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SERIF RECOMPOSICAO DAS

hodlo-— . APRENDIZRGENS

Apresentacao
0l3, Estudante! Que bom vé-lo(a) por aqui!

Este Caderno foi pensado para vocé, aluno(a) da Educagao Basica do Estado do Para.
Por isso, o material foi escrito de forma que vocé pudesse oportunamente; (1) mobilizar os
saberes do seu componente curricular e/ou da sua drea, por meio de habilidades apontadas
na Matriz Curricular ENEM; (2) acionar, por meio dos descritores prioritarios de Lingua
Portuguesa e/ou de Matematica, proficiéncia leitora e do pensamento ldgico-matematico
necessarios a compreensdo do componente Fisica - 32 Série e, ndo menos importante; (3)
garantir seus direitos de aprendizagem ao longo de sua trajetdria educacional. O caderno de
Fisica - 32 Série segue o mesmo padrdo dos demais. Para cada semana de aula proposta ha
um organizador curricular estruturado da seguinte forma: competéncia especifica da drea,
objeto de conhecimento e habilidade da Matrizdo ENEM e, em seguida, resumo tedrico que
ajuda a entender melhor os conhecimentos necessdrios para resolver as questdes. Depois,
hd 6 questoes, construidas conforme as diretrizes do Sistema de Avaliagao da Educacao
Bdsica (SAEB) e do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). S3ao ao todo 48 questdes/
itens para exercitar e consolidar a aprendizagem. Este caderno, portanto, busca integrar
as areas do conhecimento visando contribuir com a sua formacao plena, desenvolvendo
multiplas habilidades necessarias ndao somente para o SAEB/ENEM, mas também para a
leitura critica da realidade e interven¢ao no mundo. Bons estudos!






6 Semana 1

FISICA

1. Organizador Curricular

COMPETENCIA DE AREA 6

HABILIDADE (ENEM)

OBJETOS DE
CONHECIMENTO

Apropriar-sedeconhecimentos
da fisica para, em situacoes
problema, interpretar, avaliar
ou planejar intervencdes
cientifico-tecnoldgicas

H20

Caracterizar causas ou
efeitos dos movimentos de
particulas, substancias, objetos
ou corpos celestes.

Carga elétrica.

-
2. (3 DEOLHO NO CONCEITO

2.1 Principio da atracdo e repulsao
entre cargas elétricas

A matéria é constituida de particulas
denominadas atomos. Cada dtomo por sua
vez, é formado, basicamente, por uma parte
central denominada nucleo e por uma parte
periférica chamada eletrosfera.

No nucleo encontram-se prétons e
néutrons. Na eletrosfera encontram-se
os elétrons girando em torno do nucleo.
Os prdotons e os elétrons possuem uma
propriedade fisica denominada carga
elétrica. Por convencao:

p* (préton) - carga elétrica positiva

e (elétron) - carga elétrica negativa

n® (néutron) - carga elétrica nula ou
neutra

“Cargas elétricas de mesmo sinal se
repelem e de sinais opostos se atraem,
com forcas de mesma intensidade, mesma
direcdo e sentidos opostos.”

No (SI) a unidade de carga elétrica é o
Coulomb (C)

\_

J

\_

2.2 Funcionalidade do fio terra

0 fio terra é um condutor metalico
ligado a terra (solo) como mostra a figura 1.
Nos eletrodomésticos possui a funcao de
impedir que suas partes metalicas fiquem
energizadas (com excesso de cargas),
protegendo assim os usuarios.

Figura 1: Movimento de elétrons no fio terra (Fonte: httpsy/

ﬁsica.net/).J

TEXTO CONTINUA NA PROXIMA PAGINA P>




4 Um para-raios é sempre aterrado, pois\ o | APrOfu('dame“to das
toda vez que ligamos a terra uma armadura T— Aprendizagens
metalica garantimos a seguranca do

dispositivo. 0 inverno amazonico é marcado pela
grande quantidade de chuvas e pela
2.3 Eletrizacdo por atrito incidéncia de raios. O Brasil é o pais

com o maior indice de descargas
atmosféricas do mundo. No estado
do Par3, trés municipios lideram esse
ranking: Mde do Rio, Moju e Santa

A eletrizacdo por atrito ocorre quando
dois corpos diferentes sdo esfregados um
contra o outro, resultando na transferéncia

de elétrons e, consequentemente, na Maria, no Nordeste paraense.

criagcdo de cargas elétricas opostas entre os Fonte: Didrio do Pard 06/02/2023
materiais. O material que for eletronegativo

possui tendéncia de ganhar elétrons e Se durante uma tempestade em
o0 eletropositivo, tendéncia de perder Belém, uma nuvem carregada
elétrons. Sendo importante mencionar que positivamente  aproxima-se  do
a quantidade de elétrons cedidos é igual a mfercado de ferro que possul para-
que foi recebida. Compreender este processo raios, conforme a figura a seguir.

é crucial, pois ele estd intimamente ligado
a conceitos basicos de eletrostatica que se
Kobserva no cotidiano. )

Figura: Descarga atmosférica sobre os Para-raios do
mercado de ferro (Fonte: stock.adobe - Adaptado)

Identifique a alternativa que
estabelece uma descarga elétrica nos
para-raios do mercado?

prétons sobem dos para-raios para a
nuvem.

elétrons sobem dos para-raios para a
nuvem.

para-raios.

elétrons descem da nuvem para os
para-raios.

elétrons e prétons transferem-se da
nuvem para os para-raios e vice-versa.

Q néutrons descem da nuvem para os

10
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APedrado Peixe nafeirado Ver-o-Peso
em Belém-PA, necessita de lavagem
diaria, devido a comercializagdao do
pescado por atacado. O poder de
limpeza da agua remove impurezas,
microorganismos e  substancias
nocivas. Como as moléculas de agua
sao polarizadas (separacao de cargas
positivas e negativas em um objeto
neutro) como mostra a figura a seguir.
Isso torna a agua suscetivel a limpeza
devido a atragdo de particulas neutra
ou carregada.

©

Figura: Molécula de dgua atraindo particulas

eletrizadas e neutras (Fonte: brainly.com.br — Adaptado)

OROHOROR0O

A atracdo das particulas neutras pelas
moléculas polarizadas de agua se deve ao
fato

das particulas neutras ndo terem
cargas elétricas.

das particulas neutras terem somente
cargas elétricas positivas.

das particulas neutras terem somente
cargas elétricas negativas.

das particulas neutras terem somente
cargas elétricas de néutrons.

das particulas neutras terem cargas
elétricas positivas e negativas na
mesma proporgao.

No Brasil, a geracdo mimedgrafo para
reproducdo de cdpias teve o auge
nas décadas de 70 e 80 e tinha uma
caracteristica bem marcante: o cheiro
de dlcool nas folhas que exalava sala
adentra. Hoje em dia as impressoras
a jato de tinta reproduzem cdpias
empregando cargas eletrostdticas
para pulverizar a tinta em superficies
como mostra a figura a seguir.

Bico de tinta

Papel

. Placas defletoras
Transferidor ’5

de elétrons w=gif

Calha

Reservatorio de tinta

Figura: Esquema que mostra o principio de

funcionamento de uma impressora a jato (Fonte: query.

ONONOHONO

libretexts.org — Adaptado)

As goticulas de tinta que atingem o
papel e a calha possuem cargas

neutras somente.

positivas somente.

negativas somente.

neutras e positivas.

neutras e negativas.

11



O uso do fio terra tem grande
importancia na pratica como mostra
a figura, pois é gracas a ele que se
evitam “choques” desnecessarios.
Alguns aparelhos elétricos, como o
chuveiro,a maquina de lavar roupa e a
geladeira, podem apresentar, em sua
estrutura metalica, uma quantidade
de carga em excesso.

Aparelho elétrico

g Circuito de
controle
= Tomada de Chassis
arede
'P/’ metilico
Lll==
===
< | -\
¥ 2

‘ Conexio de
aterramento

Plugue

12

Barra de cobre, com 1,60m, no minimo,
enterrada em solo dimido,

Figura: Equipamento elétrico instalado em
funcionamento normal (dicasdozebijo.com).

Ao tocarmos nesses aparelhos elétricos
sem estarem aterrados

descarregamos a quantidade de carga
em excesso de modo a torna-los
eletrizados.

descarregamos a quantidade de carga
em excesso de modo a torna-los
neutros.

descarregamos a quantidade de carga
em falta de modo a torna-los neutros.

isolamos a quantidade de carga em
excesso de modo a torna-los neutros.

isolamos a quantidade de carga em
falta de modo a torna-los eletrizados.

Experimentalmente verifica-se que
a Terra pode ser considerada um
imenso condutor esférico, eletrizado
negativamente. Se ligarmos um
condutor eletrizado positivamente
a superficie da Terra, por meio de
um fio, denominado fio terra, como
mostra a figura ocorre o processo de
neutralizagdao do condutor.

condutor /r
neutro [§
VR

movimento

Figura: Processo de neutralizag@o por aterramento

(Robortella, 1987).

Durante o processo de neutralizacdo do
condutor varios

elétrons “subirao” pelo fio e neutralizam
a carga positiva do condutor.

elétrons “descerao” pelo fio e neutralizam
a carga positiva do condutor.

protons “subirdo” pelo fio € neutralizam
a carga positiva do condutor.

D) protons “ descerdo” pelo fio e
neutralizam a carga positiva do condutor.

néutrons “subirdo” pelo fio e neutralizam
a carga positiva do condutor.



Antes do atrito

0 processo de eletrizagdo por atrito
é considerado o primeiro método
de eletrizacdo de que se tem
conhecimento. Pois data do século VI
a.C, quando Tales de Mileto observou
pela primeira vez que o ambar, ao ser
atritado com tecido ou pele de animal,
adquire a propriedade de atrair
pequenos pedagos de palha. A partir
de experimentos como o mostrado
nafigura, surgiu a conveniéncia de se
ordenarem os materiais em uma lista
chamada série triboelétrica como
mostra a figura 2.

Ap6s o atrito

<— Vidro neutro

o ©
Seda neutra |::>
O] S
Seda
P
()
.940
‘5‘9 Vidro

Figura 1: Processo de eletrizacdo por atrito (Fonte:

Topicos da Fisica. vol. 3, 2012).

Série triboelétrica

pele de coelho @
vidro

cabelo humano
mica

la

pele de gato
seda

algodéo

ambar

ebonite
poliester

isopor v

plastico @

Figura 2:

()

Ordenamento dos materiais (Tépicos da Fisica.
vol. 3,2012)

Se uma estudante do ensino médio
pentear os cabelos com um pente de
plastico, este adquire.

cargas elétricas negativas em excesso,
tornando-se eletrizado.

ORONORO

cargas elétricas positivas em excesso,
tornando-se eletrizado.

cargas elétricas neutras em excesso,
tornando-se eletrizado.

cargas elétricas negativas em excesso,
tornando-se neutro.

cargas elétricas positivas em excesso,
tornando-se neutro.

13



6 Semana 2

1. Organizador Curricular

COMPETENCIA DE AREA 6

HABILIDADE (ENEM)

OBJETOS DE
CONHECIMENTO

Apropriar-sedeconhecimentos
da fisica para, em situagdes
problema, interpretar, avaliar
ou planejar intervencdes
cientifico-tecnoldgicas

H20 - Caracterizar causas ou
efeitos dos movimentos de
particulas, substancias, objetos
ou corpos celestes.

H21 — Utilizar leis fisicas e (ou)
quimicas para interpretar
processos naturais ou
tecnoldgicos inseridos no
contexto da termodinamica

Conservacao da
carga e Lei de
Coulomb.

e(ou) do eletromagnetismo.

/
2. (3 DEOLHO NO CONCEITO

2.1 Conservacao da carga elétrica.

Em um sistema eletricamente isolado
a carga elétrica permanece constante;
ela ndo pode ser criada nem destruida,
apenas transferida de um corpo para outro
ou redistribuida, mantendo a sua soma
algébrica sempre a mesma antes e depois
de qualquer processo, como eletrizagao por
atrito, contato ou inducao (ver figura 2).

2.2 Lei de Coulomb

A intensidade da forca de atragdo ou
de repulsdao entre duas cargas elétricas
é diretamente proporcional ao produto
dos moddulos das cargas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia que
as separa.

Esta forca é dada pela expressao:

| Qq].]1Q2 |

e F=K :
Q Q Q'A:QAJrQB Q'B:Q“+Q“ d
A B
z z Onde:

Figura 2: Processo de eletrizagdo por contato.

E importante mencionar que o estudo da
eletricidade norteia-se por dois principios:
o principio da atracao e da repulsao e o
principio da conservagao das cargas elétricas.

14

\_

F é aintensidade da forca elétrica;

[Q,] e |Q,] sdo os mddulos das cargas
elétricas;

d é distancia entre as cargas;

K é a constante de proporcionalidade
denominada constante eletrostdtica do
meio.

No vacuo e no ar: K =9.10° N.m?/C?

J




(- A figura 3 mostra o grafico de uma\
funcdo do primeiro grau que descreve o
comportamento da forca elétrica em funcao
da carga elétrica.

F

|
Q, 2Q, Q

Figura 3: Grdfico do mddulo da forga (F) entre cargas
elétricas em fungdo da carga elétrica (Q) de um dos corpos
(Fonte: Fisica do seu jeito).

A unidade de forca elétrica no Sl é o
Newton (N).

2.3 Carga em orbita circular ao redor
de carga fixa oposta.

Uma carga pode ter movimento circular
quando ha campo elétrico perpendicular a
velocidade inicial, como mostra a figura 4

Figura 4: Orbita circular no dtomo de um tnico elétron
(Fonte: www.ifufrgs.br/).

0 Modelo atomico de Bohr (atomo de
Hidrogénio) é um exemplo de movimento
do elétron orbitando o nucleo. Onde a Forga
elétrica = Forga centripeta = F = mv2/r.

Sendo:

m a massa do elétron;

v a velocidade orbital;

elétrica
(forca

Nesse modelo a forca
corresponde a forca resultante
centripeta) do movimento circular.

\_  réoraioorbital W,

'.t] Aprofundamento das
T— Aprendizagens

Até o inicio da década de 1970,
os prétons e os néutrons eram
considerados particulas indivisiveis.
Experimentos, todavia, levaram a
acreditar que eles possuem uma
estrutura interna e sdo constituidos
por trés unidades mais elementares,
denominadas quarks. Entre 1970 e
1995, cientistas cogitaram a existéncia
de seis tipos de quarks, dois dos
quais participaram da composicao
dos prétons e dos néutrons como
mostra a figura, tendo o quark up
e o quark down, cargas elétricas
(+3e)
respectivamente iguais a 3

1
—-e
e 3 , em que e é a carga
elementar

Figura: representacdo esquemadtica da
suposta composicdo do préton e do
néutron (Fonte: Tépicos da Fisica. vol. 3,
2012).

Proton Néutron

Figura: representagdo esquemadtica da suposta
composicdo do prdoton e do néutron (Fonte: Topicos da
Fisica. vol. 3, 2012).

Qual composi¢ao correta das cargas do
proton e do néutron?

15



O CROHONO
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Um professor de Fisica da SEDUC-PA
em sua aula sobre eletrostatica pede
a uma aluna para que esfregue dois
baldes cheios de ar em seus longos
cabelos, e considera que ambos
inicialmente estejam neutros. Ao
esfregar o baldo, os elétrons passam
do cabelo para o baldao, que fica
eletrizado com excesso de cargas
negativas. Apds, os dois baldes sdo
suspensos por um fio isolante e
aproximados.

Qual ideia representa 0 momento em
que a aluna aproxima os dois baldes.

Aforcadeinteracdo eletrostatica deve
diminuir e os baldes devem se atrair.

Aforcadeinteracgdo eletrostdtica deve
diminuir e os baldes devem se repelir.

Aforcadeinteracdo eletrostatica deve
aumentar e os baloes devem se atrair.

A forca de interacdo eletrostatica
deve aumentar e os baldes devem se
repelir.

Aforga de interagao eletrostatica ndo se
altera independentemente da distancia
entre eles.

Durante uma aula com o simulador
de Fisica — Caracteristicas da forca
elétrica (Lei de Coulomb) entre
corpos eletrizados foram notadas
por um estudante que, ao duplicar o
valor de uma das cargas, o valor da
forca também se duplica na mesma
proporcdo conforme mostra a figura.
E se o valor das duas cargas for
duplicado, entdo a forca fica quatro
vezes maior. Sendo a distancia entre
as cargas elétrica mantida constante
na simulacdo.

Identifique o grafico que representaa
forca elétrica (F) em funcdo da carga
elétrica (Q).

\F
0 8}
\F
0 Q



A F
0 Q
\F
0 Q
\F

o
j@ |

Banco de

imagensfArguivo

da editora

Um experimento como o da figura a
seguir foi realizado por estudantes
da 3? série do ensino médio. No
experimento, um disco muito leve de
aluminio é mantido afastado de um
tubo cilindrico de PVC de area lateral
54102 m? e raio 310? m, eletrizado. A
forca elétrica de repulsao necessaria
para manté-lo nessa posi¢ao é F =36
1072 N.Supondo que a lei de Coulomb
possa ser aplicada a essa situagao
experimental e que a carga elétrica
do disco seja igual a carga elétrica do
tubo e a distancia entre eles é igual ao
comprimento do tubo,
Fonte: ciéncia viva, 2024 - Adaptado)

tubo de PVC disco

=

Figura: Representacdo esquematica da interagcdo

elétrica entre o tubo de PVC e o disco de
Aluminio. (Fonte: ciéncia viva, 2024)

0 valor da carga elétrica repulsiva é de:
(Dado a constante eletrostatica: k = 910°
Nm?/C? e =3).

Q 0,610C.

ONONONO

3,610 C

3,6107C

6,0107C

6,010 C

17



O CHORONO
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Durante uma aula de Fisica um
professor da SEDUC-PA utilizou um
software de simulagdo sobre a Lei
de Coulomb (lei experimental que
descreve a interagdo eletrostatica
entre corpos eletricamente
carregados). Os resultados obtidos
para forca (F) e a distancia (D) na
interacdo entre dois corpos idénticos
e eletrizados com a mesma carga,
estdo dispostos na tabela.

D(m) 1.0
F(N) 9.00x10°°
D(m) 20
F(N) 2.25x10°
D(m) 3.0
F(N) 1.00x10~"
D(m) 40
F (N) 5.63x10"
D(m) 5.0
F (N) 3.60x10"

Qual o valor das cargas, em unidades
de 107® C (um microcoulomb).

(Dado a constante eletrostatica: k =
910° Nm?/C?)

10.

2,0.

3,0.

4,0.

5,0

No modelo atdomico de Bohr como
mostraafigura,oelétrondemassa9.10-
3 kg orbita um nucleo positivamente
carregado. Se a “area que forma” a
primeira camada (K, n=1) do atomo
de hidrogénio é aproximadamente
75102 m? e o elétron se desloca com
velocidade de 210° m/s realizando um
movimento circular.

Figura: Atomo de hidrogénio (Fonte: www.fap.ifusp.br).

O CHORONO

Qualaintensidade daforcade atracdo
eletrostatica entre elétron e préton.

14107 N

12,107 N

7210 N

4810 N

2410°N



6 Semana 3

1. Organizador Curricular

COMPETENCIA DE AREA 6

HABILIDADE (ENEM)

OBJETOS DE
CONHECIMENTO

Apropriar-sedeconhecimentos
da fisica para, em situagdes
problema, interpretar, avaliar
ou planejar intervencdes
cientifico-tecnoldgicas.

H21 — Utilizar leis fisicas e (ou)
quimicas para interpretar
processos naturais ou
tecnolégicos  inseridos  no
contexto da termodinamica
e(ou) do eletromagnetismo.

Campo elétrico.
Linhas de campo.

Blindagem
eletrostatica.

/

2. (3 DEOLHO NO CONCEITO

2.1 Campo elétrico e linhas de forca.

0 Campo elétrico (E) é uma regidao de
influéncia em torno de uma carga Q, onde
qualquer carga de prova (carga que ndo gera
campo considerdvel), nela colocada, sofre
a acdo de uma forca de origem elétrica,
que podera ser de atracdao ou repulsdo. As
linhas de for¢a surgem nas cargas positivas
e encerram nas cargas negativas. A figura
5 a seguir mostra as linhas de forca de um
Campo Elétrico Uniforme (CEU) gerado entre
duas placas metdlicas paralelas, eletrizadas
com cargas de sinais opostas e separadas
de uma distancia (d). Um campo elétrico
é considerado uniforme quando seu vetor
(intensidade, direcdo e sentido) é o mesmo
em todos os pontos do espaco.

\

J

+ + + + +
Y Y ¥ vy
|

Figura 5: Campo elétrico uniforme gerado entre duas placas
planas.

E importante mencionar que uma
particula eletrizada ao se mover no interior
de um campo elétrico, sofre acdo das linhas
de forca, porém particulas neutras nao
sofrem essa acdo.

No (SI) o campo elétrico é medido em
N/C (Newton por Coulomb).

2.2 Blindagem eletrostatica

E o resultado de um experimento

J
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/denominado gaiola de Faraday como mostra\

a figura 6 a seguir, a blindagem eletrostatica
foi descoberta por Michael Faraday, em 1936,
e ainda é utilizada em diferentes contextos, a
fim de proteger circuitos eletrdnicos.

Figura 6: Gaiola de Faraday representando o experimento
do fenémeno da blindagem eletrostatica.

A blindagem eletrostdtica é o fendmeno
fisico que faz com que o campo elétrico seja
sempre nulo no interior dos condutores
metdlicos. Isto ocorre devido a forma
como as cargas elétricas distribuem-se ao
longo da superficie desses condutores em
equilibrio eletrostatico.

2.3 Equilibrio de for%as no interior
de um CEU

No interior de um (CEU), o equilibrio
de forcas sobre uma particula carregada
ocorre quando a forca elétrica é anulada por
outra forca de mesma intensidade e sentido
oposto.

Sendo aforca elétrica (Fe) que atua sobre
uma carga g em um CEU de intensidade E é:

Fe = gE. Para haver equilibrio de forgas, a
forca resultante deve ser nula (F__,. .= 0).
Isso implica, por exemplo:

Se a particula estiver sujeita apenas ao
campo elétrico, ndo ha equilibrio, pois a forca
elétrica provoca aceleragdo. Entretanto, o
equilibrio pode ocorrer quando existe outra
forca que compense a forca elétrica, como a
forca peso (P = mg), ou seja, Fe = P.

J
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'.t] Aprofundamento das
T— Aprendizagens

0 inverno amazonico é marcado pela
grande quantidade de chuvas e pela
incidéncia de descargas atmosféricas.
Por meio de pecas divulgadas no site
e nas redes sociais, a Secretaria de
Meio Ambiente e Sustentabilidade
(Semas), aponta cuidados primordiais
de protecdo a vida, entre eles,
buscar abrigo seguro e ficar longe de
condutores de eletricidade.

Fonte: agenciapara.com.br/noticia. acesso
22/10/2024.

A descarga atmosférica em uma
tempestade é

perigosa de preferéncia nos lugares
baixos.

Q perigosa debaixo de uma arvore.
Q perigosa no interior de um carro.

Q perigosa no interior de um prédio.

Q perigosa em qualquer lugar.



Motorista que estava dentro de carro
atingido por raio diz que barulho foi
estrondoso

(Fonte: g1 Goias).

AGaioladeFaradayfoiumexperimento
desenvolvido para demonstrar que
uma estrutura eletrizada feita de
metal, possui campo elétrico nulo
em seu interior. Se o motorista esta
dirigindo durante tempestade e uma
descarga atmosférica atinge o carro
como mostra a figura a seguir.

Figura: Descarga atmosférica atingindo a blindagem do

ONORORORC

carro (Fonte: autoentusiastas)
No momento que a descarga
atmosféricaatinge o carro o motorista

ndo sera atingida, pois 0s pneus
molhados isolam a carga do solo.

nado sofrera dano fisico, pois a lataria
metdlica atua como blindagem.

ndo serd atingida, pois os carros
possuem para-raios vindo de fabrica.

serd parcialmente atingida, pois
a carga sera homogeneamente
distribuida.

serd atingida em virtude de a lataria
metalica ser boa condutora de
eletricidade.

Uma das aplicagbes tecnoldgicas
modernas da eletrostdtica foi a
invencdo da impressora a jato de
tinta que utiliza campos elétricos
uniformes para orientar a localizagdo
de goticulas de tinta no papel
Um jateador associado a um
eletrodo pode tornar as goticulas
neutras ou carregadas positiva ou
negativamente, atingindo diferentes
posicdes no papel, conforme mostra
0 esquema a seguir.
(Fisica do seu jeito, 2024 - Adaptado).

emissor de gotas -%
-
I 2
5
1 v i
i | 2
5
T )
i E
s
i g
ia T = iz 5
regiao | - lacas eletrizadas
0o =
/
- =
regiao |l | N
e . .

[Gota A GotaB Gota C | folha de papel

Figura: Representacdo esquemadtica do processo de
emissdo de gotas de tinta em uma impressora a jato

() GG ) C)

(Fonte: Fisica do seu jeito, 2024).
Pelos desvios sofridos, pode-se
dizer que as gotas A, a B e a C estdo
respectivamente:

neutra carregada positivamente e
carregada negativamente.

carregada negativamente, neutra e
carregada positivamente.

carregada positivamente, neutra e
carregada negativamente.

carregada positivamente, carregada
negativamente e neutra.

carregada negativamente, carregada
positivamente e neutra.
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canhao
eletrénico

bobinas para
a deflexdo
horizontal

OO OINOING

Quando a televisdo de tubo é ligada,
seus circuitos internos geram uma
altatensao para o seu funcionamento.
Logo, o bombardeio de elétrons
responsavel pela formacdao de
imagens estabelece uma carga
negativa que recobre toda a tela do
aparelho como mostra a figura. Ao
tocarmos o brago nao polarizado
(corpo neutro) na tela, os elétrons sao
atraidos deixando os pelos em pé.

bobinas para
a deflexao
vertical

elétrons tela

Figura: Televisdo de tubo (Fonte: ENEM 2001)

Ao ligar a televisdo se cria nas
proximidades da tela

um  isolamento  elétrico de
aproximagao e ao tocarmos nela,
reagimos como um fio-terra.

um campo elétrico de afastamento e
ao tocarmos nela, reagimos como um
acumulador.

um isolante elétrico de afastamento e
ao tocarmos nela, reagimos como um
fio-terra.

um campo elétrico de aproximagao e
ao tocarmos nela, reagimos como um
fio-terra.

um campo elétrico de aproximagao e
ao tocarmos nela, reagimos como um
isolante.

Na distribuicdo superficial de cargas,
o campo elétrico gerado em uma
superficie regular é constante em
toda a superficie. Porém, no interior
do condutor a auséncia de campo
elétrico, como pode ser demonstrado
na imagem a seguir. Essa explicagdo
¢ aproximada e ndo considera a
forma das linhas de campo elétrico
nas bordas das placas nem a forma
geométrica do condutor

Fonte: Identidade Fisica, 2024 - Adaptado.

Fonte: Representacdo das paredes superior e inferior de
um condutor e do campo elétrico na regido entre eles.

OO OINOING

(Fonte: Identidade Fisica, 2024 — Adaptado).
Esse fendmeno é chamado de
blindagem

eletrostatica e a estrutura fisica é
normalmente chamada de gaiola de
Einstein.

eletrostatica e a estrutura fisica é
normalmente chamada de gaiola de
Faraday.

eletrostatica e a estrutura fisica é
normalmente chamada de gaiola de
Newton.

acustica e a estrutura fisica é
normalmente chamada de gaiola de
Faraday.

térmica e a estrutura fisica é
normalmente chamada de gaiola de
Faraday.



Particula sélida fina, como poeira, que
fica temporariamente em suspensao
na atmosfera, impacta a salude e
0o ambiente. Em certo momento
uma particula sélida de raio 0,5
um (micrometro) e densidade 2 g/
cm? ficou em equilibrio estatico nas
proximidades da superficie terrestre,
onde a aceleracdo da gravidade vale
10 m/s?, e o campo eletrostatico do
planeta (que possui carga negativa
na regido) é praticamente uniforme e
vale 100 N/C.

Qual alternativa compreende o sinal
e o valor da carga elétrica da particula
solida.

(Dado: m=3)

Q Neutrae 107°C.
Q Positiva e 107 C.
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6 Semana 4

1. Organizador Curricular

COMPETENCIA DE AREA 6

HABILIDADE (ENEM)

OBJETOS DE
CONHECIMENTO

Apropriar-sedeconhecimentos
da fisica para, em situacoes
problema, interpretar, avaliar

H21 - Utilizar leis fisicas e (ou)
quimicas para interpretar
processos naturais ou

Campo elétrico

Linhas de campo.

ou planejar intervengdes
cientifico-tecnoldgicas.

tecnoldgicos
contexto da termodindmica
e(ou) do eletromagnetismo.

inseridos no
Poder das
pontas.

/

2. (3 DE OLHO NO CONCEITO

2.1 Intensidade do campo elétrico
em um ponto no interior do campo.

0 campo elétrico (E) gerado por uma
carga pontual (Q) tem intensidade variada
com o inverso do quadrado da distancia de
um ponto qualquer no seu interior. Sendo a
intensidade definida por: é dada por

E =kl
dz

Onde, k é a constante eletrostatica,
|Q| é o mddulo da carga geradora e r é a
distancia até o ponto onde se quer calcular
a intensidade do campo elétrico. 0 campo
elétrico é a regido onde existe forca atuante
sobre cargas de prova (carga com campo
elétrico desprezivel) colocadas em um ponto
qualquer desse campo e a intensidade é
maior onde as linhas de campo sdao mais
préximas (maior densidade) e menor onde as
linhas de campo sao mais espagadas (menos
densidade).

24
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2.2 Poder das pontas e densidade
superficial de cargas.

O Poder das pontas ocorre porque,
em um condutor eletrizado, a carga tende
a acumular-se nas regides pontiagudas.
Em virtude disso, o campo elétrico nessas
regides se torna bem mais intenso do que
nas regides mais planas do condutor, como
mostra a figura 7.

Figura 7: Poder das pontas em condutor pontiagudo (Fonte:
arwek.com.br/).

A maior concentracdao de cargas nas
pontas do condutorfazcomqueoarseionize,
criando um campo elétrico de intensidade
maxima (E, ;) que faz com que a regido ao
seu redor se descarregue eletricamente.

A densidade superficial de cargas (o) é a




/quantidade de carga elétrica (Q) por unidade\

de drea (A) em uma superficie, definida por
o = Q/A, com unidade no SI de Coulombs
por metro quadrado (C/m?. Ela indica a
concentracdo de cargas em uma superficie,
sendo crucial para entender a distribuicao
de carga em corpos extensos, especialmente
quando nao é uniforme (sendo maior em
pontas e superficies curvas).

Sendo que o campo elétrico (Lei de
Gauss) na superficie externa de um condutor
em equilibrio eletrostatico é perpendicular a
superficie e sua intensidade é diretamente
proporcionaladensidadesuperficialdecargas

E _ a

naquela regido, dado por: €0,onde &,
é a permissividade elétrica do vacuo de valor
aproximadamente 8,810 F/m. Esta formula
descreve o campo em pontos infinitamente
proximos a superficie externa. No interior do
condutor, o campo elétrico é sempre nulo (E
= 0). Quanto maior a densidade de carga em
um ponto da superficie, mais intenso serd o
campo elétrico ali.

2.3 Movimento do elétron no
interior de um CEU

Se um elétron entra no campo elétrico
uniforme com uma velocidade inicial (v,)
perpendicular (formando 90°) a direcdo
do campo, ele descreve uma trajetdria
parabdlica, que pode ser analisada como
a composicado de um MRU na direcao
perpendicular ao campo e um MRUV na
direcao do campo. Ficando o elétron sujeito
a uma forca elétrica constante F = Eq.

No eixo X (perpendicular ao campo) nado
ha forca, portanto, o elétron realiza um MRU
regido pela fun¢do horaria do espago S = S,
+ vt.

No eixo Y (paralelo ao campo) a forca
elétrica é a forca resultante da segunda Lei
de Newton (F = ma) que gera uma aceleragao
constante, resultando em um MRUV regido
pelas funcdes horarias da velocidade v =v, +
at e das posices y =y, + v, + at?/2.

Como sugestdo para simular trajetdrias
de cargas, utilize o Simulador de Cargas e
Campos da plataforma de simulagdo gratuita
do PhET.

'.:] Aprofundamento das
T— Aprendizagens

O para-raios € um sistema de
protecao contra descargas
atmosféricas (SPDA) destinado a
proteger uma estrutura, edificio, etc.
contra os efeitos da queda de raios e
devem estar sempre bem aterrados.
O para-raios da figura esta instalado
a uma altura de forma que protege
tudo que estiver num cone de
volume 3,6.10* m3, formado a sua
volta. Caso o SPDA receba uma
descarga atmosférica de 25 C.

—_— -Q
’I‘ Limite de alcance da

/pro!egéu do SPDA

40m

E Edificagao vizinha
/fora da protecao
iR ? ! e X
P — r —
0

Figura: Alcance da protecdo de um para-raios instalado
no topo de um prédio residencial (Fonte: www.
sonataengenharia.com.br/ - Adaptada)

Qual a intensidade do campo elétrico
de aproximacao gerado pela descarga
atmosférica no ponto P.

(Dado a constante eletrostatica: k =
910°Nm¥/CCem=3).

Q"
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Umaequipede Engenhariaelétricaem
uma empresa de telecomunicagdes
esta desenvolvendo um novo sistema
de antenas para transmissdo de sinais
de radio. Para garantir a eficiéncia do
sistema, é crucial entender como as
cargas elétricas se comportam em
diferentes pontos ao redor da antena.
Uma dessas antenas é modelada
como uma carga pontual (Q) de10 puC,
localizada no topo de uma torre que
gera um campo elétrico esférico de
area 108 m? como mostra a figura

(Fonte: Identidade Fisica, 2024 -
Adaptado)

/"'"""r\ P
- )
s

V.
N

Figura: Campo elétrico gerado pela carga
elétrica pontual no topo da torre (Fonte:
pt.scribd.com/).

Qual a intensidade do campo elétrico
gerado por essa carga no ponto P.
(Dado a constante eletrostatica: k =
910°Nm?/C2e)

Q 1,010 N/C.
Q 1,0104 N/C.
Q 3,0104 N/C.
Q 4510% N/C.
Q 9,010¢ N/C.
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(Dado a
elétricax. ¢, = 88107 F/m e n=3).

TEXTO PARA AS QUESTOES 21 e 22

0 para-raios é um tipo de Sistema de
Protecdo contra Descargas Atmosféricas
(SPDA), crucial na protecado de edificios contra
descargas atmosféricas. Seu funcionamento
baseia-se em um fendmeno eletrostatico
denominado poder das pontas, onde se
observa que em condutores pontiagudos,
as cargas elétricas se concentram nas
extremidades, criando um campo elétrico
mais intenso que atrai (ou gera) descargas
atmosféricas, como os raios.

No Brasil, a instalagdo e o
dimensionamento de SPDA sdo regidos por
normas técnicas, e possuem varias partes
como mostra a figura, e é essencial para
garantir a seguranca e a conformidade do
sistema.

Captadore—

—« Cabo condutor

Captador

< lsoladores
Mastro -

_= Tubo de PVC

+——8,0 mm——-

protegida =

Figura: Sistema de pdra-raios com captador em forma
de cone (Fonte: www.pabloguimaraes-professor.com.br/ -
Adaptado)

Considerando que em um diatempestivo
o captador com formato geométrico de cone
receba uma descarga atmosférica de 15 pC.
permissividade

0



OO OINONO

OJORORONO

0 comportamento do campo elétrico
no captor se deve

ageometriado condutor ndo interfere
na intensidade do campo.

a intensidade do campo é mais
intensa na lateral devido concentrar
mais cargas.

a intensidade do campo é mais
intensa no vértice devido concentrar
mais cargas.

a intensidade do campo fica mais
intensa devido sua base ser uma
circunferéncia.

ao maior acumulo de cargas nas
regides planas, pois possuem maior
area de superficie.

Qual a intensidade do campo elétrico
imediatamente fora da superficie.

12102 V/m

3,8102 V/m

40107 V/m

4710° V/m

4,410"V/m

TEXTO PARA AS QUESTOES 23 e 24

Em tubos de raios catddicos (como os de
televisores e monitores antigos), elétrons sdo
acelerados por um Campo Elétrico Uniforme
(CEU) para atingir a tela e criar imagens.
A figura a seguir representa um esquema
do movimento de um elétron num CEU de
modulo E = 1,010* V/m na vertical, criado
entre duas placas metadlicas eletrizadas com
cargas opostas, onde o espago percorrido
pelo elétron varia de S, = 1,010°* m e S =
2,010 m. Ao ligar o tubo de raios catddicos
a fonte de alimentacdo, o elétron incide no
ponto 0, com velocidade horizontal v =1,0.10’
m/s e percorrem a regido entre as placas
paralelas. Apos emergir desta regido atinge
o ponto de choque A, na tela vertical onde se
formam as imagens

(Fonte: UFF - 2000 - Adaptada).

Dados:
Massa do elétron = 9,110 kg
Carga do elétron =1,610" C

+ as 4

Feixe de elétrons

Placas paralelas

Elétrons defletidos
e nao defletidos

Figura: Esquema do movimento de elétrons num tubo de
raios catddicos.

0 campo elétrico na regido externa as
placas e a agdo gravitacional ndo interferem
no movimento dos elétrons.
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OJORORONO

OJORORONO
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Calcule quanto tempo o elétron leva
paraemergir daregido entre as placas.

1,0 nanosegundo (ns).

1,4 nanosegundos (ns).

4,0 nanosegundos (ns).

5,0 nanosegundos (ns).

8,0 nanosegundos (ns).

Calcule a altura entre o ponto de
incidéncia 0 e o ponto de choque A.

1,010 m.

40107 m.

8,510 m.

816102 m.

166103 m.



6 Semana 5

1. Organizador Curricular

COMPETENCIA DE AREA 6

HABILIDADE (ENEM)

OBJETOS DE CONHECIMENTO

Apropriar-sedeconhecimentos

ou planejar
cientifico-
tecnoldgicas.

da fisica para, em situacoes | H20 - Caracterizar causas ou
problema, interpretar, avaliar | efeitos dos movimentos de
intervencdes | particulas, substancias, objetos
ou corpos celestes.

Potencial elétrico

Energia potencial
eletrostatica

Trabalho de uma forca
elétrica

Diferenca de potencial
Capacitancia

Inducdo eletrostatica
0 potencial da Terra

/
2. (3 DE OLHO NO CONCEITO

2.1 Energia Potencial Eletrostatica
(E)
E a energia que um sistema de cargas
possui devido a sua posi¢do relativa.

— 21.Q2
Formula: 2= K- 73

Cargas de mesmo sinal: A forca é de
repulsdo. Paraaproxima-las, é preciso realizar
trabalho contra o sistema, o que aumenta
a energia potencial (como comprimir uma
mola).

Cargas de sinais opostos: A forca
é de atracdo. A aproximagdo ocorre
espontaneamente, o que diminui a energia
potencial do sistema (como um objeto
caindo no chao).

Trabalho, Potencial e Movimento

Trabalho da Forca Elétrica (W):
Representa a transformacdo de energia.
Se a forca elétrica realiza trabalho positivo
(W > 0), a carga ganha velocidade (energia
cinética) e perde energia potencial.

\_

Movimento Espontaneo:

Cargas Positivas (+): Tendem a ir do
maior potencial para o menor potencial.

Cargas Negativas (-): Tendem a ir do
menor potencial para o maior potencial.

Relacionamento: W = q. (V, - V) ou, em
campos uniformes, W=q.E.d.

Campo Elétrico Uniforme (CEU)

Em regides como o interior de
precipitadores ou tubos de TV, o campo
elétrico é constante.

Forca Elétrica:F=q.E

Energia e Trabalho: Como a forca é
constante, o trabalho é simplesmente forca
vezes distancia (W = F. d).

2.2 Modelagem e Escala (O Caso da
Terra)

Na eletrostatica, grandes corpos (como o
planeta Terra) podem ser simplificados como
condutores esféricos.

AFérmula: O potencial V nasuperficie de
umaesferaéV =k, .Q/R.

0 Cuidado Matematico: A fisica exige

TEXTO CONTINUA NA PROXIMA PAGINA P>
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/unidades do Sistema Internacional (SI).

Referencial: 0O potencial é medido em
relacdo ao “infinito”, onde o potencial é zero.
Por isso, se a carga € negativa, o potencial
sera negativo.

Proporcionalidade Inversa (A Lei do
Quadrado e a Lei Linear)

E crucial distinguir como cada grandeza
«varia» com a distancia d:

Potencial Elétrico (V): El inversamente

proporcional a distancia (V a,E).
Campo Elétrico (E): E inversamente
qroporcional ao quadrado da distancia (E a

d?).

2.3 Transformacao de Energiae
Conservacgao

A Questdo 30 aborda a dinamica do
movimento. Pense na eletrostatica como a
gravidade:

Trabalho Espontaneo: Quando vocé
solta uma carga positiva em um campo, ela
“desce a ladeira” do potencial (vai do maior
para o menor).

Troca de Energia: Nesse movimento,
a Energia Potencial Eletrostatica diminui
(o sistema gasta seu “estoque”) e a Energia
Cinéticaaumenta (a carga ganhavelocidade).

Sistema Conservativo: Em um campo
uniforme, a soma E_+ Ep é constante. O que
uma perde, a outra ganha exatamente na
mesma proporcao.

\
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Aprofundamento das
Aprendizagens

“Embora o senso comum muitas
vezes associe a eletricidade apenas
a correntes fluindo em fios, a base
do funcionamento de diversos
dispositivos modernos, como o0s
desfibriladores  cardiacos e os
sistemas de filtragem de poluentes
industriais, reside no conceito de
armazenamento. A capacidade de
manter cargas elétricas em repouso
sob ainfluéncia de um campo elétrico
criaum reservatdrio de energia pronta
para ser liberada. Sendo assim, a
energiapotencialeletrostaticaéopilar
fundamental para o desenvolvimento
de tecnologias de resposta rapida,
pois ela permite converter a posicdo
estratégica de cargas no espaco em
trabalho mecanico ou pulsos vitais de
forma quase instantanea”

Levando em consideragdao a ideia
contida no texto e os conceitos da
eletrostatica, analise o seguinte
cenario. Duas cargas elétricas
puntiformes positivas, Q, = 4x10° Ce
Q,=2x10"°(, estao fixas no vacuo (k, =
9x10° N-m?/C? a uma distancia inicial
de20 cm.

Se a distancia entre elas for reduzida
para 10 ¢cm, a variacdo da Energia
Potencial Eletrostatica (Ep) do sistema
e a relagcdo com o texto base indicam
que:

A Ep diminuiu 0,36 J, invalidando a
ideia de que o sistema armazena
energia para realizar trabalho futuro.

A Ep aumentou 0,36 J, corroborando
a ideia de que a posigcdo das
cargas no espago atua como um
reservatorio de energia.

AE aumentou 0,72J),0que demonstra
que a energia independe da distancia,
contrariando o texto.



A Ep permaneceu  constante,
reforcando que tecnologias de
resposta rapida dependem apenas da
corrente elétrica.

A E aumentou 0,18 J, confirmando
que o trabalho mecanico é realizado
espontaneamente pela repulsao.

Em uma usina termelétrica, a queima
de combustiveis fésseis libera
grandes quantidades de material
particulado (fuligem). Para mitigar
os impactos ambientais e atender
aos protocolos de conservagao do ar,
essas usinas utilizam precipitadores
eletrostaticos. Nesses dispositivos,
as particulas de poluicio recebem
carga elétrica e sdo atraidas por placas
metdlicas com carga oposta, ficando
retidas antes de sairem pela chaminé.
Considere uma particula de fuligem,
com carga negativa g, que é liberada
em repouso de uma regido préxima
ao eletrodo emissor (ponto A) e se
desloca em direcdo a placa coletora
(ponto B), que possui um potencial
elétrico superior ao de A.

Sobre a transformacgao de energia e
o trabalho da forca elétrica durante
o deslocamento dessa particula de A
para B, é correto afirmar que:

A energia potencial eletrostatica do
sistema aumenta, pois a particula se
move a favor da forca elétrica.

0 trabalho realizado pela forca
elétrica é negativo, resultando em
uma diminuicdo da energia cinética
da particula.

A energia potencial eletrostatica é
convertida em energia cinética, pois
a particula se desloca a favor da forca
elétrica

0 potencial elétrico no ponto B ¢é
menor que no ponto A, garantindo
que a energia potencial da particula
negativa seja maxima na placa
coletora.

A conservacdo da energia mecanica
nao se aplica, pois a forca elétrica é
uma forca dissipativa no interior do
precipitador.

(Puccamp 2018) No interior das
valvulas que comandavam os tubos
dos antigos televisores, os elétrons
eram acelerados por um campo
elétrico. Suponha que um desses
campos, uniforme e de intensidade
40102 N/C, acelerasse um elétron
durante um percurso de 5010% m.
Sabendo que o mddulo da carga
elétrica do elétron é 1610 C, a
energia adquirida pelo elétron nesse
deslocamento era de

Q 20.10%)

Q 16.107)
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(Adaptada/UFTM-MG) 0O planeta
Terra pode ser considerado um
grande condutor esférico eletrizado
negativamente com carga avaliada
em - 58 . 10° C. Seu raio é de
aproximadamente 6,4 . 10° km. Se o
considerarmos isolado do universo,
seu potencial elétrico serda, em
relacdo a um referencial no infinito,
aproximadamente igual a:

(Dado: K, = 9.10° N.m?/C?)

-9.102V

-6.10%V

-1.108V

-4.10"V

-8.108V

(URCA/20241) Considere uma dada
carga elétrica puntiforme em repouso
num referencial inercial.

Se o campo e o potencial
eletrostaticos associados a esta carga
num ponto a uma distancia d desta
tiverem modulos, respectivamente, E
e Ventdo a uma distancia 3d o campo
e o potencial eletrostdticos terao,
respectivamente, mddulos:



) E G

(Puc-Rio 2008) Uma carga positiva
puntiforme é liberada a partir do
repouso em uma regidao do espago
onde o campo elétrico é uniforme
e constante. Se a particula se move
na mesma direcdo e sentido do
campo elétrico, a energia potencial
eletrostatica do sistema

aumenta e a energia cinética da
particula aumenta.

diminui e a energia cinética da
particula diminui.

e a energia cinética da particula
permanecem constantes.

aumenta e a energia cinética da
particula diminui.

diminui e a energia cinética da
particula aumenta.

33



6 Semana 6

1. Organizador Curricular

COMPETENCIA DE AREA 6

HABILIDADE (ENEM)

OBJETOS DE CONHECIMENTO

Apropriar-sedeconhecimentos
da fisica para, em

situagoes problema,
interpretar, avaliar ou planejar
intervencdes cientifico-
tecnoldgicas.

H20 - Caracterizar causas ou
efeitos dos movimentos de
particulas, substancias, objetos

Potencial elétrico

Energia potencial
eletrostatica

Trabalho de uma forca
elétrica

ou corpos celestes.

Diferenca de potencial
Capacitancia
Inducdo eletrostdtica

0 potencial da Terra

/

2. (3 DE OLHO NO CONCEITO

2.1 Trabalho da Forca Elétrica e
Conservagao da Energia

Quando uma carga é abandonada em
um campo elétrico, a forca elétrica realiza
trabalho, convertendo energia potencial em

energia cinética.

A “Leitura” da Figura: Em problemas
com superficies equipotenciais, o
trabalho (W) depende da diferenca
de potencial entre o ponto de partida
(V) e o de chegada (V).

Férmula Principal: W,, = q.(V, - V).

Calculo da Velocidade: Pelo Teorema
do Trabalho-Energia Cinética, W, =
E.. Se a particula parte do repouso:

q(V, - Vy) =

Cuidado Métrico: Lembre-se sempre
de converter unidades para o Sl (ex:

2C =210°C).

2.2 Trabalho Motor vs. Trabalho

Resistente

34

2.2 Trabalho Motor vs. Trabalho

Resistente

Trabalho Motor (W > 0): Ocorre
quando a forca elétrica atua a favor
do movimento (ex: carga positiva se
movendo no sentido do campo).
Consequéncia: Aumento da energia
cinética e da velocidade.

Trabalho Resistente (W < 0):
Ocorre quando a forca atua contra o
movimento.

Consequéncia:  Diminuicao
energia cinética (frenagem).
Campo Elétrico Uniforme: O trabalho
pode ser calculado diretamente pela
distancia $d$ percorrida na direcdo
das linhas de forca: W = q.E.d.

da

IndependénciadaTrajetdriaeSuperficies
Equipotenciais (Questao 33)

Aforcaelétricaé umaforcaconservativa,
o que permite inferéncias importantes sobre
o trabalho:

Independéncia do Caminho: O trabalho
realizado para mover uma carga entre dois
pontos depende apenas do potencial inicial




/e final, e ndo do formato da trajetdria (cu rva,\

reta ou complexa).

Superficies Equipotenciais: Sao regides
onde o potencial elétrico é constante.

Se uma carga comeca e termina na
mesma linha, o trabalho é zero.

0 trabalho serd maximo (em moddulo)
quando a carga atravessar a maior diferenca
de potencial possivel (0 maior nimero de
“degraus” de voltagem).

2.3 Modelo Classico de Corrente
Elétrica

Diferente do senso comum, a corrente
elétrica ndo é o deslocamento de um “fluido”
que se desgasta, nem depende de elétrons
viajando da bateria até a lampada em alta
velocidade.

0 Papel do Campo Elétrico: Ao fechar um
interruptor, a bateria estabelece um campo
elétrico em todo o fio quase a velocidade da
luz.

Movimento Coletivo: Os elétrons livres ja
estdo presentes em todo o metal. 0 campo
elétrico faz com que todos comecem a se
mover simultaneamente.

Velocidade de Deriva: Individualmente,
os elétrons se movem devagar (milimetros
por segundo), mas a lampada acende
instantaneamente porque o elétron que

ja estava dentro do filamento comeca a se

\_

mover no mesmo instante que o campo
chega até ele.

Analise Grafica do Potencial (V x d)

0 potencial elétrico gerado por uma
carga puntiforme é uma grandeza escalar
que diminui conforme nos afastamos da
fonte.

Relagdo Matematica: O potencial é
inversamente proporcional a distancia:

= Q
V—ko‘s.

Sinal da Carga:

Carga Positiva (+Q): Gera potenciais
positivos (V > 0). No grafico, a curva esta
acima do eixo horizontal.

Carga Negativa (-Q): Gera potenciais
negativos (V < 0). A curva estaria no
quadrante inferior.

/

\_

Trabalho e Diferenca de Potencial (ddp)
(Questao 36)

0 trabalho da forca elétrica quantifica
a energia transformada durante o
deslocamento de uma carga entre dois
pontos de potenciais diferentes.

Equacdo do Trabalho: W, =q.(V,- V).

Diferenca de Potencial (U): Representa a
“voltagem"” entre dois pontos. Se o trabalho
realizado sobre uma carga positiva é positivo,
ela estd se movendo naturalmente para um
potencial menor (V, > V).

\

Aprofundamento das
Aprendizagens

]
(VUNESP-SP) Uma particula, de massa
1x10° kg e eletrizada com carga 2 uC, é

abandonada no ponto A de um campo
elétrico uniforme, cujas linhas de forca

e superficies equipotenciais estdo
representadas na figura.
lOpV E‘:UV 69V
' ' ' E-;
Ab i 6B
ie— d —>ic— d—>!

Avelocidade com que atingird o ponto
B,em m/s, sera de

oY
oy
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Considere uma particula eletrizada
com carga positiva q = 20 x 10° C
que é abandonada em um ponto A
de um campo elétrico uniforme de
intensidade E = 50 x 10° V/m. Sob
a acdo exclusiva da forga elétrica, a
particula se desloca por uma distancia
de 04 m até atingir um ponto B,
seguindo a mesma direcdo e sentido
das linhas de forca.

Com base na situacdo descrita
e considerando que o trabalho
realizado  pela forca  elétrica
representa a variagdo da energia
potencial, assinale a alternativa que
apresenta, corretamente, o valor do
trabalho realizado sobre a particula
e a consequéncia desse movimento
paraasua energia cinética é

40 x 10 J e a energia cinética da
particula diminui, visto que o trabalho
é resistente.

2,0 x 103 J e a energia cinética da
particula aumenta, porque o trabalho
realizado é motor.

40 x 103 J e a energia cinética da
particula permanece constante,
embora haja deslocamento.

40 x 1032 J e a energia cinética da
particula aumenta, dado que a forca
elétrica realiza um trabalho motor.

20 x 10% J e a energia cinética
da particula diminui, contudo a
velocidade aumenta.

(UNIFESP) Na figura, as linhas tracejadas
representam superficies equipotenciais
de um campo elétrico; as linhas cheias |,
II, I, IV e V representam cinco possiveis
trajetdrias de uma particula de carga q,
positiva, realizadas entre dois pontos
dessas superficies, por um agente externo
que realiza trabalho minimo.

A trajetdria em que esse trabalho é
maior, em modulo, é:



(Enem 2013) Um circuito em série
¢ formado por uma pilha, uma
lampada incandescente e uma
chave interruptora. Ao ligar a
chave, a lampada acende quase
instantaneamente, irradiando calor
e luz. Popularmente, associa-se o
fendmeno da irradiacdo de energia a
um desgaste da corrente elétrica, ao
atravessar o filamento da lampada, e
a rapidez com que a lampada comeca
a brilhar. Essa explicagdo esta em
desacordo com o modelo cldssico de
corrente.

Deacordo com o modelo mencionado,
o fato de a lampada acender quase
instantaneamente estd relacionado a
rapidez com que

Q o fluido elétrico se desloca no circuito.

Q ascargasnegativas moveisatravessam
o circuito.

Q a bateria libera cargas mdveis para o
filamento da lampada.

Q o0 campo elétrico se estabelece em
todos os pontos do circuito.

Q as cargas positivas e negativas se
chocam no filamento da lampada.

OJORORONO

(UFLA-MG) 0 diagrama potencial elétrico
versus distancia de uma carga elétrica
puntiforme Q no vacuo é mostrado a
seguir. Considerea constante eletrostatica
do vacuo K, = 9,0 x 10° Nm?/C?. Pode-se
afirmar queovalordeQ é

V (volt)

r(cm)

+3,0.10"C

+0,1.10"C

+3,0.10°C

+0,1.10°C

-3,0.10"2C
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(UFSM/RS) Uma particula com carga
q = 2107C se desloca do ponto A ao
ponto B, que se localizaem umaregido
em que existe um campo elétrico.
Durante esse deslocamento, a forca
elétrica realiza um trabalho iguala 4 -
103J sobre a particula. A diferenca de
potencial U, - U, entre os dois pontos
considerados vale, em V:
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1. Organizador Curricular

COMPETENCIA DE AREA 6

HABILIDADE (ENEM)

OBJETOS DE CONHECIMENTO

Apropriar-sedeconhecimentos
dafisica para, em

situagoes problema,
interpretar, avaliar ou planejar
intervencdes cientifico-
tecnoldgicas.

H20 — Caracterizar causas ou
efeitos dos movimentos de
particulas, substancias, objetos
ou corpos celestes.

Potencial elétrico
Potencial elétrico

Energia potencial
eletrostatica

Trabalho de uma forca
elétrica

Diferenca de potencial
Capacitancia

Inducdo eletrostatica
0 potencial da Terra

/
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2. (3 DE OLHO NO CONCEITO

2.1 Modelagem Grafica do Potencial
(Vxd)

O potencial elétrico de uma carga
puntiforme é uma grandeza escalar que
diminui conforme a distancia aumenta.

- Funcdo Hipérbole: A relacao V =

k .5 define que V é inversamente
proporcional a d. Matematicamente,
isso ndo é uma reta, mas uma
hipérbole equilatera.

Andlise de Quadrantes: Se a carga
Q é positiva, V serd sempre positivo
(1° quadrante). Se Q fosse negativa,
a hipérbole estaria no 4° quadrante
(abaixo do eixo d).

Comportamento  Assintético: O
grafico nunca toca os eixos. Se a
distancia é quase zero, o potencial
é infinito; se a distancia é infinita, o
potencial tende a zero.

0 Principio da Superposicao e Simetria

No ponto médio entre duas cargas de
sinais opostos (+q e -q), as grandezas fisicas

comportam-se de formas distintas devido a
sua natureza (vetorial ou escalar):
- Campo Elétrico (E): E uma grandeza
vetorial. 0 campo da carga positiva
“sai” dela e o da negativa “entra”
nela. No ponto médio, ambos os
vetores apontam para 0 mesmo
lado, resultando em um campo total
nado nulo (soma dos maddulos).
Potencial Elétrico (V): E uma
grandeza escalar (apenas numero e

sinal). No ponto médio, as distancias
kq kq

sdoiguais.ComoV,=+ d eV,=-d ,
a soma algébrica é exatamente zero.

2.2 Conservacao de Energia e
Velocidade de Particulas

Quando um préton (carga positiva) se
move em um campo elétrico uniforme a
favor das linhas de forca, ele converte energia
potencial em cinética.

Trabalho e Voltagem: O trabalho
realizado pela forca elétrica é dado por W =
q.U, onde U é a diferenca de potencial (ddp).

Balanco Energético: Pelo teorema

J

\_

39




/da conservacdo da energia (partindo do\
repouso):

Capacitancia e a Geometria do Condutor

A capacitancia (C) é a medida da
capacidade de um corpo armazenar cargas
elétricas para uma determinada diferenca
de potencial (V).

- AConstanteFisica:Paraumcondutor
isolado, a capacitancia depende
apenas de sua forma, tamanho
(geometria) e do meio onde estd. No
caso de uma esfera: C = 4 e R.
Relagdo de Proporcionalidade: A
equacdo fundamental é Q = C . V.
Como C é constante para um objeto
fixo, a carga (Q) e o potencial (V) sao
diretamente proporcionais.
Conclusdo Logica: Se vocé dobrar
a carga (2Q), o potencial elétrico
também dobrara (2V), mas a
capacitancia (C) permanecera a
mesma, pois o objeto fisico ndo
mudou.

2.3 Ener%ia Armazenada em
apacitores

Capacitores sao dispositivos projetados
para armazenar energia potencial elétrica e
libera-la rapidamente.

Formulas de Energia (Ep):

1. Ep =2
(0)74
2. Ep=_
QZ2
3. Epzz

Interpretacio de Tabelas: Em
contextos  praticos (como a
medicina), a energia necessaria
pode depender de outras variaveis.
No caso da cardioversdo infantil,
a energia é proporcional a massa:

( - Cdlculo Inverso: Para encontrar a\
capacitancia a partir da energia e da
2E
p

tensdo, isolamos o termo: C= V2.
Carga Elétrica e Selecao de Dados

Problemas de fisica contextualizados
podem apresentar informagdes extras para
testar a capacidade de selecdo de dados
pertinentes.

- Calculo da Carga (Q): A relagdao mais

diretaé Q =C.V.Se o problema pede
a carga e fornece a capacitancia e a
tensao, ainformacdo sobre a energia
(220J) torna-se redundante.
Alfabetizacdo Métrica: O prefixo
micro (n) € onipresente em
capacitores e equivale a 10°®. Assim,
70 pF=7010°F.

Consisténcia de Unidades: C(Farads)
x V(Volts) = Q(Coulombs).

\_ Energia = Dosagem x Massa. )
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'.t] Aprofundamento das
T— Aprendizagens Q AV

(Eng. Santos-SP) Dos graficos abaixo,
somente um pode melhor representar
o potencial elétrico (V), em relacdo
ao infinito, de uma carga puntiforme,
positiva, em funcdo da distancia (d) a
carga, que é |

QAV

() av

Yo

(Olimpiada Brasileira de Fisica) Duas
cargas puntiformes +q e -q, localizadas
no vacuo, estdo separadas por uma
distancia fixa r, como ilustrado na figura
abaixo.

Yo

AV média entre as duas cargas. Identifique

Q O ponto P esta localizado na posicao
a alternativa correta.

A forga elétrica resultante sobre uma
carga colocada no ponto P é zero.

O campo elétrico resultante no ponto P
€ zero.

Yo

O potencial elétrico resultante no ponto
P é zero.

TEXTO CONTINUA NA PROXIMA PAGINA P>
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Como temos duas cargas de mesmo
modulo e sinais contrarios, o valor do
campo elétrico ao longo da reta que as
une é constante.

()

Como temos duas cargas de mesmo
modulo e sinais contrarios, o valor do
potencial elétrico ao longo da reta que
as une é zero.

()

(UFPR) Um prdéton se movimenta
em linha reta paralelamente as
linhas de for¢a de um campo elétrico
uniforme, conforme mostrado na
figura. Partindo do repouso no ponto
1e somente sob acdo da forga elétrica,
ele percorre uma distanciade 0,6 m e
passa pelo ponto 2. Entre os pontos 1
e 2 ha uma diferenca de potencial V
iguala32V.

B
»>

E

»
>

»
>

»
L

Considerando a massa do proéton
iguala 16 x10? kg e sua carga igual a
1,6 x 107 C, assinale a alternativa que
apresenta corretamente a velocidade
do préton ao passar pelo ponto 2.

Q 2,0 x 10* m/s.
Q 4,0 x 10 m/s.
Q 8,0 x 10 m/s.
Q 1,6 x 10° m/s.
Q 3,2x10°m/s.
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(PUC-MG) Uma esfera condutora de
raio R possui carga negativa de valor
Q. De repente, sua carga dobra de
valor. Nessa condicdo final, é correto
afirmar que:

o potencial e a capacitancia dobram
de valor.

o potencial fica reduzido a metade e a
capacitancia dobra de valor.

o potencial e a capacitancia ficam
reduzidos a metade do valor inicial.

o potencial dobra e a capacitancia nao
muda.

o potencial ndo muda e a capacitancia
fica reduzida a metade.



(UFPA) A desfibrilagdo é a aplicagao de
umacorrente elétricaem um paciente
por meio de um equipamento
(desfibrilador) cuja funcao é reverter
um quadro de arritmia ou de parada
cardiaca. Uma maneira de converter
uma arritmia cardiaca em um ritmo
normal é a cardioversao, que se da
mediante a aplicacdo de descargas
elétricas na regido préxima ao
coracdo do paciente, graduadas de
acordo com a necessidade, conforme
o quadro abaixo.

Adulto Crianca
12 desfibrilacao 200 2J)/kg
22 desfibrilacao 300) 4 )/kg
32 desfibrilacao 360

(Fonte: http.//www.ahajournals.org)

Os desfibriladores usuais armazenam
até 360 J de energia potencial
elétrica, alimentados por uma
diferenca de potencial de 4000
V. Considerando uma situacdao na
qual haja necessidade de usar um
desfibrilador em uma crianga de
40 kg, o valor da capacitancia do
capacitor do desfibrilador na segunda
desfibrilagao, em pF, serd igual a:

(Enem 2020) O desfibrilador salva
vidas de pessoas que sao acometidas
por ataques cardiacos ou arritmias.
Ele dispde de um capacitor que pode
ser carregado por uma fonte com uma
alta tensao. Usando o desfibrilador,
pode-se fornecer energia ao coragao,
por meio de um choque elétrico, para
que ele volte a pulsar novamente
em seu ritmo normal. Um socorrista
dispée de um desfibrilador com
capacitor de 70 microfarads que
pode armazenar cerca de 220 J de
energia, quando conectado a uma
tensao de 2500 V.

0 valor da carga armazenada por esse
desfibrilador,em coulomb, é de

o
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Inducdo eletrostatica
0 potencial da Terra
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2. (3 DE OLHO NO CONCEITO

2.1 Condutores em Equilibrio e
Blindagem Eletrostatica

Em um condutor metalico (como uma
esfera oca), as cargas elétricas em excesso se
comportam de maneira previsivel devido a
repulsdao mutua.

Distribuicao Superficial: As cargas
excedentes migram sempre para
a superficie externa. Isso ocorre
porque, ao se repelirem, elas buscam
a maior distancia possivel umas das
outras.

Campo Interno Nulo: No interior de
um condutor em equilibrio, o campo
elétrico é zero (E = 0). Isso significa
que nao ha forca elétrica para mover
cargas dentro da cavidade.
Inferéncia de Contato: Ao tocar a
parte interna, ndo ha transferéncia
de carga, pois ndao ha excesso de
carga ali para ser compartilhado.

Ao tocar a parte externa, ocorre a
eletrizacdo por contato comum, e a carga é

J
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compartilhada entre os corpos.

Geometria e Capacitancia

A capacitancia (C) é a medida de quanta
carga um componente pode armazenar
sob uma certa voltagem. Para capacitores
de placas paralelas (como as teclas de um
teclado), ela depende deAtrés fatores:

Formula:C= €. a

€: Material isolante entre as placas

(dielétrico).

A: Area das placas.

d: Distancia entre as placas.
Relacoes de Proporcionalidade: C é
diretamente proporcional a area (A).

C é inversamente proporcional a

distancia (d).

Aplicacdo Pratica: Ao pressionar
uma tecla, vocé estd “aproximando
as placas” (diminuindo d). Como
a relagdo é inversa, a capacitancia
aumenta, e o circuito detecta essa
mudanga como um sinal elétrico.

Biofisica: A Célula como Capacitor
A membrana celular separa cargas

J




positivas (fora) de negativas (dentro),
funcionando exatamente como um capacitor
microscopico.

- Sentido do Campo Elétrico: Por

convencdo, o campo elétrico sempre
aponta do potencial maior (positivo)
para o potencial menor (negativo).
Na célula, o campo aponta de fora
para dentro.
Campo Elétrico Uniforme (E): Em
membranas muito finas, o campo
é considerado uniforme e sua
intensidade é calculada pela relagdo
entreavoltagem (V) eaespessura(d):
-2

Habilidade de Escala: Lidar com
dimensdes nanométricas (1 nm = 10° m)
e milivolts (1 mV = 1073 V) exige precisao na
notacado cientifica para evitar erros de ordens
de grandeza.

2.2 Inducao Eletrostaticae
Mobilidade Eletronica

Ainducao é o processo de redistribuicao
de cargas em um condutor devido a presenca
de um campo elétrico externo, sem que haja
contato.

0 Agente Moével: Em condutores
metalicos, apenas os elétrons livres
possuem mobilidade. Os prétons
estdo fixos no nucleo atémico e ndo
migram.
Causa e Consequéncia:
Causa: Aproximacao de um indutor
positivo.
Consequéncia: Atracao de elétrons
livres para a face mais proxima,
gerando um acumulo de carga
negativa de um lado e, por falta
de elétrons, uma carga positiva do
outro.
Conservagdo da Carga: A carga
liquida da esfera permanece nula
durante todo o processo, pois ndo
houve troca de elétrons com o
ambiente. Se o indutor for afastado,
as cargas se redistribuem e a esfera
volta ao estado neutro uniforme.

(230 Principio dos Capacitores e a
Influéncia de Faraday

Michael Faraday descreveu como
a vizinhanca entre condutores altera
a capacidade de armazenamento de
eletricidade.

Faraday: A ideia principal é que a
proximidade de um segundo condutor
(especialmente se estiver aterrado) aumenta
drasticamente a capacidade do primeiro
condutor de reter carga.

Mecanismo Fisico: As cargas opostas
induzidas no segundo condutor “estabilizam”
as cargas no primeiro, reduzindo o potencial
elétrico (V) para uma mesma quantidade de
carga (Q).

Capacitancia (C): Pela relagdo C =
Q/V, se o potencial diminui para a mesma
carga, a capacitancia aumenta. Isso
permite criar dispositivos compactos que
armazenam grandes quantidades de energia
(capacitores).

Inducdo Eletromagnética e Medidas de
Seguranca

Campos magnéticos varidveis gerados
por redes de alta tensdao podem induzir
correntes elétricas em condutores proximos,
como cercas de arame.

- 0 Fenémeno: A rede de alta tensdo
atua como o primario de um
transformador “aberto”, e a cerca de
metal funciona como o secundario,
onde surge uma corrente induzida
perigosa.

Inferéncia de Solugdo: Para evitar
que um ser vivo sirva de caminho
para essa corrente (choque), é
necessario oferecer um caminho de
menor resisténcia.

0 Aterramento: Ao conectar a cerca
diretamente ao solo (aterramento),
a eletricidade flui preferencialmente
pelo fio terra, que possui resisténcia
quase nula, neutralizando adiferenca
de potencial na cerca e garantindo a
seguranca.

\
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'.t] Aprofundamento das
T— Aprendizagens

(Univest-SP) Uma esfera
metdlica oca E, apoiada sobre
um suporte isolante S, tem uma
pequena cavidade e é eletrizada
positivamente. Em seguida, toca-se
nela com duas esferas metalicas
menores A e B, inicialmente
descarregadas, presas a cabos
isolantes, conforme ilustrado na

figura.
E

As cargas adquiridas por A e B sdo,
respectivamente:

Q positiva e negativa.
Q negativa e positiva.
Q zero e negativa.
Q positiva e positiva.
Q zero e positiva.
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“Um engenheiro estd testando o
componente de um teclado de
computador onde cada tecla funciona
como uma placa de um capacitor.
Ao pressionar a tecla, o usudrio nao
altera a voltagem do circuito, nem o
material dielétrico entre as placas,
mas aproxima a placa mével da placa
fixa que estd na base do teclado.
Imediatamente, o sistema detecta
um aumento na capacidade de
armazenamento de cargas daquele
ponto, gerando o sinal da letra
pressionada.”

Emrelacdoasituagaodescritanotexto,
pode-se dizer que o que fundamentou
a estratégia do engenheiro para
aumentar a capacitancia da tecla foi

a reducao da area de contato entre as
placas.

a diminuicdo da distancia entre as
placas capacitivas.

o aumento da distancia entre os
componentes condutores.

asubstituicdo do materialisolante por
um de menor constante dielétrica.

o aumento da diferenca de potencial
(voltagem) aplicada ao componente.
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(UFAC) As células sao as unidades
basicas da vida. O entendimento
do funcionamento delas é muito
importante dos pontos de vista
fisico e quimico, a fim de saber como
funcionam os seres vivos e como eles
reagem frente a diversos estimulos
externos. Um dos avangos do ponto
de vista fisico foi a descoberta
da existéncia de excesso de ions
positivos, na parede externa, e excesso
de ions negativos na parede interna
damembrana celular. Essa descoberta
indica que a membrana celular,
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se comporta, efetivamente, como
um capacitor elétrico, que podemos
chamar “capacitor celular”. Sabe-
se, também, que a diferenca de
potencial elétrico entre as paredes
da membrana de uma célula nervosa
varia entre 55 mV e 100 mV, para
animais de sangue quente. Suponha
que o capacitor celular pode ser
aproximado por um capacitor de
placas paralelas e que a espessura da
membrana celular éde 7 nm (1 nm =
10° m).

Escolha o item correto:

0 sentido do campo elétrico no
interior da membrana é de dentro
para fora.

Os valores do campo elétrico no
interior da membrana encontram-se
entre 7,86.10° V/m e 1,43 .10 V/m.

O campo elétrico no interior da
membrana celular é nulo.

)

0 potencial elétrico na parede externa
da membrana é menor do que o
potencial elétrico na parede interna.

O potencial elétrico é constante no
interior da membrana celular, ou seja,
na regido limitada entre a parede
interna e a parede externa.

Durante uma demonstragdo em
sala de aula, um professor aproxima
um bastdo de vidro, previamente
carregado positivamente por atrito,
de uma esfera metdlica isolada e
inicialmente neutra, sem que haja
contato entre eles. Observa-se que,
enquanto o bastdo permanece
proximo, a distribuicdo de cargas
na esfera se altera, embora a carga
liquida total da esfera permaneca
nula. Se o professor afastar o bastdo
sem que a esfera tenha sido aterrada
em nenhum momento, ela retornara
ao seu estado original de neutralidade
uniforme.

Considerando a relacdo de causa
e consequéncia no fenémeno da
inducdo eletrostatica descrito no
texto, a redistribuicdo de cargas na
esfera ocorre porque:

os préotons da esfera sdo repelidos
pelo bastao positivo, acumulando-se
no lado oposto ao indutor.

oselétronslivres daesferasdoatraidos
pelo bastdo positivo, deslocando-se
para a face mais préxima deste.

0 bastdo transfere parte de sua
carga positiva para a esfera através
do ar, tornando-a temporariamente
eletrizada.

TEXTO CONTINUA NA PROXIMA PAGINA P>
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0 campo elétrico do bastdo cria novas
cargas negativas na superficie da
esfera para anular o efeito do bastao.

a forca de repulsdo entre os nucleos
atémicos da esfera e do bastdo forca
a migragao de ions positivos.

“Se colocarmos um corpo condutor
ndo isolado préximo a um corpo
eletrizado, o primeiro adquirird o
estado oposto ao do segundo. [..] A
capacidade de um condutor de reter
uma carga elétrica é aumentada
pela vizinhanca de outro corpo
condutor em comunica¢do com a
terra. Este é o principio fundamental
de todos os aparelhos destinados a
acumular eletricidade em pequenas
dimensédes.”

(Adaptado de FARADAY, Michael.
“Experimental Researches in Electricity’,
1839. Dominio Publico)

Identifique, no texto acima, a ideia
principal defendida é que

corpos isolados acumulam mais carga.

a inducdo elétrica é um fendémeno
aleatorio.

aparelhos de pequenas dimensdes
nao acumulam eletricidade.

a eletricidade so existe em corpos em
comunicagao com a terra.

a proximidade de um segundo
condutor aumenta a capacidade de
retencdo de carga do primeiro.

()

(Enem 2019) As redes de alta tensao
para transmissdo de energia elétrica
geram campo magnético varidvel
o suficiente para induzir corrente
elétrica no arame das cercas. Tanto
0s animais quanto os funcionarios
das propriedades rurais ou das
concessionarias de energia devem
ter muito cuidado ao se aproximarem
de uma cerca quando esta estiver
proxima a uma rede de alta tensao,
pois, se tocarem no arame da cerca,
poderdo sofrer choque elétrico.

Para minimizar este tipo de problema,
deve-se:

Fazer o aterramento dos arames da
cerca.

Acrescentar fusivel de seguranga na
cerca.

Realizar o aterramento da rede de alta
tensao.

Instalar fusivel de seguranca na rede
de alta tensdo.

Utilizar fios encapados com isolante
na rede de alta tensao.
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