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E proibido o uso de telefone celular, smartphones, tablets (que devem permanecer desligados durante a prova) ou calculadoras

,
programaveis, ou empréstimo de materiais durante a prova. E permitido o uso de calculadora cientifica comum. Nao é permitido sair da
sala antes da entrega desta prova. O seu nome e desenvolvimento de todos os cdlculos devem estar presentes na prova, na

folha almacgo. Ao final, entregue todo o material recebido durante a prova. Esta folha pode ser usada como rascunho.

Nome: Assinatura:

1) [2,0 pontos] Considere uma carga puntiforme carregada com uma carga liquida de —13,8nC.

a) Qual é, aproximadamente, a quantidade de elétrons em excesso nesta carga?
Resposta: Q =ne=n = = ~1.60-10-19C =8§,625-10"Y = 8,62 - 10" elétrons.

b) Considere cargas puntiformes que tenham massa de 2,0¢ e a carga elétrica descrita acima (—13,8nC)
cada uma. Quantas dessas cargas sao necessarias ser aglutinadas abaixo de apenas uma, a uma distancia de
0,10 mm, para que o peso e a forca eletrostatica que agem nesta uma se igualem em médulo?

Resposta: A soma das forgas que agem na vertical deve ser nula. O peso da particula (para baixo) deve ser
igual & forca eletrostatica repulsiva (para cima). Temos: P =mg =2,0-10"3 kg x 9,81m /s> = 1,962-1072 N,
ou seja, P =2,0-1072N = 0,020 N. A forca coulombiana que age na particula deve ter o mesmo médulo do

peso. Consideremos gg = —13,8nC e ¢ = n - qg, com n sendo a quantidade de cargas desejada. Assim temos:
P lqo|q1] _n: g o dmegr’ F _ 4-3,1416-8,85-10712C2%/N - m? (0, 10-1073 m)2 -0,020 N
dmeor?  dmeor? a (—13,8-1079C)>
L _4-3,1416-8,85- (0,10)* 0,020 - 10712 (1073)2 (C?/N - m?) -m?- N _ 0,022242-107'¢ L 9.10-% o
(—13,8)2 - (1079)2 C? 190,44 - 1018 ’ ’

seja, basta uma fragdo de uma destas cargas, equivalente a aproximadamente ¢qq/ (8, 6 - 103).

2) [2,0 pontos] E possivel explicar todo o processo de escrever a lapis no papel e, posteriormente, apagar com
borracha, usando os conceitos de eletrostatica? Se sim, explique. Se nao, justifique.

Resposta: Sim. Quando escrevemos com ldpis no papel, a grafite e o papel eletrizam-se por atrito. A
ligagao entre a grafite e o papel, quando eletrizados, é mais forte do que a grafite nela mesma, “soltando” pedagos
na folha. A borracha eletriza, por atrito, a grafite, e a ligacdo entre estes é mais forte do que a da grafite com
o papel, liberando a grafite do papel, “apagando”o lapis do papel.

3) [2,0 pontos] Em cada vértice de um tridngulo equildtero de lados ¢ hd uma carga puntiforme de valor g.
Determine, em termos de £ e ¢, o valor da carga puntiforme ) colocada no centro deste triangulo equildtero
para que as quatro cargas fiquem em equilibrio eletrostatico.

Resposta: A distancia do centro do triangulo equilatero a um de seus vértices é dada pela hipotenusa de
um triangulo retangulo, formado por meia aresta do triangulo (£/2) num cateto, sendo o angulo interno entre
a hipotenusa e esse cateto igual a metade do angulo interno entre duas arestas do triangulo equildtero. Como
os angulos internos do triangulo equildtero medem /3, o angulo desejado é 7 /6. Assim, obtemos o valor da
hipotenusa h a partir da relacdo cos(m/6) = /3/2 = (¢£/2)/h = h = £/\/3. A carga colocada no centro do
tridngulo deve ter sinal oposto as cargas do vértice, pois estas repelem-se mutuamente e sao todas atraidas
pela carga central.

A forca que age em uma das cargas de um dos vértices, devido as outras duas nos outros vértices, é a
soma vetorial de cada for¢a — principio da superposicao. Assim, cada forca entre duas cargas nos vértices
tem mesmo modulo, porém sentidos diferentes — defasadas /3 entre si. O mddulo de cada forga é dado

e
dmegl?’
Fr=/[F + Fcos(n/3)]2 + [Fsin(r/3)]2 = \/9F2/4 + 3F2/4 = \/12F?/4 = \/3F. A forga que age entre uma
das cargas do vértice e a carga central deve ser, em médulo, igual a esta.

J3F = V3¢ qQ V3q

= = (Q = ——. Como deve apontar para dentro do triangulo, esta deve ter
Ameol®  4re, (E/\/§)2

entao por F = A resultante, em uma carga, devido a acdo das outras duas nos vértices é dada por
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—/3q

sinal contréario a carga ¢, assim Q = .
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4) [2,0 pontos] Uma esfera dielétrica, de raio R, tem uma densidade volumétrica de cargas p, que varia com
r\—1/2
o raio, segundo a relacao p(r) = po (E) , com [pg] = C/m3.

a) Faga um gréfico mostrando o comportamento do médulo do campo elétrico Eder=0ar= SR,

destacando o valor maximo do moédulo campo elétrico.
Resposta: Para r < R: montamos uma gaussiana em coordenadas esféricas, centrada na esfera dielétrica

e aplicamos a Lei de Gauss.
Lo d i £\ —1/2
E-dA=E-dA="" Como ¢ uma esfera, [dA = 4mr?, e dg = p(r)dV = q = [ po (;) Amr*2dr,

€0
] Ry5/2 2 R
7Tpo5\ﬁ7“ = E M. O moédulo do campo elétrico

assim temos: egE4nr? = 4wpovVR for 73/ 2dqp* = 5
€0 €0

2p0R

€0
Para r > R: montamos a gaussiana exterior a esfera. Precisamos entao da carga total no interior da

esfera. Esta integral ja estd feita acima, basta apenas trocar o limite superior de r para R. Temos entao:

2poR3

5~ Quando
Seqr
r = R, obtemos o médulo do campo elétrico maximo, idéntico a situacao anterior. Assim, o médulo do campo

elétrico decresce com o inverso do quadrado da distancia.

emr = R.

cresce com a raiz do raio, de zero até o valor maximo E =

q = 8mpoR3/5, que responde ao item b). Assim, o campo externo a esfera é dado por E =
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b) Determine o valor da carga total na esfera.
8mpoR3

Resposta: Obtido acima: q = 5

5) [2,0 pontos| Constréi-se uma superficie gaussiana cibica centrada numa carga elétrica puntiforme de carga
Q. Determine o médulo do fluxo de campo elétrico que passa por duas das faces deste cubo.

Resposta: O fluxo total pelo cubo é ® = —. Como queremos o fluxo por apenas duas, das seis faces do
€0
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cubo, temos: ®5 = —Q = Py = g
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e==41,60-10"1C k=8,99-10° N - m?/C? € =8,85-10712C?/N - m? q=ne

F - _, L
p=plod . o0 o F=q¢E @:fE.dA €0® = ¢
r2 4meqgr? qo  4megr?
d d d
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