uma ilustração). Mantendo o bastão próximo, mas sem que ele toque nas esferas, estas são afastadas umas das outras, sem que se lhes toque, continuando ao longo da mesma linha que formavam enquanto estavam juntas. Podemos afirmar que após afastar-se o bastão, as esferas ficam:
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a) duas delas com carga positiva e uma com carga negativa;

b) duas delas neutras e uma com carga positiva;

c) uma neutra, uma com carga positiva e uma com carga negativa;

d) duas neutras e uma com carga negativa.

15) (UFMG) Observe a figura:
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No interior do tubo de um certo aparelho de televisão, dois pares de placas metálicas, carregadas eletricamente com cargas de sinais opostos, desviam o feixe de elétrons que incidirá na tela. Na figura, é mostrada uma situação em que as placas estão descarregadas.

Para que o feixe seja desviado para a região hachurada da tela, os sinais das cargas e das placas horizontais, H1 e H2, e das placas verticais, V1 e V2, devem ser:

a) H1+; H2-; V1-; V2+
b) H1-; H2+; V1-; V2+
c) H1+; H2-; V1+; V2-

d) H1-; H2+; V1+; V2-

e) H1+; H2-; V1 nula e V2 nula

GABARITO

01) O pente se eletrizou.

02) Sim. Por atrito, contato ou indução.

03) Contato – sinais iguais


Indução – sinais contrários

04) a) Por indução as lâminas se abrem

       b) As placas se fecham

       c) As placas se abrem

05) Após as operações elas adquirem sinais contrários

06) 
a) F

b) V

c) V

d) V



e) V

f) V

g) F

07) C


08) A



09) D



10) C

11) E



12) A



13) D



14) C

15) D

Capítulo-II      Força elétrica

 2.1-Lei de Coulomb

Foi o francês Charles Augustin de Coulomb quem formulou, em 1785, a lei que rege as interações entre partículas eletrizadas.

A interação eletrostática entre partículas eletrizadas manifesta-se por meio de forças de atração ou de repulsão, dependendo dos sinais das cargas.
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O enunciado da Lei de Coulomb pode ser apresentado da seguinte forma:

As forças de interação entre duas partículas eletrizadas possuem intensidades iguais e são sempre dirigidas segundo o segmento de reta que as une. Suas intensidades são diretamente proporcionais ao módulo do produto das cargas e inversamente proporcionais ao quadrado da distância entre as partículas.

Considere as partículas eletrizadas com cargas Q e q, a uma distância d uma da outra. De acordo com a Lei de Coulomb, a intensidade da força de interação eletrostática (atração ou repulsão) entre as cargas é calculada por:
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em que K é uma constante de proporcionalidade.

O valor de K, denominada constante eletrostática, depende do meio em que as cargas se encontram. Essa constante K é definida, no SI, por:
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sendo 
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 a permissividade absoluta do meio onde as cargas estão.

Como, em nosso estudo, geralmente o meio considerado é o vácuo, nesse dielétrico temos, no SI:
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donde: 
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É comum encontrar os termos permissividade relativa ou constante dielétrica, denominações referentes a uma mesma grandeza, definida pela relação:
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Assim, a permissividade relativa (
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Î

) de um meio é o quociente da permissividade absoluta desse meio (
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) pela permissividade absoluta do vácuo (
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Î

).

2.2-Gráfico Força  X  Distância.

Observe que a força elétrica é inversamente proporcional ao quadrado da distância entre as cargas   
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2.3-Unidade de Força Elétrica

No SI a unidade de força e o Newton (N).

Exercícios

01) Duas cargas puntuais negativas, cujos módulos são Q1 = 4, 3 
[image: image42.wmf]m

C  e  Q2 = 2, 0
[image: image43.wmf]m

C,  estão situadas no ar, separadas por uma distância  de 30cm. 

a) Desenhe a força que Q1 exerce sobre Q2 e calcule o valor dessa força.

b) Desenhe agora a força que Q2 exerce sobre Q1 e calcule o seu valor.

02) a) Suponha, que no exercício anterior que o valor da carga Q1 tenha se tornado 10 vezes maior, então qual seria o novo valor da força entre Q1 e Q2.

b) Considerando ainda o exercício anterior, suponha que os valores de Q1 e Q2 tenham se mantido constantes e que as distâncias entre as cargas ficou 5 vezes maior, nesse caso qual será o novo valor da força elétrica entre Q1 e Q2.

03) (FEI-SP) Duas cargas puntiformes q1 = + 2
[image: image44.wmf]m

C e q2 = - 6
[image: image45.wmf]m

C  estão fixas e separadas por uma distância de 600mm no vácuo. Uma terceira carga q3=3 
[image: image46.wmf]m

C é colocada no ponto médio do segmento que une as cargas. Qual é o módulo da força elétrica que atua sobre a carga q3?

(Dados: K0 = 9 . 109Nm2/C2). 

a) 1,2 N                     d) 1,2 . 10-3N

b) 2,4 N                    e) 3,6 . 10-3 N

c) 3,6 N

04) Duas partículas A e B, eletrizadas com cargas de mesmo sinal e respectivamente iguais a QA e QB, tal que QA = 9 QB, são fixadas no vácuo a 1,0m de distância uma da outra. Determine o local, no segmento que une as cargas A e B, onde deverá ser colocada uma terceira carga C, para que a mesma permaneça em repouso.

05) Duas esferas condutoras idênticas muito pequenas, de mesma massa m = 0,30g, encontram-se no vácuo, suspensas por meio de dois fios leves, isolantes, de comprimentos iguais L = 1,0m e presos a um mesmo ponto de suspensão O. Estando as esferas separadas, eletriza-se uma delas com carga Q, mantendo-se a outra neutra. Em seguida, elas são colocadas em contato e depois abandonadas, verificando-se que na posição de equilíbrio a distância que as separa é 

d = 1,2m. Determine a carga Q.

Dados: Q > 0; K0 = 9,0 . 109 Nm2 C-2; g = 10ms-2.

Exercícios complementares problemas e testes:

01) Duas cargas elétricas de dimensões desprezíveis Q1= 8x10-3 C e Q2= 2x10-4 C se repelem no vácuo quando colocadas à distância de 3m uma da outra. Determine a intensidade da força d repulsão entre elas. A constante eletrostática para o vácuo é 
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02) Duas cargas puntiformes, Q1 e Q2, se repelem no vácuo com uma força de intensidade F quando colocadas a uma distância d uma da outra. Se essa distância for reduzida à metade e as cargas triplicadas, qual a nova intensidade da força de repulsão?

03) Duas cargas, +Q e –Q, separadas por uma distância L, produzem sobre uma carga positiva, situada em P, uma força. Represente esta força por um vetor.
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04) Duas pequenas esferas idênticas, eletrizadas positivamente com carga Q e 3Q, são colocados a uma distância d, no vácuo, originando-se entre elas uma força de intensidade F. A seguir, as esferas são postas em contato e afastadas a uma distância 2d. Determine, em função de F, a nova intensidade da força de repulsão.

05) Considere dois pontos materiais A e B no vácuo, afastados de qualquer outro corpo. O ponto A é fixo e possui carga elétrica positiva +Q. O ponto B executa movimento circular com centro em A e raio r, ele tem massa m e carga elétrica negativa –q. Desprezando as ações gravitacionais, determine a velocidade de B. É dada a constante eletrostática K.

06) Assinale com V as afirmações verdadeiras e com F as falsas:

a) (     ) um corpo carregado negativamente não poderá atrair corpo neutro

b) (     ) a força de interação entre duas cargas elétricas independe do meio em que elas se encontram

c) (     ) a intensidade da força de interação entre duas cargas elétricas é diretamente proporcional ao produto das cargas.

d) (     ) a força de eletrostática entre dois elétrons é mais intensa que a força entre dois prótons.

e) (     ) para carregar um eletroscópio positivamente, basta encostar nele um corpo carregado negativamente.

07) (VUNESP) Qual dos gráficos representa a maneira como varia a força elétrica entre duas cargas puntuais em função da distância que as separa, quando são aproximadas ou afastadas uma da outra?
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08) (UFJF) Duas esferas igualmente carregadas, no vácuo, se repelem mutuamente quando separadas a uma certa distância. Triplicando-se a distância entre as esferas, a força de repulsão entre elas toma-se:

a) 3 vezes menor                   d) 12 vezes menor

b) 6 vezes menor                   e) n.r.a.

c) 9 vezes menor

09) (UFMG) Duas cargas elétricas positivas estão apoiadas em uma superfície horizontal sem atrito. Inicialmente, as cargas estão em repouso e separadas por uma distância d, no vácuo. À medida que as cargas se afastam, os módulos da velocidade e da aceleração de cada carga terão as seguintes modificações:

a) velocidade aumenta, aceleração diminui

b) velocidade e aceleração aumentam

c) velocidade e a aceleração diminuem

d) velocidade diminui, aceleração aumenta

e) velocidade aumenta, aceleração permanece.

10) (UFJF) Duas esferas A e B, eletricamente carregadas com cargas QA = (2QB e situadas a uma distância d entre si, atraem-se mutuamente. O módulo da força eletrostática que A exerce em B é denotado FB, e módulo da força eletrostática que B exerce em A é denotado FA.

Concluímos que:

a) FA =  4FB;                           d) FA = 
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b) FA = 2FB;                            e) FA = 
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c) FA = FB;

11) (FUVEST-SP) Um dos pratos de uma balança em equilíbrio é uma esfera eletrizada A. Aproxima-se de A uma esfera B com carga igual em módulo, mas de sinal contrário. O equilíbrio é restabelecido colocando-se uma massa de 2,5g no prato da balança. A figura ilustra a situação.

Dados: 
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;  g = 10m/s2 
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a) Qual a intensidade da força elétrica?

b) Qual o valor da carga de A?

12) Entre duas partículas eletrizadas positivamente com cargas elétricas Q e q, separadas por distância d a força eletrostática tem intensidade F (Fig. A).

Trocamos a segunda partícula por outro de carga elétrica X e colocando-la próximo da primeira, a uma distância 2d e a força eletrostática adquiriu intensidade F/2 (Fig. a).
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Determine o valor da carga elétrica X.

a) x = a

            b) x = q/2
            

c) x = 2q

d) x = 4q

e) x = q/4

13) No ponto B do plano inclinado abaixo, que se encontra no vácuo, temos um corpo fixo e eletrizado com carga Q = 20
[image: image55.wmf]m

C. No ponto A, a 0,3m de B, coloca-se um corpúsculo de 20g de massa, eletrizado com carga q. Despreze os atritos e adote g = 10m/s2. Para que o corpo colocado em A fique em equilíbrio, qual deve ser a sua carga? 

(Dados: K0 = 9 . 109Nm2/C2).
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14) (FUVEST-SP) Duas pequenas esferas metálicas idênticas, inicialmente neutras, encontram-se suspensas por fios inextensíveis e isolantes. Um jato de ar perpendicular ao plano da figura é lançado durante um certo intervalo de tempo sobre as esferas. Observa-se então que ambas as esferas estão fortemente eletrizadas. Quando o sistema alcança novamente o equilíbrio estático, podemos afirmar que as tensões nos fios:
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a) aumentaram e as esferas se atraem

b) diminuíram e as esferas se repelem

c) aumentaram e as esferas se repelem

d) diminuíram e as esferas se atraem

e) não sofreram alterações
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15) (FUVEST-SP) Uma esfera condutora A, de peso P, eletrizada positivamente, é presa por um fio isolante que passa por uma roldana. A esfera A se aproxima, com velocidade constante, de uma esfera B, idêntica à anterior, mas neutra e isolada. A esfera A toca em B e, em seguida, é puxada para cima, com velocidade também constante. Quando A passa pelo ponto M, a tração no fio é T1 na descida e T2 na subida. Podemos afirmar que:

a) T1 < T2 < P                       d) T2 < P < T1
b) T1 < P < T2                        e) P < T1 < T2 

c) T2 < T1 > P

GABARITO:

	01) 1,6 x 103 N
	09) a

	02) 36 F


	10) c

	03) 
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	11) a) 2,5 . 10(2N

       b) ( 5,0 . 10(8C

	04) F' = 
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	12) c

	05) 
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	13)5.10-8C

	06) a) F  b) F  c) V  d) F  e) F
	14) c

	07) c
	15) d

	08) c
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