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24 CampoElétrico

24.1 Quest̃oes

Q 24-2. Usamosumacargatestepositivaparaestudar
os camposelétricos. Podeŕıamoster usadoumacarga
negativa?Porque?� Não.Tal usoseriaextremamenteanti-naturaleincon-
venientepois,paracomeçar, teŕıamoso � e � apontan-
doemdireç̃oesdiferentes.�

Tecnicamente,podeŕıamosusarcargasnegativassim.
Mas isto nosobrigariaa reformularváriosconceitose
ferramentasutilizadasnaeletrost́atica.

Q 24-3.

As linhasde força deum campoelétriconuncasecru-
zam.Porquê?� Seaslinhasdeforça pudessemsecruzar, nospontos
decruzamentoteŕıamosduastangentesdiferentes, uma
paracadalinha quesecruza. Em outraspalavras,em
tal pontodo espac¸o teŕıamosdoisvaloresdiferentesdo
campoelétrico,o queéabsurdo.

Q 24-5.

Umacargapuntiforme� demassa� é colocadaemre-
pousonumcamponãouniforme. Seŕa queelaseguirá,
necessariamente,a linha deforça quepassapeloponto
emquefoi abandonada?� Não.A forçaelétricasemprecoincidirácomadireç̃ao
tangenteà linhadeforça.
A força elétrica,emcadapontoondeseencontraa car-
ga,é dadapor ��� , onde � é o vetorcampoelétricono
pontoondeseencontraa carga. Comoa cargapartedo
repouso,a direç̃aodesuaacelerac¸ãoinicial é dadapela
direç̃aodocampoelétriconopontoinicial. Seo campo
elétricofor uniforme(ouradial),atrajet́oriadacargade-
vecoincidircomadireç̃aodalinhadeforça. Entretanto,
paraum campoelétrico não uniforme (nem radial), a
trajet́oria dacarganãoprecisacoincidir necessariamen-
te coma direç̃aoda linha de força. Semprecoincidirá,
porém,comadireç̃aotangentèa linhadeforça.

Q 24-20.

Um dipoloelétricoé colocadoemrepousoemumcam-
poelétricouniforme,comonosmostraaFigura24-17a,
pg.30,sendosoltoa seguir. Discutaseumovimento.

� Sematrito,nasituaç̃aoinicial mostradanaFigura24-
17a, o movimentodo dipolo elétrico seŕa periódico e
oscilat́orio emtornodoeixo 	 eemtornodaposiç̃aode
alinhamentode 
� com 
� .

Q 24-3extra.

Umabolacarregadapositivamenteest́asuspensaporum
longofio deseda.Desejamosdeterminar� numponto
situadono mesmoplanohorizontaldabola. Paraisso,
colocamosumacargade prova positiva �
� nesteponto
e medimos�����
� . A raz̃ao �����
� seŕa menor, igual ou
maiordoque � nopontoemquest̃ao?� Quandoa carga de prova é colocadano ponto em
quest̃ao,elarepelea bolaqueatingeo equiĺıbrio numa
posiç̃ao em que o fio de suspens̃ao fica numadireç̃ao
ligeiramenteafastadada vertical. Portanto,a dist̂ancia
entreo centroda esferae a cargade prova passaa ser
maiorquedoqueadist̂anciaantesdoequiĺıbrio. Donde
seconclui queo campoelétrico no pontoconsiderado
(antesde colocara carga de prova) é maior do que o
valor ����� medidopormeiodareferidacargadeprova.

24.2 ProblemaseExerćıcios

24.2.1 Linhas decampoelétrico

E 24-3.

Trêscargasest̃aodispostasnumtriânguloequiĺatero,co-
mo mostraa Fig. 24-22. Esboceaslinhasde força de-
vidasàscargas ��� e ��� e, a partir delas,determine
a direç̃aoe o sentidoda força queatuasobre��� , devi-
do à presenc¸a dasoutrasduascargas.(Sugest̃ao: Vejaa
Fig. 24-5)� Chamando-sede de ��� e ��� asforçasna carga ���
devidasàscargas��� e ��� , respectivamente,podemos
verque,emmódulo, ��������� poisasdist̂anciasbemco-
moo produtodascargas(emmódulo)sãoosmesmos.��������� �"! ���# ��$
As componentesverticaisde � � e � � secancelam.As
componenteshorizontaissereforçam,apontandodaes-
querdaparaa direita.Portantoa força resultantée hori-
zontalcommóduloiguala�%��� �'&)(+*�, - �.� �/&
(0*�, - ��! ���# � $
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E 24-5.

Esbocequalitativamenteaslinhasdocampoelétricopa-
raumdiscocircularfino,deraio 1 , uniformementecar-
regado. (Sugest̃ao: Considerecomocasoslimites pon-
tos muito próximosao disco,ondeo campoelétrico é
perpendicular̀a superf́ıcie,e pontosmuito afastadosdo
disco,ondeo campoelétrico é igual ao de umacarga
puntiforme.)� Empontosmuitopróximosdasuperf́ıciedodisco,pa-
radist̂anciasmuitomenoresdoqueo raio 1 dodisco,as
linhasdeforçasãosemelhantes̀aslinhasdeforçadeum
planoinfinito comumadistribuiçãodecargasuniforme.
Comoa cargatotal � do discoé finita, a umadist̂ancia
muito grandedo disco,as linhasde força tendema se
confundircom as linhasde força de umacarga punti-
forme � . Nafiguraabaixo,esboc¸amosapenasaslinhas
deforça dapartesuperiordodiscoe consideramosuma
distribuiçãodecargaspositivas.

24.2.2 O campoelétrico criado por uma cargapun-
tif orme

E 24-7.

Qualdevesero módulodeumacargapuntiformeesco-
lhidademodoa criarumcampoelétricode 2 $ 	 N/C em
pontosa 2 m dedist̂ancia?� Da definiç̃ao de campoelétrico, Eq. 24-3, sabemos
que �3�4�5�7698 ,;: �)< �>= . Portanto,�%�?6@8 ,;: � = �A< � �32 $ 2B2�CD2E	GF �H� �"	 $ 2B202 nC$
E 24-9.� Comoa magnitudedo campoelétricoproduzidopor

umacargapuntiforme� é �3�"�B�76@8 ,JI �'< �K= , temosque�L� 8 ,JI �'< � �

� 69	 $ M 	 = 6ON $ 	 =P $ 	QCD2E	0R� M7$ S CD2E	 F �T� C $
E 24-10.

Duascargaspuntiformesdemódulos� � �"N $ 	UC52>	 FJV C
e � � ��W $ M CD2E	 FYX C est̃aoseparadasporumadist̂ancia
de 2KN cm. (a) Qualo módulodocampoelétricoqueca-
dacargaproduznolocaldaoutra?(b) Queforçaelétrica
atuasobrecadaumadelas?� (a) O módulodocamposobrecadacargaédiferente,
poiso valordacargaé diferenteemcadaponto.���Z��! �>�< � � 6 P $ 	[CD2E	 R = N $ 	[CD2E	 FJV69	 $ 2KN = �� 2 $ N M CD2E	0\ N/C ]������! �
�< � � 6 P $ 	[CD2E	 R = W $^M CD2E	 FJX69	 $ 2KN = �� 	 $^M - CD2E	0\ N/C $
(b) O módulodaforça sobrecadacargaéo mesmo.Pe-
la
-+_

lei de Newton (aç̃ao e reaç̃ao): 
���H�`�a� 
���b� e,
portanto,���H���"���c�����>�
���d� �
�
���� 69W $^M CD2E	 FJX = 6e2 $ N M CD2E	 \ =� 2 $ 	QCD2E	 F � N $
Note quecomonão sabemosos sinaisdascargas,não
podemosdeterminaro sentidodosvetores.

E 24-11.

Duas cargas iguais e de sinais opostos(de móduloN $ 	fC.2>	 FYV C) sãomantidasa umadist̂anciade 2 M cm
umada outra. (a) Quaissão o módulo, a direç̃ao e o
sentidodeE no pontosituadoa meiadist̂anciaentreas
cargas?(b) Queforça (módulo,direç̃aoe sentido)atua-
ria sobreumelétroncolocadonesseponto?� (a) Como o módulo dascargasé o mesmo,estan-
do elas igualmentedistantesdo ponto em quest̃ao, o
módulodocampodevido acadacargaéo mesmo.� � ��� � � ! �69g7��N = �� 6 P Ch2>	 R = N $ 	[Ch2>	 FJV69	 $ 2 M ��N = �� - $ NiCD2E	0\ N/C $
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Portanto,o campototal é��jJkHl���� �m�.������NG6 - $ NQCD2>	 \ = � SG$ 8[Ch2>	 \ N/C ]
nadireç̃aodacarganegativa ��� .
(b) Comoo elétrontemcarganegativa,a forçasobreele
temsentidoopostoaodocampo.O módulodaforça é� � � elétron� jYkel� � elétron 69� � �n� � =� 6e2 $ S Ch2>	 F � R = 6 So$ 8pCD2E	 \ N, =� 2 $ 	iCD2E	 F �eq N

nosentidodacargapositiva.

E 24-12.� Comoa cargaest́a uniformementedistribuidanaes-
fera,o campoelétriconasuperf́ıcie é o mesmoqueque
teŕıamossea carga estivessetodano centro. Isto é, a
magnitudedocampoé�%� �8 ,JI �/1 � ]
onde� éamagnitudedacargatotale 1 éo raiodaesfe-
ra.
A magnitudedacargatotal é r�s , demodoque� � r�s8 ,JI � 1 �� 6 P Ch2>	 R = 6 P 8 = 6e2 $ S Ch2>	 F � R =So$ S 8iCD2E	 F � \� - $ 	utQCh2>	 �b� N/C $
P 24-17.� Desenhesobreuma linha retadois pontos, �
� e �>� ,

separadosporumadist̂anciag , com �
� àesquerdade �>� .
Parapontosentreasduascargasoscamposelétricosin-
dividuaisapontamnamesmadireç̃aonãopodendo,por-
tanto,cancelarem-se.A carga �E� temmaiormagnitude
que � � , demodoqueum pontoondeo camposejanulo
deveestarmaispertode � � doquede � � . Portanto,deve
estarlocalizadoàdireitade � � , digamosemponto v .
Escolhendo� � comoa origemdo sistemadecoordena-
das,chamede w adist̂anciade � � at́eo ponto v , o ponto
ondeo campoanula-se.Comestasvariáveis,a magni-
tudetotaldocampoelétricoem v é dadapor�3� 28 ,JI � x �
�w � � �K�69wy�Dg = �oz ]
onde �
� e �>� representamasmagnitudesdascargas.

Paraqueo camposeanule,devemoster�
�w � � �>�6@w{�Dg = � $
A raiz fı́sica (das duas ráızes posśıveis) é obtida
considerando-sea raiz quadradapositivade ambosla-
dosdaequac¸ãoacima.Isto fornece-nos| �>�w � | �
�6@wy�}g = $
Resolvendoagoraparaw obtemoswf��~ | �
�| � � � | � �7� g � ~ | 8+�>�| 80�>��� | �>� � g� ~ NN���2�� g� N�g� NG6O	 $^M 	 cm=� 2E	0	 cm$
O ponto v est́a a M 	 cmà direitade �K� .
P 24-21.

Determineo módulo, a direç̃ao e o sentidodo campo
elétriconoponto v daFig. 24-30.

� A somadoscamposdevidosasduascargas ��� é nu-
la poisno ponto v oscampostemmóduloscoinciden-
tesporémsentidosopostos.Assimsendo,o campore-
sultanteem v deve-seunicae exclusivamenteà carga��NB� , perpendicular̀adiagonalquepassapelasduascar-
gas ��� , apontadopara‘fora’ dacarga ��NB� . O módulo
docampoé�%��! N��6 _
� �� = � ��! 80�# � � 2,;: � �# �;$
P 24-22
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Qualo módulo,a direç̃aoe o sentidodo campoelétrico
no centrodo quadradodaFig. 24-31,sabendoque �y�2 $ 	[CD2E	 FJX C e # � M cm.

� Escolhamosumsistemadecoordenadasnoqualo ei-
xo w passepelascargas��� e ��N�� , eo eixo � passepelas
cargas� e N�� .
No centro do quadrado,os camposproduzidospelas
cargas negativas est̃ao ambossobreo eixo w , e ca-
da um delesapontado centroem direç̃ao a carga que
lhe da origem. Comocadacarga estaa umadist̂anciag{� # | NB�BNi� # � | N do centro,o campolı́quidoresul-
tantedevidosasduascargasnegativasé��� � 28 ,JI � x NB�# � �BN � �# � �BN z� 28 ,JI � �# � �BN� 6 P CD2E	 R = 2 $ 	QCD2E	 X69	 $ 	 M 	 = � �BN� t $ 2 P CD2E	�� N/C $
Nocentrodoquadrado,oscamposproduzidospelascar-
gaspositivasest̃aoambossobreo eixo � , apontandodo
centroparafora, afastando-seda carga quelhe da ori-
gem.O campolı́quidoproduzidonocentropelascargas
positivasé ����� 28 ,JI � x NB�# � �BN � �# � �BN z� 28 ,JI � �# � ��N� t $ 2 P Ch2>	 � N/C $
Portanto,a magnitudedocampoé� � � � �� �n� ��� � NG6�t $ 2 P Ch2>	 � = �� 2 $ 	0NQCD2E	0\ N/C $

O ânguloquetal campofazcomo eixodos w é� � ���B� F � � �� �� ���B�'F � 6H2 =� 8 M k $
Tal ânguloapontado centrodo quadradoparacima,di-
rigido parao centrodo ladosuperiordoquadrado.

24.2.3 O campocriado por um dipolo elétrico

E 24-23.

Determineo momentodedipoloelétricoconstitúıdopor
um elétrone um prótonseparadospor umadist̂anciade8 $ - nm.� O módulodacargadasduaspart́ıculasé ����2 $ S C2>	 F � R C. Portanto,temosaqui um belo exemplo de
exerćıcio demultiplicaç̃ao:� ����g � 6H2 $ S CD2E	 F � R = 6@8 $ - CD2E	 F R =� SG$ WBWiCh2>	 F � X C m $
E 24-25

Na Fig. 24-8,suponhaqueambasascargassejamposi-
tivas.Mostreque � noponto v , considerando�5��g , é
dadopor: �3� 28 ,;: � N��� �;$� Usandoo prinćıpio desuperposic¸ãoe doistermosda
expans̃ao6e2��`w = F � � 2Z�`N�wQ� - w q �D8Bw � � $E$
$ ]
válidaquando� w��7��2 , obtemos� � 28 ,;: � x �6O�A�}gu�BN = � � �69���.g7��N = � z� 28 ,;: � �� � xc� 2Z� gN���� F � � � 2�� gN��/� F � z� 28 ,;: � �� � x ~ 2Z�}No6H� gN�� = � $E$
$ ���~B2Z�}No6 gN�� = � $E$
$ � z� 28 ,;: � N��� � $
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E 24-26.

Calculeo campoelétrico (módulo, direç̃ao e sentido)
devido a um dipolo elétricoemum ponto v localizado
a umadist̂ancia ����g sobrea mediatrizdo segmento
queuneascargas(Figura24-32).Expressesuaresposta
emtermosdemomentodedipolop.

� Obt́em-seocampo 
� resultantenopontov somando-
sevetorialmente 
�3� 
��� � 
� F $
A magnitudedosvetoreśedadapor:� � ��� F ��! �< � �.g � ��8 $
As somadas componentessobrea mediatrizse can-
celamenquantoascomponentesperpendicularesa ela
somam-se.Portanto,chamando-se

�
o ânguloentreo

eixododipoloea direç̃aode ��� (oude � F ), segue�3��NB� � &)(+* � ]
onde,dafigura, &
(0* � � gu�BN� < � �ng � ��8 $
Comistosegue� � N�! �< � �ng � ��8 g7��N� < � �ng � �K8� ! ��g6@< � �.g � ��8 = q�¡��� !6@< � = qc¡T� ��g¢ 2��ng � �7698B< � =¤£ qc¡�� $
Como o problemanos diz que <¥�¦g , podemosdes-
prezaro termo g � �7698B< �E= no último denominadoracima,
obtendoparao módulodocampoo valor�3��! ��g< q�$
Em termosdo momentode dipolo � §¨���©��g , umavez
que � e § temsentidosopostos,temos���%��! §< q $

O vetor � apontaparabaixo.

24-27ª
Quadrupoloelétrico. A figura abaixomostraum qua-
drupoloelétricotı́pico.

Ele é constitúıdopordoisdipoloscujosefeitosempon-
tos externosnão chegam a se anular completamente.
Mostrequeo valor de � no eixo do quadrupolo,para
pontosaumadist̂ancia� doseucentro(supor�5�«g ), é
dadopor: �3� - �8 ,;: �>� � ]
onde�p6¬�"NB��g �>= échamadodemomentodequadrupolo
dadistribuiçãodecargas.� A dist̂anciaentreo ponto v easduascargaspositivas
são dadaspor 6O�p�¥g = e 69�[��g = . A dist̂anciaentre v
e ascargasnegativassão iguaisa � . De acordocomo
prinćıpio desuperposic¸ão,encontramos:� � �8 ,;: � x 269�A�}g = � � 269� �ng = � � N��� � z� �8 ,;: �E� � x 26H2Z�}gu��� = � � 26e2��.g7��� = � �`N z
Expandindoem série comofeito no livro-texto, parao
casododipolo [verApêndiceG],6e2��`w = F � � 2Z�`N�wQ� - w q �D8Bwo�¨� $E$
$ ]
válidaquando� w��7��2 , obtemos� � �8 ,;: �>� � xc� 2�� NBg� � - g �� � � $
$E$ �� � 2Z� N�g� � - g �� � � $
$E$ � �`N z ]
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deondeseconcluique,considerando-seostermosat́ea
segundaordem,inclusive,temos�3� �8 ,;: � � � x S g �� � z � - �8 ,;: � � � ]
ondeo momentode quadrupolóe definidocomo �­�N���g � $
Em contrastecom a derivaç̃ao apresentadano livro-
texto, observe que aqui foi necesśario usarmoso ter-
mo quadŕatico na expans̃ao em série, uma vez que a
contribuiçãodevidaaotermolineareranula.

24.2.4 O campocriado por uma linha decargas

P 24-30.

Um elétrontemseumovimentorestritoaoeixo do anel
decargasderaio 1 discutidonaseç̃ao24-6.Mostreque
a força eletrost́aticasobreo elétronpodefaẑe-looscilar
atravésdo centrodo anel,comumafreqüênciaangular
dadapor: ® �3¯ s>�8 ,;: �
�°1 q'$� Como visto no livro-texto, a magnitudedo campo
elétriconum pontolocalizadosobreo eixo deum anel
homogeneamentecarregado,a umadist̂ancia � do cen-
tro doanel,é dadopor (Eq.24-19):�%� ���8 ,;: � 6O1 � �.� � = q�¡�� ]
onde � é a cargasobreo anele 1 é o raiodoanel.
Paraquepossahaver oscilaç̃ao a carga � sobreo anel
devesernecessariamentepositiva. Paraumacarga � po-
sitiva, o campoapontaparacima na partesuperiordo
anele parabaixo na parteinferior do anel. Se tomar-
mosa direç̃aoparacimacomosendoadireç̃aopositiva,
ent̃aoa força queatuanumelétronsobreo eixo doanel
é dadapor�±�3��s��±�3� sK���8 ,;: �B6O1 � �.� � = qc¡�� ]
onde s representaamagnitudedacargadoelétron.
Paraoscilaç̃oesdepequenaamplitude,paraasquaisva-
le ��²�1 , podemosdesprezar� no denominadorda
express̃aodaforça,obtendoent̃ao,nestaaproximac¸ão,�%�±� sK�8 ,;: �>1 q �5³3��´U� $
Desta express̃ao reconhecemosser a força sobre o
elétronumaforça restauradora: elapuxao elétronem

direç̃ao ao pontode equiĺıbrio ���«	 . Al ém disto, a
magnitudeda força é proporcionala � , com umacon-
tantedeproporcionalidadé°�%sK�B�7698 ,;: �
1 qE= , comose
o elétron estivesseconectadoa uma mola. Ao longo
do eixo, portanto,o elétron move-senum movimento
harm̂onico simples,com umafreqüênciaangulardada
por (revejao Cap.14,casonecesśario)® � ¯ ´� �%¯ sK�8 ,;: �
�°1 q ]
onde� representaa massadoelétron.

P 24-31.

NaFig.24-34,duasbarrasfinasdeplástico,umadecar-
ga ��� eaoutradecarga ��� , formamumćırculoderaio1 num plano wo� . Um eixo w passapelospontosque
unemasduasbarrase a cargaem cadaumadelasest́a
uniformementedistribuı́da. Qual o módulo, a direç̃ao
e o sentidodo campoelétrico � criado no centrodo
ćırculo?� Por simetria,cadaumadasbarrasproduzo mesmo
campoelétrico ��µ queapontano eixo � � no centrodo
ćırculo. Portantoo campototal édadopor�"�"NB�Z��¶·� NT¶¹¸ &)(+* �8 ,;: �>1 � g+�� NT¶ ¸ �;º ¡��F º ¡�� &)(+* �8 ,;: �>1 � ��1Dg �, 1� ~ 28 ,;: � 80�, 1 � � ¶ $
P 24-32.

Uma barrafina de vidro é encurvadana forma de um
semićırculo de raio < . Uma carga ��� est́a distribuı́da
uniformementeaolongodametadesuperior, eumacar-
ga ��� , distribuı́dauniformementeaolongodametade
inferior, comomostraa Fig. 24-35.Determineo campo
elétricoE noponto v , o centrodosemićırculo.

� Paraa metadesuperior:g+� � ��! g+�< � �"!"» g�¼< �
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onde » ���5�G6ON , <B��8 = ��NB�½�G6 , < = e gB¼ �"<�g � . Portan-
to g0� � �"! N0�, < <�g �< � ��N !h�, < � g � $
O módulodacomponente� �� docampototal é,portan-
to, � �� �4¸¾g+� �� � ¸¿g0� � &
(0* �� NB!h�, < � ¸ º ¡T�� &)(0* � g �� NB!h�, < � x sen

� z º ¡T��� NB!h�, < � $
Analogamente,� �� �4¸¿g0� �� � ¸¾g+� � sen

�� N�!h�, < � ¸ º ¡��� sen
� g �� N�!h�, < � x � &
(0* � z º ¡T��� N�!h�, < � $

Usandoargumentosdesimetria: Usandoasimetriado
problemavemosfacilmentequeascomponenteshori-
zontaiscancelam-seenquantoqueasverticaisreforçam-
se. Assim sendo,o módulo do campototal é simples-
mente �%�"N�� � � 80!h�, < �
como vetorcorrespondenteapontandoparabaixo.
Usando‘f orça-bruta’: Podemosobtero mesmoresul-
tadosemusarasimetriafazendooscálculos.Mastemos
que trabalharbem mais (perdermais tempodurantea
prova!!). Vejasó:
Tendoencontradoque � � �3���y� �TÀZÁº�Â�Ã , vemosqueo
módulodocampo� � devido àscargaspositivasédado
por ���.� � ��� � �.� � � � | N N�!D�, < �
formando�Z8 M k como eixodos w .
Paraa metadeinferior o cálculoé semelhante.O resul-
tadofinal é � 
� F �B�Ä� 
�����B� | N NB!h�, < � $
O campo 
� F forma com o eixo dos w um ângulode�½6 P 	 k �.8 M k)= �%�A2 - M k .

Portanto,o módulodocampototal 
�3� 
� � � 
� F apon-
taparabaixoe temmagnitudedadapor� � � � �� �n� �F� | N�� �� | N�� F� | N¹~ | N NB!h�, < � �� 80!D�, < � $
Conclus̃ao: Terminamaisrápido(e com menoserro!)
quemestiver familiarizadocoma exploraç̃aodassime-
trias. Isto requertreino...

P 24-35.

NaFig. 24-38,umabarranão-condutora“semi-infinita”
possuiumacargaporunidadedecomprimento,devalor
constante» . Mostrequeo campoelétrico no ponto v
formaum ângulode 8 M k coma barrae queesteângulo
é independentedadist̂ancia1 .

� Considereumsegmentoinfinitesimal gBw dabarra,lo-
calizadoa umadist̂ancia w a partir da extremidadees-
querdada barra,como indicadona figura acima. Tal
segmentocont́em uma carga g0��� » gBw e est́a a uma
dist̂ancia < do ponto v . A magnitudedo campoque g+�
produznoponto v é dadaporg+�3� 28 ,;: � » g0w< �¾$
Chamando-sede

�
o ânguloentre 1 e < , a componente

horizontalw docampoé dadaporg0� � �3� 28 ,;: � » gBw< � sen
� ]

enquantoquea componentevertical � ég+���½�%� 28 ,;: � » gBw< � &
(0* � $
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Os sinaisnegativos em ambasexpress̃oes indicam os
sentidosnegativosdeambasascomponentesemrelaç̃ao
aopontodeorigem,escolhidocomosendoaextremida-
deesquerdadabarra.
Vamos usar aqui o ângulo

�
como variável de

integraç̃ao.Paratanto,dafigura,vemosque&
(0* � � 1 < ] sen
� � w < ] w���1©���B� � ]

e,portanto,queg0wf��1 *TÅE& � � g � �"1 2&)(+* � � g � $
Oslimitesdeintegraç̃aovãode 	 at́e , ��N . Portanto���5� ¸ º ¡��� g+��� � � »8 ,;: �
1 ¸ º ¡��� sen

� g �� � »8 ,;: � 1 &
(0* �/ÆÆÆ º ¡���� � »8 ,;: � 1 ]
e,analogamente,� � � ¸ º ¡��� g0� � � � »8 ,;: � 1 ¸ º ¡��� &
(0* � g �� � »8 ,;: �
1 sen

� ÆÆÆ º ¡���� � »8 ,;: � 1 $
Destesresultadosvemosque � � �Ç��� , sempre,qual-
querquesejao valor de 1 . Al émdisto,comoasduas
componentestem a mesmamagnitude,o camporesul-
tante � fazum ângulode 8 M k como eixo negativo dosw , paratodososvaloresde 1 .

24.2.5 O campoelétrico criado por um discocarre-
gado

P 24-38.

A quedist̂ancia,aolongodoeixocentraldeumdiscode
plásticoderaio 1 , uniformementecarregado,o módulo
docampoelétricoé igual àmetadedoseuvalornocen-
tro dasuperf́ıciedodisco?� A magnitudedo campoelétrico num pontosituado
sobreo eixo de um discouniformementecarregado,a

umadist̂ancia � acimado centrodo disco, é dadopor
(Eq.24-27) �?� ÈN : � x 2Z� �| 1 � �.� � z ]
onde1 é o raiododiscoe È a suadensidadesuperficial
de carga. No centrodo disco( �D�Ç	 ) a magnitudedo
campoé ��É¨� È �G6ON : � = .O problemapedeparadeterminaro valor de � tal que
tenhamos�Q����Ém�32K�BN , ouseja,tal que2Z� �| 1 � �.� � � 2N ]
ou,equivalentemente, �| 1 � �n� � � 2N $
Destaexpress̃ao obtemos� � �Ê1 � ��8y�?� � �K8 , isto é�5��Ë�1½� | - .
Observequeexistemduassoluç̃oesposśıveis:uma‘aci-
ma’, outra‘abaixo’ doplanododiscodeplástico.

24.2.6 Cargapuntif orme num campoelétrico

E 24-39.

Um elétron é solto a partir do repouso,num campo
elétricouniformedemódulo N $ 	{C�2E	 � N/C. Calculea
suaacelerac¸ão(ignoreagravidade).� O módulodetal acelerac¸ãoé fornecidopelasegunda
lei deNewton:# � �� � ���� � - $^M 2�CD2E	 � \ m/s

� $
E 24-43.

Um conjunto de nuvens carregadasproduz um cam-
po elétrico no ar próximo à superf́ıcie da Terra. Uma
part́ıculadecarga ��N $ 	[CD2E	 F R C, colocadanestecam-
po, fica sujeitaa umaforça eletrost́aticade

- $ 	yCn2E	 FJÌ
N apontandoparabaixo. (a) Qual o módulo do cam-
po elétrico? (b) Qual o módulo, a direç̃ao e o sentido
da força elétrost́aticaexercidasobreum prótoncoloca-
do nestecampo?(c) Quala força gravitacionalsobreo
próton?(d) Quala raz̃aoentrea força elétricae a força
gravitacional,nessecaso?� (a) Usandoa Eq.24-3obtemosparao módulode � :�3� � � � - $ 	[CD2E	 FYÌ NN $ 	[Ch2>	 F R C

�±2 M 	0	 N/C $
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A força apontaparabaixoe a cargaé negativa. Logo,o
campoapontadebaixoparacima.
(b) O módulodaforça eletrost́etica ��Í exercidasobreo
prótoné � Í �����3�4N $ 80	iCD2E	7F � Ì N $
Comoo prótontemcargapositiva,a forçasobreeleteŕa
a mesmadireç̃aodocampo:debaixoparacima.

(c) A forçagravitacionalexercidasobreo prótoné��Î����{Ï � 6H2 $ S t½CD2E	 F � V = 6 P $ W =� 2 $ S 8[CD2E	 F � Ì N ]
apontandodecimaparabaixo.

(d) A raz̃aoentreasmagnitudesdasforçaselétricaegra-
vitacionalé � Í��Î �32 $ 8 S Ch2>	 �H� $
Portanto,vemosque o peso �/Î do próton pode ser
completamenteignoradoem comparac¸ão com a força
elétrost́aticaexercidasobreo próton.

E 24-45.

(a) Qual é a acelerac¸ão de um elétron num campo
elétrico uniformede 2 $ 8¹CÐ2>	 Ì N/C? (b) Quantotem-
po leva parao elétron,partindodo repouso,atingir um
décimodavelocidadedaluz? (c) Quedist̂anciaeleper-
corre?Suponhaválidaa meĉanicaNewtoniana.� (a) Usandoa lei deNewton obtemosparao módulo
daacelerac¸ão:# � �� Í � sK�� Í � 6e2 $ S Ch2>	 F � R = 6H2 $ 8pCD2E	 Ì =P $ 2ACh2>	 F qc�� N $ 8 S CD2E	 � V m/s� $
(b) Partindo-sedo repouso(i.e. com Ñ � ��	 ) e usandoa
equac¸ão Ñi��Ñ � � #+Ò obtemosfacilmentequeÒ � Ó �72E	# � - Ch2>	 X �72E	N $ 8 S CD2E	 � V� 	 $ 2KNBN5Ch2>	 F R s$
(c) A dist̂anciapercorridáegi� 2N #+Ò � � 2N 6ON $ 8 S CD2E	 � V = 69	 $ 2KNBNQCD2E	 F R = �� 2 $ W - Ch2>	 F q m $

E 24-46.

Uma armade defesaque est́a sendoconsideradope-
la Iniciativa de DefesaEstrat́egica(“GuerranasEstre-
las”) usafeixesde part́ıculas. Por exemplo,um feixe
de prótons,atingindoum mı́ssil inimigo, poderiainu-
tiliz á-lo. Tais feixes podemser produzidosem “ca-
nhões”,utilizando-secamposelétricosparaaceleraras
part́ıculascarregadas. (a) Queacelerac¸ão sofreriaum
prótonseo campoelétriconocanh̃aofossede N $ 	 Cy2E	 �
N/C. (b) Quevelocidadeo prótonatingiriaseo campo
atuasseduranteumadist̂anciade 2 cm?� (a) Usandoa segundalei deNewtonencontramos:# � �� � sK�� �32 $ P NQCD2E	 �H� m/s

� $
(b) UsandoaEq.15doCap.2, encontramos:Ñi�?� N # 69wp�hw�� = �32 P S km/s$�

É precisolembrar-sedasfórmulasaprendidasnocur-
sodeMecânicaClássica(Fı́sicaI).

E 24-47.

Um elétroncom umavelocidadeescalarde M7$ 	�CÐ2E	 X
cm/s entranum campoelétrico de módulo 2 $ 	DC"2E	 q
N/C, movendo-separalelamenteao campono sentido
queretardaseumovimento.(a) Quedist̂anciao elétron
percorreŕa no campoantesde alcançar (momentanea-
mente)o repouso?(b) Quantotempolevará paraisso?
(c) Se,em vez disso,a regiãodo camposeestendesse
somentepor W mm (dist̂anciamuito pequenaparapa-
rar o elétron),quefração daenergia cinéticainicial do
elétronseriaperdidanessaregião?� (a) Primeiro,calculemosa acelerac¸ãodo elétronde-
vidaaocampo:# � sK��°Í � 6H2 $ S CD2E	 F � R = 6H2 $ 	[CD2E	 q =P $ 2ACD2E	 F qb�� 2 $ t S Ch2>	 � � m/s� $
Portanto,usandoo fato que Ñ � �©Ñ �� ��N # 6@w��¥w�� = e
definindogQ��wy�Dwo� temos,paraadist̂anciaviajada:gi� Ñ ��N # � 6 M7$ 	[Ch2>	 Ì =e�NZ6H2 $ t S Ch2>	 � � = �"t $ 2KNQCh2>	 F � m $
(b) Usandoo fatoque Ñi��Ñ���� #0Ò e que Ñp��	 , temosÒ � Ñ��# � M7$ 	iCh2>	 Ì2 $ t S Ch2>	 � � �4N�W $ 8+	5CD2E	 F R s$
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(c) Bastadeterminara velocidadedo elétronquandoo
campoterminar. Paratanto,usamosÑ � ��Ñ �� ��N #7Ô ,
onde Ô ��W[CD2E	 F q m éa extens̃aodocampo.Ñ � � Ñ �� ��N #7Ô� 6 M7$ 	[CD2E	 Ì = � �`NZ6e2 $ t S Ch2>	 � � = 6OW[Ch2>	 F q =� NBN $ NQC}2E	 �e� m/s� $
Portanto,afraçãodaenergiacinéticaperdidaédadapor!��`! �!p� � Ñ � �DÑ ��Ñ �� � N0N $ N��`N MN M �3��	 $ 2B2KN
ouseja,perde 202 $ N0Õ dasuaenergiacinética.
Sevocegostade trabalharmais,podecalcularasener-
giasexplicitamentee determinaro mesmopercentual.
A energiacinética ! perdidaédadapor!Ö� 2N ��ÍcÑ � � 2N 6 P $ 2ACh2>	 F qc� = 6ON0N $ NiCh2>	 �e� =� 2 $ 	o2�CD2E	 F � V J$
A energiacinéticainicial ! � era!p� � 2N ��ÍcÑ �� � 2N 6 P $ 2ACh2>	 F qb� = 6 MG$ 	[CD2E	 Ì = �� 2 $ 2 - WiCh2>	 F � V J$
E 24-49.

Na experîenciadeMilikan, umagotaderaio 2 $ S 8 × m e
dedensidade	 $ W M 2 g/cmq ficasuspensanacâmarainfe-
rior quandoo campoelétricoaplicadotemmóduloigual
a 2 $ P N�C°2E	 \ N/C. Determineacargadagotaemtermos
de s .� Para a gota estarem equiĺıbrio é necesśario que a
força gravitacional (peso)estejacontrabalanc¸adapela
força eletrost́aticaassociadaao campoelétrico, ou se-
ja, éprecisoter-se �{Ïp����� , onde� éamassadagota,� é a carga sobrea gotae � é a magnitudedo campo
elétricono quala gotaest́a imersa.A massada gotaé
dadapor �Ö�±Ø}Ù{�Ú698 , � - = < q Ù , onde< é seuraio e Ù
é a suadensidadedemassa.Comisto tudo,temos��� �fÏ�� 8 , < q Ù0Ï- �� 8 , 6H2 $ S 8iCD2E	 FYÌ m=eq 6OW M 2 kg/mq
= 6 P $ W m/s�E=- 6H2 $ P N½CD2E	 \ N/C=� W $ 	iCD2E	 F � R C ]

e,portanto,Û � � s � W $ 	+N S Ch2>	 F � R C2 $ S Ch2>	 F � R C
� M ]

ouseja,�A� M s .
P 24-54.

Duasgrandesplacasdecobre,paralelas,est̃aoseparadas
por M cmeentreelasexisteumcampoelétricouniforme
comoé mostradona Fig. 24-39. Um elétron é libera-
do daplacanegativa aomesmotempoqueum prótoné
liberadodaplacapositiva. Desprezea força queexiste
entreaspart́ıculase determinea dist̂anciadecadauma
delasat́e a placapositiva no momentoemqueelaspas-
samumapelaoutra. (nãoé precisoconhecero módulo
do campoelétricopararesolver esteproblema.Issolhe
causaalgumasurpresa?)� A acelerac¸ãodoprótoné #BÜ ��sK�Q�K� Ü eaacelerac¸ão
do elétroné # Í½� ��s>�i�K��Í , onde � é a magnitudedo
campoelétrico e � Ü e �°Í representamas massasdo
prótone doelétron,respectivamente.
Consideremosa origem de refer̂enciacomo sendona
posiç̃ao inicial do próton na placaà esquerda.Assim
sendo,a coordenadado prótonnuminstanteÒ qualquer
é dadapor w Ü � #BÜKÒ � ��N enquantoque a coordenada
do elétron é wYÍ%�ÞÝ±� # Í Ò � ��N . As part́ıculas pas-
samuma pela outra quandosuascoordenadascoinci-
dem, w Ü �?wYÍ , ou seja,quando#BÜKÒ � ��N{�ÄÝ`� # Í Ò � �BN .
IstoocorrequandoÒ � �"NBÝU�76 #BÜ � # Í = , quenosfornecew Ü � #�Ü# Ü � # Í Ý� sK�Q��� Üs>�i�K� Ü �.sK�Q��� Í Ý� �°Í� Í �.� Ü Ý� P $ 202�CD2E	 F qb�P $ 2B2�Ch2>	 F qc� ��2 $ S t5CD2E	 F � V 6O	 $ 	 M 	 m=� N $ t½CD2E	 F \ m� N $ t½CD2E	 F q cm$
Portanto,enquantoo elétronpercorreos M cm entreas
placas,o prótonmal conseguiumover-se!

P 24-55.� (a) Suponhaqueo pêndulofaça um ângulo
�

coma
vertical. Desenhado-seo diagramadeforçastemos�{Ï
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parabaixo, a tens̃ao no fio, fazendoum ângulo
�

para
a esquerdado vetor ��� , queapontaparacima já quea
cargaé positiva.
Consideremoso ânguloassimdefinidocomosendopo-
sitivo. Ent̃aoo torquesobrea esferaemtornodo ponto
ondeo fio estaamarradòa placasuperioréß �%�½69�{Ï5�}��� = ¼ sen

� $
Se �{Ï.àÚ��� , ent̃aoo torqueé um torquerestaurador:
eletendeaempurraro pêndulodevoltaasuaposiç̃aode
equiĺıbrio.
Sea amplitudedeoscilaç̃ao é pequena,sen

�
podeser

substituidopor
�

emradianos,sendoent̃aoo torqueda-
dopor ß �%�½69�{ÏQ�D��� = ¼ � $
O torqueé proporcionalao deslocamentoangulare o
pêndulomove-senum movimentoharm̂onico simples.
Suafreqüênciaangularé® �3� 6@�fÏ5�}��� = ¼>��áo]
onde á é o momentode inérciarotacionaldo pêndulo.
Comoparaumpêndulosimplessabemosque ái���{¼ � ,
segueque ® � ¯ 6@�fÏ5�D��� = ¼�f¼ �� ¯ Ï5�D���i�K�¼
e o peŕıodoéâ � N ,® �4N ,äã ¼Ï5�}���Q�K� $
Quando ��� àå�fÏ o torque não é restauradore o
pêndulonãooscila.

(b) A força do campoelétricoest́a agoraparabaixoe o
torquesobreo pênduloéß �3�½6@�fÏ��.��� = ¼ �
seo deslocamentofor pequeno.O peŕıododeoscilaç̃ao
é â �4N ,äã ¼Ï������Q�K� $
P 24-56.

NaFig.24-41,umcampoelétrico � , demódulo NZCp2>	 q
N/C, apontandoparacima, é estabelecidoentre duas
placashorizontais,carregando-sea placainferior posi-
tivamentee a placasuperiornegativamente.As placas
têm comprimentoÝÚ��2E	 cm e separac¸ão gn�©N cm.
Um elétroné, ent̃ao,lançadoentreasplacasa partir da
extremidadeesquerdada placainferior. A velocidade
inicial tem um módulode S C�2E	 Ì m/s. (a) Atingirá o
elétronumadasplacas?(b) Sendoassim,qualdelase a
quedist̂anciahorizontala partir daextremidadeesquer-
da?� Considerea origem 	 comosendoo pontoemqueo
elétroné projetadoparao interior do campo.Seja 	Bw o
eixohorizontale 	B� o eixoverticalindicadonaFig.???-
36. Oriente 	�w daesquerdaparaa direitae 	B� debaixo
paracima, comoa cargado elétroné negativa, a força
elétricaest́a orientadade cima parabaixo (no sentido
opostoaosentidodo campoelétrico). A acelerac¸ãodo
elétroné dadapor# � �� � s>�� � - $^M 2 - CD2E	 � � m/s

� $
Parasaberseo elétronatingeou não a placasuperior,
devemoscalcularinicialmenteo tempo Ò necesśario pa-
ra queeleatinjaa altura ���3	 $ 	+N m daplacasuperior.
Podemosescreveraseguinterelaç̃ao:�[�%69Ñ � sen

� = Ò � #+Ò �N $
Temos: Ñ�� sen

� �­6 SG$ 	�Cn2E	 Ì = sen8 M � �æ8 $ N�8°Cn2E	 Ì
m/s.Substituindoosvaloresadequadosnarelaç̃aoante-
rior e resolvendoa equac¸ãodo segundograuem Ò , en-
contramos:Ò � � So$ 8uN�	iCh2>	 F R s e Ò � �%2 $ t0tK8[CD2E	 FJX s$
O menorvalor de Ò é o quenosinteressa(o outro cor-
respondeaotrechodescendentedatrajet́oria). Nestein-
tervalodetempoÒ � o elétronsedeslocouumadist̂anciaw dadaporw��36@Ñ�� &)(0* � = Ò �ç� 6@8 $ N�8pCh2>	 Ì = 6 SG$ 8+NB	iCh2>	 F R =� 	 $ 	0N+t�N m $� N $ t�N cm$
Como N $ tBN��è2E	 cm, concluimosque: (a) o elétron
atingea placasuperior, e, (b) numpontosituadoa N $ tBN
cmdaextremidadeesquerdadaplacasuperior.
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24.2.7 Um dipolo num campoelétrico

P 24-60.

Determine a freqüência de oscilaç̃ao de um dipolo
elétrico,demomentodedipolo � e momentodeinérciaá , parapequenasamplitudesdeoscilaç̃ao,emtornode
suaposiç̃aodeequiĺıbrio, numcampoelétricouniforme
demódulo � .� A magnitudedo torquequeatuano dipolo elétricoé
dadapor ß � � � sen

�
, onde� é a magnitudedo mo-

mentode dipolo, � é a magnitudedo campoelétrico
e
�

é o ânguloentreo momentode dipolo e o campo
elétrico.
O torqueé sempre‘restaurador’:elesempretendeagi-
rar o momentodedipolo emdireç̃aoaocampoelétrico.

Se
�

é positivo o torqueé negativo e vice-versa: ß �� � � sen
�
.

Quandoa amplitudedo movimento é pequena,pode-
mos substituir sen

�
por

�
em radianos. Nestecaso,ß �é� � � � . Como a magnitudedo torque é pro-

porcionalao ângulo de rotaç̃ao, o dipolo oscila num
movimentoharm̂onicosimples,demodoańalogoa um
pêndulodetors̃aocomconstantedetors̃ao êD� � � . A
freqüênciaangularé dadapor® � � ê á � � �á ]
onde á é o momentode inércia rotacionaldo dipolo.
Portanto,a freqüênciadeoscilaç̃aoéë � ®N , � 2N , ¯ � �á $
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