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1. Exercicios resolvidos sobre campo elétrico

1) Considere uma esfera de dimensédo desprezivel com carga ¢ = —20uC e massa m = 0,6g. Essa
esfera estd sob acdo do campo gravitacional da Terra e de um campo elétrico uniforme E, que
aponta ao longo da direcéo vertical com sentido de cima para baixo. Assuma g = 10 m/s?.

a) ldentifique as forcas que atuam na esfera, desenhe o0 campo elétrico e as forcas que atuam sobre
0 corpo, escolha um sistema de coordenadas e decomponha as forgas nesse sistema.

b) Assuma que vocé pode ajustar o valor do campo elétrico por um controle. Tal controle permite
variar 0 modulo do vetor campo elétrico entre 0 N/C até 500 N/C. Dito isso, vocé conseguiria
ajustar o campo para um dado valor tal que a esferinha ficasse em equilibrio?

c) Inspirado pela discussdo na letra (b) acima, o que aconteceria caso a esfera fosse carregada
positivamente?

Solucéo:

a) Como a esfera possui carga e esta na presenca de um campo elétrico, ela ird sofrer uma forca
elétrica. Analogamente, ela também sofre uma forca gravitacional. A forca gravitacional se da
sempre na direcdo vertical e no sentido de cima para baixo. A forca elétrica, todavia, precisa ser
analisada com mais cautela.

NoOs temos uma carga negativa na presenca de um campo elétrico. Assim, nés ja sabemos de
antemao que indepentemente da direcdo e sentido do campo elétrico, a forca apontara no sentido
contrario ao do campo. Assim, pela descricdo do problema, a forca da-se ao longo da direcédo
vertical e aponta de baixo para cima.

O desenho do campo elétrico, das forcas atuando sobre o corpo e a nossa escolha do sistema de
coordenadas é entdo:
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Fig. (1): llustracao das forcas que atuam sobre a carga. A flecha vermelha corresponde a forca
elétrica e a flecha azul corresponde a forca gravitacional.



Pela nossa escolha de sistema de coordenadas, onde o eixo y estd ao longo da direcédo vertical e o
sentido positivo de y é de baixo para cima, a forca gravitacional aponta no sentido negativo de vy,
enquanto que a forca elétrica aponta no sentido positivo de y. Logo, temos
Fy = —mgf
Fop = |CI| VEV f

Note como esse passo inicial de desenhar o problema ajuda-nos de uma maneira imensuravel! Sé
olhando para o desenho n6s somos capazes de dizer que: alterando o0 médulo do campo elétrico
nos podemos contrabalancar a for¢a peso e manter o corpo em equilibrio, e, consequentemente,
as outras duas questdes ja estdo respondidas!

b) Pelo desenho acima nds vemos que a for¢a peso e a forca elétrica apontam na mesma direcdo e
em sentidos opostos. Logo, é possivel que possamos ajustar um valor de campo elétrico tal que a
forca peso seja contrabalangada e a esfera permaneca em repouso. Tal condicdo pode ser
representada por:

Eg+Fel: 0
lql - |E|j—mgj = 0
mg
|E| = —.
lql

Além disso, note [mg] = N; assim temos também a unidade correta para campo elétrico, que é
[E] = N/C. Logo, se substituirmos os valores dados no problema, obtemos a resposta. Todavia,
para evitar erros nos nossos calculos, é sempre conveniente verificarmos se as quantidades estdo
nas unidades apropriadas antes de colocarmo-las na formula.

q = —20uC = —20.10"°C

m = 0,69 = 0,6.10 3kg;
g = 10m/s?. Assim, se colocarmos os valores acima na férmula que obtivemos, encontramos o

valor de campo elétrico

|E| =300 N/C

Ou seja, como temos a liberdade de ir até 500 N/C, nds conseguimos ajustar o campo elétrico para
que esse faca a esferinha flutuar!

c) Caso a esfera fosse carregada positivamente, a forca elétrica também apontaria para baixo;
assim, ndo seria possivel equilibrar o corpo e esse seria acelerado para baixo. A Unica maneira de
equilibrar o corpo em tal sistema seria invertendo o sentido do campo.



2) Considere esfera de tamanho desprezivel e carga q = 1uC e massa m = 1g. Essa esfera esta na
presenca de um campo elétrico uniforme de mddulo |E| = 1.10°N/C, que esta ao longo da
direcdo horizontal e o sentido € da esquerda para a direita.

a) Calcule a aceleracéo da esfera devido ao campo elétrico.

b) Desprezando por ora a atuacdo do campo gravitacional e considerando que a esfera esta
inicialmente em repouso no ponto A4, calcule o tempo que a particula leva para chegar num ponto
B, tal que o segmento de reta AB esteja ao longo da direcdo horizontal e AB = 0,5m como ilustrado
na figura abaixo.

c) Se considerarmos a interacdo da gravidade, quanto a esfera se moveria ao longo do eixo vertical
para o tempo encontrado acima? Considere g = 10 m/s?
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Fig. (2): Situagdo considerada no enunciado do item b.

Solucéo:

a) Primeiramente, vamos calcular a aceleracdo devido ao campo elétrico. Pela segunda lei de
Newton, nds sabemos que F = ma. Assim, como ja sabemos, a forca elétrica exercida por um dado
campo elétrico sobre uma particula carregada, temos

Foy = qE
qE
a=—
m

Como definimos o sentido positivo do eixo x da esquerda para direita, temos (ndo esquecendo de
converter de grama para quilogramal):
(1076C) (105N/C) . 100m _
- (103kg) ' sz U

b) Para obtermos o tempo que a esferinha leva para percorrer de A até B com essa aceleragcdo, nds
precisamos usar a equacao horaria de movimento, que relaciona o espaco, a aceleracéo e o tempo.
Lembrando que a equagao horaria de movimento é dada por

at?

x=xO+U0t+T,

onde x,€ a posicao inicial, v, a velocidade inicial, t 0 tempo e a a aceleracao.



Como a esferinha encontra-se em repouso inicialmente, temos v, = 0 e podemos explicitar o
tempo
t=4 M = +0.1s
a
Por razbes logicas, apesar de a equacdo possuir duas raizes, ndo faz sentido um tempo negativo,
pois estamos analisando a questdo a partir de t = 0, entdo a raiz negativa é descartada. Vemos

assim que, com velocidade inicial nula, a esferinha percorre uma distancia d = 50cm em um tempo
t =0,1s.

c) Agora, j& que obtivemos o tempo necessario para percorrer 0os 50 cm devido a aceleracéo
proveniente da forca elétrica, vamos calcular o quanto a esferinha percorre ao longo do eixo
vertical devido a aceleracéo da gravidade. Utilizando novamente a equacao horaria, mas dessa vez
ao longo do eixo y, orientado de cima para baixo, e levando em conta a aceleracdo da gravidade,
temos:

tz
y= gT =5.10"%2m = 5cm.

Assim, no tempo que a esferinha percorre 5 cm ao longo do eixo vertical, essa percorre dez vezes
mais ao longo do eixo horizontal devido ao campo elétrico.

Conclusdes gerais sobre o problema #2

O problema #2 tem um aspecto muito interessante no quesito relevancia das forcas. NOs
escolhemos uma esferinha com muita massa para 0s parametros dos problemas. Geralmente essas
esferinhas sdo muito mais leves. Isso significa que a aceleracdo devido ao campo elétrico seria
ainda maior que a aceleracdo da gravidade e, consequentemente, a esferinha percorreria uma
distancia menor ao longo do eixo vertical — devido ao tempo muito mais curto com o qual a esfera
realiza o deslocamento horizontal. Por isso, para parte dos problemas nds descartamos a interacao
gravitacional.



3) Considere uma esferinha de massa m = 300g e carga q = 20uC suspensa por um fio ideal (isto
é, de massa desprezivel e inextensivel). Essa esferinha encontra-se no meio de um capacitor, como
mostra a Fig. (3) abaixo. Cada placa do capacitor esta carregada com uma carga Q>0, e cada uma
produz um campo elétrico uniforme de médulo E,, v 10° N/C. A esferinha encontra-se em repouso.
a) Desenhe as forcas atuando na esferinha e 0 campo no ponto em que a bolinha se encontra. Qual
o valor do campo naquele ponto?

b) Calcule o médulo da tracéo do fio.

c) O que aconteceria caso uma terceira placa de carga positiva Q fosse colocada no ponto C?
Descreva qualitativamente o que ocorre.

d) Suponha que vocé possa controlar a intensidade do campo elétrico. O que aconteceria com a
esferinha caso o campo elétrico fosse aumentado? Além disso, supondo Q@ > q e que tanto a esfera
quanto a placa agora sao metéalicas, o que ocorreria caso a esferinha encostasse na placa?

+Q —Q

Fig. (3): lHustracao para o problema de uma esfera carregada na presenca de um campo uniforme
(entre as placas de um capacitor). A esferinha estd sob a influéncia do campo elétrico,
gravitacional e também a tracéo na corda que a esta pendurando.

Solucéo:

a) Primeiramente, precisamos lembrar que: cargas positivas sao fontes de campo elétrico,
enguanto que cargas negativas sao sorvedouros. Assim, entre as placas, o vetor campo elétrico
uniforme esta na direcdo horizontal e aponta da esquerda para a direita. Como a carga da
esferinha é positiva, a forca elétrica aponta no mesmo sentido do campo. Como a esferinha
possui massa, nos temos a forga peso apontando para baixo. Além disso, devido a presenca do
fio, também temos uma tragdo. Dessa maneira, o desenho das forcas agindo sobre a esferinha e o
campo nesta regido do espaco (entre as placas) esta ilustrado na Fig. (4).

Como na regido entre as duas placas o campo gerado pelas placas com carga +Q e —Q aponta no
mesmo sentido, o campo nesta regido é E = 2E,, e, portanto |E| = 2.10°N/C.



Fig. (4): Representacdo das forgas atuando sobre a esferinha e a direcdo do campo elétrico.

b) Vamos primeiro escolher um eixo de coordenadas para decompor as forcas. Uma escolha de
eixos muito natural é o eixo x paralelo a F,; e 0 eixo y ao longo da direcao vertical, como mostrado
abaixo (nds também mostramos a decomposicéo da tragdo T em suas componentes T, € T,)
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Fig. (5): Decomposicéo das forgas no eixo cartesiano escolhido.

Como a esferinha estd em repouso, 0 somatorio das forcas atuando sobre a esferinha é zero.
Vetorialmente, isso significa que
Fy+P+T=0
Pela nossa escolha de eixos, temos a seguinte decomposicao para o0 peso e para a forca elétrica:
P=-mgj
Fey = 2qE, T,
onde E, € o modulo do vetor campo elétrico gerado por cada placa, isto € E,, = E), 1.



A tracdo possui componentes, a priori desconhecidas, T = T, i + T,, j, como mostrados na Fig.
(5). Todavia, como a esferinha esta em repouso, nds temos o cancelamento das forgas, componente

a componente:
T, +2qE, =0
I,—-mg=0
Assim, como o vetor que representa a tracdo T e suas componentes formam um triangulo retangulo,

é facil achar o seu modulo!
IT| = /sz +T,°

= J (24E,)? + (mg)?

=/(2.20.10-6.105)2 + (0,3.10)2
=5N.
Note que nds tivemos que utilizar que 1uC = 107°C e que 300g = 0,3kg.

Uma outra maneira muito interessante, e mais simples, de resolver esse problema é a seguinte: nos
sabemos que a soma das forcas elétrica e peso atuando sobre a esferinha possui mesmo maédulo e
direcdo que a tracdo, mas sentido oposto (afinal, o corpo esta em repouso). NOs representamos essa
soma pela for¢ca F' = F,; + P na Fig.(6) abaixo.

\F' =F, +P

P

Fig. (6): Representacgéo utilizada para discutir o problema de uma maneira mais simples. Como
0 sistema esta em equilibrio, o somatorio de forcas tem que ser zero. Assim, por relacdes
trigonométricas podemos facilmente achar o médulo da tracao.

Assim, n6s vemos facilmente que podemos achar o modulo do vetor F':
|F'| = V|Fer|> + |P]?
= [@aB,)? + (mgy? = 5N

que € exatamente o que haviamos encontrado anteriormente!




¢) A melhor maneira de entendermos o que acontece ao introduzirmos uma placa no ponto C é
desenharmos as linhas de campo devido as trés placas.

placa A placa B placa C
- — -~ @ = .
i Campo gerado pela:
- > . placa A
- —> < [ rlacaB
- > < placa C
- —> <

+Q —-Q +@Q

Fig. (7): Representacao do vetor campo elétrico quando introduzimos uma terceira placa no ponto
C. Naregido entre as placas A e B representados os trés vetores, com suas cores correspondentes.

Como os campos sao uniformes em todo espaco, a intensidade do campo na regido entre as placas
A e B diminui. Com isso, agoratemos E = E, em vez de E = 2E,,.

Com a diminuicdo do campo elétrico atuando sobre a esferinha, a forca elétrica € menor e,
consequentemente, a tracdo também é menor! Assim, a esferinha tende a se afastar da placa B.

d) Como vimos na questdo acima, uma diminui¢cdo do campo elétrico faz com que a esferinha
afaste-se da placa B (aproximando-se do centro entre as duas placas). Assim, se aumentarmos a
intensidade do campo elétrico entre as placas, a esferinha aproximar-se-a da placa B. Caso a
esferinha encoste na placa, ocorrera um fluxo de elétrons da placa carregada negativamente para a
esferinha positivamente carregada. No caso em que a placa tem muitos elétrons livres (Q > q), a
placa B, essencialmente, neutraliza a esferinha positivamente carregada (com elétrons faltantes).
Assim, com a esferinha essencialmente neutra, desprende-se da placa, e o campo elétrico ndo gera
forca sobre a bolinha (visto que ela ndo tem cargas livres) e a tracdo € contrabalanceada pela forca
peso.



