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24 CampoElétrico » Sematrito, nasitua@oinicial mostradanaFigura24-
17a,0 movimentodo dipolo elétrico seé periddico e
oscilabrio emtornodo eixo 0 eemtornodaposi@ode
alinhamentale 5 comE.

24.1 Quesbes

Umabolacarregadapositvamenteesa suspensporum
Usamosumacamgatestepositivaparaestudar |ongofio de seda.DesejamosieterminarE num ponto
os camposelétricos. Podefamoster usadoumacamga  situadono mesmoplanohorizontaldabola. Paraisso,
negatva?Porque? colocamoaumacaigade prova positiva go hesteponto
e medimosF'/qo. A razao F/qy seé menor igual ou
maiordo que E no pontoemquesio?

» Nao. Tal usoseriaextremament@nti-naturakincon-
venientepois, paracomear, tefiamoso E e F apontan-
doemdire@esdiferentes. » Quandoa camga de prova & colocadano pontoem
® Tecnicamentgyodefamosusarcaigasnegativassim. quesho, elarepelea bola queatingeo equilibrio numa
Mas isto nos obrigariaa reformularvarios conceitose  Posi@o em queo fio de suspengo fica numadiregao

ferramentasitilizadasnaeletrosética. ligeiramenteafastadada vertical. Portanto,a distancia
entreo centroda esferae a caiga de prova passaa ser
Q 24-3. maiorquedo queadistinciaantesdo equilibrio. Donde

seconcluique o campoelétrico no ponto considerado
(antesde colocara calga de prova) & maior do que o
valor F'/¢ medidopor meiodareferidacamgade prova.

As linhasde forca de um campoelétrico nuncasecru-
zam.Porqué?

» Seaslinhasdeforca pudessensecruzar nospontos
de cruzamentderiamosduastangentesdiferentes uma
paracadalinha que se cruza. Em outraspalasrras,em
tal pontodo espao terfiamosdois valoresdiferentesdo
campoelétrico,o0 queé absurdo.

Umacamgapuntiformeq demassan & colocadeemre-
pousonum camponao uniforme. Se@& queelaseguira,

necessariamenta,linha de forca que passgeloponto | E 24-3.

emgquefol abandonada? Tréscamgasesfodispostasnumtrianguloequilateroco-
» NZo.A forcaelétricasemprecoincidiracomadiregio Mo mostraa Fig. 24-22. Esboceaslinhasde forga de-
tangentealinhadeforga. vidasascamgas+@ e —(@ e, a partir delas,determine
A forca elétrica,em cadapontoondeseencontreacar adireddoe o sentidodafor¢a queatuasobre+gq, devi-
ga, & dadapor ¢E, ondeE & o vetorcampoelétricono doapresenadasoutrasduascaigas.(Sugesto: Vejaa
pontoondeseencontraa caiga. Comoa caigapartedo Fig. 24-5)

repousoa dire@@ode suaacelera@oinicial € dadapela
direddodo campoelétricono pontoinicial. Seo campo
elétricofor uniforme(ouradial),atrajetriadacagade-
ve coincidircomadireg@odalinhadeforca. Entretanto
paraum campoelétrico ndo uniforme (nemradial), a

24.2 Problemase Exercicios

24.2.1 Linhas de campoelétrico

» Chamando-see de F; e F, asforcasnacamga +q

devidasascamgas+(Q e —Q, respectramentepodemos

verque,emmddulo, F; = F; poisasdistainciashemco-
' mo o produtodascargas(emmodulo) sioosmesmos.

trajetbria dacaiganao precisacoincidir necessariamen- IR (9

. ~ . . T F1 — F2 — K—

te comadiredodalinha deforca. Semprecoincidira, a?
porem,comadiregiotangente linha deforca. As componenteserticaisde F; e F, secancelam.As

componentelorizontaissereforcam,apontandalaes-

Q 24-20. querdaparaadireita. Portantoa forca resultantee hori-
Um dipolo elétricoé colocadeemrepousemum cam- Zontalcommoduloigual a

po elétricouniforme,comonosmostraa Figura24-17a, x . qQ

pg. 30, sendaosoltoa seyuir. Discutaseumovimento. F = F cos 3T F; cos 3= Ka—2-
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Esboceualitatvamenteaslinhasdo campoelétricopa-
raumdiscocircularfino, deraio R, uniformementear
regado. (Sugestio: Considerecomocasodimites pon-
tos muito proximos ao disco,ondeo campoelétrico &
perpendiculag superfcie, e pontosmuito afastadosio
disco, ondeo campoelétrico € igual ao de uma carmga
puntiforme.)

» Empontosmuito proximosdasuperfciedodisco,pa-
radistinciasmuitomenoresloqueoraio R dodisco,as
linhasdeforcasiosemelhanteaslinhasdeforcadeum
planoinfinito comumadistribuicdode cargasuniforme.
Comoa camgatotal  do discoé finita, aumadistancia
muito grandedo disco, aslinhas de forca tendema se
confundircom aslinhas de forca de uma carga punti-
forme@. Nafiguraabaixo,esbgamosapenasaslinhas
deforca dapartesuperiordo discoe consideramosama
distribuicAode cargaspositivas.

24.2.2 O campoelétrico criado por uma cargapun-
tiforme

Qualdeve sero mbédulode umacargapuntiformeesco-
Ihidademodoa criarum campoelétricode 1.0 N/C em
pontosal m dedistancia?

» Da definicdo de campoelétrico, Eq. 24-3, sabemos
queE = Q/(4meor?). Portanto,

Q = (4me)Er? = 1.11 x 1071 = 0.111 nC.

(0.50)(2.0)
9.0 x 109

5.6x 107" C.

Duascamgaspuntiformesdemodulosg; = 2.0x10~7C
eq = 8.5 x 10~8 C eshioseparadapor umadistancia
de12 cm. (a) Qualo mbédulodo campoelétricoqueca-
dacamgaproduznolocaldaoutra?(b) Queforcaelétrica
atuasobrecadaumadelas?

» (a) O mbdulodo camposobrecadacamgaé diferente,
poiso valor dacamgaé diferenteemcadaponto.

Uil oy 2.0 x 1077
Ei=KZ = (90x10%) 22—
1= 80 (9010 =535y

= 1.25x 10° N/C,
Q> 9\ 8.5 x 1078
B,=KZ = (9.0x10°) =2
2= (90 10%) =5 79y2

0.53 x 10° N/C.

(b) O mbdulodaforga sobrecadacamgaé o mesmo.Pe-

la 32 lei de Newton (agio e reaco): Fi, = —Fb; e,
portanto,
Fio =F =qF B,
= (8.5x107%)(1.25 x 10%)
1.0 x 1072 N.

Note que comonao sabemo®s sinaisdascamgas,nao
podemogieterminaio sentidodosvetores.

Duas camgas iguais e de sinais opostos(de modulo
2.0 x 10~7 C) sao mantidasa umadistanciade 15 cm
umada outra. (a) Quaissao o mbdulo, a direcdo e 0
sentidode E no pontosituadoa meiadistinciaentreas
cagas?(b) Queforca (mbddulo,dire@oe sentido)atua-
ria sobreum elétroncolocadmessegonto?

» (a) Comoo modulo dascamgasé o mesmo,estan-
do elasigualmentedistantesdo ponto em queséo, o
modulodo campodevido a cadacaigaé o mesmo.

_ . _ Ei=E = K0

» Comoa magnitudedo campoelétrico produzidopor (d/2)

umacamgapuntiformeq € E = q/(4meo r?), temosque 0. 2.0 x 1077
= (9x10°) "

5 (0.15/2)2
q = A4dweor°E

= 3.2 x10° N/C.
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Portantoo campototal &
Erot = E1 + E; = 2(3.2 x 10%) = 6.4 x 10° N/C,

nadireddodacamganegativa —q.

(b) Comoo elétrontemcaiganegativa, aforcasobreele

temsentidoopostoaodo campo.O médulodaforcaé
F qelélronETOt

qelélron(El + E2)

(1.6 x 10719)(6.4 x 10°N, )

1.0x 107" N

no sentidodacaigapositia.

» Comoa calgaesh uniformementalistribuidana es-
fera,o0 campoelétriconasuperfcie € 0 mesmoqueque
tefiamosse a caga estvessetodano centro. Isto &, a
magnitudedo campoé

-7
471'60 RQ’

ondeq &amagnitudedacamgatotale R € o raio daesfe-
ra.
A magnitudedacaigatotal & Ze, demodoque

Ze
471'60 R2

(9 x 10%)(94)(1.6 x 10~19)
6.64 x 10—15

E

3.07 x 10%' N/C.

» Desenhesobreumalinha retadois pontos,q; € q1,
separadoporumadistinciad, comg, aesquerdaeq; .
Parapontosentre asduascalgasos campo<slétricosin-
dividuaisapontammamesmadirec@onaopodendopor-
tanto,cancelarem-seA carmgags temmaior magnitude
quegq;, demodoqueum pontoondeo camposejanulo
deve estammaispertodeq; doquedeg,. Portantodeve
estarlocalizadoa direitade¢; , digamosempontoP.
Escolhend@; comoa origemdo sistemade coordena-
das,chamedez adistinciadeg, até o pontoP, o ponto
ondeo campoanula-se.Com estasvariaveis, a magni-

Paragueo camposeanule,devemoster

@
1.2

_ Q
(@ —d)*

A raiz fisica (das duas raizes pos$veis) & obtida
considerando-sa raiz quadradgpositivade ambosla-
dosdaequaé@oacima.lsto fornece-nos

Ji_ V@
T (x—d)’

Resohendoagoraparax obtemos

o= () = ()
= (327)e
= 2d
= 2(0.50 cm)
= 100cm

O pontoP estia50 cmadireitadeq; .

Determineo modulo, a direcdo e o sentidodo campo
elétricono ponto P daFig. 24-30.

» A somadoscampoglevidosasduascalgas+gq & nu-

la poisno ponto P os campostem moduloscoinciden-
tesporém sentidosopostos.Assim sendo,0 campore-
sultanteem P deve-seunicae exclusivamentea caga
+2¢, perpendiculaa diagonalquepassaelasduascar

gas+gq, apontadgara‘fora’ dacaiga+2q. O modulo
docampoé

tudetotal do campoelétricoem P & dadapor 2q 4q 1 ¢
E=K =K—=— —.
(Mp a? Tey a?
o [‘1_2 _ qil] 2
dreg lz?2  (x —d)2)’
ondeg, e ¢; representamasmagnitudeslascargas. P 24-22
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Qualo modulo,a diredoe o sentidodo campoelétrico
no centrodo quadradada Fig. 24-31,sabendmueq =
1.0x 1078 Cea=5cm.

» Escolhamosim sistemade coordenadaso qualo ei-
X0 x passeelascaigas—qg e —2¢, €0 eixoy passeelas
camasqg e 2q.

No centrodo quadrado,os camposproduzidospelas
cagas negativas estéio ambossobreo eixo z, e ca-
da um delesapontado centroem direcdo a carlga que
Ihe da origem. Como cadacaga estaa umadistincia
d = av/2/2 = a/+/2 do centro,0 campoliquidoresul-
tantedevidosasduascaigasnegatvasé

5 - 1 [2(1 _ q]
‘ 4reg La2/2  a2/2
1 g

drey a?/2

1.0 x 108

= (9x10% (0.050)2/2

= 7.19 x 10* N/C.

No centrodoquadradopscampogroduzidogpelascar

gaspositivasesio ambossobreo eixo y, apontandalo
centroparafora, afastando-sela caiga que Ihe da ori-

gem.O campdiquidoproduzidono centropelascamgas
positvasé

g = 1 [Qq _ 4 ]
V' dmegla?/2  a?/2
_ 1 g
~ 4rmeg a?/2

= 7.19 x 10* N/C.

Portantoa magnitudedo campoé

VE2+E2

2(7.19 x 10%)2

E

= 1.02 x 10° N/C.

O anguloguetal campofazcomo eixodosz &

-1 Ey

= 45°.
Tal anguloapontado centrodo quadradgaracima, di-

rigido parao centrodo ladosuperiordo quadrado.

24.2.3 O campocriado por um dipolo elétrico

Determineo momentadedipoloelétricoconstitidopor
um elétrone um prétonseparadopor umadistanciade
4.3 nm.

» O modulo dacamgadasduasparfculasé ¢ = 1.6 x
10-1? C. Portanto,temosaqui um belo exemplo de
exerdcio demultiplicaco:

p=gqd = (1.6x10'9)(4.3x107?)
= 6.88x107® Cm.

NaFig. 24-8, suponhaggueambasascaigassejamposi-
tivas.Mostreque E noponto P, considerande > d, &
dadopor:

1 2q

T dmey 22

» Usandoo principio de superposigoe doistermosda
expangio

A4+2)2~1-2z+32% -4 +...,

validaquandgz| < 1, obtemos

E =

47260 [(z —3/2)2 TG +Z/2)2]

— e S0 )7
= = L2 +)

+(1—2(%)+...)]
1 2q
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O vetorE apontagparabaixo.

Calculeo campoelétrico (mbdulo, direcio e sentido) | 24-27

devido a um dipolo elétricoem um ponto P localizado
aumadistanciaz > d sobrea mediatrizdo sggmento

Quadrupoloelétrico. A figura abaixomostraum qua-

gueuneascamas(Figura24-32).Expressesuaresposta drupoloelétricotipico.

emtermosde momentodedipolo p.

» Obttm-seo campoE_f resultanteopontoP somando-

sevetorialmente

BE=F, + B
A magnitudedosvetorese dadapor:
7
2 +d?/4

As somadas componentesobrea mediatriz se can-
celamenqguantoas componenteperpendiculares ela
somam-se.Portanto,chamando-sé o anguloentreo
eixododipoloeadire@odeE, (oudeE_), sqgue

E,=E_=K

E =2FE, cosb,
onde,dafigura,

dj2

cosf =

Comistosegue

E

q d/2
2K
r2 4+ d?/4

VP +d? /4
qd

(r2 + d2/4)3/2
K qd
()32 [1+ /()P
Comoo problemanosdiz quer > d, podemosdes-

prezaro termod? /(4r?) no Gltimo denominadoacima,
obtendagparao médulodo campoo valor

B=k%
r

Em termosdo momentode dipolo |p| = ¢d, umavez
queE e p temsentidosopostostemos

_ p
E——KT—3.

Ele é constitido por doisdipoloscujosefeitosem pon-
tos externosnao chegam a se anular completamente.
Mostreque o valor de £ no eixo do quadrupolo para
pontosaumadistanciaz do seucentro(suporz > d), &
dadopor:

_3Q

degzt’

ondeQ (= 2qd?) échamadale momentadequadrupolo
dadistribuicdode camgas.

» A distinciaentreo pontoP e asduascargaspositivas
sao dadaspor (z — d) e (¢ + d). A distinciaentre P
e ascaigasnegatvassioiguaisa z. De acordocomo
principio de superposi@o,encontramos:

_ 4 1 L
Eo= 4m0[@—dy+xz+@2 =

_ q 1 1

 4regz? [(1 —d/z)? + (1+d/z)? 2]

Expandindoem série comofeito no livro-texto, parao
casododipolo[ver ApéndiceG],

(A42)"2~1-204+32° 4z + ...,

validaquandoz| < 1, obtemos

= L[(l

4egz?

2d  3d?
+—=+—=+...)
z z

2d 3
+u—;+;;+”)—%

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas
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deondeseconcluique,considerando-sastermosaté a
seggundaordem,inclusive, temos

3Q

dmegzt’

4egz?

q [6d2]
22
ondeo momentode quadrupolcé definidocomo@ =
2qd2.
Em contrastecom a derivagao apresentadano livro-
texto, obsene que aqui foi neces&rio usarmoso ter
mo quadatico na expango em série, umavez que a
contrituiciodevidaaotermolineareranula.

24.2.4 O campocriado por umalinha de cargas

Um elétrontem seumovimentorestritoao eixo do anel
decamasderaio R discutidonase@o24-6. Mostreque
aforca eletrosticasobreo elétronpodefaz-lo oscilar
atravésdo centrodo anel,comumafrequénciaangular

dadapor:
w = 7eq
“\ 4regmR3’

» Como visto no livro-texto, a magnitudedo campo
elétriconum pontolocalizadosobreo eixo deum anel
homogeneameniarrgado,a umadistinciaz do cen-
tro do anel,é dadopor (Eq. 24-19):

E= e
 dmeg(R2 4 22)3/2°

ondeq é acaigasobreo anele R éoraiodoanel.
Paraque possahaver oscila@o a camga g sobreo anel
deve sernecessariamenpmsitiva. Paraumacargagq po-
sitiva, 0 campoapontaparacima na partesuperiordo
anele parabaixo na parteinferior do anel. Setomar
mosa diredio paracimacomosendaoa diregiopositiva,
enBioaforgca queatuanumelétronsobreo eixo do anel
édadapor

eqz

F=—eFE=—
€ dmeg(R2 + 22)3/27

ondee representa magnitudedacaigado elétron.
Paraoscila®esde pequenamplitude paraasquaisva-
le 2 € R, podemosdesprezar: no denominadoda
expres@odaforca, obtendoenfio, nestaaproximaéo,

— cq

_47reoR3 z2=—-kz.

Desta expres§o reconhecemoser a forca sobre o
eletronumaforca restaundora; elapuxao eletronem

diregdo ao ponto de equilibrio = = 0. Alémdisto, a
magnitudeda forca & proporcionala z, com umacon-
tantede proporcionalidadé = eq/(4mweoR?), comose
0 elétron estivesseconectadaa umamola. Ao longo
do eixo, portanto,o elétron move-senum movimento
harmbnico simples,com umafreqiiénciaangulardada
por (revejao Cap.14, casonecesario)

we ]k [ _ea
" Vm \ dregmR3’

ondem representa massalo elétron.

NaFig. 24-34,duasbarradinasdeplastico,umadecar

ga+q eaoutrade calga—q, formamumcirculoderaio
R numplanozy. Um eixo z passapelospontosque
unemasduasbarrase a cagaem cadaumadelasest
uniformementeistribuida. Qual o mbdulo, a direcdo
e o sentidodo campoelétrico E criado no centrodo

circulo?

» Porsimetria,cadaumadasbarrasproduzo mesmo
campoelétricoEy queapontano eixo +y no centrodo

circulo. Portantoo campototal € dadopor

. . cosf
E=25 = 2 /471'60R2
B 2,/+"/2 cosf qRdO
-4 —n/2 dnegR? wR
4q

(47r160 ﬁ) J

Uma barrafina de vidro & encunadana forma de um
semidrculo deraio r. Umacamga+@Q est distribuida
uniformemente@olongodametadesuperiore umacar
ga—Q, distribuida uniformementeaolongo da metade
inferior, comomostraa Fig. 24-35.Determineo campo
elétricoE nopontoP, o centrodo semidrculo.

» Paraametadesuperior:

w1 _ oAt

dEt = =
r2 r

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas
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ondeX = Q/(2nr/4) = 2Q/(nr) edl = r df. Portan-

to
apt = i 22T _ KO 4y
wr

wr 12

O modulodacomponent&; docampototal €, portan-
to,

Ef = /dE: /dE+ cosf

2KQ 7I'/2
w2 Jo
_ 2KQ [S

r2

cos 8 db

ene] :/2

2K Q)
wre

Analogamente,

E; = /dEj /dEJr send

2KQ /2

7TT2 0

2K /2
@ [ — cos 0]0

r2
wr2

send db

2KQ

Usandoargumentosde simetria: Usandaasimetriado
problemavemosfacilmenteque as componenteori-
zontaiscancelam-senquantaueasverticaisreforcam-
se. Assimsendo,0 modulo do campototal & simples-
mente
4K@Q

2
como vetorcorrespondentapontandgarabaixo.
Usando‘forca-bruta’: Podemosbtero mesmoresul-
tadosemusarasimetriafazendmscéalculos.Mastemos
que trabalharbem mais (perdermais tempodurantea
provall). Vejaso:
TendoencontradqueE, = E, = %, vemosqueo
modulodo campoE .. devido ascaigaspositivasé dado

por
2KQ
T2

T

E=2E, =

E, =\/E,>+E}?=V2

formando—45° como eixodosz.
Paraa metadeanferior o calculo & semelhanteO resul-
tadofinal &

. . 2K
|B_| = |B| = v2

Portantop modulodocampatotal E = E, + E_ apon-
taparabaixoe temmagnitudedadapor

VB3 + E?
V2 Ey
= V2E_

252
4KQ

mr2

E

Conclusio: Terminamaisrapido (e com menoserro!)
guemestier familiarizadocom a explora@o dassime-
trias. Istorequertreino...

NaFig. 24-38,umabarranao-condutordsemi-infinita”
possuiumacamgaporunidadedecomprimentodevalor
constante\. Mostre que o campoelétrico no ponto P
formaum angulode 45° comabarrae queesteangulo
éindependentdadistanciaR.

» Consideraum sggmentoinfinitesimaldz dabarra,lo-
calizadoa umadistanciax a partir da extremidadees-
guerdada barra,como indicadona figura acima. Tal
sggmentoconémumacamgadg = Adx e esh a uma
distinciar do pontoP. A magnitudedo campoquedg
produzno ponto P & dadapor

1 Adx
F=——.
d 4meq T2

Chamando-sdef o anguloentreR e r, acomponente
horizontalz do campoé dadapor

B 1 Adzx
dmey T2

dE,

send,

wr? enguantajuea componenteerticaly &
(0] campoE_ forma com o eixo dosz um angulode 1 MNdz
—(90° + 45°) = —135°. dE, = “Ime 12 cos @
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Os sinais negativos em ambasexpresfesindicam os
sentidosegatvosdeambasascomponentesmrela@o
aopontodeorigem,escolhidacomosendaa extremida-
deesquerdalabarra.

Vamos usar aqui o angulo § como variawel de
integra@o. Paratanto,dafigura,vemosque

R T
cosf = —, send = —, z =R tané,
r r

e, portantoque
9 1
dr = R sec 0d€:R—2d0.
cos? 6

Oslimites deintegradovaode0 ate /2. Portanto

w/2 A /2
E, = / dE, = -— / send do
0 dmegR )
w/2

A cos
dreg R

A
4dmegR’

= +

0

e,analogamente,

w/2 A w/2
E, = B, = —
y /0 dE, ireoR /0 cosf df

/2

send

B 4megR
A
dmegR’

0

Destesresultadosremosque E, = E,, semprequal-
querquesejao valor de R. Alémdisto,comoasduas
componentetem a mesmamagnitude 0 camporesul-
tanteE fazum angulode 45° como eixo negativo dos
z, paratodososvaloresde R.

24.2.5 O campoelétrico criado por um discocarre-
gado

A guedistancia,aolongodoeixo centraldeumdiscode
plasticoderaio R, uniformementearreggado,0 modulo
do campoelétricoé igual a metadedo seuvalor no cen-
tro dasuperfcie dodisco?

» A magnitudedo campoelétrico num ponto situado
sobreo eixo de um disco uniformementecarregado,a

umadistinciaz acimado centrodo disco, & dadopor
(Eq.24-27)

E—i[l—#
2¢ VR2 + 22V

ondeR éoraiododiscoe o asuadensidadsuperficial
de camga. No centrodo disco(z = 0) a magnitudedo
campoe E, = o/ (2¢).

O problemapedeparadeterminaro valor de z tal que
tenhamos£/E,. = 1/2, ousejatal que

z 1
VR 2 2
ou,equivalentemente,
K4 1
VR 2 2
Destaexpres§io obtemosz? = R?/4 + 2%/4, isto €

z=£R/\/3.
Obsene queexistemduassolu@espossveis: uma‘aci-
ma’, outra‘abaixo’ do planodo discodeplastico.

24.2.6 Cargapuntiforme num campoelétrico

Um elétron € solto a partir do repouso,num campo
eletrico uniformede modulo 2.0 x 10* N/C. Calculea
suaacelerado(ignoreagravidade).

» O modulodetal acelerg@oé fornecidopelasegunda
lei de Newton:

E
= 1= =351 x 10"° m/<.
m

Um conjunto de nuvens carrggadasproduz um cam-
po elétrico no ar proximo a superfcie da Terra. Uma
parfculadecamga—2.0 x 10~° C, colocadanestecam-
po, fica sujeitaa umaforca eletroséticade 3.0 x 106

N apontandgarabaixo. (a) Qual o moédulo do cam-
po elétrico? (b) Qual o moddulo, a direcdo e o sentido
daforca eletrostiticaexercidasobreum proton coloca-
do nestecampo?(c) Quala forca gravitacionalsobreo

proton?(d) Qualarazoentreaforca elétricae aforca
gravitacional,nesseaso?

» (a) Usandoa Eq.24-3obtemogparao modulodeE:

F_ 30x107°N

g 20x10°C 500
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A forcaapontaparabaixoe a calgaé negatva. Logo, o
campoapontade baixoparacima.

(b) O modulodaforcaeletroséticaF, exercidasobreo
protoné

F,=qE =240x 10" N.

Comoo protontemcaigapositiva, aforcasobreeletera
amesmalire@@odo campo:debaixoparacima.

(c) A forcagravitacionalexercidasobreo protoné

(1.67 x 10727)(9.8)
1.64 x 10726 N,

Fy=mg

apontandale cimaparabaixo.

(d) A razdoentreasmagnitudeslasforcaselétricaegra-
vitacionalé

F,

=% =1.46 x 10'°.

Fg
Portanto, vemos que o peso F, do proton pode ser
completamentégnoradoem compara@o com a forca
elétroshticaexercidasobreo proton.

Uma armade defesaque est sendoconsideradme-
la Iniciativa de DefesaEstraggica(“GuerranasEstre-
las”) usafeixesde parfculas. Por exemplo,um feixe
de prétons, atingindoum missil inimigo, poderiainu-

tiliza-lo. Tais feixes podemser produzidosem “ca-

nhdes”, utilizando-secamposelétricosparaaceleraras
parficulascarrggadas. (a) Que aceleraao sofreriaum
protonseo campoelétricono canfaofossede2.0 x 10*

N/C. (b) Quevelocidadeo proton atingiriaseo campo
atuasseluranteumadistanciade1 cm?

» (a) Usandoa segundalei de Newton encontramos:

el
a == —
m m

=1.92 x 10*2 m/<.

(b) Usandoa Eqg. 15do Cap.2, encontramos:
v =v/2a(z — z9) = 196 km/s

® E precisdembrarsedasformulasaprendidasio cur-
sodeMecanicaClassicaFisical).

() Qual é a acelerago de um elétron num campo
elétrico uniformede 1.4 x 108 N/C? (b) Quantotem-
po leva parao elétron,partindodo repousoatingir um
décimodavelocidadedaluz? (c) Quedistanciaele per
corre?Suponhavalidaa me&nicaNewtoniana.

» (a) Usandoa lei de Newton obtemosparao modulo
daacelerago:

(1.6 x 10719)(1.4 x 109)

_F _eE
a= 91 x 1031

Me Me

= 246 x 10" m/<.

(b) Partindo-sedo repousdi.e. comwy = 0) e usanda
equa@ov = vy + at obtemodacilmentegue

‘o ¢/10 3 x108/10
T a 246 x 1017
= 0.122x107?s.

(c) A distanciapercorridaé

1
d=Zat®? =

5 %(2.46 x 1017)(0.122 x 1079)2

= 1.83x10%m.

E 24-47.

Um elétroncom umavelocidadeescalarde 5.0 x 10®
cm/s entranum campoelétrico de médulo 1.0 x 103
N/C, movendo-separalelament@o campono sentido
gueretardaseumovimento. (a) Quedistinciao elétron
percorreé no campoantesde alcan@ar (momentanea-
mente)o repouso?(b) Quantotempolevara paraisso?
(c) Se,emvezdisso,a regiao do campose estendesse
somentepor 8 mm (distinciamuito pequengparapa-
rar o elétron), quefracdo daenepia cinéticainicial do
elétronseriaperdidanessaegiao?

» (a) Primeiro,calculemosa aceleraéo do eletronde-
vidaaocampo:

(1.6 x 1071)(1.0 x 103)
9.1 x 10—31

eF
a = — =
Me

= 1.76 x 10!* m/<.

Portanto,usandoo fato quev? = v — 2a(z — z0) €
definindod = = — ¢ temos paraadistinciaviajada:

_ v _ (5.0x10°%?

=02 —712x1072m.
20 = 2176 x 108y 12> 10

(b) Usandoo fatoquev = vy — at e quev = 0, temos

Vo 5.0 x 106

— — -9

t =

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas
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(c) Bastadeterminara velocidadedo elétronquandoo
campoterminar Paratanto,usamosv? = v2 — 2aA,
ondeA = 8 x 10~ m éaextensiodo campo.

v’ = v+ 2aA
(5.0 x 106)? — 2(1.76 x 10M)(8 x 1073)

22.2 x 10'2 m/<.

Portantoafracdodaenegiacinéticaperdidaé dadapor

K-Ko, _

v —uv  222-25
Ky, N

= —0.112
25 0

2
Yo

ouseja,pede11.2% dasuaenegiacinética.
Sevocegostade trabalhamais, podecalcularasener
giasexplicitamentee determinalo mesmaopercentual.
A enepiacinéticaK perdidaé dadapor

1 2

K=-m.w* =

1
5 5(9.1 x 10731)(22.2 x 10'?)

= 1.01x107' J

A enepiacinéticainicial K, era

1
Ko = imevg

1
(9.1 x 10731)(5.0 x 10°)?

= 1.138x 1077 J

Na experiénciade Milikan, umagotaderaio 1.64 um e
dedensidad®.851 g/cn? ficasuspensaacamaranfe-
rior quanda campeoelétricoaplicadatemmaéduloigual
a1.92 x 10° N/C. Determinea caigadagotaemtermos
dee.

» Paraa gotaestarem equilibrio & necesario que a
forca gravitacional (peso)estejacontrabalanadapela
forca eletrosética associadao campoelétrico, ou se-
ja, éprecisaer-semg = ¢F, ondem éamassalagota,
g € acamgasobrea gotae E & a magnitudedo campo
elétricono quala gotaest imersa. A massadagotaé
dadaporm = V p = (4w /3)r® p, onder éseuraioe p

€ asuadensidadelemassaComistotudo,temos
_ mg
1= E

47r3pg
3E

47(1.64 x 10~6 m)3(851 kg/m?)(9.8 m/s?)
3(1.92 x 105 N/C)

= 8.0x10 ' C,

e, portanto,

g_8.026><10*19C_5
e 16x1019C 7

n =

ouseja,g = 5e.

Duasgrandeplacaslecobre paralelasesBoseparadas
por5 cm e entreelasexisteum campoelétricouniforme
como é mostradona Fig. 24-39. Um elétroné libera-
do daplacanegatva ao mesmatempoqueum protoné
liberadodaplacapositiva. Desprezea forca queexiste
entreaspariculase determinea distainciade cadauma
delasaté a placapositiva no momentoem queelaspas-
samumapelaoutra. (ndo & precisoconhecein moédulo
do campoelétricopararesoler esteproblema.lssolhe
causaalgumasurpresa?)

» A aceleradodoprotonéa, = eE/m, eaacelerggo
doelétronéa, = —eE/m., ondeE &amagnitudedo
campoelétrico e m, e m. representanas massasio
prétone do elétron,respectramente.

Consideremos origem de refeifénciacomo sendona
posi@o inicial do proton na placaa esquerda.Assim
sendoa coordenadalo protonnuminstantet qualquer
é dadapor z, = a,t*/2 enquantoque a coordenada
do eletroné z, = L + act?/2. As parficulaspas-
samuma pela outra quandosuascoordenadasoinci-
dem,z, = z., ouseja,quandoa,t®/2 = L + a.t>/2.
Istoocorrequandat? = 2L/(a, — a), quenosfornece

Tp, = L

eE/m,
eE/my, + eE/m,
— _Me L
me +my
9.11 x 10~

- 91]. X ]_0_31 + 167 X 10_27 (0050 m)

= 2.7x107°m
= 2.7x10"%cm.

Portanto,enquanta elétronpercorreos 5 cm entreas
placasp prétonmal consguiu mover-se!

» (a) Suponhagueo péndulofaga um angulod coma
vertical. Desenhado-se diagramade forcastemosmg
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parabaixo, a tengo no fio, fazendoum anguloé para
aesquerdalo vetor ¢ E, queapontaparacimaja quea
cailgaé positiva.

Consideremos anguloassimdefinidocomosendopo-
sitivo. Entio o torquesobrea esferaemtornodo ponto
ondeo fio estaamarrada placasuperioré

T = —(mg — ¢E){ send.

Semg > ¢F, enfio o torqueé um torquerestaurador:
eletendeaempurraro péndulodevoltaasuaposidode
equilibrio.

Sea amplitudede oscila@o é pequena,sené podeser
substituidgpor # emradianossendoenfioo torqueda-
dopor

T = —(mg — ¢E)£8.

O torqueé proporcionalao deslocament@ngulare o
péndulomove-senum movimento harnbnico simples.
Suafreguénciaangularé

w =1/(mg — gE)/I,

ondel &€ o momentode inérciarotacionaldo péndulo.
Comoparaum pendulosimplessabemosjuel = m#?,

segueque
_ [(mg—qE)
me?
_ J9—4B/m
/
27

[ ¢
Loy ——
g—qE/m

eopelfiodoé

T =

w

QuandogE > mg
péndulonaooscila.

(b) A forca do campoelétricoest agoraparabaixoe o
torquesobreo pénduloé

o torque ndo é restaurador o

T =—(mg+ qE)f

seo deslocamentéor pequenoO pefiodode oscila@o

e
[ ¢
T=2r ) —— .
"\ 9+ 4¢E/m

NaFig. 24-41,um campcelétricoE, demodulo2 x 103
N/C, apontandgparacima, & estabelecidentre duas
placashorizontaiscarregando-se placainferior posi-
tivamentee a placasuperiornggativamente.As placas
tém comprimentoL = 10 cm e separagod = 2 cm.
Um elétroné, enfio, langadoentreasplacasa partir da
extremidadeesquerdala placainferior. A velocidade
inicial temum modulode 6 x 106 m/s. (a) Atingirao
eletronumadasplacasdb) Sendaassim,qualdelase a
quedistanciahorizontala partir daextremidadessquer
da?

» Considerea origem0 comosendoo pontoemqueo

elétroné projetadoparao interior do campo.Sejalz o

eixohorizontale Oy o eixoverticalindicadonaFig. ??7?-
36. Oriente0z daesquerdgaraa direitae Oy debaixo
paracima, comoa cargado elétroné negativa, a forca
elétrica esh orientadade cima parabaixo (no sentido
opostoao sentidodo campoelétrico). A aceleraaodo
elétroné dadapor

a=—=-—=3513 x 10'* m/S.
m

m
Parasaberse o elétronatingeou ndo a placasuperior
devemoscalcularinicialmenteo tempot necesario pa-
raqueeleatinjaaalturay = 0.02 m daplacasuperior
Podemo®screeraseuinterela@o:

t2
y = (vo send)t + %.

Temos:vg send = (6.0 x 106) sent5? = 4.24 x 108
m/s. Substituindamsvaloresadequadorarelad@oante-
rior e resohendoa equa@o do sggundograuemt, en-
contramos:

1 =6.420x 10 %set, =1.774x 107 % s

O menorvalor det & o quenosinteressgo outro cor
respondeotrechodescendentdatrajebria). Nestein-
ternvalodetempot; o elétronsedeslocowmadistncia
2 dadapor

(4.24 x 10%)(6.420 x 107?)
0.0272 m.
2.72 cm.

x = (v cos0)ty

Como2.72 < 10 cm, concluimosque: (a) o elétron
atingea placasuperior e, (b) numpontosituadoa 2.72
cmdaextremidadeesquerdalaplacasuperior
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24.2.7 Um dipolo num campoelétrico

Determine a freqiéncia de oscila@o de um dipolo
elétrico,demomentadedipolo p e momentodeinércia
I, parapequenasmplitudesde oscila@o, emtornode
suaposi@odeequilibrio, numcampoelétricouniforme
demobdulo E.

» A magnitudedo torquequeatuano dipolo elétricoé
dadapor 7 = pE send, ondep & a magnitudedo mo-
mentode dipolo, E & a magnitudedo campoelétrico
e # & o anguloentreo momentode dipolo e o campo
elétrico.

O torqueé semprerestaurador’:ele sempretendeagi-
rar o momentode dipolo emdirecgio ao campoelétrico.

Sed & positivo o torqueé negativo e vice-versa:r =
— pE sené.
Quandoa amplitudedo movimento & pequenapode-
mos substituir send por § em radianos. Nestecaso,
T = — pE#. Comoa magnitudedo torque & pro-
porcionalao angulo de rota@o, o dipolo oscila num
movimentoharnbnico simples,de modoanalogoa um
péndulodetorsio com constanteletorsiox = pE. A
frequiénciaangularé dadapor
2o _ &k _pE

Y TITT
ondel & o momentode inérciarotacionaldo dipolo.
Portantoafreqiénciadeosciladoé

y=v _ 1 [pE
h T o2r I’
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