
1
Capítulo

Sabe-se que a matéria em seu 

estado fundamental é neutra. 

No entanto, existem processos 

a partir dos quais os corpos 

podem se tornar eletrizados. 

A eletrização é verificada 

por meio de eletroscópios. 

Quando eletrizados, os corpos 

adquirem carga elétrica e entre 

eles passa a atuar uma força 

que pode ser determinada a 

partir da lei de Coulomb.

 1.1  Eletrização por atrito. 
Noção de carga elétrica

Na eletrização por atrito, os corpos 
se eletrizam com cargas de mesmo 
valor absoluto e de sinais opostos.

 1.2  Princípios da Eletrostática

A Eletrostática é a parte da Física que 
estuda as propriedades das cargas 
elétricas em repouso, em relação a 
um sistema inercial de referência.

 1.3  Outras formas de 
eletrização

Os corpos também podem ser 
eletrizados por contato ou por 
indução. Essa eletrização pode 
ser verificada com o uso dos 
eletroscópios. 

 1.4  Forças entre cargas 
elétricas puntiformes: 
lei de Coulomb

A lei de Coulomb descreve a 
força de ação mútua entre cargas 
elétricas puntiformes.

Eletrização. 
Força elétrica

UNIDADE A Cargas elétricas em repouso

Eletrização das nuvens

Incidência de raios no mundo
Anualmente 3,15 bilhões de raios atingem a Terra, resultando numa 
incidência de aproximadamente 100 raios por segundo. O Brasil é, de 
longe, o país onde mais caem raios, cerca 100 milhões por ano.

Frequência
(Raios por km2 por ano) 0 5 10 25 50 140

1 Em dias muito quentes, massas 
de ar quente, menos densas, 
sobem levando a umidade 
que, ao encontrar regiões mais 
frias, se condensa formando 
minúsculas gotas de água.

Para pensar

1. Considere uma nuvem eletrizada com cargas 
elétricas negativas em sua parte inferior. Qual 
é o sinal da carga elétrica induzida no solo, 
durante a ocorrência de um raio?

2.  Porque os para-raios são eficientes na prote-
ção de descargas elétricas atmosféricas?

Fatores como a força de repulsão 
entre as cargas, a temperatura e a 
gravidade, fazem com que cargas 

de mesmo sinal se concentrem nas 
extremidades da nuvem.

As massas de ar frio descem, 
formando uma corrente de convecção. 
Nessas correntes, as partículas de 
gelo presentes na nuvem colidem 
entre si, ocorrendo entre elas uma 
transferência de cargas elétricas. 
Dessa maneira, as partículas adquirem 
cargas elétricas de sinais opostos.

2

Sondas metereológicas, 
verificaram que os cristais
de gelo (menores), adquirem 
carga elétrica positiva, 
enquanto o granizo (maiores), 
adquirem carga negativa. 
Geralmente as cargas 
negativas se acumulam
na base da nuvem.

3

Com o aumento de cargas 
nas nuvens, ocorre a 
ionização do ar, gerando 
uma descarga elétrica. 
Essas descargas ocorrem, na 
sua maioria, no interior da 
nuvem, mas podem ocorrer 
de uma nuvem para outra e 
da nuvem para a terra.

4

4 km
-11 °C

6 km
-24 °C

8 km
-37 °C

10 km
-50 °C

12 km
-56 °C

14 km
-56 °C

16 km
-56 °C

18 km
-56 °C

2 km
2 °C

20 km
-56 °C
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 Objetivos
 Compreender  

o processo  

de eletrização 

por atrito.

 Explicar os  

fenômenos elétricos  

a partir da teoria 

atômica da matéria.

 Termos e conceitos

 
eletricamente 

neutros

Seção 1.1

âmbar âmbar  elektron
forças elétricas

fenômenos elétricos

núcleo
eletrosfera (fig. 4  

propriedade física
carga elétrica

p n

pn

e

e

 Figura 4. Modelo planetário do 

átomo.
*

Eletrização por atrito.  
Noção de carga elétrica

fig. 1 atraído

repelido (fig. 2

fig. 3 repulsão
forças atração repulsão

 Figura 1. O vidro e a lã se atraem.  Figura 2. Os bastões de vidro se repelem.

 Figura 3. Os pedaços de lã se repelem.
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força nuclear

excesso falta corpos eletriza-
dos o número de prótons é igual ao número de elétrons

eletricamente neutro figuras 1 2 e 3

O vidro e a lã eletrizaram-se 
por atrito, adquirindo cargas elétricas de sinais opostos

quantidade de carga elétrica
Q q

Q q Q q

positiva
negativa nêutrons

os nêutrons não têm carga elétrica

*
**

***
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Seção 1.2

 Objetivos
 Conhecer os princípios 

da Eletrostática.

 Caracterizar os 

materiais como 

condutores elétricos ou 

como isolantes elétricos.

 Saber o que ocorre 

quando se liga um 

condutor eletrizado  

à Terra.

 Termos e conceitos

Princípios da Eletrostática

A Eletrostática
cargas elétricas em repouso

A B

C

2  Princípio da conservação das cargas elétricas

O princípio da conservação das cargas elétricas

 Figura 5.

1  Princípio da atração e repulsão

figs. 5A e 5B

fig. 5C
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 Figura 8. No bastão metálico, as cargas em excesso distribuem-se por toda a sua superfície.

_
_
_

_

_
_
_

_
_

_
_

_
_

_

fig. 8

 Figura 7. No bastão de vidro, as cargas em excesso localizam-se na região atritada.

+

+
+

+
+

+

 Figura 6. Os corpos A e B estão eletrizados com quantidades de cargas Q1 e Q2. Após a troca de 

cargas entre os corpos, as novas quantidades de cargas serão Qe1 e Qe2.

Q1 1 Q2 5 Qe1 1 Qe2

eletricamente isolado sistema 
não troca cargas elétricas com o meio exterior

3  Condutores e isolantes

somente a extremidade atritada se eletriza (fig. 7

Q1

A

Q2

B

Q’1

A

Q’2

B

Antes Depois

A B
Q1 Q2 fig. 6

Qe1 Qe2
A B
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conservam as cargas nas regiões onde elas surgem
isolantes dielétricos cargas se espalham 

condutores

elétrons livres

fig. 9

fig. 10

condutor se descarrega

Elétrons

–

+ +
+

+

+

+

+
+

+++
+

+

+

+

+
+

+

 Figura 9. Condutor positivamente eletrizado: 

ao ser ligado à Terra, perde sua eletrização 

(descarrega-se) em virtude da subida de 

elétrons provenientes da Terra.

Elétrons

– –
–

–

–

–

–
–

–––
–

–

–

–

–
–

–

–
 Figura 10. Condutor negativamente eletrizado: 

ao ser ligado à Terra, perde sua eletrização 

(descarrega-se) em virtude do escoamento  

de elétrons para a Terra.

Observação
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Seção 1.3

 Objetivos
 Compreender  

o processo  

de eletrização  

por contato.

 Compreender  

o processo  

de eletrização  

por indução.

 Analisar o 

funcionamento do 

gerador eletrostático  

de Van de Graaf.

 Verificar se um  

corpo está ou não  

eletrizado utilizando  

um eletroscópio.

 Termos e conceitos

1  Eletrização por contato

A B A
B B A

A B 
B A

B
fig. 11

+ + +
+
+
+

+
+++++

+

+
+

+ +

+

A B+
+

A

+ + +
+

+
+++++

+
+
+

+ +

+

A B–

B

+

++
+

+

+
+

+
+

+

+
+

+

+

+
+

+

+
+

+
A B

C

 Figura 11. (A) A positivo e B neutro estão isolados e afastados; (B) colocados em 

contato, durante breve intervalo de tempo, elétrons livres vão de B para A; (C) após o 

processo, A e B apresentam-se eletrizados positivamente.

 Figura 12. (A) A negativo e B neutro estão isolados e afastados; (B) colocados 

em contato, durante breve intervalo de tempo, elétrons vão de A para B; (C) após o 

processo, A e B apresentam-se eletrizados negativamente.

A
B

A
B fig. 12

– – –
–
–
–

–
–––––

–

–
–

– –

–

–
–

A B

A

– – –
–

–
–––––

–
–
–

– –

–

A B–

B

–

––
–

–

–

A B

–

–
–

–

–
–

–

–

–
–

–

–
–

–

C

B

A B condutores de mesma forma e de mes-
mas dimensões

fig. 13

Outras formas de eletrização

A B

Q Neutro

A B

Q1 Q2

Após o

contato

Após o

contato

A B

A B

Q1 + Q2

2
Q1 + Q2

2

Q
2
––

Q
2
––

 Figura 13. Eletrização por contato entre esferas condutoras de mesmo raio.

Conteúdo digital Moderna PLUS 
A eletricidade estática no dia a dia
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EXERCÍCIOS   RESOLVIDOS

R. 1  Atrita-se uma placa 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. 
Se aproximarmos a placa da bolinha, constataremos atração ou repulsão? Justifique.

 Por contato, a bolinha de cortiça eletriza-se com a carga de mesmo sinal que a lã (fig. II):

Após o

atrito

Vidro Lã
Vidro

+ ++

+ +++

+
+

+
+

+ +

+
+

+
+

+

–
–

– – –
–
–
–

–
–––

Lã

+
+

+

+

+
+

–

–

–
–

–
–

–
– –

–
–

–

Após o

contato

Lã

Lã

–

–
–

–
–

Cortiça
Cortiça

–
–

– – –
–

–
–
–

–––

–

–

–
–

–
–

–
– –

–
–

–

–
–

–
–

–
–
–

–
–

–

–

–

–

–
–

– –
–

–

 Ao aproximarmos a placa de vidro da bolinha, há atração, pois a placa está eletrizada positiva-
mente e a bolinha, negativamente.

 Figura I.

 Figura II.

 Solução:
 Atritando-se a placa de vidro com o pano de lã, ambos eletrizam-se com cargas de mesmo valor 

absoluto e sinais contrários. O vidro se eletriza positivamente e a lã, negativamente (fig. I):

R. 2  Dispõe-se de quatro esferas metálicas iguais e isoladas umas das outras. Três delas (A, B e C) estão 
neutras e a quarta (D) está eletrizada com a carga Q. Coloca-se D em contato sucessivamente 
com A, B e C. Qual a carga final de D?

 Resposta: A carga final de D é   
Q

 __ 
8

  .

 Solução:
 Como as esferas metálicas são iguais, após cada contato as cargas serão iguais:

 1o)
D A

Neutra

D A

Q Q
2
––

Q
2
––

 2o)
D B

Neutra

D B

Q
2
––

Q
4
––

Q
4
––

EXERCÍCIOS   PROPOSTOS

P. 1  Têm-se uma barra de vidro, um pano de lã e duas bolinhas de cortiça, todos inicialmente neutros. 
Atrita-se a barra de vidro com o pano de lã. A seguir, faz-se a barra de vidro entrar em contato 
com uma das bolinhas de cortiça e o pano de lã com a outra. Aproximando-se as bolinhas de 
cortiça cons ta ta-se atração. Justifique.

P. 2  Dispõe-se de três esferas metálicas idênticas e isoladas umas das outras. Duas delas (A e B) estão 
eletrizadas com cargas iguais a Q e a terceira (C) está neutra. Coloca-se em contato C com A e, 
a seguir, C com B. Determine, nessas condições, a carga elétrica final de C.

 3o)
D C

Neutra

D C

Q
4
––

Q
8
––

Q
8
––
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2  Eletrização por indução

B fig. 14 A  
B A

B A B A
fig. 15

indução eletros-
tática A indutor B

induzido

Suporte
isolante

B

 Figura 14. B: condutor 

inicialmente neutro.

Induzido

+
+

+

+
+–

–
–
–
–

B

+ +
+
+
+

++

+
+

+
+

+

AIndutor

 Figura 15. A região de B mais afastada de A 

fica com falta de elétrons.

B
A B

1   Na presença do indutor liga-se o induzido à Terra

figura 16

B

2   Na presença do indutor, desfaz-se a ligação do induzido com a Terra (fig. 17

3   Afasta-se o indutor

B eletriza-se negativamente (fig. 18

+
+

+
+–

–
–
–
–

B

+ +
+
+
+

++

+
+

+
+

+

A

+

–

 Figura 16.

–
–
–
–
–

B

+ +
+
+
+

++

+
+

+
+

+

A

 Figura 17.

–

–
–

B
–

–

 Figura 18.

eletrização por indução

A figura 19

B 
positivamente eletrizado

B

A

–
–

–

–
–+

+
+
+
+

B

– –
–
–
–

––

–
–

–
–

–

A

B

–
–

–
–+

+
+
+
+

B

– –
–
–
–

––

–
–

–
–

–

A

–

–
C

+
+
+
+
+

B

– –
–
–
–

––

–
–

–
–

–

A

D
+

+

B
+

+ +

E

 Figura 19. (A) Condutor B, neutro e isolado; (B) aproximando A de B, ocorre indução eletrostática; (C) ligando B 

à Terra, elétrons de B escoam para a Terra; (D) a ligação de B com a Terra é desfeita; (E) o indutor A é afastado e 

B eletriza-se positivamente.
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B fig. 20

A fig. 21 A
B

B

 Figura 20. Condutor metálico 

B neutro e isolado.

+

+

+
+

+

+
+

+

+
+

+
+

Indutor

A Atração Repulsão

Induzido

+
+

+
+–

–
–
–

B

 Figura 21. As cargas positivas de A atraem as negativas 

de B e repelem as positivas de B. A força de atração tem 

intensidade maior que a de repulsão.

A B B
A

 Uma pequena esfera neutra de isopor* é atraída 

quando aproximada da esfera metálica eletrizada 

de um gerador eletrostático.

 O filete de água* desvia-se da vertical ao ser 

atraído por um pente plástico previamente eletrizado 

por atrito com um pedaço de flanela eletrostático.

*
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Condutor
esférico oco (C)

Pente metálico P

Correia de borracha B

Suporte isolante

Substância
de atrito (S)

Motor (M)

 As tiras de papel são repelidas pela esfera do 

gerador de Van de Graaf, pois adquirem cargas de 

mesmo sinal que as do aparelho.

*

3  Eletroscópios

eletroscópios pêndulo elé-
trico (fig. 22

Figura 22. Pêndulo elétrico. 
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A A
fig. 24A

A fig. 24B

A

A

A

B

 Figura 24.

A B
B fig. 25A A B B fig. 25B A

B

B

A

B

B

 Figura 25.

Conteúdo digital Moderna PLUS 
Eletroscópio de folhas

A
A fig. 23A

A fig. 23B

A

A

A

B

 Figura 23.
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 As folhas metálicas do eletroscópio permanecem 

encostadas enquanto não eletrizadas.

 Quando o bastão eletrizado por atrito com uma 

flanela é aproximado da esfera do eletroscópio, as 

folhas metálicas se abrem. Elas se repelem porque 

adquirem (por indução) cargas de mesmo sinal que 

o bastão.

Esfera
metálica

Haste
condutora

Lâminas

 Figura 26. Eletroscópio de folhas.

A

+

+

+
+

+
+

+

+

+

–
–

–
–

+ + +
+

 Figura 27. Se A estiver eletrizado, ocorre indução 

e as lâminas se abrem.

No endereço eletrônico http://www.physicsclassroom/mmedia, em Static Electricity (acesso em 
julho/2009), você pode encontrar animações e textos sobre indução eletrostática e eletroscópios.
Entre na redeEntre na rede

ele-
troscópio de folhas (fig. 26

A figura 27 A
A
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R. 3  Considere um eletroscópio de folhas descarregado. São realizadas as seguintes operações:
a) Aproxima-se de sua esfera um corpo negativamente eletrizado.
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.

 Solução:
a) Ao aproximarmos da esfera do eletroscópio um corpo eletrizado negativamente, o eletroscópio 

sofre indução eletrostática e as lâminas se abrem.
b) Ligando-se o eletroscópio à Terra, as lâminas se fecham, pois os elétrons escoam para a Terra.
c) Desfazendo-se a ligação com a Terra e afastando-se o corpo eletrizado, o eletroscópio se 

eletriza positivamente. Observe que, novamente, as lâminas se abrem.

 EXERCÍCIO     RESOLVIDO

P. 3  Considere um eletroscópio de folhas descarregado. São realizadas as seguintes operações:
a) Aproxima-se da esfera do eletroscópio um corpo positivamente eletrizado.
b) Liga-se o eletroscópio à Terra.
c) Desfaz-se a ligação com a Terra e, a seguir, afasta-se o corpo eletrizado.

 EXERCÍCIO     PROPOSTO
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Conteúdo digital Moderna PLUS 
Pêndulo elétrico; Eletrização por atrito e 

indução eletrostática

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

de Coulomb.

 Termos e conceitos

eletrostática

quantizada

d

Q1 Q2Fe Fe

A

d

Q1 Q2Fe Fe

B

 Figura 28.

A intensidade
 depende da distância d entre as cargas e dos valores das 

cargas Q1 e Q2

lei de Coulomb

*

Q1 Q2

Forças entre cargas elétricas 
puntiformes: lei de Coulomb

carga elétrica puntiforme

Q1 Q2

d fig. 28 atração 
(fig. 28A repulsão (fig. 28B

  

Seção 1.4

F  5 k0 3   
OQ1O 3 OQ2O

 __________ 
d2
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F  5 k0 3   
OQ1O 3 OQ2O

 __________ 
d2

   ] k0 5   
F  3 d2

 __________ 
OQ1O 3 OQ2O

  

  
# 2

  __________________  
2
   5   

3 2

 ______ 
2
  

k0

k0 5 9 3 109   
3 2

 ______ 
2
  

F d (fig. 29

Q1 Q2 d F

0 d 2d 3d 4d d

Fe

Fe

Fe

2
—

Fe

4
—

Fe

9
—

Fe

16
—–

 Figura 29. Gráfico de Fe # d.

F   
F

 __ 
4

    
F

 __ 
9

    
F

 ___ 
16

    
F

 ___ 
25

  

Conteúdo digital Moderna PLUS 
Do âmbar à pilha voltaica

coulomb
C

k0 constante 
eletrostática do vácuo constante eletrostática

k0
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R. 4  Determine a intensidade da força de repulsão entre duas cargas elétricas iguais a 1 C, situadas 

 no vácuo e a 1 m de distância. É dada a constante eletrostática: k0 5 9 3 109   N 3 m2

 _______ 
C2

  

 Solução:

 Pela lei de Coulomb: Fe 5 k0 3   
OQ 1O 3 OQ 2O

 __________ 
d2

  

 Sendo Q 1 5 Q 2 5 1 C; d 5 1 m; k0 5 9 3 109   N 3 m2

 _______ 
C2

  , temos: Fe 5 9 3 109 3   1 3 1 _____ 
12

    ]  Fe 5 9 3 109 N

 Resposta: 9 3 109 N

1 milicoulomb 5 1 mC 5 1023 C
1 microcoulomb 5 1 jC 5 1026 C

1 nanocoulomb 5 1 nC 5 1029 C
1 picocoulomb 5 1 pC 5 10212 C

Essas cargas são iguais em valor absoluto, constituindo a chamada carga elementar (e): 

n

Q 5 ne   em que e é a carga elementar

 
sendo n

 Note que a carga elétrica de um corpo não existe em quantidades contínuas, mas sim múl ti plas 
da carga elementar. Isso significa que a carga elétrica de um corpo é quantizada, isto é, ela é 
sempre um múltiplo inteiro da carga elétrica elementar.

EXERCÍCIOS   RESOLVIDOS

 Observações:
3 109 N, entre duas cargas elétricas de 1 C, corresponde aproxima-

damente ao peso de um corpo de massa igual a 1 milhão de toneladas. Em virtude disso, são 

a

b

 Esquema da balança de torção 

apresentada por Coulomb, em 1785,  

à Academia Francesa de Ciências.

e 5 1,6 3 10219 C

Conteúdo digital Moderna PLUS 
Experimento de Coulomb



32

U
n

id
a

d
e

 A

32

R
ep

ro
d

uç
ão

 p
ro

ib
id

a.
 A

rt
.1

84
 d

o 
C

ód
ig

o 
P

en
al

 e
 L

ei
 9

.6
10

 d
e 

19
 d

e 
fe

ve
re

iro
 d

e 
19

98
.

 Solução:
a) A lei de Newton nos fornece a intensidade da força de atração gravitacional:

FG 5 G 3   
m1m2 ______ 

d2
    ]  FG 5 6,67 3 10211 3   

1,7 3 10227 3 9,1 3 10231

  _____________________  
(5,3 3 10211)2

    ]  FG 7 3,7 3 10247 N

b) A lei de Coulomb nos fornece a intensidade da força de atração eletrostática:

Fe 5 k0 3   
OQ 1O 3 OQ 2O

 __________ 
d2

    ]  Fe 5 9 3 109 3   
1,6 3 10219 3 1,6 3 10219

  _____________________  
(5,3 3 10211)2

    ]  Fe 7 8,2 3 1028 N

c)   
Fe ___ 
FG

   7   
8,2 3 1028

 __________ 
3,7 3 10247

    ]    
Fe ___ 
FG

   7 2,2 3 1039  ]  Fe 7 2,2 3 1039 3 FG

 Resposta: a) FG 7 3,7 3 10247 N;  b) Fe 7 8,2 3 1028 N;  c) A intensidade da força elétrica Fe é da ordem 
de 1039 vezes maior que a intensidade da força de atração gravitacional FG.

R. 7  Duas cargas elétricas puntiformes positivas e iguais a Q estão situadas no vácuo a 2 m de dis-
tância. Sabe-se que a força de repulsão mútua tem intensidade de 0,1 N. Calcule Q. 

  @ Dado: k0 5 9 3 109   N 3 m2

 _______ 
C2

   # 
 Solução:

 Pela lei de Coulomb: Fe 5 k0 3   
OQ 1O 3 OQ 2O

 __________ 
d2

  

R. 5  Um corpo inicialmente neutro é eletrizado com carga Q 5 32 jC. Qual o número de elétrons 
retirados do corpo?

 Solução:
 Sendo n o número de elétrons retirados do corpo e e a carga elementar, temos:

Q 5 ne  ]  32 3 1026 5 n 3 1,6 3 10219  ]  n 5 2 3 1014 elétron

 Resposta: Foram retirados 2 3 1014 elétrons do corpo.

R. 6  A distância entre o elétron e o próton no átomo de hidrogênio é da ordem de 5,3 3 10211 m.
a) Determine a intensidade da força de atração gravitacional.
b) Determine a intensidade da força de atração eletrostática entre as partículas.
c) Compare os valores obtidos.

 Considere como dados:
 massa do próton: 1,7 3 10227 kg
 massa do elétron: 9,1 3 10231 kg

 constante de gravitação universal: G 5 6,67 3 10211   N 3 m2

 _______ 
kg2

  

 carga elétrica do elétron: 21,6 3 10219 C
 carga elétrica do próton: 11,6 3 10219 C

 constante eletrostática do vácuo: k0 5 9 3 109   N 3 m2

 _______ 
C2

  

 Sendo Fe 5 0,1 N;  d 5 2 m;  k0 5 9 3 109   N 3 m2

 _______ 
C2

   e Q 1 5 Q 2 5 Q , temos:

R. 8  Duas pequenas esferas idênticas, positivamente eletrizadas com carga Q e 3Q , são colocadas a 
uma distância d, no vácuo, originando-se entre elas uma força de intensidade Fe. Em seguida, 
as esferas são postas em contato e afastadas a uma distância 2d. Determine, em função de Fe, 
a nova intensidade da força elétrica de repulsão.

 Solução:

 Antes do contato, a lei de Coulomb nos fornece:  Fe 5 k0 3   
Q 3 3Q

 ______ 
d2

  

 Após o contato, as cargas tornam-se iguais a:    
Q 1 3Q

 _______ 
2

   5 2Q 

0,1 5 9 3 109 3   
Q 3 Q

 _____ 
22

    ]  Q2 5   4 __ 
9

   3 10210  ]  Q 5   2 __ 
3

   3 1025 C

 Resposta:   2 __ 
3

   3 1025 C
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R. 9  A, B e C com cargas elétricas respectivamente iguais a 2Q , Q e Q estão 

  Fee 5 k0 3   
2Q 3 2Q

 ________ 
(2d)2

    ]  Fee 5 k0 3   
Q 3 Q

 _____ 
d2

  

 Comparando-se Fee com Fe resulta: Fee 5   
Fe __ 
3

  

 Resposta: Fee 5   
Fe __ 
3

  

A B C
2Q Q Q

d2d

 Solução:
 Na figura representamos as forças elétricas que A e C exercem em B.

A B C

2Q Q Q

d2d

Fe(CB ) Fe(AB )

C exerce em B tem intensidade:  

 Comparando Fe(AB) com Fe(CB) resulta: Fe(AB) 5   
Fe(CB)

 _____ 
2

  

 Como Fe(CB) 5 8 3 1022 N, temos que Fe(AB) 5 4 3 1022 N.

Fe(AB) e Fe(CB)

opostos. 

 Portanto, a intensidade da força elétrica resultante 
na esfera B é dada por:

BFe(CB ) = 8  10–2 N Fe(AB ) = 4  10–2 N

Fe 5 Fe(CB) 2 Fe(AB)  ]  Fe 5 8 3 1022 2 4 3 1022  ]  Fe 5 4 3 1022 N

 Resposta: 4 3 1022 N

R. 10  Considere dois pontos materiais A e B no vácuo, afastados de qualquer outro corpo. O ponto A é 
fixo e possui carga elétrica positiva 1Q. O ponto B executa movimento circular com centro A e raio r; 
ele tem massa m e carga elétrica negativa 2q
velocidade de B k0.

C sobre B é de 8 3 1022 N. Qual a intensidade da força 
elétrica resultante que A e C exercem sobre B?

 Solução:

Desse modo, o movimento circular que B uniforme.

 Sendo Fe 5 k0 3   
Qq

 ___ 
r2

   e Fcp 5 macp 5   mv2

 ____ 
r
  , em que acp é a aceleração centrí-

 peta e v a velocidade, vem:

 Fe 5 Fcp  ]  k0 3   
Qq

 ___ 
r2

   5   mv2

 ____ 
r
    ]  v 5  dlllllll

 k0 3   
Qq

 ___ 
mr

    

 Resposta: v 5  dlllllll
 k0 3   

Qq
 ___ 

mr
    

v

A

B
–q

+Q
Fe

A exerce em B tem intensidade:

Fe(AB) 5 k0 3   
O2QO 3 OQO

 __________ 
(2d)2

    ]  Fe(AB) 5   1 __ 
2

   3 k0 3   
OQO 3 OQO

 ________ 
d2

  

Fe(CB) 5 k0 3   
OQO 3 OQO

 ________ 
d2
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A B

Q1 Q2

30 cm
F e F e

Fe 5 k0 3   
OQ 1O 3 OQ 2O

 __________ 
d2

  

 Sendo Q 1 5 1026 C, Q 2 5 4 3 1026 C,

 k0 5 9 3 109   N 3 m2

 _______ 
C2

   e d 5 30 cm 5 0,3 m, decorre: Fe 5 9 3 109 3   1026 3 4 3 1026

  _____________ 
(0,3)2

    ]  Fe 5 0,4 N

b) Q 1 repele Q 3 com força Fe(13).

 Q 2 repele Q 3 com força Fe(23).

 Pela lei de Coulomb, temos:
A B

Q1 Q2

0,15 m 0,15 m

Q3

Fe(23) Fe(13)

Q 3 agem as forças:

Q3Fe(23) = 3,2 N Fe(13) = 0,8 N

 Portanto, a força elétrica resultante tem intensidade: Fe 5 3,2 2 0,8  ]  Fe 5 2,4 N

Fe(13) 5 k0 3   
OQ 1O 3 OQ 3O

 __________ 
d2

    ]  Fe(13) 5 9 3 109 3   1026 3 2 3 1026

  _____________ 
(0,15)2

    ]  Fe(13) 5 0,8 N

Fe(23) 5 k0 3   
OQ 2O 3 OQ 3O

 __________ 
d2

   ]  Fe(23) 5 9 3 109 3   
4 3 1026 3 2 3 1026

  ________________  
(0,15)2

    ]  Fe(23) 5 3,2 N

 Solução:
a) Pela lei de Coulomb, temos:

c) Para ficar em equilíbrio somente sob a ação de 
forças elétricas, Q 3 deve ser colocada entre Q 1 
e Q 2 Q 1 (carga menor).

 No equilíbrio Fe(13) e Fe(23) devem ter a mesma di-
reção, sentidos opostos e mesma intensidade:

 Fe(13) 5 Fe(23)

A B

Q1 Q2

x 0,3 – x

Q3
Fe(23) Fe(13)

R. 11  Duas cargas puntiformes Q 1 5 1026 C e Q 2 5 4 3 1026 C estão fixas nos pontos A e B e separadas pela 

 distância d 5 30 cm no vácuo. Sendo a constante eletrostática do vácuo k0 5 9 3 109   N 3 m2

 _______ 
C2

  , determine:

a) a intensidade da força elétrica de repulsão;
b) a intensidade da força elétrica resultante sobre uma terceira carga Q 3 5 2 3 1026 C, colocada 

no ponto médio do segmento que une Q 1 a Q 2;
c) a posição em que Q 3 deve ser colocada para ficar em equilíbrio sob a ação de forças elétricas 

somente.

k0 3   
OQ 1O 3 OQ 3O

 __________ 
x2

   5 k0 3   
OQ 2O 3 OQ 3O

 __________ 
(0,3 2 x)2

    ]    
OQ 1O

 _____ 
x2

   5   
OQ 2O
 _________ 

(0,3 2 x2)
    ]    1026

 _____ 
x2

   5   4 3 1026

 _________ 
(0,3 2 x)2

    ]

]    1 __ 
x2

   5   4 _________ 
(0,3 2 x)2

    ]  3x2 1 0,6x 2 0,09 5 0  ] 

x 5 0,1 m 5 10 cm

e

xe 5 20,3 m 5 230 cm

x 5 230 cm é inadequada, pois significa 30 cm à esquerda de A. Nesse ponto, 
embora Fe(13) e Fe(23)

 Observação:
 Fora da reta AB não é possível Q 3 ficar em equilíbrio sob ação das forças 

elétricas somente. Nesse caso, forças elétricas que atuam em Q 3 apre-
sentam resultante Fe % 0.

 Resposta: a) 0,4 N;  b) 2,4 N;  c) 10 cm à direita da carga A Q1 Q2

A B

Q3

Fe(23) Fe(13)

FeA B

Q3 Q2

30 cm

Q1

30 cm

Fe(13)

Fe(23)
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Equilíbrio
estável

+Q +q +Q

R. 12  1Q

duas e pode mover-se sobre a canaleta. Supondo as cargas puntiformes, analise o equilíbrio da 

a) a carga central é 1q;
b) a carga central é 2q.

 Solução:
 Para saber se o equilíbrio é estável, instável ou indiferente, basta dar à partícula um pequeno 

deslocamento a partir da posição de equilíbrio. Se a partícula tende a voltar à posição de equi-
líbrio, ele é estável: afas tando-se, é instável e, se ficar na nova posição, é indiferente. 

1q, ao ser deslocada da posição de equilíbrio (conforme a figura), será repelida mais 
intensamente pela carga 1Q da direita, tendendo a voltar à posição de equilíbrio. Portanto, 
o equilíbrio é estável.

2q, ao ser deslocada da posição de equilíbrio (conforme a figura), será atraída mais 
intensamente pela carga 1Q da direita, afastando-se da posição de equilíbrio. O equilíbrio é 
instável.

Equilíbrio
instável

+Q – q +Q

 Resposta: a) O equilíbrio é estável.  b) O equilíbrio é instável.

R. 13  Duas pequenas esferas metálicas iguais são suspensas de um ponto O por dois fios isolantes de 
mesmo comprimento L 5 Q 5 1,0 jC.

 Sabendo-se que, na posição de equilíbrio, os fios formam com a vertical ângulos de 45w, determine 

 o peso de cada esfera. O meio é o vácuo, cuja constante eletrostática é k0 5 9 3 109   N 3 m2

 _______ 
C2

  .

45° 45°

O

T

P P

T
Q Q

L L

d = L    2

g

Fe Fe

 Como a partícula está em equilíbrio, a linha poligonal das forças deve ser fechada.

T
P

45°

Fe

 Do triângulo formado pelas forças, temos: tg 45w 5   
Fe __ 
P

  

 Pela lei de Coulomb: P 5 Fe 5 k0 3   
OQO 3 OQO

 ________ 
d2

  

 Sendo k0 5 9 3 109   N 3 m2

 _______ 
C2

  , Q 5 1,0 jC 5 1,0 3 1026 C  e  d 5 L 3  dll 2   5 0,5 3  dll 2   m, temos:

 P 5 Fe 5 9 3 109 3   
1,0 3 1026 3 1,0 3 1026

  ___________________  
  @ 0,5 3  dll 2   #  2 

  

P 5 Fe 5 1,8 3 1022 N

 Resposta: 1,8 3 1022 N

 Solução:
 Na figura, desenhamos as forças em cada pequena esfera: repulsão elétrica (Fe), peso (P) e tração 

do fio (T).

 Sendo tg 45w 5 1, resulta: P 5 Fe
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P. 12  -
nas, de massa m 5 0,30 g, encontram-se no vácuo 
suspensas por meio de dois fios leves, isolantes, 
de comprimentos iguais L 5 1,00 m, presos a um 
mesmo ponto de suspensão O. Estando as esferas 

Q, 
mantendo-se a outra neutra. Em seguida, elas 
são colocadas em contato e depois abandonadas. 
Verifica-se que na posição de equilíbrio a distância 
que as separa é d 5 1,20 m. Considere Q . 0.

g 5 10 m/s2.)

P. 11  Duas cargas elétricas puntiformes Q 1 5 8 3 1028 C 
e Q 2 5 22 3 1028 C estão fixas no vácuo, separadas 
por uma distância d 5 6 cm. Determine:
a) a intensidade da força elétrica de atração;
b) a intensidade da força elétrica resultante, que 

age sobre uma carga Q 3 5 1028 C, colocada no 
ponto médio do segmento que une Q 1 a Q 2;

c) a posição em que Q3 deve ser colocada de modo 
que fique em equilíbrio somente sob a ação de 
forças elétricas.

a) Determine o valor de Q.
b) Determine o valor da carga q que deve ser co-

locada no ponto O a fim de que sejam nulas as 
forças de tração nos fios.

d = 1,20 m

L = 1,00 m

O

g

P. 13  L e massa 
m 5 Q é repelido por 
outra carga igual fixa no ponto A

 Sendo g 5 10 m/s2, calcule Q.

0,30 m

O

0,40 mL

A

Q
Q

a) determine a direção, o sentido e a expressão 

o elétron, em função da carga e do elétron, do 
raio rn e da constante eletrostática do vácuo k;

b) determine a expressão para a velocidade v da 
e e da 

massa me do elétron, do raio rn e da constante 
eletrostática do vácuo k.

Nos exercícios seguintes, considere conhecida a constante 

eletrostática do vácuo: k0 5 9 3 109   N 3 m2

 _______ 
C2

  

P. 4  
positivas e iguais a 1 jC, no vácuo, para que a força 
elétrica de repulsão entre elas tenha intensidade 
de 0,1 N?

P. 5  Duas cargas elétricas positivas e puntiformes, das 
quais uma é o triplo da outra, repelem-se com 
forças de intensidades 2,7 N no vácuo, quando a 
distância entre elas é de 10 cm. Determine a menor 
das cargas.

P. 6  
uma carga Q 5 256 mC, quantos elétrons ele rece-
beu nesse processo? Dado: e 5 1,6 3 10219 C

P. 7  
iguais a 2 kg, estando colocados no vácuo a 2 m um 

Q 5 25 jC. Calcule:
a) a intensidade da força de atração gravitacional 

FG entre eles;
b) a intensidade da força de repulsão elétrica Fe 

entre eles;
c) a relação entre as intensidades de Fe e FG.

P. 8  
no vácuo, a uma certa distância d, aparecendo 
entre elas uma força elétrica de intensidade Fe(1)

pequenas esferas são colocadas em contato e, a 
seguir, afastadas a uma distância 2d, aparecendo 
entre elas uma força elétrica de intensidade Fe(2).

   
Fe(1)

 ____ 
Fe(2)

  .

P. 9  A, B e C com cargas elétricas 
respectivamente iguais a 2Q , Q e Q estão alinhadas 

A exerce sobre B 
uma força elétrica de intensidade 2,0 3 1026 N. Qual 
a intensidade da força elétrica resultante que A e 
C exercem sobre B?

 @ Dado: G 5 6,67 3 10211   N 3 m2

 _______ 
kg2

   # 

A B C

2Q Q Q

d3d

P. 10  (Vunesp) Em um modelo atômico simples, proposto 

rn, onde a força de atração 
elétrica do núcleo positivo sobre cada elétron segue 
a lei de Coulomb.

EXERCÍCIOS   PROPOSTOS
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5 5

Lâmina
de vidro

Luz

Placa
de zinco

Documento
original

Lâmina de vidro curvo

Lâmpadas fluorescentes

Bandeja
de saída

Correia
transportadora

Lente

Rolos de fusão
(aquecidos)

Escova

Barra corona
Cilindro
coberto
por selênio

Barra corona
transferidora

Espelho basculante
(explorador)

Tampa

Bandeja
de entrada


