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A reproducdo de muitas espécies de plantas floriferas depende de
insetos para transportar o pdlen de uma flor para outra. As abelhas O que faz O

normalmente prestam esse servico ao visitarem as flores para colher z

, » - prracemer | pdlen saltar,
néctar. Entretanto, elas ndo se limitam a rogar na flor, recolhendo o pélen ; :
do mesmo modo como recolhemos pé de giz de um quadro-negro se P”mefro para

rogarmos nele. Na verdade, o pdlen salta da flor para a abelha, fica preso a abelha e
ao corpo do inseto enquanto ele voa para uma segunda flor, e entdo

salta para a segunda flor. dEPOIS para a
flor?

A resposta esta neste capitulo.
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FIG. 22-1 (a) Uma carga de prova
positiva g, estd colocada em um
ponto P nas proximidades de

um objeto carregado. Uma forga
eletrostética F age sobre a carga de
prova. (b) O campo elétrico E no
ponto P produzido por um objeto
carregado.

TABELA 22-1

Alguns Campos Elétricos

Local ou Situagio ~ Valor (N/C)

Superficie de um

niicleo de uranio 3 x 107
Atomo de hidrogénio,

a uma distdncia de

529X 10 " mdo

nticleo S 108
Ruptura dielétrica

do ar 3 x 10
Perto da superficie

carregada de uma

fotocopiadora 10°
Perto de um pente

carregado 10°
Atmosfera inferior 10°

Interior de um fio
de cobre de uma
instalagdo residencial 1072

22-1 O QUEE FisSICA?

A fisica do capitulo anterior mostra como determinar a forca elétrica exercida so-
bre uma particula 1 de carga +¢, quando a particula é colocada nas proximidades
de uma particula 2 de carga +¢;. Resta, porém, uma pergunta intrigante: como a
particula 1 “sabe” que existe a particula 27 Em outras palavras, se as particulas ndo
se tocam, por que a particula 2 afeta a particula 1? Como explicar o que constitui na
realidade uma agdo d distdncia, ja que nio existe uma ligagéo visivel entre as parti-
culas?

Um dos objetivos da fisica é registrar observagoes a respeito do nosso mundo,
como o modulo e a orientacdo da forca que a particula 2 exerce sobre a particula 1;
outro € explicar essas observagdes. Um dos objetivos deste capitulo € explicar o que
acontece quando uma particula sofre os efeitos de uma forga elétrica. Podemos dizer
que a particula 2 cria um campo elétrico no espaco que a cerca. Quando a particula
1 é colocada em um ponto qualquer desse espaco a particula “sabe™ que a particula
2 existe porque é afetada pelo campo elétrico que a particula 2 criou nesse ponto.
Assim, a particula 2 afeta a particula 1 nao através de um contato direto, mas através
do campo elétrico produzido pela particula 2.

Neste capitulo vamos definir o campo elétrico e discutir as formas de calcula-lo
para vdrios sistemas de particulas carregadas.

22-2 | O Campo Elétrico

A temperatura tem um valor definido em todos os pontos de uma sala. Para medir
a temperatura em um ponto ou em uma série de pontos basta usar um termome-
tro. A distribui¢do de temperaturas resultante é chamada de campo de temperatura.
Analogamente, podemos definir um campo de pressdo para a atmosfera, constituido
pela distribui¢do de valores de pressao do ar, um para cada ponto da atmosfera. Os
campos de temperatura e de pressao sao campos escalares, ji que a temperatura € a
pressdo sdo grandezas escalares.

O campo elétrico é um campo vetorial, constituido por uma distribuicao de veto-
res, um para cada ponto de uma regido em torno de um objeto eletricamente carre-
gado, como um bastao de vidro. Em principio, podemos definir o campo elétrico em
um ponto nas proximidades de um objeto carregado, como o ponto P da Fig. 22-1a,
da seguinte forma: colocamos no ponto P uma carga positiva g, chamada carga de
prova, medimos a forga eletrostética F que age sobre a carga g, ¢ definimos o campo
elétrico E produzido pelo objeto através da equacio

o
E = q— (campo elétrico). (22-1)
0

Assim, 0 médulo do campo elétrico E no ponto P é E = Flq, e a orientagdo de Eéa
da forga F que age sobre a carga de prova (que supomos ser positiva). Como mostra
a Fig. 22-1b, representamos o campo elétrico no ponto P como um vetor cuja ori-
gem estd em P. Para definir o campo elétrico em uma regido do espago definimos o
campo em todos os pontos da regido.

A unidade de campo elétrico no SI é o newton por coulomb (N/C). A Tabela
22-1 mostra os campos elétricos associados a alguns objetos.

Embora seja usada uma carga de prova para definir o campo elétrico produzido
por um objeto carregado, 0 campo existe independentemente da carga de prova. O
campo no ponto P da Fig. 22-1b existia antes de ser introduzida a carga de prova da
Fig. 22-1a e continua a existir depois que a carga de prova ¢ introduzida. (Na defi-
nicdo de campo elétrico esta implicita a suposicdo de que a presenga da carga de
prova ndo afeta a distribuicdo de cargas e, portanto, ndo afeta o campo elétrico que
estamos medindo.)



Para investigar o papel de um campo elétrico na interagdo entre objetos carre-
gados temos que realizar duas tarefas: (1) calcular o campo elétrico produzido por
uma dada distribuicdo de cargas; (2) calcular a for¢a que um campo elétrico dado
exerce sobre uma carga. A primeira tarefa serd executada nas SecOes 22-4 a 22-7
para vdrias distribuicdes de cargas. A segunda serd executada nas Segoes 22-8 e 22-9
para uma carga pontual e um par de cargas pontuais na presenca de um campo elé-
trico. Antes, porém, vamos discutir uma forma de visualizar campos elétricos.

22-3 | Linhas de Campo Elétrico

O cientista inglés Michael Faraday. que introduziu a idéia de campos elétricos no
século XIX, imaginava que o espago nas vizinhancgas de um corpo eletricamente car-
regado era ocupado por linhas de forca. Embora nédo se acredite mais na existéncia
dessas linhas, hoje conhecidas como linhas de campo elétrico, elas sio uma boa ma-
neira de visualizar os campos elétricos.

A relacdo entre as linhas de campo e os vetores de campo elétrico € a seguinte:

(1) em qualquer ponto, a orientagdo de uma linha de campo retilinea ou a orienta-
¢do da tangente a uma linha de campo ndo-retilinea é a orientagdo do campo elé-
trico E nesse ponto; (2) as linhas de campo sdo desenhadas de tal forma que o nu-
mero de linhas por unidade de drea, medido em um plano perpendicular as linhas,
é proporcional ao médulo de E. Assim, E tem valores elevados nas regides em que
as linhas de campo estdo mais proximas ¢ valores pequenos nas regioes em que as
linhas de campo estdo mais afastadas.

A Fig. 22-2a mostra uma esfera com uma distribuigdo homogénea de cargas ne-
gativas. Quando colocamos uma carga de prova positiva nas proximidades da esfera a
carga de prova € submetida a uma forca eletrostética dirigida para o centro da esfera.
Isso significa que em todos os pontos nas proximidades da esfera o vetor campo elé-
trico aponta para o centro da esfera. Esse padrdo pode ser visto nas linhas de campo
da Fig. 22-2b, que apontam na mesma dire¢do que os vetores da forga eletrostatica e do
campo elétrico. Além disso, o maior espacamento das linhas em pontos mais distantes
mostra que o modulo do campo elétrico diminui com a distancia do centro da esfera.

Se a esfera da Fig. 22-2 estivesse carregada com cargas positivas, os vetores
campo elétrico apontariam para longe da esfera. Assim, as linhas de campo elétrico
também apontariam para longe da esfera. Temos, portanto, a seguinte regra:

W™ As linhas de campo elétrico se afastam das cargas positivas (onde comecam) e se apro-
ximam das cargas negativas (onde terminam).

A Fig. 22-3a mostra parte de uma placa infinita ndo-condutora com uma dis-
iribui¢ao uniforme de cargas positivas em uma das superficies. Quando colocamos
uma carga de prova positiva nas proximidades da placa a carga € submetida a uma
forca eletrostatica perpendicular a placa, jd que as forgas aplicadas em todas as ou-
iras diregOes se cancelam por causa da simetria. Além disso, o sentido da forga é

Carga de prova =
: positiva i

F

(a)
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FIG.22-2 (a) Uma for¢a
eletrostatica /' age sobre uma carga
de prova positiva colocada nas
proximidades de uma esfera que
contém uma distribui¢io uniforme
de cargas ncgati_\ias. (b) O vetor
campo elétrico £ na posicdo da
carga de prova e as linhas de campo
no espago que cerca a esfera. As
linhas de campo elétrico terminam
na esfera negativamente carregada.
(As linhas tém origem em cargas
positivas distantes.)

FIG. 22-3 (a) Uma forga
eletrostatica /¥ age sobre uma carga
de prova positiva colocada nas
proximidades de uma placa muito
grande, ndo-condutora, com uma
distribuicao uniforme de cargas
positivas em uma das superficies.
(b) O vetor campo elétrico Ena
posicdo da carga de prova e as
linhas de campo nas vizinhangas da
placa. As linhas de campo elétrico
comecarn na placa positivamente
carregada. (c) Vista lateral de (b).



FIG.22-4 Linhas de campo para

duas cargas pontuais positivas iguais.

As targas se repelem. (As linhas
terminam em cargas negativas
distantes.) Para visualizar o padrao
tridimensional das linhas de campo.
gire mentalmente a figura em torno
de um eixo passando pelas cargas.
O padrio tridimensional e 0 campo
elétrico que representa possuem
simetria rotacional em relacdo a
este eixo. A fignra mostra também o
vetor campo elétrico em um ponto
do espaco. Observe que o vetor é
tangente a linha de campo que passa
pelo ponto.

f<op

FIG. 22.5 Linhas de campo

para uma carga pontual positiva

¢ uma carga pontual negativa de
mesmo valor absoluto situada nas
proximidades. As cargas se atraem.
O padrio tridimensional de linhas
de campo e o campo elétrico que
representa possuem simetria
rotacional em relagao a um eixo
passando pelas cargas. A figura
mostra também o vetor campo
elétrico em um ponto do espago; 0
vetor € tangente a linha de campo
que passa pelo ponto.
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para longe da placa. Assim, os vetores campo elétrico e as linhas de campo em qual-
quer ponto do espaco, dos dois lados da placa, sdo também perpendiculares a placa e
apontam para longe da placa (Figs. 22-3b e ¢). Como a carga estd homogeneamente
distribuida na placa, todos os vetores campo elétrico tém o mesmo mddulo. Este
tipo de campo elétrico, no qual os vetores tém o mesmo médulo e a mesma orienta-
¢do em todos os pontos do espago, € chamado de campo elétrico uniforme.

Naturalmente, nenhuma placa real ndo-condutora (como, por exemplo, um pe-
dago de pldstico) tem dimensdes infinitas; entretanto, na regido proxima do centro
de uma placa real, longe das bordas, o campo elétrico e as linhas de campo tém a
orientaciio das Figs. 22-3b e c.

A Fig. 22-4 mostra as linhas de campo para duas cargas positivas iguais. A Fig.
22-5 mostra as linhas de campo para duas cargas de mesmo valor absoluto e sinais
opostos, uma configuracdo conhecida como dipolo elétrico. Embora as linhas de
campo raramente sejam usadas de forma quantitativa, sdo muito tteis para visua-
lizar as configuragdes de campo elétrico. O leitor ndo pode quase “ver’” as cargas se
repelirem na Fig. 22-4 e se atrairem na Fig. 22-5?

22-4 | Campo Elétrico Produzido por uma
Carga Pontual

Para determinar o campo elétrico produzido a uma distancia r de uma carga pontual
g, colocamos uma carga de prova g, nesse ponto. De acordo com a lei de Coulomb
(Eq.21-1),0 médulo da forga eletrostatica que age sobre g, € dado por

3 1 a9 .

Fis =i 22-2

dme, r? : @23

O sentido de F & para longe da carga pontual se ¢ € positiva e na dire¢do da carga
pontual se g é negativa. De acordo com a Eq. 22-1, o médulo do vetor campo elé-
trico é dado por

- F 1
;i St (’;r
qy 4dmey r

(22-3)

(carga pontual).

O sentido de F é o mesmo da for¢a que age sobre a carga de prova: para longe da
carga pontual, se ¢ € positiva, e na dire¢do da carga pontual, se g € negativa.

Como nio ha nada de especial no ponto que escolhemos para colocar g, a Eq.
22-3 pode ser usada para calcular o campo em qualquer ponto do espaco. A Fig. 22-6
mostra o campo produzido por uma carga positiva em forma vetorial (e ndo como
linhas de campo).

Nio € dificil calcular o campo elétrico total, ou resultante, produzido por duas
ou mais cargas pontuais. De acordo com a Eq.21-7, quando colocamos uma carga de
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FIG.22-6 Vetores campo elétrico em virios pontos das vizinhangas de uma carga pontual
positiva.



prova positiva g, nas proximidades de n cargas pontuais ¢, ¢-....,

a que a carga de prova € submetida € dada por

I%:I_:E,]+Fm+ ¢ <
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g, a forga total F,

Assim, de acordo com a Eq. 22-1, o campo elétrico total na posicao da carga de

prova € dado por

Fob_Fu B, . 4F
4o do o qy
—B4+E+ e +E+ - +E,

(22-4)

Onde E; é o campo elétrico que seria criado somente pela carga pontual i. A Eq.22-4
mostra que o principio de superposicio se aplica aos campos elétricos.

/TESTE 1

A figura mostra um préton p e um elétron e sobre o eixo x. Qual é o sentido do

campo elétrico produzido pelo elétron (a) no ponto §; (b) no ponto R? Qual € o sentido
do campo elétrico total produzido pelas duas particulas (¢) no ponto R;(d) no ponto §?

: 3

L

—{3 x
P

=t ]

Exemplo m

A Fig. 22-7a mostra trés particulas de cargas ¢, =
¢, = —20 e g; = —40. todas situadas a uma disténcia d da
origem. Determine o campo elétrico total E produzido na
origem pelas trés particulas.

+20.

IDEIA- .
i As 5y Cargas 4y, 4z € ¢ produzem na origem

campos elétricos £, E; e E 3 respcclwdmente. € 0 campo
elétrico total é a soma vetorial £ = E; + F2 + E~ Para cal-
cular esta soma, precisamos conhecer o médulo e a orien-
tacdo dos trés vetores.

Médulos e Orientacées: Para determinar o médulo de
b, que € produzido por ¢, usamos a Eq. 22-3, substituindo
rporde g por 2Q. O resultado € o seguinte:

1 2
daey d?

Procedendo de modo andlogo, obtemos os médulos dos

campos F2 F;

1 20 ol

40
dz (= 5, = 5

E .
2 dme, d?

darey

Em seguida, precisamos determinar a orienta¢do dos
vetores campo elétrico produzidos pelas trés cargas na ori-
gsem. Como ¢, € uma carga positiva, o vetor campo elétrico
produzido pela carga aponta para longe de ¢,; como ¢ ¢
g3 sdo cargas negativas, o vetor campo elétrico aponta na
diregdo dessas cargas. Assim, os vetores campo elétrico
produzidos na origem pelas trés cargas tém a diregdo ¢ o
sentido indicados na Fig. 22-7b. (Atencdo: Observe que co-
locamos a origem dos vetores no ponto em que 0s campos

% 0\ /,th
i -
30°/ /“-,/ssu" .
| 30°
d__
e
” P
bl
Es E
130° (30° _
30°_, % [50° ®
> b? F‘i + E'}

(b ()

FIG. 22-7 (a) Trés particulas com cargas ¢,.¢- e ¢; situadas a
mesma dmanma d da origem. (b) Os vetores campo elétrico

E s I:? ek, pmdumdm na origem pCldb trés particulas. (¢) O vetor
campo elétrico F; e asoma vetorial E; + E, na origem.

elétricos devem ser calculados; isso diminui a probabili-
dade de erro.)

Somando os campos: Podemos agora somar os campos
vetorialmente, como fizemos para as for¢as no item (c) do
Exemplo 21-1. No caso presente, porém, podemos usar a
simetria dos vetores para simplificar os calculos. De acordo
com a Fig. 22-7b, os vetores Pfl g Ffz tém a mesma direcdo;
assim, a soma vetorial dos dois vetores tem essa mesma di-
recao e modulo
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1 20 1. 20 como mostra a Fig, 22-7¢. Observando a Fig. 22-7¢, vemos
E; - Bi= dme, d> Ly dme, d° que, por simetria, as componentes y dos dois vetores se
1 40 cancelam e as componentes x se somam. Assin, 0 campo
= 2 elétrico total E na origem estd orientado no sentido posi-
ity & tivo do eixo x, e seu médulo é dado por
que, por coincidéncia, € igual ao médulo dcl_ve-tor E‘3. E = 2F;, = 2E,¢6530°
Devemos agora somar dois vetores, £, e 0 vetor re- 1 40 6930
sultante da soma [©; + E,, que possuem o mesmo médulo = (2) (0.866) = ——-.  (Resposta)
dmey d° 4dqreyd-

e estdo orientados simetricamente em relacdo ao eixo x.

o 22-5 | Campo Elétrico Produzido por um

e Dipolo Elétrico
A Fig. 22-84 mostra duas particulas carregadas de médulo ¢ e sinais opostos, separa-
— 2 T das por uma distdncia d. Como observamos ao discutir a Fig. 22-5, esta configuragdo
7 recebe o nome de dipolo elétrico. Vamos calcular o campo elétrico produzido pelo
¥ dipolo elétrico da Fig. 22-8a no ponto P, situado a uma distancia z do centro do di-
polo, sobre a reta que liga as duas particulas, conhecida como eixo do dipolo. -~
Tie) Por simetria, o campo elétrico £ no ponto P (e também os campos hf ye by
2 produzidos pelas particulas que formam o dipolo) deve ser paralelo ao eixo do di-
7o) polo, que foi tomado como sendo o eixo z. Aplicando o principio de superposicdo
aos campos elétricos. vemos que o médulo £ do campo elétrico no ponto P é dado
S @ @ por
4 Tff E= E.)— E,
~—Centro do 1 ¢ 1 q
dipolo = = == 5
~q @ dmeg 1y dmey 17
- q _ q i
daey(z — 5d) dmeg(z +3d)? (22-5)
(a) (8 Reagrupando os termos, obtemos:
FIG. 228 (a)Um dipolo elétrico. Os ] f 1 1
vetores campo elétrico £, e E= - d\V d 2 (22-6)
E| yno ponto P sobre o eixo do - (1 = ,}—-) (J + )
dipolo sao produzidos pelas duas ! % 2z
cargas do dipolo. As distancias Reduzindo as fragdes ao mesmo denominador e simplificando, temos:
entre o ponto P e as duas cargas que
formam o dipolo sdo r e r_y. (b) O Fe q 2dlz = q d (22-7)
momento dipolar p do dipolo aponta © daiegt? i \P\¢ 2arenz’ @ N
da carga negativa para a carga (1 N ( 27 ) ) (1 . ( 27 ) )
positiva. '
Em geral, estamos interessados nos efeitos elétricos de um dipolo apenas a dis-
téncias relativamente grandes em comparagdo com as dimensdes do dipolo, ou seja,
a distancias tais que z > d. Nesse caso, d/2z < 1 na Eq. 22-7, ¢ podemos desprezar o
termo d/2z no denominador, o que nos d4
.1 qd "
B 27]'8(] Z:{ . (_2 8)
~ O produto gd, que envolve os dois parametros g e d que definem o dipolo, é o

maodulo p de uma grandeza conhecida como momento dipolar elétrico p do dipolo.
(A unidade de p é o coulomb-metro.) Assim, podemos escrever a Eq. 22-8 na forma

1=

211'80 Z?’

b‘:

by

e

' {dipolo elétrico). (22-9)
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O sentido de p é tomado como sendo do lado negativo para o lado positivo do
dipolo, como mostra a Fig. 22-8b. Podemos usar o sentido de p para especificar a
orientacao de um dipole.

De acordo com a Eq. 22-9. se o campo elétrico de um dipolo é medido apenas
em pontos distantes ndo € possivel determinar os valores de ¢ e d separadamente,
mas apenas o produto gd. O campo em pontos distantes permanece inalterado
quando, por exemplo, o valor de ¢ ¢ multiplicado por 2 e, a0 mesmo tempo, o valor
de d € dividido por 2.

Embora a Eq. 22-9 seja vdlida apenas para pontos distantes sobre o eixo do di-
polo, para todos os pontos distantes, estejam ou ndo sobre o ¢ixo do dipolo, o valor
de E para um dipolo € proporcional a 1/, onde r € a distdncia entre o ponto em
questao e o centro do dipolo.

Observando a Fig. 22-8 ¢ as linhas de campo da Fig. 22-5, vemos que a diregéio
de E para pontos distantes sobre o eixo do dipolo € sempre a dire¢do do vetor mo-
mento dipolar p. Isto acontece tanto quando o ponto P da Fig. 22-8a estd mais pro-
ximo na carga positiva como quando estd mais proximo da carga negativa.

De acordo com a Eq. 22-9, se a disténcia entre um ponto ¢ um dipolo é multi-
plicada por 2, 0 campo elétrico no ponto € dividido por 8. Por outro lado, quando
a distancia entre um ponto ¢ uma carga elétrica isolada é multiplicada por 2 o
campo elétrico € dividido por 4 (veja a Eq. 22-3). Assim, o campo elétrico de um
dipolo diminui mais rapidamente com a distancia que o campo elétrico produzido
por uma carga isolada. A razdo para essa diminuicdo mais rdpida do campo elé-
trico no caso de um dipolo estd no fato de que. a distancia, um dipolo se comporta
como um par de cargas elétricas de sinais opostos que quase se cancelam; assim, os
campos elétricos produzidos por essas cargas em pontos distantes também quase
se cancelam.

Os sprites (Fig. 22-9a) sao enormes clardes que as vezes
sdo0 vistos no céu, acima de grandes tempestades. Foram
observados durante décadas por pilotos que voavam 2
noite, mas eram tdo fracos e fugazes que a maioria dos pi-
lotos imaginava que ndo passavam de ilusdes. Na década
de 1990, porém, os sprifes foram registrados por camaras
de video. Ainda ndo sdo muito bem compreendidos, mas
acredita-se que sejam produzidos quando ocorre um re-
lampago especialmente intenso entre a Terra e uma nuvem
de tempestade, particularmente se o relampago transfere
uma grande quantidade de carga negativa, —q, da Terra
para a base da nuvem (Fig. 22-95),

Logo depois da transferéncia, a Terra possui uma dis-
tribui¢do complexa de cargas positivas; entretanto, po-
demos usar um modelo simplificado do campo elétrico
produzido pelas cargas da nuvem e da Terra supondo
que existe um dipolo vertical formado por uma carga —g

(e}

Transteréncia
de cargu

na altura h da nuvem e uma carga +¢ a uma distincia A
abaixo da superficie (Fig. 22-9¢). Se ¢ = 200 C e h = 6,0
km, qual € 0 modulo do campo elétrico do dipolo a uma
altitude z, = 30 km. ou seja. um pouco acima das nuvens,
¢ a uma altitude z, = 60 km, ou seja, um pouco acima da

estratosfera? ¥

(b

R TR

h

++q

()

IDEIA-CHAVE [rguin aproximado do médulo E do cam-

po elétrico de um dipolo é dado pela Eq.22-8.

FIG. 22-9 (a) Fotografia de um sprite. (Cortesia da NASA.) (b)
Relampago no qual uma grande quantidade de cargas negativas
¢ transferida da Terra para a base de uma nuvem. (¢) O sistema
nuvem-Terra modelado como um dipolo elétrico vertical.
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Calculos: Temos

E:

onde 2k é a distincia entre as cargas —¢ ¢ +¢ na Fig. 22-9c.
O campo elétrico a uma altitude z; = 30 km ¢ dado por

1 q(2h)
2aeg 20

Como vamos ver na Secdo 22-8, quando o médulo

campo pode arrancar elétrons de dtomos (ionizar 4tomos),
e os elétrons arrancados podem se chocar com outros ato-
mos, fazendo com que emitam luz. O valor de E, depende
da densidade do ar na regido em que existe o campo elé-
trico; quanto menor a densidade, menor o valor de £. A

o1 (2000)@)(60 x 107m) 60 km de altitude a densidade do ar ¢ tdo baixa que E =
2req (30 X 10° m)* 2.0 X 10? N/C > E, e, portanto, os dtomos do ar emitem
= 1,6 X 10° N/C. (Resposta)  luz. E esta luz que forma os sprites. Mais abaixo, a 30 km

A uma altitude z, = 60 km. temos:

de altitude. a densidade do ar € muito mais alta, £ = 1 6 X
10* N/C < E_, e os dtomos do ar ndo emitem luz. Assim, 0s

E=120x102N/C. (Resposta)  sprites sdo vistos muito acima das nuvens de tempestade.

TABELA 22-2

Algumas Medidas de Carga

Elétrica
Unidade
Nome Simbolo  do Sl

Carga q 9]
Densidade

linear de

cargas A Cim
Densidade

superficial

de cargas o C/m?
Densidade

volumétrica

de cargas p C/m?

5 |~
dEcos 6

Fy

TET—

T

\

FIG. 22-10 Um anel de

-~ cargas positivas distribuidas
uniformemente. Um elemento
de carga tem um comprimento
ds (grandemente exagerado na
figura). Este elemento cria um
campo elétrico dE no ponto P. A
componente de dF paralela ao eixo
central do anel é dF cos 6.

22-6 | Campo Elétrico Produzido por uma
Linha de Cargas

Até o momento consideramos apenas o campo elétrico produzido por uma ou, no
maximo, algumas cargas pontuais. Vamos agora discutir o caso de distribui¢des de
cargas que envolvem um grande nimero de cargas muito proximas (bilhoes, talvez)
distribuidas ao longo de uma linha, superficie ou volume. Distribui¢bes de cargas
desse tipo podem ser consideradas continuas, e calculamos o campo elétrico pro-
duzido pelas cargas usando os métodos do calculo em vez de somar, um a um, os
campos produzidos pelas cargas pontuais. Nesta se¢io vamos discutir o campo elé-
trico produzido por uma linha de cargas; na préxima se¢do vamos estudar o campo
produzido por uma superficie. O caso de uma esfera uniformemente carregada serd
discutido no préximo capitulo.

Quando lidamos com distribui¢des continuas de cargas € conveniente expressar
a carga de um objeto em termos de uma densidade de cargas, em vez da carga total.
No caso de uma linha de cargas por exemplo, usamos a densidade linear de cargas
(ou carga por unidade de comprimento) A, cuja unidade no SI é o coulomb por me-
tro. A Tabela 22-2 mostra outras densidades de cargas que também sdo usadas.

A Fig. 22-10 mostra um anel delgado de raio R com uma densidade linear de
cargas positivas A. Vamos supor que o anel € feito de plastlcﬂ ou outro material nao-
condutor, de modo que as cargas permanecem iméveis. Qual € o campo elétrico E
no ponto P, sobre o eixo central, a uma distancia z do plano do anel?

Para encontrar a resposta ndo podemos aplicar a Eq. 22-3, que € usada para cal-
cular o campo elétrico produzido por uma carga pontual, ja que o anel, obviamente,
nio é uma carga pontual. Entretanto, podemos mentalmente dividir o anel em ele-
mentos de carga tdo pequenos que se comportem como cargas pontuais e aplicar a
Eq. 22-3 a cada um desses elementos. Em seguida, podemos somar os campos elé-
tricos produzidos no ponto P por esses elementos; o campo produzido pelo anel no
ponto P ¢ a soma vetorial desses campos.

._./""\Seja ds o comprimento de um dos elementos de carga do anel. Como A € a carga

por unidade de comprimento, a carga do elemento € dada por
dg = A ds. (22-10)

Este elemento de carga produz um campo elétrico dE no ponto P, que estd a uma
distancia r do elemento. Tratando o elemento como uma carga pontual e usando a
Eq.22-10, podemos escrever o modulo de dE na forma

L dg 1 Ads

iE = e : 22-11
‘ 4arey 1? dmey r* ( )

De acordo com a Fig.22-10,a Eq.22-11 pode ser expressa na forma

de um campo elétrico excede um certo valor critico E, 0’
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1 Ads |
7= 22-12
e dme; (22 + R?) ( ) 4

Como se pode ver na Fig. 22-10, dE faz um dngulo @ com o eixo central (que foi to-
mado como sendo o €ixo z) € possui uma componente perpendicular e uma compo-
nente paralela a esse eixo.

Cada elemento de carga do anel produz um campo elementar dE no ponto P,
cujo médulo ¢ dado pela Eq. 22-12. As componentes dos campos dE paralelas ao
eixo central sdo todas iguais; as componentes perpendiculares tém o mesmo mo-
dulo, mas orientagdes diferentes. Na verdade, para cada componente perpendicular
com uma dada orientacdo existe outra componente com a orientagdo oposta. Isso
significa que a soma das componentes perpendiculares € nula; assim, as componen-
tes perpendiculares se cancelam e nio precisam ser consideradas. Restam as compo-
nentes paralelas; como todas t€ém o mesmo sentido, o campo elétrico no ponto P é a
soma dessas componentes.

O médulo da componente paralela de dF que aparece na Fig. 22-10 é dE cos 6.
De acordo com a figura, temos também

4 <
2 = — 1= ’%
cos # = @+ R (22-13)
Multiplicando a Eq.22-12 pela Eq.22-13, obtemos:
ZA
dlcos 8 = ds. (22-14)

dea(z? + R2)32

Para somar a componentes paralelas dE cos  produzidas por todos os elemen-
tos basta integrar a Eq. 22-14 ao longo da circunferéncia do anel,de s =0 as = 27R,
Como a tnica grandeza da Eq. 22-14 que varia durante a integracado € s, as outras
grandezas podem ser colocadas do lado de fora do sinal de integral. A integragdo

nos da
z)\ 2wR
E=|dEcosf= d.
J w0 4mo(z2+R2)3=‘3L ’

ZA(27R)
4y + R (22-15)

Como A € a carga por unidade de comprimento do anel. o termo A(27R) da Eq.
22-15 éigual a g. a carga total do anel. Assim, a Eq. 22-15 pode ser escrita na forma

deq(z? + RY)3%2

{anel carregado). (22-16)

Se a carga do anel for negativa, em vez de positiva, o médulo do campo no ponto P
serd o mesmo mas o sentido do campo serd na dire¢@o do anel, e ndo para longe do
anel.

Vamos agora verificar que forma assume a Eq. 22-16 no caso de um ponto sobre
o eixo central tao distante da origem que z > R. Nesse caso, a expressdo z2 + R2da

£q.22-16 pode s¢r aproximada por z2 e a Eq. 22-16 se torna
f 5 1 g . . :
E = —5  (anel carregado a grandes distncias). (22-17)

— 41T8n Z

Este € um resultado razodvel, jd que, visto de uma disténcia muito grande, o anel
‘parece” uma carga pontual. Substituindo z por r na Eq. 22-17 obtemos a Eq. 22-3,
Jue fornece o modulo do campo elétrico produzido por uma carga pontual.

Vamos agora verificar o que a Eq. 22-16 nos diz a respeito do campo elétrico
20 centro do anel, ou seja, no ponto z = (). Nesse ponto, de acordo com a Eq. 22-16,
£ = 0. Este resultado ¢ razodvel porque, no caso de uma carga de prova colocada no
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centro do anel, a forga eletrostitica exercida pelo anel sobre a carga € nula: a forg
exercida por um elemento qualquer do anel ¢ cancelada pela forca exercida pel
elemento diametralmente oposto. De acordo com a Eq. 22-1, se a forga eletrostatica
no centro do anel € nula, o campo elétrico também € nulo.

A Fig.22-11a mostra uma barra de pldstico com uma carga
—( uniformemente distribuida. A barra tem a forma de
um arco de circunferéncia de 120° de extensio e raio r. Os
eixos de coordenadas sdo escolhidos de tal forma que o
eixo de simetria da barra € o eixo x e a origem P estd no
centro de curvatura do arco. Em termos de Q e r,qual é o

campo elétrico F produzido pela barra no ponto P?

IDEIA-CHAVE i AT
Como a barra possui uma distribuicio con-

tinua de cargas, devemos obter uma expressdo para o cam-
po elétrico produzido por um elemento de carga e integrar
essa expressio ao longo da barra.

Um elemento: Considere um elemento de arco de compri-
mento ds fazendo um dngulo # com o eixo x (Fig. 22-1156).
Chamando de A a densidade linear de cargas da barra, a
carga do elemento de arco € dada por

dg = Ads. (22-18)
Campo do elemento: O clemento de carga produz um
campo elétrico dE no ponto P, que estd uma distancia r do
elemento. Tratando o elemento como uma carga pontual,
podemos usar a Eq. 22-3 para expressar o médulo de dE
na forma

1 1s
dE = T il (22-19)
dmey 1 dme, r° '

Como a carga ¢ é negativa, dF aponta na dire¢ao de ds.

Parceiro simétrico: Ao elemento ds corresponde um ele-
mento simétrico (imagem especular) ds', na metade inferior
da barra. O campo elétrico dE' produzido por ds' no ponto P
tem o mesmo maédulo que dF, mas aponta na diregio de ds’,

FIG. 22-11 (a) Uma barra de
plédstico de carga —( tem a forma 5

como mostra a Fig. 22-115. Quando determmamos as com-
ponentes x e y dos campos elétricos dE e dI' (Fig. 22-11b)
vemos que as componentes y se cancelam (porque tém o
mesmo maédulo e sentidos opostos). Vemos também que as
componentes x tem o mesmo médulo e 0 mesmo sentido.

Soma: Assim, para determinar o campo elétrico produ-
zido pela barra precisamos somar (por integragio, no caso)
apenas as componentes x dos campos elétricos produzidos
pelos elementos de carga da barra. De acordo com a Fig.
22-11b e a Eq. 22-19, a componente dE, do campo produ-
zido pelo elemento ds € dada por

dE, = dE cos 60 = 2 : i,cos 0 ds. (22-20)

TEg T
A Eq. 22-20 tem duas variaveis, # e s. Antes de realizar a
integracio precisamos eliminar uma dessas varidveis. Para
1850, usamos a relacdo

ds = rdo,

onde d6 € o dngulo, com vértice em P, que subtende um
arco de comprimento ds (Fig. 22-11c). Depois de execu-
tar essa substitui¢do podemos integrar a Eq. 22-20 de 6 =
—60°a @ = 60°. O resultado ¢ o mddulo do campo elétrico
produzido pela barra no ponto P:

607
e [ [
_ar dmeg 1t

A 607
- j cos Bdo =

A 60"
[sen 8]
r 60"

471"6[_)?‘ —60F 47]'80

= rm [sen 607 — sen(—60°)]
1.73A

=— : 22-21
471'8“1" ( )

de um arco de circunferéncia de
raio r ¢ dngulo central 120°; 0 ponto
P ¢ ocentro de curvatura da barra.
(b) Um elemento de carga na parte
superior da barra, de comprimento
ds e coordenada angular @, cria um
campo elétrico dE no ponto P.Um
elemento ds’, simétrico a ds em
relacdo ao eixo x, cria um campo dE
" no ponto P com o mesmo modulo.
(¢) O dngulo d6 subtende um arco de
comprimento ds.

Barra de
plastico de

= Elemento

simétrico ds’

P

()




(Se tivéssemos invertido os limites de integracdo obteria-
mos o mesmo resultado, mas com sinal negativo. Como a
integragdo fornece apenas o médulo de E, teriamos igno-
rado o sinal negativo.)

Densidade de cargas: Para determinar o valor de A ob-

servamos que a barra subtende um dngulo de 120°, o que

corresponde a um terco de circunferéncia. O comprimento

da barra &, portanto, 277/3 e a densidade linear de cargas é
carga - i 04770

comprimento 2713 r

Substituindo este valor na Eq. 22-21 ¢ simplificando, obte-
mos

22-6 | Campo Elétrico Produzido por uma Linha de Cargas

5 _ (173)04770) J
) 4aregr '
0.83
= —“—4ﬁsng ; (Resposta)

O campo elétrico E no ponto P aponta para a barra e é
paralelo ao eixo de simetria da distribui¢do de cargas. Em
termos dos vetores unitdrios, o campo £ pode ser escrito
na forma s
£ 080,
4mregre

TATICAS PARA A SOLUCAO DE PROBLEMAS

Tatica 1: Como Lidar com Linhas de Cargas Vamos
apresentar um método geral para calcular o campo elétrico F
produzido em um ponto P por uma linha, retilinea ou circular,
com uma distribuicao uniforme de cargas. O método ccmmte em
escolher um elemento de carga dg, calcular o campo dE produ-
zido por esse clemento e integrar dE para toda a linha.

.“ passo. Sec alinha de cargas for circular, tome o comprimen-
to do elemento de carga como sendo ds. o comprimento de
um arco elementar. Se a linha for retilinea, suponha que
coincide com o eixo x e tome o comprimento do elemento
de carga como sendo dx. Assinale o elemento em um esbogo
da linha de cargas.

2° passo. Relacione a carga dq do elemento ao comprimento
do elemento usando a equagdo dg = A ds (se a linha for
circular) ou a equacio dg = A dx (se a linha for retilinea).
Considere dqg ¢ A positivos, mesmo que a carga seja negativa,
(O sinal da carga serd levado em consideragdo no préximo
passo.)

3.7 passo. Determine o campo dE produzido no ponto P pela
carga dq usando a Eq.22-3, substituindo g nessa equagdo por
A a’s ou A dx. Se a carga da linha for positiva, desenhe o vetor
dE com a origem no ponto P e apontando para longe de dg;
se for negativa, desenhe o vetor com a origem no ponto P e
apontando na direcdo de dg.

¢ passo.
sobre um eixo de simetria da dlstrlbmgao de cargas, dete
mine as componentes do campo dE produzido no pontg P
pela carga dg nas dire¢des paralela e perpendicular ao eixo

de simetria. Em seguida, considere um segundo elementok
dq.

carga dq' que esteja situado simetricamente em relagao a
Determine o campo dE' produzido pelo elemento de carga
dq' e suas componentes. Uma das componentes do campo
produzido por dg € uma componente subtrativa; essa compo-
nente € cancelada por uma componente produzida por dg’, e
nao precisa ser considerada. A outra componente produzida
por dg é uma componente aditiva; ela se soma a uma compo-
nente produzida por dg'. Some (por integracido) as compo-
nentes aditivas de todos os elementos de carga.

5.7 passo. Seguem-se quatro tipos gerais de distribuicio unifor-
me de cargas. com sugestoes para simplificar a integral do 4.°
passo.

Preste atencdo na simetria do problema. Se P estp/

Anel, com o ponto P no ecixo (central) de simetria,
como na Fig. 22-10. Na expressio de dE, substitua r? por z?
+ R’ como na Eq. 22-12. Expresse a componente aditiva
de dF em termos de 6. Isso introduz um fator cos A, mas 6
é o mesmo para todos os elementos e, portanto, ndo consti-
tui uma varidvel. Substitua cos ¢ por seu valor, como na Eq.
22-13, e integre em relagdo a s ao longo da circunferéncia
do anel.

Arco de circunferéncia, com o ponto P no centro de cur-
vatura, como na Fig. 22-11. Expresse a componente aditiva
de dE em termos de 6. Isso introduz um fator sen # ou cos
6. Reduza as varidveis s € # a uma Unica variavel, #, substi-
tuindo ds por r df. Integre em relagio a 6, como no Exemplo
22-3, de uma das extremidades do arco até a extremidade
oposta.

Segmento de reta, com o ponto P sobre um prolonga-
mento da linha de cargas, como na Fig. 22-12a4. Na expres-
sdo de d £, substitua r por x. Integre em relago a x de uma
das extremidades do segmento de reta até a extremidade
oposta.

Segmento de reta, com o ponto P a uma distancia per-
pendicular y da linha de cargas, como na Fig. 22-12h. Na
expressdo de dE, substitua r por uma funcéo de x e . Se o
ponto P esta sobre a mediatriz da linha de cargas, determine
uma expressdo para a componente aditiva de dE. [sso intro-
duz um fator sen # ou cos fl. Reduza as varidveis x ¢ f a uma

(b) ()

FIG. 22-12 (a) O ponto P estd sobre um prolongamento da linha
de cargas. (b) O ponto P estd sobre a mediatriz da linha de cargas,
a uma distancia perpendicular y da linha de cargas. (¢) O ponto P
ndo estd sobre um eixo de simetria.
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/ tnica varidvel, x, substituindo a fungé@o trigonométrica por j
TESTE2 A figura mostra trés barras ndo-condutoras, uma uma expressao (sua defini¢ao) envolvendo x e y. Integre em
circular e duas retilineas. Todas possuem uma carga de médulo relagdo a x de uma das extremidades do segmento de reta

até a extremidade oposta. Se P ndo estd sobre um eixo de
simetria, como na Fig. 22-12¢, escreva uma integral para so-
mar as componentes de dE, e integre em relacdo a x para

(Q na metade superior e outra carga de médulo ) na metade
inferior. Para cada barra, qual € a orientacdo do campo elé-

trico total no ponto P? !
; obter E,. Escreva também uma integral para somar as com-
¥ o ponentes de dE, e integre em relagfo a x para obter E,. Use
-0 +Q +Q as componcnles E, ¢ E, da forma usual para determinar o :
modulo Eea orlentagao deE. /

e

=

X 6.° passo. Uma ordem dos limites de integracéo leva a um re-

sultado positivo; a ordem inversa leva ao mesmo resultado,
+Q +Q -Q mas com sinal negativo. Ignore o sinal negativo. Se o resul-
tado for pedido em termos da carga total Q da distribuigéo,
substitua A por @/L, onde L é o comprimento da distribui-
¢do. No caso de um anel, L € a circunferéncia do anel.

(a) (8) ()

4 dE 22-7 | Campo Elétrico Produzido por um
P Disco Carregado

A Fig. 22-13 mostra um disco circular de plastico, de raio R, com uma distribuicdo
uniforme de cargas positivas o na superficie superior (veja a Tabela 22-2). Qual é o
campo elétrico no ponto P, situado no eixo central a uma disténcia z do disco?

A idéia é dividir o disco em anéis concéntricos elementares e calcular o campo
elétrico no ponto P somando (ou seja, integrando) as contribuicées de todos os
anéis. A Fig. 22-13 mostra um anel elementar de raio » e largura radial dr. Como ¢ é
acarga por unidade de drea, a carga do anel é dada por

dg = odA = o (2ur dr), (22-22) :

onde dA ¢ a drea do anel elementar.

O problema do campo elétrico produzido por um anel de cargas j4 foi resolvido.
Substituindo na Eq. 22-16 ¢ por dg da Eq. 22-22 e R por r, obtemos uma expressio
para o campo elétrico d E produzido no ponto P pelo anel elementar de cargas:

FIG. 22-13 Um disco de raio R com
uma distribui¢do uniforme de cargas
positivas. O anel mostrado na figura za2mrdr

tem raio r, largura radlal drecria dE = Ame (,z + rz)_z.rz ’
um campo elétrico dE no ponto P, e

situado sobre o eixo central do disco.  que pode ser escrito na forma

fo5d 2rdr
T = —— 22-23
dr 48'} (Zz +‘ !‘?‘)J"z | ( 2 2 )

Podemos agora calcular E integrando a Eq. 22-23 para ﬁgfla a superficie do
disco, ou seja, integrando em relacdo a varidvel rde r = 0 a r = R. Observe que z
permanece constante durante o processo. Temos:

a7z R
E=|dE=—=| (&2+r) 2 adr (22-24)
deq Jo

Para resolver esta integral, basta colocé-la na forma [ X™ dX fazendo X = (z° + %),
m = —3/2 e dX = (2r) dr. Usando a relacao

JX’”dX:LH
m+1"

aEq.22-24 se torna

B

0

2 + 2y-12 |r
F=Z {(Z e ] , (22:25)
4]
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Tomando os limites da Eq. 22-25 e reagrupando os termos, obtemos: ==

a =

2g, Vz? + R?

) (disco carregado) (22-26)

como o médulo do campo elétrico produzido por um disco circular carregado em
pontos sobre o eixo central. (Ao executar a integragdo, supusemos que z = ().)

Fazendo R — = e mantendo z finito, o segundo termo do fator entre parénteses
da Eq.22-26 tende a zero e a equacdo se reduz a

E:

(placa infinita). (22-27)

2g,

que € o campo elétrico produzido por uma distribuigdo uniforme de cargas na super-

ficie de uma placa de dimensdes infinitas feita de um material nao-condutor, como o
plastico. As linhas de campo elétrico para essa situagdo aparecem na Fig. 22-3.

Podemos também obter a Eq. 22-27 fazendo z — 0 na Eq. 22-26 e mantendo R

finito. Isso mostra que para pontos muito préximos do disco, o campo elétrico pro-
duzido pelo disco € igual ao que seria produzido por um disco de raio infinito.

22-8 | Uma Carga Pontual em um Campo Elétrico

Nas ultimas quatro secdes trabalhamos na primeira de nossas duas tarefas: dada
uma distribui¢do de cargas, determinar o campo elétrico produzido nas vizinhancas.
Vamos agora comegar a segunda tarefa: determinar o que acontece com uma parti-
cula carregada quando estd na presenca de um campo elétrico produzido por outras
cargas estaciondrias ou que estejam se movendo lentamente.

O que acontece € que a particula é submetida a uma forga eletrostatica dada por

F = 4E, (22-28)

onde g € a carga da particula (incluindo o sinal) e E é o campo elétrico produzido
pelas outras cargas na posi¢ao da particula. (O campo ndo inclui o campo produzido
pela propria particula; para distinguir os dois campos, 0 campo que age sobre a parti-
cula na Eq.22-28 € muitas vezes chamado de campo externo. Uma particula ou objeto
carregado nao € afetado por seu proprio campo elétrico.) De acordo com a Eq. 22-28,

o A forga eletrosttica F que age sobre uma particula carregada submetida a um campo
elétrico E tem.o mesmo sentido que E se acarga g da particula for positiva e o sentido \

oposto se a carga ¢ for negativa. \

/TESTE 3 (a) Qual €, na figura, a orientacéo da forga

eletrostatica que age sobre o elétron na presenca do 2
campo elétrico indicado? (b) Em que direcdo o elétron
¢ acelerado se estava se movendo paralelamente ao eixo E
y antes de ser aplicado o ao campo externo? (c) Se o e]é-
tron estava se movendo para a direita antes de ser apli- 2 *
cado o campo externo, sua velocidade aumenta, diminui B
Ou permanece constante quando o campo € aplicado?

Medindo a Carga Elementar

A Eg. 22-28 desempenhou um papel importante na medicdo da carga elementar e,
realizada pelo fisico americano Robert A. Millikan em 1910-1913. A Fig.22-14 ¢ uma
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~ Parede
" isolante

Microscopio

FIG. 22-14 Representacdo
esquemdtica do equipamento usado
por Millikan para medir a carga
elementar e. Quando uma gota

de oleo eletricamente carregada
penetra na cidmara C através de um
orificio na placa P, seu movimento
pode ser controlado fechando e
abrindo uma chave §, assim criando
e eliminando um campo elétrico na
camara C. O microscépio foi usado
para observar a gota ¢ medir sua
velocidade.

Papel

Sinais de

entraca
Placa defletora
B o e

Placa
defletora

FIG. 22-15 Representacio
esquemadtica de um tipo de
impressora jato de tinta. Gotas de
tinta sao produzidas no gerador G
e recebem uma carga na unidade de
carregamento C. Um sinal elétrico
proveniente de um computador
controla a carga fornecida a cada
gola e, portanto, o efeito de um
campo constante F sobre a gotaea
posicdo em que a gota atinge o papel.
Cerca de 100 gotas sdo necessdrias
para formar uma letra.

representagio esquemadtica do equipamento usado por Millikan. Quando goticulas L

de 6leo sdo borrifadas na cAmara A algumas adquirem uma carga elétrica, positiva
ou negativa. Considere uma gota que atravessa um pequeno orificio na placa P, e
penetra na cimara C. Suponha que a gota possui uma carga negativa q.

Enquanto a chave S da Fig. 22-14 estd aberta, como na figura, a bateria B nio
tem nenhuma influéncia sobre a cdmara C e a gota cai por efeito da gravidade.
Quando a chave ¢ fechada (ou seja, quando o terminal positivo da bateria € ligado
a placa C), a bateria faz com que uma carga positiva se acumule na placa condu-
tora P, e uma carga negativa se acumule na placa condutora P,. As placas criam um
campo elétrico E na camara C dirigido verticalmente para baixo. De acordo com a
Eq. 22-28, este campo exerce uma forca eletrostdtica sobre qualquer gota carregada
que penetre na cAmara C, afetando seu movimento. Em particular, nossa gota nega-
tivamente carregada tende a se mover para cima.

Observando o movimento das gotas de 6leo com a chave aberta e com a chave
fechada e usando a diferenca para calcular o valor da carga g de cada gota, Millikan
descobriu que os valores de ¢ eram sempre dados por

g = ne, paran=0,%x1,+2 +3 . | (22-29)

onde e ¢ a constante que mais tarde foi chamada de carga elementar e tem o valor

de 1,60 X 107'° C. O experimento de Millikan constitui uma prova convincente de,

que a carga elétrica é quantizada; o cientista recebeu o prémio Nobel de fisica de "‘\\

1923 em parte por esse trabalho. Atualmente sdo usados outros métodos para me-
dir a carga elementar, mais precisos que o utilizado nos experimentos pioneiros de

Impressoras Jato de Tinta

A necessidade de impressoras mais rdpidas e de alta resolugiio levou os fabricantes
a procurar alternativas para a impressdo por impacto usada nas antigas maquinas
de escrever. Uma das solugdes encontradas foi o emprego de campos elétricos para
controlar o movimento de pequenas gotas de tinta. Alguns modelos de impressoras
jato de tinta utilizam esse sistema.

A Fig. 22-15 mostra uma gota de tinta negativamente carregada que se move
entre duas placas defletoras usadas para criar um campo elétrico uniforme, dirigido
para baixo. De acordo com a Eq.22-28, a gota ¢ desviada para cima e atinge o papel
em uma posi¢do que depende do médulo de E e da carga g da gota.

Na pritica, o valor de E ¢ mantido constante e a posicdo da gota € determinada
pela carga ¢ fornecida a gota por uma unidade de carregamento pela qual a gota
passa antes de entrar no sistema de deflexdo. A unidade de carregamento, por sua vez,
¢é controlada por sinais eletrénicos que definem o texto ou desenho a ser impresso.

Ruptura Dielétrica e Centelhamento

Quando o médulo do campo elétrico no ar excede um certo valor critico £, o ar
sofre uma ruptura dielétrica, processo no qual o campo arranca elétrons de dtomos
do ar. Com isso, o ar se torna um condutor de corrente elétrica, ja que os elétrons
arrancados sdo postos em movimento pelo campo. Ao se moverem, esses elétrons
colidem com outros dtomos do ar, fazendo com que emitam luz. Podemos ver o ca-
minho percorrido pelos elétrons gragas & luz emitida, que recebe o nome de cente-
lha. A Fig. 22-16 mostra as centelhas que aparecem na extremidade de condutores
metdlicos quando os campos elétricos produzidos pelos fios provocam a ruptura
dielétrica do ar. -

Polinizacdo e Eletrostatica

A capacidade de uma abelha de transportar pélen de uma flor para outra depende
de dois fatores: (1) as abelhas adquirem uma carga elétrica durante o v60; (2) a an-

|

/

Millikan. /
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tera de uma flor (Fig. 22-17a) esta isolada eletricamente da terra, mas o estigma estd
ligado eletricamente a terra. Quando uma abelha passa nas proximidades de uma
antera o campo elétrico produzido pela carga da abelha induz uma carga em um
grdo de polen eletricamente neutro, fazendo com o que o lado mais préximo da abe-
Iha fique ligeiramente mais negativo que o lado mais afastado (Fig. 22-17b). As car-
gas dos dois lados sdo iguais, mas as distdncias até a abelha sdo diferentes e a forca
de atraciio sobre o lado mais préximo ¢ ligeiramente maior que a forca de repulsio
sobre o lado mais afastado. Em consegiiéncia, o grdo de polen € atraido para a abe-
Iha e fica preso nos pélos do inseto enquanto este voa para a flor seguinte.

Quando a abelha se aproxima de um estigma de outra flor a carga da abelha
¢ a carga induzida no grio atraem alguns elétrons de condugio até a ponta do es-
tigma (Fig. 22-17¢), porque o estigma estd ligado eletricamente a terra. Esses elé-
trons atraem as cargas de sinal oposto existentes no lado mais préximo do grio e
repelem as cargas de mesmo sinal existentes no outro lado. Essa forca muitas vezes
¢ suficiente para fazer o grio de pdlen saltar para o estigma, iniciando o processo de

fecundacio da planta. Hoje em dia os engenheiros agricolas imitam esse processo
borrifando as plantas com grdos de pdlen eletricamente carregados, para que os

FIG. 22-16 Centelhas aparecem
na extremidade de condutores

graos se concentrem preferencialmente nos estigmas.

Estigma—._ — Pélo

Antera —,
3

“-.' _91‘510 de

poélen

I'—Superﬁa:ie
carregada
da abelha

() i

2 ,/"'
Elétrons —
concentrados

metélicos quando os campos
elétricos produzidos pelos fios
provocam a ruptura dielétrica  /
do ar. (Adam Hart-Davis/Photo ;_,/

!

Researchers)

FIG.22-17 (a) A antera e o estigma de uma flor. (b) Uma abelha induz uma carga elétrica
em um grio de pélen. (¢} Elétrons se acumulam na ponta do estigma. atraindo o grio de

polen.

Exemplo ml

A Fig. 22-18 mostra as placas defletoras de uma impres-
sora a jato de tinta, com eixos de coordenadas superpos-
tos. Uma gota de tinta com uma massa m de 1,3 X 10 1% kg
e uma carga negativa de valor absoluto Q = 1,5 X 1071
C penetra na regido entre as placas, movendo-se inicial-
mente na direcdo do eixo x com uma velocidade v, = 18
m/s. O comprimento L de cada placa € 1.6 cm. As placas
estdo carregadas e, portanto, produzem um campo elétrico

Placa
i mQ
vVE____ &
— x
0 = ; =L
Placa

FIG.22-18 Uma gota de tinta de massa m e carga Q é desviada
pelo campo elétrico de uma impressora jato de tinta.

em todos os pontos da regido entre elas. Suponha que este
campo E esteja dirigido verticalmente para baixo, seja uni-
forme e tenha um médulo de 1,4 X 10° N/C. Qual é a defle-
xdo vertical da gota ao deixar a regido entre as placas? (A
forca gravitacional é pequena em comparacido com a forca
eletrostdtica, e pode ser desprezada.)

A gota estd negativamente carregada e o
campo elétrico estd dirigido para baixo. De acordo com
a Eq. 22-28, a gota é submetida a uma forga eletrostatica
constante de médulo QF., dirigida para cima. Assim, ao
mesmo tempo em que se desloca paralelamente ao eixo x
com velocidade constante v, a gota € acelerada para cima
com uma aceleracio constante a,.

Caélculos: Aplicando a segunda lei de Newton (F = ma) as
componentes y da forca e da aceleracio, temos:
¥ OE

{7,_. = ———

m m

(22-30)
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Seja t 0 tempo necessario para que a gota passe pela regiao
entre as placas. Durante esse intervalo os deslocamentos =

vertical e horizontal da gota sdo

y=1a, e

\

respectivamente. Eliminando ¢ nas duas equagdes e substi-
tuindo a, por seu valor, dado pela Eq. (22-30), temos:

L = vt

2myv?

(15 % 1013 C)(1.4 X 108 N/C)(1,6 X 10> m)’
)13 X 100 kg)(18 m/s)?

6,4 x 107 m

= (0,64 mm.

(22-31) =

(Resposta)

Lado positivo

Lado negativo

FIG. 22-19 Uma molécula de

H,O, mostrando os trés ntcleos
(representados por pontos) e as
regides ocupadas pelos elétrons. O
momento dipolar elétrico p aponta
do lado do oxigénio (negativo) para
o lado do hidrogénio (positivo) da
molécula.

(a)

(D)

FIG. 22-20 (a) Um dipolo elétrico
na presenca de um campo elétrico
externo uniforme £. Dois centros
de cargas de mesmo valor absoluto
e sinais opostos estdo separados
por uma distancia d. A reta que liga
as cargas representa o fato de que

a distancia entre elas se mantém
constante. (b) O campo E aplica um
torque 7 ao dipolo. A diregio de 7
¢ para dentro do papel, o que estd
representado na figura pelo
simbolo (<.

22-9 | Um Dipolo em um Campo Elétrico

Definimos o momento dipolar elétrico 7 de um dipolo elétrico como um vetor que
aponta da carga negativa para a carga positiva do dipolo. Como vamos ver, 0 com-
portamento de um dipolo na presenca de um | campo elétrico externo E pode ser to-
talmente descrito em termos dos vetores Ee P, sem necessidade de levar em conta a/
estrutura detalhada do dipolo.

Uma molécula de dgua (H,0) se comporta como um dipolo elétrico; a Fig. 22-19
mostra a razdo. Na figura, os pontos representam o niicleo de oxigénio (com oito pro-
tons) e os dois nicleos de hidrogénio (com um préton cada um). As dreas sombrea-
das representam as regides em que os elétrons da molécula podem ser encontrados.

Na molécula de dgua os dois dtomos de hidrogénio e o dtomo de oxigénio néo
estdo alinhados, mas formam um angulo de aproximadamente 105°, como mostra a
Fig. 22-19. Em conseqiiéncia, a molécula possui um “lado do oxigénio” e um “lado do
hidrogénio”. Além disso, os 10 elétrons da molécula tendem a permanecer mais tempo
nas proximidades do niicleo de oxigénio que nas proximidades dos ntcleos de hidro-
génio. Isso torna o lado do oxigénio hgmramente mais negativo que o lado do hidrogé-
nio e d4 origem a um momento dipolar elétrico P alinhado com o eixo de simetria da
molécula, como mostra a figura. Quando a molécula de 4gua € submetida a um campo
elétrico externo ela se comporta como o dipolo elétrico mais abstrato da Fig. 22-8.

Para investigar esse comportamento, considere este dipolo abstrato na presenca
de um campo elétrico externo uniforme E, como na Fig. 22-20a. Vamos supor que 0
dipolo é uma estrutura rigida formada por duas cargas de sinais s opostos, de valor
absoluto g, separadas por uma distancia d. O momento dipolar p faz um éngulo 6
com 0 campo E.

As duas extremidades do dipolo estdo sujeitas a forcas eletrostdticas. Como o
campo elétrico é uniforme, essas forgas tém sentidos opostos (como mostra a Fig.
22-20a) e 0 mesmo médulo F = gE. Assim, como o campo é uniforme, a forca total
a que estd submetido o dipolo € nula e o centro da massa do dipolo nao se move.
Entretanto, as forgas que agem sobre as extremidades do dipolo produzem um tor-
que 7 em relagiio ao centro de massa. O centro de massa estd sobre a reta que liga as
cargas, a uma certa distdncia x de uma das cargas e, portanto, a uma distancia d — x
da outra. De acordo com a Eq. 10-39 (1 = rF sen ¢), podemos escrever o médulo do
torque total 7 como

r= Fxsen 0+ F(d — x)sen 6 = Fd sen 0. (22-32)

Podemos também escrever o médulo de 7 em termos dos médulos do campo
elétrico E e do momento dipolar p = gd. Para isso, substituimos F por gE e d por p/q
na Eq.22-32,0 que nos d4

7= pkEsen 6. (22-33) ¢
Podemos generalizar esta equagao para a forma vetorial e escrever
7 =7 X E (torque de um dipolo). (22-34)

Os vetores P e E estdo representados na Fig. 22-20b. O torque aplicado ao dipolo
tende a fazer girar o vetor P (e, portanto, o dipolo) na dire¢do do campo E, dimi-

/
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nuindo o valor de 6. Na situacdo mostrada na Fig. 22-20 essa rotacdo ¢ no sentido L
hordrio. Como foi discutido no Capitulo 10, para indicar que um torque produz uma
rotac¢do no sentido hordrio acrescentamos um sinal negativo ao modulo do torque.
Usando essa convencao, o torque da Fig. 22-20 ¢

7= —pEsend. (22-35)

Energia Potencial de um Dipolo Elétrico

Uma energia potencial pode ser associada & orientacdo de um dipolo elétrico em rela-

(;ao a um campo elétrico. A energia potencial do dlpolo € minima quando o momento

P esta alinhado com o campo E (nesse caso, 7 = p X E = 0). A energia potencial é

maior para todas as outras orientagoes. Sob esse dspecto, o dipolo € como um péndulo,

para o qual a energia potencial ¢ minima em uma orientacio especifica, aquela em - |

que o0 peso se encontra no ponto mais baixo da trajetéria. Para fazer com que o dipolo /

ou o péndulo assuma qualquer outra orientagdo € preciso usar algum agente externo. /
Em qualquer problema que envolva energia potencial temos liberdade para definir

asifuacdo em que a energia potencial é nula, j4 que sdo apenas as diferengas de energia

potencial que possuem realidade fisica. No caso da energia potencial de um dipolo na

presenca de um campo elétrico as equagdes se tornam mais simples quando definimos

que a energia potencial € nula quando o angulo 6 da Fig. 22-20 € de 90°. Podemos cal-

cular a energia potencial U do dipolo para qualquer outro valor de 6 usando a Eq. 8-1

(AU = —W) e calculando o trabalho W executado pelo campo sobre o dipolo quando

este gira da posigdo de 90° para a posi¢do 6. Usando a Eq. 10-53 (W = [t d#) e a Eq.

22-35, é facil mostrar que a energia potencial U para um dngulo 6 qualquer é dada por

2] i
U=-W= —f Tdb = f pl send dé. (22-36)
- %0 o0
Resolvendo essa integral, obtemos

U= —pEcos 6. (22-37)

Podemos generalizar essa equagdo para a forma vetorial e escrever
U=—-p- E (energia potencial de um dipolo). (22-38)

As Eqgs. 22.37 e 22.38 mostram que a energia potencial do dipolo € minima (U =
—pE) para 6 = 0, situacio em que P e E estdo alinhados e apontam no mesmo sen-
tido. A energia potencial é maxima (U = pE) para # = 180°, situacio em que p e F
estao alinhados e apontam em sentidos opostos.

Quando um dipolo gira de uma orientacao inicial 6, para outra orientagio 6y, 0
trabalho W realizado pelo campo elétrico sobre o dipolo é dado por '

W= -AU=—(U;— U)), (22-39)

nde Uy e U; podem ser calculadas usando a Eq. 22-38. Se a mudanga de orientagédo
¢ causada por um torque aplicado (normalmente considerado um agente externo), o
trabalho W, realizado pelo torque sobre o dipolo € o negativo do trabalho realizado
pelo campo sobre o dipolo, ou seja,

W,= W= (U~ U). (22-40)
‘/TESTE 4 A figura mostra quatro orientagdes de (1) (2)
um dipolo elétrico em relagao a um campo elétrico ex-
terno. Coloque as orientagdes na ordem (a) do méodulo 8] 4 >

do torque a que estd submetido o dipolo e (b) da ener- ),9 @0 il
zia potencial do dipolo, comegando pelo maior valor. O
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Forno de Microondas

Y=

Todo alimento que contém dgua pode ser esquentado ou cozido em um forno de
microondas, porque as moléculas de dgua sdo dipolos elétricos. Quando o forno é
ligado uma fonte de microondas produz um campo elétrico alternado E no interior
do forno e também no interior do alimento. De acordo com a Eq. 22-34, o campo.
elétrico E aplica um torque ao momento dipolar elétrico 7 que tende a alinhar p
com E. Como 0 campo E é alternado, as moléculas de 4gua mudam constantemente
de orientacio, tentando alinhar-se com E.

A energia do campo elétrico é transferida para a energia térmica da agua (e,
portanto, do alimento) nos locais em que trés moléculas de dgua se uniram para for-
mar um grupo. A agitagdo produzida pelo campo elétrico separa essas moléculas.”
Quando as moléculas tornam a se unir a energia da ligagdo € transferida para um
movimento aleatério do grupo e, em seguida, para as moléculas vizinhas. Em pouco
tempo a energia térmica da dgua € suficiente para cozinhar o alimento. As vezes esse
tipo de aquecimento € traicoeiro. Se vocé esquenta uma rosquinha recheada com
geléia, por exemplo, a geléia (que contém muita dgua) se aquece muito mais que a
massa da rosquinha (que contém menos dgua). Embora a parte de fora da rosquinha
esteja quase fria, a geléia pode estar suficientemente quente para queimar sua boeca
se vocé nio tomar cuidado ao dar a primeira dentada. Se as moléculas de dgua nao
fossem dipolos elétricos ndo haveria fornos de microondas.

7

Exemplo m

Uma molécula de dgua (H,O) neutra no estado de vapor m _ .
tem um momento dipolar elétrico cujo médulo € 6,2 X O torque exercido por um campo elétrico

10~ C - m. sobre um dipolo é méximo quando o &ngulo 6 entre FekE
¢ de 90°.
(a) Qual € a disténcia entre os centros de cargas positivas e
de cargas negativas da molécula? Calculo: Fazendo 6 = 90° na Eq. 22-33, obtemos
. 7= pFEsend
O momento dipolar de uma molécula de- = (6,2 X 107% C-m)(1,5 X 10* N/C)(sen 90°)
pende do valor absoluto ¢ da carga positiva ou negativa da =93 % 107%N'm. (Resposta)

molécula e da distancia d entre as cargas. )
(c) Que trabalho deve ser realizado por um agente exierno

Cilculos: Como uma molécula neutra de dgua possui 10 para fazer a molécula girar de 180° na presenga desse
elétrons e 10 prétons, o médulo do momento dipolar €  €ampo, partindo da posicdo em que a energia potencial €
dado por minima,8 = 0°7

p = qd = (10e)(d),

onde d ¢é a distincia que queremos determinar e e € a carga m trabalho realizado por um agente ex-
elementar. Assim, temos: terno (através de um torque aplicado & molécula) € igual
4 variagdo da energia potencial da molécula devida a mu-

P 62 X 107 C-m i

d= — danga de orientacdo.

10e (10)(1,60 x 107 C) . §
=39%x102m=39pm, (Resposta) Célculo: De acordo com a Eq.22-40, temos:

Essa distincia é menor do que o raio do dtomo de hidrogénio. W, = Ugr — Ug

Il

(b) Se a molécula é submetida um campo elétrico de 1,5 X (—pE cos 180°) — (—pE cos 0)

10* N/C, qual é o médximo torque que o campo elétrico = 2pE = (2)(6.2 X 107* C-m)(L5 X 10*N/C)
pode exercer sobre ela? (Um campo com essa intensidade =19 X 10°%7]. (Resposta)
pode facilmente ser produzido em laboratério.)




REVISAO E RESUMO

Campo Elétrico Uma forma de explicar a forca eletrostatica
entre duas cargas € supor que toda carga produz um campo elé-
trico no espaco que a cerca. A for¢a eletrostitica que age sobre
uma das cargas € atribuida ao campo elétrico produzido pela ou-
tra carga na posicdo da primeira.

Defini¢do de Campo Elétrico O campo elétrico E em qual-
quer ponto do espago ¢ definido em termos da forca eletrostatica
F que seria exercida em uma carga de prova positiva g, colocada
nesse ponto:

(22-1)

Linhas de Campo Elétrico  As linhas de campo elétrico sio
usadas para visualizar a orientacdo e a intensidade dos campos
elétricos. O vetor campo elétrico em qualquer ponto do espaco
¢ tangente a linha de campo elétrico que passa por esse ponto. A
densidade de linhas de campo elétrico em uma regido do espago
¢ proporcional ao modulo do campo elétrico nessa regido. As li-
nhas de campo elétrico comegam em cargas positivas ¢ terminam
em cargas negativas,

Campo Produzido por uma Carga Pontual O mdédulo
do campo elétrico E produzido por uma carga pontual ¢ a uma
distancia r da carga é dado por

o 1 g .

F= 4 .
darey 1 ¥ (22-3)

O sentido de E ¢é para longe da carga pontual se a carga é
positiva e na direcdo da carga se esta é negativa.

Campo Produzido por um Dipolo Elétrico Um dipolo
elétrico € formado por duas particulas com cargas de mesmo va-
lor absoluto g e sinais opostos, separadas por uma pequena dis-
tancia d. O momento dipolar elétrico 7 de um dipolo tem mo-
dulo gd e aponta da carga negativa para a carga positiva. O mo-

dulo do campo elétrico produzido por um dipolo em um ponto
distante sobre o eixo do dipolo (reta que passa pelas duas cargas)
¢ dado por
1
E= s (22-9)

2me, Z°

onde z € a distdncia entre o ponto ¢ o centro do dipolo.

Campo Produzido por uma Distribuicdo Continua de
Cargas O campo elétrico produzido por uma distribuicio con-
tinua de cargas pode ser calculado tratando elementos de carga
como cargas pontuais ¢ somando, por integragio, os campos elé-
tricos produzidos por todos os elementos de carga.

Forca Exercida por um Campo Elétrico sobre uma
Carga Pontual Quando uma carga pontual g € submetida a
um campo elétrico externo E produzido por outras cargas, a for-
ca eletrostatica F que age sobre a carga pontual é dada por

F = 4E.

A forga F tem o mesmo sentido que E se a carga g for positiva e
o sentido oposto se a carga [or negativa.

(22-28)

Forca Exercida por um Campo Elétrico sobre um Di-
polo Quando um dipolo elétrico de momento dipolar p é sub-
metido 4 um campo elétrico E. o campo exerce sobre o dipolo um
torque 7 dado por

7=p xE. (22-34)
A energia potencial U do dipolo depende de sua orientagdo em
relacdo ao campo:

U= —-g- E.
Essa energia potencial ¢ definida como sendo nula (U = (}) quan-
do ' é perpendicular a E, minima (U = —pFE) quando F e F es-
tao alinhados e apontam no mesmo sentido, e maxima (U = pE)
quando 7 e E estdo alinhados e apontam em sentidos opostos.

(22-38)

PERGUNTAS

1 A Fig, 22-21 mostra trés configuracdes de campo elétrico, re-
presentadas por linhas de campo. Nas trés configuragoes, um pro-
ton ¢ liberado no ponto A a partir do repouso e acelerado pelo
campo elétrico até o ponto 8. A distincia entre A e B é a mesma
nas (rés configuracdes. Ordene as configuracdes de acordo com
» modulo do momento linear do préton no ponto B, em ordem
decrescente.

/ ——————
A ———
B e S — —_——— —r———
A B A B A B
——————— \
—_— . —————
() {6 (€)

FIG. 22-21 Pergunta 1.

2 A Fig.22-22 mostra quatro sistemas nos quais quatro particu-
las carregadas estdo uniformemente espagadas a esquerda e a di-
reita de um ponto central. Os valores das cargas estdo indicados.
Ordene os sistemas de acordo com o médulo do campo elétrico
no ponto central, em ordem decrescente.
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FIG. 22-22 Pergunta 2.
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3 A Fig 22-23 mostra duas particulas carregadas mantidas fi-
xas sobre um eixo. (a) Em que ponto do eixo (além do infinito) o
campo elétrico € zero: a esquerda das cargas, entre as cargas ou a
direita das cargas? (b) Existe algum ponto (além do infinito) fora
do eixo em que o campo elétrico seja zero?

FIG. 22-23 Pergunta 3.

4 A Fig. 22-24 mostra dois conjuntos de particulas carregadas
em forma de quadrado. Os lados dos quadrados, cujo centro € o
ponto P, ndo sio paralelos. A distdncia entre as particulas situa-
das no mesmo quadrado é d ou d/2. Determine ¢ médulo e a dire-
¢do do campo elétrico total no ponto P.

+hg _zq +3¢
-3¢ +2¢
-2¢¢ — —4 "y
+2¢ -3q
+3q -5{; +hg

FIG. 22-24 Pergunta 4.

5 Na Fig. 22-25 duas particulas de carga —¢ estdo dispostas si-
metricamente em relacdo ao eixo y e produzem campos elétricos
em um ponto P situado sobre o mesmo eixo. (a) Os médulos dos
dois campos no ponto P sdo iguais? (b) Os campos apontam na
direcdo das cargas ou para longe das cargas? (¢) O médulo do
campo elétrico total no ponto P € igual a soma dos médulos E
dos campos elétricos produzidos pelas duas cargas (ou seja, é
igual a 2E)? (d) As componentes x dos campos produzidos pelas
duas cargas se somam ou se cancelam? (e) As componentes y se
somam ou se cancelam? (f) A dire¢do do campo total no ponto P
¢ a das componentes que se somam ou a das componentes que se
cancelam? (g) Qual € a dire¢do do campo total?

L =

Ff =4
-0 o

b d e d—]

FIG. 22-.25 Pergunta5.

6 Na Fig. 22-26 um elétron e atravessa um pequeno orificio da
placa A e se dirige para a placa 8. Um campo elétrico uniforme
na regido entre as placas desacelera o elétron sem mudar sua tra-
jetdria. (a) Qual € a diregio do campo? (b) Quatro outras par-
ticulas também atravessam pequenos orificios da placa A ou da

placa B e se movem na regido entre as placas. Trés possuem car-
gas +gq, +¢, € —qs. A quarta (n, na figura) € um néutron, que €
eletricamente neutro. A velocidade de cada uma das outras qua-
tro particulas aumenta, diminui ou permanece a mesma na regiao
entre as placas?

¢

mn

FIG. 22-26 Pergunta6.

7 Na Fig. 22-27a uma barra de plastico circular, com uma carga
elétrica uniforme +Q, produz um campo elétrico de médulo E
no centro de curvatura da barra (situado na origem). Nas Figs.
22-27b, ¢ e d outras barras circulares, todas com a mesma forma’
€ a mesma carga que a primeira, sdo acrescentadas até que a cir-
cunferéncia fique completa. Um quinto arranjo (que pode ser
chamado de ¢) é semelhante ao arranjo d, exceto pelo fato de que
a barra do quarto quadrante tem carga —(Q. Ordene os cinco ar-
ranjos de acordo com o médulo do campo elétrico no centro de
curvatura, em ordem decrescente.
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FIG. 22-27 Pergunta7.

8 Na Fig. 22-28 dois anéis circulares iguais, ndo-condutores,
tém os centros sobre a mesma reta perpendicular aos planos dos
anéis. Em trés sistemas as cargas uniformes dos anéis A e B sdo,
respectivamente, (1) gy e gp, (2) —gp e —gy; (3) —gy e qy. Ordene
0s sistemas de acordo com o mdédulo do campo elétrico total (a)
no ponto Py, a meio caminho entre os anéis; (b) no ponto P;, no
centro do anel B; (c) no ponto P, a direita do anel B, em ordem
decrescente.

FIG. 22-28 Pergunta 8.




9 As energias potenciais associadas a quatro orientacdes de um
dipolo elétrico em relagio a um campo elétrico sdo (1) —5U;; (2)
—7Uy; (3) 3U,: (4) 53Uy, onde U, € uma constante positiva. Ordene
as orientagdes de acordo (a) com o dngulo entre 0 momento di-
polar F e o campo elétrico E; (b) com o médulo do torque exer-
cido pelo campo sobre o dipolo, em ordem decrescente.

10 (a) No Teste 4, se o dipolo gira da orientagfo 1 para a orien-
tagdo 2 o trabalho realizado pelo campo sobre o dipolo € posi-
tivo, negativo ou nulo? (b) Se o dipolo gira da orientacio 1 para a
orientagdo 4 o trabalho realizado pelo campo é maior, menor ou
igual ao trabalho do item (a)?

11 A Fig. 22-29 mostra dois discos e um anel plano, todos com
a mesma carga uniforme Q. Ordene os objetos de acordo com o

Problemas

modulo elétrico criado no ponto P (situado 2 mesma distancia
vertical), em ordem decrescente.

()
FIG. 22-29 Pergunta 11.

PROBLEMAS

s —ese O nimero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

m Informagoes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008,

secao 22-3 Linhas de Campo Elétrico

*1 Na Fig. 22-30 as linhas de campo elétrico do lado esquerdo
tém uma separacio duas vezes maior que as linhas do lado direi-
to. (a) Se o moédulo do campo elétrico no ponto A é 40 N/C, qual é
o médulo da forga a que € submetido um préton no ponto A? (b)
Qual é o médulo do campo elétrico no ponto B?

Be e e o
e
——/

FIG. 22-30 Problemal.

*2 Faca um esbogo das linhas de campo elétrico entre duas cas-
cas esféricas condutoras concéntricas e do lado de fora da casca
de maior raio, supondo que existe uma carga positiva uniforme
¢, na casca de menor raio e uma carga negativa uniforme —g. na
casca de maior raio. Considere 0s casos q; > ¢;,q, = ¢, € ¢; < ¢».

segdo 22-4 Campo Elétrico Produzido por uma

Carga Pontual

*3  Qual € 0 médulo de uma carga pontual cujo campo elétrico
a 50 cm de distancia tem um moédulo de 2,0 N/C?

*4  Qual € o mddulo de uma carga pontual capaz de criar um
campo elétrico de 1,00 N/C em um ponto a 1,00 m de distancia?

*5 O ntcleo de um dtomo de pluténio 239 contém 94 prétons.
Suponha que o nicleo é uma esfera com 6,64 fm de raio e que a
carga dos proétons estd distribuida uniformemente nessa esfera.
Determine (a) o médulo e (b) o sentido (para dentro ou para fora)
do campo elétrico produzido pelos prétons na superficie do nticleo.

*6  Duas particulas sdo mantidas fixas sobre o eixo x: a particula
1.de carga —2,00 X 1077 C,no ponto x = 6,00 cm, e a particula 2,
de carga +2,00 X 1077 C, no ponto x = 21,0 cm. Qual é o campo
clétrico total a meio caminho entre as particulas, em termos dos
vetores unitdrios?

*#7 Duas particulas sdo mantidas fixas sobre o eixo x: a particu-
la 1,de carga g, = 2,1 X 107% C, no ponto x = 20 ¢cm, e a particula
2. de carga ¢» = —4,00g;, no ponto x = 70 em. Em que ponto do
1X0 x 0 campo elétrico total é nulo?

**8 Na Fig. 22-31 a particula 1, de carga ¢, = —5.,00¢, e a parti-
cula 2, de carga g, = +2.,00q, sdo mantidas fixas sobre o eixo x. (a)
Em que ponto do eixo, em termos da distancia L, o campo elétri-
co total € nulo? (b) Faga um esbogo das linhas de campo elétrico.

¥

—
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FIG. 22-31 Problema 8.

**9 Na Fig. 22-32 as quatro particulas formam um quadrado de
lado @ = 5.00 cm e tém cargas ¢, = +10,0nC, g, = —20,0nC, g, =
+20,0nC e g, = —10,0 nC. Qual € o campo elétrico no centro do
quadrado, em termos dos vetores unitarios?

"' ' @ 9
4
i
e FIG. 22-32 Problema9.

*=#10 Na Fig. 22-33 as quatro particulas sdo mantidas fixas e tém
cargas ¢, = ¢; = +5e.q; = +5¢e g, = —12e. A distancia d = 5.0
pm, Qual € o médulo do campo elétrico no ponto P?

d/g T4
'd
o‘ild /d/p%
=

d
2

& FIG. 22-33 Problema 10.
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=11 A Fig. 22-34 mostra duas particulas carregadas mantidas
fixas sobre o eixo x: —g = —3.20 X 10 ™ C,no ponto x = —3,00
m,e g = 3,20 X 10" C, no ponto x = +3,00 m. Determine (a) o
modulo e (b) a orienta¢io (em relagdo ao semi-eixo x positivo)
do campo elétrico no ponto P, para o qual y = 4,00 m.

L &

FIG. 22-34 Problema 11.

#2912 A Fig. 22-35q¢ mostra duas particulas carregadas manti-
das fixas sobre 0 eixo x a uma distincia L uma da outra. A razdo
¢/, entre os valores absolutos das cargas das duas particulas ¢
4,00. A Fig. 22-35b mostra a componente x, E,,, do campo elé-
trico no eixo x, a direita da particula 2, em funcfo de x. A escala
do eixo x € definida por x, = 30,0 cm. (a) Para que valor de x = 0
o valor de £, ¢ mdximo? (b) Se a carga da particula 2 é —¢, =
—3e,qual € o valor desse campo maximo”?

1 2
*h o . q(r;
B =
of 4
i (cm.).
() (5

FIG. 22-35 Problema 12.

#==13 Na Fig 22-36 as trés particulas sdo mantidas fixas no lu-
gar e tém cargas ¢, = ¢, = +ee gy = +2e. A distdncia @ = 6,00
pm. Determine (a) o médulo e (b) a diregio do campo elétrico
no ponto P.

i . \(jr’
/</\\
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FIG. 22-36 Problema 13.

=»14 A Fig. 22-37 mostra um arranjo irregular de elétrons (e)
e protons (p) sobre um arco de circunferéncia de raio » = 2,00
cm, com angulos #; = 30,0°, 8, = 50,07, 6y = 30,0° e 0, = 20,0°,
Determine (a) o médulo e (b) a orientacio (em relagdo ao semi-
eixo x positivo) do campo elétrico no centro do arco.

| FIG. 22-37 Problema 14.

#2115 A Fig. 22-38 mostra um préton (p) sobre o eixo central de
um disco com uma densidade uniforme de cargas devido a um ex-
cesso de elétrons. Trés desses elétrons sdo mostrados na figura: o
elétron ¢, no centro do disco, e os elétrons ¢, em extremidades
opostas do disco, a uma distancia R do centro. O préton se encon-
tra inicialmente a uma distdncia z = R = 2,00 cm do disco. Com o
préton nessa posigao, determine o modulo (a) do campo elétrico
F produzido pelo elétron e, e (b) do campo elétrico total Es i
produzido pelos elétrons e,. O préton é transferido para o ponto
z = R/10,0. Determine os novos valores (c) do médulo de E, e (d)
do médulo de E,.‘,U[, (e) Os resultados dos itens (a) e (c) mostram
que o modulo de E, aumenta quando o préton se aproxima do
disco. Por que, nas mesmas condicoes, o médulo de E w0 diminui,
como mostram os resultados dos itens (b) e (d)?

FIG. 22-38 Problema 15.

see16 A Fig.22-39 mostra um anel de pldstico de raio R = 50.0
c¢m. Duas pequenas contas coloridas estao sobre o anel:a conta 1,
de carga +2,00 uC, que € mantida fixa na extremidade esquerda,
€ a conta 2, de carga +6,00 uC, que pode ser deslocada ao longo
do anel. As duas contas produzem, juntas, um campo elétrico de
mdédulo E no centro do anel. Determine (a) um valor positivo e
(b) um valor negativo do dngulo # para que £ = 2,00 x 10° N/C.

Anel ~ |
g Conta 2
{ hY
J.I \".8 Ill x
Conta 1 _,-'I
\ Fd
T

FIG. 22-39 Problema 16.

e#+17 Duas contas carregadas estdo sobre o anel da Fig. 22-40a,
que possul um raio R = 60,0 cm. A conta 2, que ndo aparece na
figura, ¢ mantida fixa. A conta 1 estd inicialmente sobre o eixo x,
na posicao # = 0°, mas é deslocada para a extremidade oposta do
anel, ou s¢ja, para a posicao # = 180°, passando pelo primeiro e
segundo quadrantes do sistema de coordenadas xy. A Fig. 22-40b
mostra a componente x do campo elétrico produzido na origem
pelas duas contas em func@o de #, e a Fig. 22-40¢ mostra a compo-
nente y do campo, As escalas dos eixos verticais sao definidas por
E,=50x10°N/Ce E,;, = —9,0 X 10* N/C. (a) Qual € o angulo 6
da conta 2?7 Determine as cargas (b) da conta 1 e (¢) da conta 2.
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FIG. 22-40 Problema 17.

secdo 22-5 Campo Elétrico Produzido por um

Dipoio Elétrico

**18 As Egs. 22-8 ¢ 22-9 fornecem o valor aproximado do moé-
dulo do campo elétrico de um dipolo elétrico em pontos sobre o
cixo do dipolo. Considere um ponto P sobre este eixo a uma dis-
tancia z = 5,00d do centro do dipolo. onde d é a distdncia entre as
particulas que formam o dipolo. Seja £, 0 valor aproximado do
madulo do campo no ponto P, dado pelas Eqs. 22-8e 22-9.¢ £, 0
valor verdadeiro do campo. Determine a razio Bl Ever.

**19 A Fig. 22-41 mostra um dipolo elétrico. Determine (a) o
médulo e (b) a orientaciio (em relagdo ao semi-eixo x positivo)
do campo elétrico produzido pelo dipolo em um ponto P situado
a uma distancia r = d.

+q ? s
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' FIG. 22-41 Problema 19.

**20 O campo elétrico de um dipolo elétrico em pontos sobre o
eixo do dipolo é dado aproximadamente pelas Egs. 22-8 e 22-9. Se
¢ feita uma expansio binomial da Eq. 22-7, qual é o termo seguinte
da expressdo do campo elétrico do dipolo em pontos sobre o cixo
do dipolo? Em outras palavras, qual é o valor de £, na expressio

et B

2arey 27 ey

***21  Quadrupolo elétrico. A Fig. 22-42 mostra um quadrupolo
clétrico, formado por dois dipolos de mesmo mddulo e sentidos
opostos. Mostre que o valor de £ em um ponto P sobre o eixo do
quadrupolo situado a uma distancia z do centro (supondo z > d)
< dado por

e 2

daegzt’

onde Q (= 2¢d’) é chamado de momento quadrupolar da distri-
buicdo de cargas.
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_— +h FIG. 22-42 Problema 21.

secdo 22-6 Campo Elétrico Produzido por uma

Linha de Cargas

*22 Densidade, densidade, densidade. (a) Uma carga de —300e
estd distribuida uniformemente em um arco de circunferéncia de
4,00 cm de raio, que subtende um dngulo de 40°. Qual € a densi-
dade linear de cargas do arco? (b) Uma carga de —300¢ estd dis-
tribuida uniformemente em uma das superficies de um disco cir-
cular de 2,00 cm de raio. Qual é a densidade superficial de cargas
da superficie? (¢) Uma carga de —300e estd distribuida uniforme-
mente na superficie de uma esfera de 2.00 cm de raio. Qual € a
densidade superficial de cargas da superficie? (d) Uma carga de
—300e estd distribuida uniformemente em uma csfera de 2,00 cm
de raio. Qual € a densidade volumétrica de cargas da esfera?

*23 A Fig 22-43 mostra dois anéis ndo-condutores paralelos,
com os centros sobre a mesma reta perpendicular aos planos dos
anéis. O anel 1, de raio R, possui uma carga uniforme ¢,: o anel
2,também de raio R, possui uma carga uniforme g,. Os anéis es-
tdo separados por uma distdncia d = 3,00R. O campo elétrico no
ponto P situado na reta que passa pelos centros dos anéis, a uma
distancia R do anel 1, ¢ zero. Determine a razio q,/q..

" mamel 1 Anel m‘k
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**24 Na Fig. 22-44 uma barra fina de vidro forma uma semieir-
cunferéncia de raio r = 5,00 em. Uma carga +¢ = 4,50 pC esta
distribuida uniformemente na metade superior da barra. ¢ uma
carga —g = —4,50 pC estd distribuida uniformemente na metade
inferior. Determine (a) o médulo e (b) a orientagio (em relagdo
a0 semi-eixo x positivo) do campo elétrico E no ponto P, situado
no centro do semicirculo,

= =]

Problema 23.

FIG. 22-43

= FIG. 22-44 Problema 24.

®*25 Na Fig.22-45 duas barras curvas de plastico, uma de carga
+¢ ¢ outra de carga —¢, formam uma circunferéncia de raio R =
8.50 cm no plano xy. O eixo x passa pelos dois pontos de ligagdo
entre os arcos, € a carga estd distribuida uniformemente nos dois
arcos. Se ¢ = 15,0 pC, determine (a) o médulo e (b) a orientacio
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(em relacdo ao semi-eixo x positivo) do campo elétrico £ no pon-
to P, situado no centro da circunferéncia.
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FIG. 22-45 Problema 25.

#0246 Um anel de raio R = 2,40 cm de raio contém uma distribui-
¢ao uniforme de cargas, e 0 médulo do campo elétrico £ resultante
¢ medido ao longo do eixo central do anel (perpendicular ao plano
do anel). A que distdncia do centro do anel o campo E € maximo?

«*27 Na Fig. 22-46, uma barra nio-condutora de comprimen-
to L = 8,15 ¢m tem uma carga —q = —4,23 {C uniformemente
distribuida. (a) Qual é a densidade linear de cargas da barra?
Determine (b) o médulo e (c) a direcdo (em relagdo ao semi-ei-
X0 x positivo) do campo elétrico produzido no ponto P, situado
no eixo x, a uma distdncia ¢ = 12,0 cm da extremidade da barra.
Determine o modulo do campo elétrico produzido em um ponto
situado no eixo x, a uma distdncia @ = 50 m do centro da barra,
(d) pela barra e (e) por uma particula de carga —g = —4,23 fC
colocada no lugar anteriormente ocupado pelo centro da barra.

~q P
— e *

FIG. 22-46 Problema 27.

»#28 A Fig. 22-47 mostra dois anéis concéntricos, de raios R ¢
R’ = 3,00R, que estdo no mesmo plano. O ponto P estd no eixo
central z, a uma distdncia D = 2,00R do centro dos anéis. O anel
menor possui uma carga uniformemente distribuida +Q. Em ter-
mos de O, qual deve ser a carga uniformemente distribuida no
anel maior para que o campo elétrico no ponto P seja nulo?

Problema 28,

FIG. 22-47

*29 A Fig. 22-48 mostra trés arcos de circunferéncia cujo cen-
tro estd na origem de um sistema de coordenadas. Em cada arco a
carga uniformemente distribuida € dada em termos de Q = 2,00
pC. Os raios sdo dados em termos de R = 10,0 cm. Determine (a)
o médulo e (b) a orientacdo (em relacdo ao semi-eixo x positivo)
do campo elétrico na origem.

FIG. 22-48 Problema 29.

#s30 Uma barra fina ndo-condutora, com uma distribui¢ao uni-
forme de carga positiva @, tem a forma de um circulo de raio R
(Fig. 22-49). O eixo central do anel é o eixo z, com a origem no
centro do anel. Determine o médulo do campo elétrico (a) no
ponto z = 0 e (b) no ponto z = =. (¢) Em termos de R, para que
valor positivo de z 0 médulo do campo € maximo? (d) Se R =
2,00cme Q = 4,00 uC, qual é o valor maximo do campo?

FIG. 22-49 Problema 30.

#¢31 A Fig. 22-50a mostra uma barra ndo-condutora com uma
carga +Q distribuida uniformemente. A barra forma um semicir-
culo de raio R e produz um campo elétrico de médulo E no cen-
tro de curvatura P. Se a barra € substituida por uma carga pontual
situada a uma distdncia R do ponto P (Fig. 22-50b), qual € a razdo
entre o novo valor de E e o antigo valor?

+Q

() (b)
FIG. 22-50 Problema 31.

##+32 Na Fig. 22-51, uma carga positiva ¢ = 7,81 pC estd dis-
tribuida uniformemente em uma barra fina, ndo-condutora, de
comprimento L = 14,5 cm. Determine (a) o médulo e (b) a orien-
tagdo (em relagdo ao semi-eixo x positivo) do campo elétrico
produzido no ponto P, situado sobre a mediatriz da barra, a uma
distancia R = 6,00 cm da barra.

FIG. 22-51 Problema 32.




®**33 Na Fig. 22-52, uma barra nio-condutora “semi-infinita”
(ou seja, infinita apenas em um sentido) possui uma densidade
linear de cargas uniforme A. Mostre que o campo elétrico E“:,, no
ponto P faz um dngulo de 45° com a barra e que esse resultado nio
depende da distancia R. (Sugestdo: Calcule separadamente as com-
ponentes de E, pnas dire¢des paralela e perpendicular & barra.)
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FIG. 22-52 Problema 33.

secdo 22-7 Campo Elétrico Produzido por um

Disco Carregado

*34 Um disco de 2.5 cm de raio possui uma densidade superfi-
cial de cargas de 5,3 uC/m? na superficie superior. Qual é 0 mé-
dulo do campo elétrico produzido pelo disco em um ponto sobre
0 eixo central a uma distancia z = 12 cm do centro do disco?

*35 A quedisténcia ao longo do eixo de um disco de plastico uni-
formemente carregado de 0,600 m de raio o médulo do campo elé-
trico € igual a metade do médulo do campo no centro do disco?

**36 A Fig. 22-53a mostra um disco circular uniformemente
carregado. O eixo central z € perpendicular ao plano do disco, e
sua origem esta no plano do disco. A Fig, 22-53h mostra o médulo
do campo elétrico sobre o eixo z em fungio do valor de z, em ter-
mos do valor maximo E,, do médulo do campo elétrico. A escala
do eixo z € definida por z; = 8,0 cm. Qual é o raio do disco?

T E, — ==y
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FIG. 22-53 Problema 36.

**37 Um engenheiro foi encarregado de projetar um disposi-
tvo no qual um disco uniformemente carregado de raio R pro-
duz um campo elétrico. O médulo do campo é mais importante
=m um ponto P sobre o eixo do disco, a uma distancia 2,00R do
plano do disco (Fig. 22-54a). Para economizar material decidiu-se
substituir o disco por um anel com o mesmo raio externo R e um
7210 interno R/2,00 (Fig. 22-54b). O anel tem a mesma densidade
superficial de cargas que o disco original. Qual é a razio entre o
=0vo campo no ponto P e o campo antigo?

& 4

(h) FIG. 22-54 Problema 37.

Problemas

**38 Um disco circular de pldstico de raio R = 2.00 cm tem
uma carga uniformemente distribuida Q = +(2,00 X 10%e¢ na su-
perficie. Qual € a carga, em coulombs, de um anel circular de 30
pm de largura e raio médio r = 0,50 cm extraido do disco?

secdo 22-8  Uma Carga Pontual em um Campo Elétrico

*39 Um elétron ¢ liberado a partir do repouso em um campo
elétrico uniforme de médulo 2,00 X 10* N/C. Determine a acele-
ragao do elétron. (Ignore os efeitos da gravitagao.)

*40 Um elétron adquire uma aceleragio para leste de 1,80 X
10° m/s® na presenga de um campo elétrico. Determine (a) o mé6-
dulo e (b) a orientac¢do do campo elétrico.

*41  Um elétron esta sobre o eixo de um dipolo elétrico, a 25
nm de distancia do centro do dipolo. Qual é o médulo da forca
eletrostatica a que estd submetido o elétron se 0 momento do di-
polo € 3,6 X 10 % C-m? Suponha que a distancia entre as cargas
do dipolo € muito menor que 25 nm.

*42 Uma particula alfa (niicleo de um 4tomo de hélio) tem uma
massa de 6,64 X 107" kg e uma carga de +2e. Determine (a) o
modulo e (b) a diregdo de um campo elétrico capaz de equilibrar
0 peso da particula.

*43 Um grupo de nuvens carregadas produz um campo elétrico
no ar perto da superficie da Terra. Na presenca desse campo uma
particula com uma carga de —2,0 X 10~ C ¢ submetida a uma
forca eletrostdtica para baixo de 3,0 X 107° N. (a) Qual é 0 médu-
lo do campo elétrico? Determine (b) o médulo e (c) a orientagio
da forga eletrostdtica F, « €xercida pelo campo sobre um préton.
(d) Qual € o médulo da forg':l g_l‘.avitacional F, a que estd sujeito o
préton? (e) Qual é a razdo F /F ¢ neste caso?

*44 O ar dmido se torna um condutor (as moléculas se ioni-
zam) quando ¢ submetido a um campo elétrico maior que 3,0 X
10° N/C. Para esse valor de campo, determine o médulo da forca
eletrostdtica a que € submetido (a) um elétron e (b) uma molécu-
la da qual foi removido um elétron.

*45 Feixes de prétons de alta energia podem ser produzidos
por “canhdes” que usam campos elétricos para acelerar os pro-
tons. (a) Qual ¢ a aceleragdo experimentada por um proton em
um campo elétrico de 2,00 X 10* N/C? (b) Na presenca desse
campo, qual € a velocidade adquirida pelo préton depois de per-
correr uma distdncia de 1,00 cm?

*46 Um elétron com uma velocidade de 5,00 X 10° cm/s entra
€m uma regido em que existe um campo elétrico uniforme de
1,00 % 10° N/C e se move paralelamente ao campo, sendo desace-
lerado por este. Determine (a) a distincia percorrida pelo elétron
até inverter seu movimento; (b) o tempo necessario para que o
elétron inverta seu movimento. (c) Se a regido em que existe o
campo tem 8,00 mm de largura (uma distdncia insuficiente para
que o elétron inverta seu movimento), que fragdo da energia ci-
nética inicial do elétron € perdida na regiio?

*47 No experimento de Millikan, uma gota de 6leo com um raio
de 1,64 um e uma massa especifica de 0,851 g/cm® permanece im6-
vel na camara C (Fig. 22-14) quando um campo vertical de 1,92 X
10° N/C ¢ aplicado. Determine a carga da gota em termos de e.

**48 Em um certo instante, as componentes da velocidade de
um elétron que se move entre duas placas paralelas carregadas
sdo v, = 1,5 X 10° m/s e v, = 3,0 X 10° m/s. O campo elétrico en-
tre as placas € dado por E = (120 N;’C)j. Em termos dos vetores
unitdrios, determine (a) a aceleragdo do elétron: (b) a velocidade
do elétron no instante em que sua coordenada x variou de 2,0 cm.
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#249 Haum campo elétrico uniforme em uma regifio entre duas
placas com cargas elétricas opostas. Um elétron € liberado a par-
tir do repouso da superficie da placa negativamente carregada ¢
atinge a superficie da outra placa, a 2,0 cm de distancia, em 1,5 X

107% s. (a) Qual é a velocidade do elétron ao atingir a segunda

placa? (b) Qual é o médulo do campo elétrico E?

*e50 Na Fig. 22-55 um elétron € lancado com uma velocidade
inicial v, = 2.00 x 10° m/s a um dngulo 4, = 40,0° com o uxox em
uma regido na qual existe um campo elétrico uniforme E = (5,00
N/C)j. Uma tela para detectar elétrons é instalada paralelamen-
te ao eixo y, a uma distancia x = 3.00 m do ponto de lancamento
do elétron. Em termos dos vetores unitdrios, qual € a velocidade
do elétron ao atingir a tela?

FIG. 22-55 Problema 50.

#¢51 Duas grandes placas de cobre, mantidas a 5,0 em de dis-
tancia uma da outra, sdo usadas para criar um campo elétrico uni-
forme, como mostra a Fig. 22-56. Um elétron € liberado da placa
negativa ao mesmo tempo em que um préton € liberado da placa
positiva. Desprezando a interagio entre as particulas, determine
a que distdncia da placa positiva as particulas passam uma pela
outra. (Por que nio é necessirio conhecer o valor do campo elé-
trico para resolver o problema?)

Placa
negativa

Placa
positiva

-

i
= i
s——
E

FIG. 22-56 Problema 51,

#¢52 Na Fig. 22-57 um elétron (e) ¢ liberado a partir do repou-
50 no eixo central de um disco uniformemente carregado de raio
R. A densidade supertficial de cargas do disco é +4,00 uC/m?*,
Determine o modulo da aceleragio inicial do elétron se ele for
liberado a uma disténcia (a) R, (b) R/100, (c) R/1000 do centro do
disco. (d) Por que o médulo da aceleragio quase ndo varia com a
distancia entre a carga ¢ o disco?

FIG. 22-57 Problema 52.

*s53 Um bloco de 10,0 g com uma carga de +8,00 x 1077 C

¢ submetido a um campo elétrico E = (3000i — 600]) N/C.
Determine (a) o médulo e (b) a orientagio (em relagdo ao semi-

eixo x positivo) da forga eletrostatica que age sobre o bloco. Se o
bloco é liberado na origem, a partir do repouso, no instante ¢ = (),
determine (c) a coordenada x e (d) a coordenada y do bloco no
instante £ = 3,00s.

*e54 Um elétron penetra em uma regiao em que existe um cam-
po elétrico uniforme com uma velocidade inicial de 40 km/s e se
move paralelamente ao campo elétrico, cujo modulo é £ = 50 N/C.
(a) Qual é a velocidade do elétron 1,5 ns depois de entrar na regido?
(b) Que distancia o elétron percorre nesse intervalo de 1,5 ns?

#e55 Suponha que uma abelha pode ser aproximada por uma
esfera de 1.000 em de didmetro com uma carga de +45.0 pC dis-
tribuida uniformemente na superficie. Suponha também que um
grio de pdlen com 40,0 um de didmetro ¢ mantido eletricamente
na superficie da esfera porque a carga da abelha induz uma carga
de — 1,00 pC no lado mais préximo da esfera e uma carga de +1.00
pC no lado mais distante. (a) Qual ¢ o médulo da forga eletrostati-
ca resultante que a abelha exerce sobre o grao de pélen? Suponha
que a abelha transporte o grao de pdlen até uma disténcia de 1,000
mm da ponta do estigma de uma flor e que a ponta € uma particu-
la de carga —45 pC. (b) Qual é o madulo da forca eletrostética re-
sultante que o estigma exerce sobre o grao? (¢) O grao permanece
no corpo da abelha ou salta para o estigma?

secdo 22-9 Um Dipolo em um Campo Elétrico

*56 Um dipolo elétrico formado por cargas de +2e ¢ —2e sepa-
radas por uma distancia de 0,78 nm ¢ submetido a um campo elé-
trico de 3.4 x 10° N/C. Calcule 0 médulo do torque exercido pelo
campo elétrico sobre o dipolo se 0 momento do dipolo estd (a)
paralelo; (b) perpendicular; (c) antiparalelo ao campo elétrico.

57 Um dipolo elétrico formado por cargas de +1,50 nC e
—1.50 nC separadas por uma distancia de 6,20 um € submetido
a um campo elétrico de 1100 N/C. Determine (a) o médulo do
momento dipolar elétrico e (b) a diferenca entre as energias po-
tenciais quando o dipolo estd orientado paralelamente e antipa-
ralelamente a k.

. *858 Um certo dipolo elétrico é submetido a um campo elétri-

co uniforme E de médulo 40 N/C. A Fig. 22-58 mostra o médulo
do torque exercido sobre o dlpolo em funcdo do dngulo 8 entre o
campo [ ¢ 0 momento dipolar p. A escala do eixo vertical € defi-
nida por 7, = 100 X 107 N'm. Qual é o médulo de p?

T (1072 N - m)

0

FIG. 22-58 Problema 58.

*59 Escreva uma expressao para a freqiiéncia de oscilagao
de um dipolo elétrico de momento dipolar p ¢ momento de
inércia / para pequenas amplitudes de oscilagdo em torno da
posigdo de equilibrio na presenga de um campo elétrico unifor-
me de modulo E. '

2s460 Um certo dipolo elétrico é submetido a um campo elétri-
co uniforme E cujo médulo é 20 N/C. A Fig. 22-59 mostra a ener-
gia potencial U do dipolo em fungao do dngulo £ entre E e 0 mo-
mento do dipolo F. A escala do eixo vertical € definida por U, =
100 x 1028 I. Qual é o mddulo de 57




/ '~ FIG.22-59 Problema 60.

*¢61 Qual € o trabalho necessario para fazer girar de 180° um
dipolo elétrico em um campo elétrico uniforme de médulo E =
46,0 N/Cse p = 3,02 X 107 ¥ C - me o dngulo inicial € 64°?

Problemas Adicionais

62 Em um de scus experimentos, Millikan observou que as car-
gas a seguir, entre outras, eram observadas na mesma gota em di-
ferentes ocasides:

6:563 % 1072 ¢ 13,13 107 2C 1971 X 10 °C
8.204 x 107 C 16,48 x 107 C 2289 x 1071 C
11503640 96 18,08 x 1071 C 26,13 X 107°¢

Que valor da carga elementar e pode ser calculado a partir desses
dados?

63 Na Fig. 22-60a uma particula de carga +(Q produz um cam-
po elétrico de médulo £, no ponto P, a uma distancia R da par-
ticula. Na Fig. 22-60b a mesma carga esta distribuida uniforme-
mente em um arco de circunferéncia de raio R. que subtende um
angulo 6. A carga do arco produz um campo elétrico de mddulo
E ..o no centro de curvatura P. Para que valor de 6 temos E., =
0.500E,,? (Sugestdo: Use uma solugio grafica.)

\R
+0 P +0Q /2, /\\.
o - '\I ¥ P
e r—] %@f

(a) (b)

FIG. 22-60 Problema 63.

64 Na Fig. 22-61 oito particulas formam um quadrado onde d =
20cm.Ascargassdo gy = +3e,q, = te.gy; = —5e,qs = —2¢,q45 =
+3e.qs = +e, g = —See gy = +e. Em termos dos vetores unita-
rios, qual € o eampo elétrico produzido pelas particulas no centro
do quadrado?

/ f}_‘z VEd
T d = d
d ¥ d
L' Lx‘ 19
{ d
. [ = d
77 s i FIG. 22-61 Problema 64.

65 Duas particulas, ambas com uma carga de valor absoluto 12
nC. ocupam dois vértices de uma tridngulo eqtiilitero com 2,0 m
de lado. Determine o médulo do campo elétrico no terceiro vér-

Problemas m

tice (a) se as duas cargas forem positivas ¢ (b) se uma das cargas
for positiva e a outra for negativa.

66 Trés particulas com a mesma carga positiva Q formam um tri-
angulo eqtiilitero de lado d. Qual é o médulo do campo elétrico
produzido pelas particulas no ponto médio de um dos lados?

67 Uma particula de carga — g, € mantida fixa na origem do eixo
x. (a) Em que ponto do eixo x deve ser colocada uma particula de
carga —4q, para que o campo elétrico seja zero no ponto x = 2.0
mm? (b) Se uma particula de carga +4g, € colocada no ponto de-
terminado no item (a), qual é a orientacdo (em relacio ao semi-
eixo x positivo) do campo elétrico no ponto x = 2,00 mm?

68 Um préton e um elétron ocupam dois vértices de um trian-
gulo eqiiilitero de lado 2.0 X 107° m. Qual é o médulo do campo
elétrico no terceiro vértice do tridngulo?

69 Na Fig. 22-62 a particula 1 (de carga +1,00 pC), a particula
2 (de carga +1.00 pC) e a particula 3 (de carga Q) formam um
tridngulo eqiiilitero de lado a. Para que valor de Q (sinal e valor)
o campo elétrico no centro do triangulo € nulo?

FIG. 22-62 Problemas 69 e 82,

70 (a) Qual deve ser a carga total ¢ (em excesso) do disco da
Fig. 22-13 para que o campo elétrico no centro da superficie do
disco seja 3.0 X 10° N/C, o valor de E para o qual o ar se torna
um condutor e emite centelhas? Tome o raio do disco como sen-
do 2.5 cm e use os dados para o ar da Tabela 22-1. (b) Suponha
que os atomos da superficie tém uma secdo reta efetiva de 0,015
nm® Quantos dtomos sdo necessarios para preencher superficie
do disco? (c) A carga calculada em (a) é a soma das cargas dos
dtomos da superficie que possuem um elétron em excesso. Qual
deve ser a fragdo desses elétrons?

71 Uma gota d’dgua esférica com 1,20 um de didmetro estd sus-
pensa no ar devido a um campo elétrico atmosférico vertical cujo
madulo é E = 462 N/C. (a) Qual € o peso da gota? (b) Quantos
elétrons em excesso possui a gota?

72 Na Fig. 22-63 um dipolo elétrico gira de uma orientagao ini-
cial i (#; = 20,07) para uma orientacio final G 20,0°) na pre-
senca de um campo elétrico externo uniforme E. O momento do
dipolo é 1,60 X 107%" C'm; 0 médulo do campo € 3,00 X 10° N/C.
Qual ¢ a variacdo da energia potencial do dipolo?

FIG. 22-63 Problema 72.
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73 Uma carga de 20 nC estd uniformemente distribuida ao longo
de uma barra retilinea de 4,0 m de comprimento que € encurvada
para formar um arco de circunferéncia com 2,0 m de raio. Qual € o
modulo do campo elétrico no centro de curvatura do arco?

74 (a) Qual é o médulo da aceleragdo de um elétron submeti-
do a um campo elétrico uniforme de 1,40 x 10°N/C? (b) Quanto
tempo o elétron leva, partindo do repouso, para atingir um dé-
cimo da velocidade da luz? (¢) Que distincia o elétron percorre
nesse periodo de tempo?

75 O mostrador de um relégio possui cargas negativas pontuais
—q, —2q, —3q,.... —12g mantidas fixas nas posi¢Oes dos nimeros
correspondentes. Os ponteiros do relégio ndo afetam o campo
produzido pelas cargas pontuais. A que horas o ponteiro das horas
aponta na mesma diregdo que o vetor campo elétrico no centro do
mostrador? (Sugestdo: Leve em conta a simetria das cargas.)

76 O movimento de um elétron se limita ao eixo central de um
anel de raio R da Fig. 22-10,com z < R. Mostre que a forga eletros-
tatica a que o elétron é submetido faz com que a particula oscile
em torno do centro do anel com uma freqiiéncia angular dada por

_ 4 , eq
e 4ame,mR*’

onde g é a carga do anel e m € a massa do elétron.

77 Existe na atmosfera um campo elétrico E, dirigido vertical-
mente para baixo, cujo mddulo € da ordem de 150 N/C. Estamos
interessados em fazer “flutuar” nesse campo uma esfera de enxo-
fre com 4,4 N de peso carregando-a eletricamente. (a) Qual deve
ser a carga da esfera (sinal e valor absoluto)? (b) Por que esse
experimento ndo pode ser realizado na pratica?

78 Calcule o momento dipolar elétrico de um elétron e um pro-
ton separados por uma distancia de 4,30 nm.

79 O campo elétrico no plano xy produzido por uma particu-
la positivamente carregada é 7,2(4,0{ + 3,0]1) N/C no ponto (3,0;
3,0) cme 1001 N/C no ponto (2,0;0) cm. Determine (a) a coorde-
nada x e (b) a coordenada y da particula. (¢) Determine a carga
da particula.

80 Uma barra circular tem um raio de curvatura R = 9,00 cm,
uma carga uniformemente distribuida Q = 6,25 pC e subtende
um dngulo # = 2,40 rad. Qual é o mddulo do campo elétrico no
centro de curvatura?

81 Um dipolo elétrico de momento dipolar
7 = (3,000 + 4,00)(1,24 X 107 C-m)

¢ submetido a um campo elétrico E = (4000 N/C)i. (a) Qualé a
energia potencial do dipolo elétrico? (b) Qual € o torque que age
sobre o dipolo? (c) Se um agente externo faz girar o dipolo até
que o momento dipolar seja

7 = (—4,001 + 3,001)(1,24 X 107 C-m),
qual € o trabalho realizado pelo agente externo?
82 Na Fig. 22-62 a particula 1 (de carga +2,00 pC), a particula
2 (de carga —2,00 pC) e a particula 3 (de carga +5,00 pC) for-
mam um tridngulo eqiildtero de lado @ = 9,50 cm. (a) Determine
a orientacdo (em relagao ao semi-eixo x positivo) da forca F; a
que a particula 3 ¢ submetida pelas outras particulas fazendo um

esbogo das linhas de for¢a associadas as outras particulas. (b)
Calcule 0o médulo da forga Fa.

83 Uma corda com uma densidade linear uniforme de cargas

de 9,0 nC/m ¢é estendida ao longo do eixo x de x = O até x = 3,0

m. Determine o médulo do campo elétrico no ponto x = 4,0 m do
eixo x.

84 Duas particulas com a mesma carga positiva g sdo manti-
das fixas sobre o eixo y,umaem y = de aoutraem y = —d. (a)
Escreva uma expressdo para 0 modulo E do campo elétrico em
pontos sobre o eixo x dados por x = ad. (b) Plote E em funcdo de
a no intervalo 0 < a < 4. A partir do gréfico, determine os valores
de « para os quais (c) o valor de E é maximo e (d) o valor de E é
metade do valor mdximo.

85 Na Fig. 22-64, a particula 1, de carga ¢, = 1,00 pC, e a parti-
cula 2, de carga g, = —2,00 pC, sdo mantidas fixas, separadas por
uma distidncia d = 5,00 cm. Determine, em termos dos vetores
unitdrios, o campo elétrico (a) no ponto 4; (b) no ponto B; (c) no
ponto C.(d) Faga um esbogo das linhas de campo elétrico.

—h—rﬁ—»@-— g -0 g"e‘_“"d_—"—x
A 1 B 9 C

FIG. 22-64 Problema 85.

86 Na Fig. 22-65 um campo elétrico uniforme vertical E de mé-
dulo 2,00 x 10° N/C foi estabelecido entre duas placas horizon-
tais carregando positivamente a placa de baixo e negativamente
a placa de cima. As placas tém um comprimento £ = 10,0 cm e
estdo separadas por uma distancia d = 2,00 cm. Um elétron € lan-
¢ado no espago entre as placas a partir da extremidade esquerda
da placa de baixo. A velocidade inicial ¥ faz um angulo 6 = 45,0°
com a placa de baixo e tem um mdédulo de 6,00 X 105 m/s. (a) O
elétron ird se chocar com uma das placas? (b) Se a resposta for
afirmativa, com qual das placas o elétron ird se chocar e a que dis-
tincia horizontal da extremidade esquerda das placas?

FIG. 22-65 Problema 86.

87 Para os dados do Problema 62, suponha que a carga g da
gota é dada por ¢ = ne, onde n € um nimero inteiro e e € a car-
ga elementar. (a) Determine o valor de n para cada valor experi-
mental de ¢g. (b) Faga uma regressio linear dos valores de ¢ em
fungéo de n e use o resultado para determinar o valor de e.

88 Suponha que na Fig. 22-8 as duas cargas sdo positivas. Mos-

tre que para z = d o campo E no ponto P da figura € dado por




