Fundamentos de Eletromagnetismo (A e B) - Prof. Dr. Maycon Motta

Lista 02 — Campo Elétrico

Sequéncia didatica proposta para os exercicios:

8,10, 11, 12, 13, 16, 18, 19, 20, 21, 24, 25, 27, 43 e 45 (Halliday)



Livro: Fundamentos de Fisica, 62. Ed. Halliday, Resnick e Walker, 2003.
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EXERCICIOS E PROBLEMAS

SEGAO 23.3 Linhas de Campo Elétrico

1E. Na Fig. 23.26, as linhas de campo elétrico na esquerda possuem
uma separacdo que € o dobro da separacdo  direita. (a) Se a intensida-
de do campo em A for de 40 N/C, que forga atua sobre um préton em
A? (b) Qual a intensidade do campo em B?
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Fig. 23.26 Exercicio 1.

2E. Esboce qualitativamente as linhas de campo elétrico tanto entre
quanto fora de duas cascas esféricas condutoras concéntricas quando
uma carga positiva uniforme g, estiver sobre a casca interna e uma car-
ga negativa uniforme —g, estiver sobre a casca externa. Considere os
casos em que ¢, > ¢ ¢, = ¢2€ ¢y < G-

3E. Esboce qualitativamente as linhas de campo elétrico para um disco
delgado circular uniformemente carregado de raio R. (Dica: Considere
como casos limites pontos bem proximos ao disco, onde o campo elétri-
co estd dirigido perpendicularmente a superficie, e pontos bem afastados
dele, onde o campo elétrico é semelhante ao de uma carga pontual.)

SECAO 23.4 0 Campo Elétrico devido a uma Carga Pontual

4E. Qual a intensidade de uma carga pontual que criaria um campo elé-
trico de 1,00 N/C em pontos afastados de 1,00 m?

5E. Qual a intensidade de uma carga pontual cujo campo elétrico auma
distancia de 50 cm possui a intensidade de 2,0 N/C?

6E. Duas particulas de mesma intensidade de carga 2,0 X 1077 C, mas
de sinais contrarios, sio mantidas a 15 cm uma da outra. Quais a inten-
sidade, a direcdo e o sentido de E no ponto localizado no ponto médio
entre as cargas?

7E. Um dtomo de plutonio-239 possui um niicleo com raio de 6,64 fm
e niimero atdmico Z = 94. Supondo que a carga positiva estd distribu-
ida uniformemente no interior do nticleo, quais a intensidade, a dire¢do
e o sentido do campo elétrico na superficie do niicleo devidos a carga
positiva?

8P. Na Fig. 23.27, duas cargas pontuais fixas ¢, = +1,0 X 10°Ce
¢, = +3,0 X 107° C estdo separadas por uma distanciad = 10 cm. Faga
o grafico do campo elétrico resultante destas cargas E(x) em fungio de
X tanto para valores positivos quanto para valores negativos de x, consi-

derando E como positivo quando o vetor E aponta para a direita e ne-
gativo quando E aponta para a esquerda.
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Fig. 23.27 Problemas 8 e 10.

9P. Duas cargas pontuais, ¢, = 2,1 X 1078 Ce g, = —4,0q,, sdo fixa-
das com uma separacdo de 50 cm. Encontre o ponto ao longo da linha
reta que passa pelas duas cargas no qual o campo elétrico se anula.

10P. (a) Na Fig. 23.27, duas cargas pontuais fixas ¢,= —5ge ¢, = +2¢q
estdo separadas por uma distancia d. Localize o ponto (ou pontos) onde

o campo elétrico resultante devido as duas cargas se anula. (b) Esboce
as linhas do campo elétrico resultante qualitativamente.

11P. Na Fig. 23.28, qual a intensidade do campo elétrico no ponto P
devida as quatro cargas pontuais mostradas?
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Fig. 23.28 Problema 11.

12P. Calcule a dire¢do, o sentido e a intensidade do campo elétrico no
ponto P da Fig. 23.29 devidos as trés cargas pontuais.
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Fig. 23.29 Problema 12.

13P. Quais a intensidade, a direcdo e o sentido do campo elétrico no
centro do quadrado da Fig. 23.30se ¢ = 1,0 X 10°*Cea = 5,0 cm?
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Fig. 23.30 Problema 13.

SECAO 23.5 0 Campo Elétrico devido a um Dipolo Elétrico

14E. Na Fig. 23.8, considere que as duas cargas sdo positivas. Supon-
do que z > d, mostre que E no ponto P nessa figura é entdo dado por
1 2

E= =
4me, z*

15E. Calcule o momento de dipolo elétrico de um elétron e um préton
distantes 4,30 nm um do outro.

16P. Determine a intensidade, a dire¢do e o sentido do campo elétrico
no ponto P devidos ao dipolo elétrico da Fig. 23.31. P estd localizado a
uma distancia r > d ao longo da bissetriz perpendicular & linha que une



as cargas. Expresse a sua resposta em termos da intensidade. da direcdo
e do sentido do momento de dipolo elétrico p.
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Fig. 23.31 Problema 16.

17P*. Quadripolo elétrico. A Fig. 23.32 mostra um quadripolo elétri-
co. Ele é formado por dois dipolos com momentos de dipolo que sdo
iguais em médulo, de mesma dire¢@io, mas com sentidos contrérios.
Mostre que o valor de E sobre o eixo do quadripolo para um ponto Pa
uma distancia z do seu centro (suponha que z > d) é dado por

.y .
4re,zt’

onde Q(=2¢d?) é conhecido como o momento de quadripolo da distri-
buigdo de cargas.
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Fig. 23.32 Problema 17.

SEGAO 23.6 0 Campo Elétrico devido a uma Linha de Carga

18E. A Fig. 23.33 mostra dois anéis paralelos ndo-condutores dispos-
tos com seus eixos centrais ao longo de uma mesma linha. O anel 1
possui carga uniforme g, e raio R: o anel 2 possui carga uniforme ¢, € 0
mesmo raio R. Os anéis estdo separados por uma distancia 3R. O cam-
po elétrico resultante no ponto P sobre a linha comum, a uma distancia
R do anel 1, é nulo. Qual o valor da razdo ¢,/q,?
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Fig. 23.33 Exercicio 18.

19P. Um elétron tem seu movimento restrito ao eixo central do anel de
carga de raio R discutido na Sego 23.6. Mostre que a forga eletrostati-
ca sobre o elétron pode fazer com que ele oscile atravessando o centro
do anel com uma freqiiéncia angular
U N
\ 4me,mR®

onde ¢ é a carga do anel e m € a massa do elétron.
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20P. Na Fig. 23.34a, duas hastes pldsticas curvas, uma com carga +¢
¢ a outra com carga —¢, formam um circulo de raio R em um plano xy.
O eixo x passa pelos seus pontos de contato, e a carga esté distribuida
uniformemente nas duas hastes. Quais a intensidade, a direc@o e o sen-

tido do campo elétrico E produzido em P, o centro do circulo?
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Fig. 23.34 Problemas 20 e 21.

21P. Uma haste fina de vidro é curvada em forma de semicirculo de
raio . Uma carga +¢ estd uniformemente distribuida ao longo da me-
tade superior e uma carga —g estd uniformemente distribuida ao longo
da metade inferior, como mostrado na Fig. 23.34b. Determine a inten-

sidade, a direcio e o sentido do campo elétrico E no ponto P, o centro
do semicirculo.

22P. A que distancia ao longo do eixo central de um anel de raio R e
carga uniforme a intensidade do campo elétrico devida a carga do anel
é mdxima?

23P. Na Fig. 23.35, uma haste ndo-condutora de comprimento L pos-
sui uma carga —¢ uniformemente distribuida ao longo do seu compri-
mento. (a) Qual a densidade de carga linear da haste? (b) Qual o campo
elétrico no ponto P, a uma distdncia a da extremidade da haste? (c) Se
P estivesse a uma distdncia muito grande da haste comparada com L, a
haste se pareceria com uma carga pontual. Mostre que a sua resposta ao
item (b) se reduz ao campo elétrico de uma carga pontual para a > L.
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Fig. 23.35 Problema 23.

24P. Uma haste fina ndo-condutora de comprimento finito Z possui uma
carga ¢ distribuida uniformemente ao longo deste comprimento. Mos-
tre que

-4 1
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fornece a intensidade E do campo elétrico no ponto P sobre a bissetriz
do segmento formado pela haste (Fig. 23.36).
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Fig. 23.36 Problema 24.

25P*. NaFig. 23.37, uma haste ndo-condutora “semi-infinita” (ou seja,
infinita apenas em um sentido) possui densidade de carga linear unifor-
me A. Mostre que o campo elétrico no ponto P faz um angulo de 45°
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com a haste e que este resultado independe da distancia R. (Dica: En-
contre separadamente as componentes paralela e perpendicular (2 has-
te) do campo elétrico em P, e depois compare essas componentes. )
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Fig. 23.37 Problema 25.

SECA0 23.7 0 Campo Elétrico devido a um Disco Carregado

26E. Um disco com 2,5 cm de raio possui uma densidade superficial
de carga de 5,3 pC/m? na sua face superior. Qual a intensidade do cam-
po elétrico produzido pelo disco em um ponto sobre o seu eixo central
a uma distancia z = 12 cm do disco?

27P. A que distancia ao longo do eixo central de um disco de pléstico
uniformemente carregado de raio R a intensidade do campo elétrico € igual
4 metade da intensidade do campo no centro da superficie do disco?

SECAO 23.8 Uma Carga Pontual em um Campo Elétrico

28E. Um elétron é acelerado em direcdo ao leste a 1,80 X 10° m/s? por
um campo elétrico. Determine a intensidade, a diregéo e o sentido do
campo elétrico.

29E. Um elétron € solto do repouso em um campo elétrico uniforme de ~
intensidade igual a 2,00 X 10* N/C. Calcule a aceleracdo do elétron.
(Ignore a forga de gravidade.)

30E. Uma particula alfa (o niicleo de um dtomo de hélio) possui uma
massa de 6,64 X 107%" kg e uma carga de +2e. Quais a intensidade, a
dire¢o e o sentido do campo elétrico que equilibrard a forca gravitaci-
onal que age sobre ela?

31E. Calcule a intensidade da forca, devida a um dipolo elétrico com
momento de dipolo de 3,6 X 10 C-m, sobre um elétron localizado a
25 nm do centro do dipolo, ao longo do eixo do dipolo. Suponha que
esta distdncia é grande quando comparada com a separag¢iio entre as
cargas do dipolo.

32E. Ar uimido sofre ruptura elétrica (suas moléculas se tornam
ionizadas) em um campo elétrico de 3,0 X 10°N/C. Nesse campo, qual
a intensidade da forca eletrostatica que age sobre (a) um elétron e (b)
um fon no qual estd faltando apenas um elétron?

33E. Um sistema de nuvens carregadas produz um campo elétrico no
ar proximo a superficie da Terra. Uma particula com carga de —2.0 X
107° C sofre a acdo de uma forga eletrostdtica de 3,0 X 107° N para baixo
quando colocada neste campo. (a) Qual a intensidade do campo elétri-
co? (b) Qual a intensidade, a dire¢do e o sentido da forca eletrostética
exercida sobre um préton colocado neste campo? (c) Qual a forca gra-
vitacional que age sobre o préton? (d) Qual a razdo entre a intensidade
da forca eletrostdtica e a intensidade da forca gravitacional neste caso?

34E. Um campo elétrico E com uma intensidade média de cerca de
150 N/C aponta para baixo na atmosfera proximo a superficie da Terra.
Desejamos “fazer flutuar” uma esfera de enxofre que pesa 4,4 N neste
campo, carregando a esfera. (a) Qual carga (tanto o sinal quanto a in-
tensidade) deve ser utilizada? (b) Por que este experimento é imprati-
cavel?

35E. Feixes de protons a altas velocidades podem ser produzidos em
“canhdes” usando campos elétricos para acelerar os prétons. (a) Que
aceleracdo seria sentida por um préton se o campo elétrico do canhdo
fosse de 2,00 X 10* N/C? (b) Que velocidade o préton atingiria se o
campo acelerasse o préton por uma distancia de 1,00 cm?

36E. Um elétron com uma velocidade de 5,00 X 10% cm/s penetra em
um campo elétrico de intensidade 1,00 X 10° N/C, movendo-se parale-
lamente as linhas de campo, no sentido que retarda o seu movimento.
(a) Qual a distancia que o elétron percorrerd dentro do campo antes de
parar momentaneamente e (b) quanto tempo terd se passado? (c) Se a
regido com o campo elétrico tiver apenas 8,00 mm de comprimento
(curta demais para que o elétron parasse em seu interior), que fracdo da
energia cinética inicial do elétron serd perdida nessa regido?

37E. No experimento de Millikan, uma gota de éleo com raio de 1,64
um e massa especifica de 0,851 g/cm® estd suspensa na cdmara C (Fig.
23.13) quando um campo elétrico dirigido para baixo de 1,92 X 10° N/C
¢ aplicado. Determine a carga sobre a gota, em termos de e.

38P. Em um de seus experimentos, Millikan observou que as seguin-
tes cargas medidas, dentre outras, apareceram em diferentes instantes
sobre uma gota isolada:

6,563 % 107 C 13,13 X 1072 ¢ 19,71 X 107 C
8,204 X 107 C 1648 X 107 C 2289 X 10-=C
11,50 % 107#C 18,08 X 107 C 26,13 X 107 C

Que valor para a carga elementar e pode ser deduzido a partir destes
dados?

39P. Existe um campo elétrico uniforme em uma regifo entre placas
carregadas de sinais contrdrios. Um elétron € solto do repouso na su-
perficie da placa negativamente carregada e atinge a superficie da pla-
ca oposta, a uma distancia de 2,0 cm, em um tempo de 1,5 X 107%s. (a)
Qual a velocidade do elétron quando ele atinge a segunda placa? (b) Qual

a intensidade do campo elétrico E?

40P. Em um determinado instante as componentes do vetor velocida-
de de um elétron que se move entre duas placas carregadas paralelas
sdo v, = 1,5 X 10°m/s e v, = 3,0 X _10° m/s. Suponha que o campo
elétrico entre as placas seja dado por E = (120 N/C) j. (a) Qual a ace-
leracdo do elétron? (b) Qual serd a velocidade do elétron depois de sua
coordenada x ter se alterado de 2,0 cm?

41P. Duas grandes placas paralelas de cobre estdo distantes 5,0 cm e
possuem um campo elétrico uniforme entre elas, como ilustrado na
Fig. 23.38. Um elétron € solto da placa negativa no mesmo instante
em que um préton € solto da placa positiva. Despreze a for¢a de uma
particula sobre a outra e encontre a distdncia delas em relacdo a placa
positiva quando elas passarem uma pela outra. (Vocé fica surpreso ao
saber que ndo € necessdrio conhecer o campo elétrico para resolver
este problema?)

Placa | | Placa
positiva 'ff - - negativa
e
Fig. 23.38 Problema 41.

42P. Um bloco de 10,0 g com uma carga de +8,00 X 107* C € coloca-
do em um campo elétrico E = (3,00 X 10%)i — 600 j, onde E édado
em newtons por coulomb. (a) Quais a intensidade, a direcdo e o sentido
da forca que age sobre o bloco? (b) Se o bloco for solto do repouso na
origem em ¢ = 0, quais serdo as suas coordenadas em ¢ = 3,00 s?

43P. Na Fig. 23.39, um campo elétrico uniforme E dirigido para cima
com intensidade igual a 2,00 X 10° N/C foi criado entre duas placas
horizontais carregando-se a placa inferior positivamente e a placa su-
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-erior negativamente. As placas possuem comprimento L = 10,0 cme  47P. Determine a freqiiéncia de oscilagdo de um dipolo elétrico, com
=ma separac¢do d = 2,00 cm. Depois langa-se um elétron entre as placas  momento de dipolo p e inércia a rotagdo I, para pequenas amplitudes
« partir da borda esquerda da placa inferior. A velocidade inicial vy do  de oscilagdo em torno da sua posi¢do de equilibrio em um campo elétri-
=ictron faz um angulo 6 = 45° com a placa inferior e possui uma inten-  co uniforme de intensidade E.

s0 aconteca, qual das placas e a que distancia horizontal da borda es-  problema Adicional

48. A reproducdo das flores depende de insetos que transportam graos
de pélen de uma flor para outra. Uma maneira pela qual abelhas podem
T fazer isso € coletando os grdos eletricamente, jd que as abelhas estdo
‘ em geral positivamente carregadas. Quando uma abelha paira préximo
o a antera de uma flor (Fig. 23.40), que € eletricamente isolada, os grios
V ‘ de pdlen (que sao moderadamente condutores) saltam para a abelha, onde
\0 X eles ficam grudados durante o voo até a préxima flor. Quando a abelha
[P 7 se aproxima do estigma dessa flor, que estd eletricamente ligado ao solo
passando por dentro da planta, os grios de pélen saltam da abelha para

Fig. 23.39 Problema 43. o estigma, fertilizando a flor.
(a) Supondo que uma abelha com uma carga tipica de 45 pC € um con-
= . s dutor esférico, determine a intensidade do campo elétrico da abelha no lo-
SECA0 23.9 Um Dipolo em um Campo Elétrico cal de um grio de pélen a 2,0 cm do centro da abelha. (b) Esse campo €

£4E. Um dipolo elétrico, formado por cargas com intensidades de 1,50 ~ uniforme ou ndo-uniforme? (¢) D€ uma explicacdo plausivel sobre a razao
=C separadas de 6.20 um, estd em um campo elétrico com intensidade pela qual os gréos cie plen saltam para a abelha, permanecem grudados a
2= 1100 N/C. (a) Qual a intensidade do momento de dipolo elétrico? ~ abelha durante o v6o e depois saltam da abelha para o estigma aterrado.
5) Qual a diferenca entre as energias potenciais correspondentes as (Dica: Conmdere’a Fig.22.5.) Quando um gréo de pdlen alcanga~a abelha,
arientagdes paralela e antiparalela do dipolo em relagdo ao campo? ele faz contato elétrico com ela, de modo que a carga sobre o grdo varie?

&l»-

45E. Um dipolo elétrico é formado por cargas +2e e —2e separadas de

1.78 nm. Ele estd em um campo elétrico com intensidade de 3,4 X 10° Estigma
N/C. Calcule a intensidade do torque que age sobre o dipolo quando o

momento de dipolo for (a) paralelo, (b) perpendicular e (c) antiparalelo AT \
20 campo elétrico.

48P. Determine o trabalho exigido para girar um dipolo elétrico, in-
vertendo-o, em um campo elétrico uniforme E, em termos da intensi-
dade p do momento de dipolo, da intensidade £ do campo e do 4ngulo ¥
inicial 6, entre p e E. Fig. 23.40 Problema 48.

Respostas 8. Gréfico;

CAPITULO 23

PV 1. (a) horizontal para a direita; (b) horizontal para a esquerda; (c) 10. 1,7d a direita de q;

horizontal para a esquerda; (d) horizontal para a direita (p e e ttma 4

mesma intensi?as:le de': cargaep est§ mais disFante) ‘2_.‘todas as i 1E=k Q/ . Para fora de +2q'_
intensidades so iguais 3. (a) direcdo do sentido positivo do eixo y; a

(b) direciio do sentido positivo do eixo x; (¢) direcdo do sent‘ido d

negativo do eixo y 4. (a) horizontal para a esquerda; (b) hquzontal: 16.E = k q

mente para a esquerda; (c) diminuird 5. (a) todas as intens@ades sa0 5
iguais; (b) 1 e 3 sdo iguais, assim 2 e 4 sdo iguais P 1. (a) diregdo do re 4 (
sentido positivo do eixo x; (b) para baixo e para a direita; (c)A 3.em

dois pontos: um 2 esquerda das particulas, o outro entre 0s prétons 5.

(a) sdo; (b) no sentido da carga; (c) nao (os vetores de campo ndo 18. a1 /q2 ~ 0_51;
estdo ao longo da mesma linha); (d) se cancelam; (e) se somam; o

das componentes que se somam; (g) dire¢do do e?xo yno sentido 19. No enunciado. Dica: analise se o equilibrio & estével
negativo 7. e, b, depois a e ¢ com 0 mesmo valor e entao d (zero) 9. . i

(a) para baixo; (b) 2 e 4 para baixo, 3 para cima 11. (a) 4, 3, 1. 2; (b) ou instavel e lembre-se da forga restauradora.

3, depois 1 e 4 iguais e entdo 2 EP 1. (a) 6,4 X 107 N; (b) 20 N/C

5.56 pC 7.3,07 X 10* N/C, radialmente para fora 9. a 50 cm de g, 4

ea 100 cmde g, 11.0 13.1,02 X 10°N/C, para cima 15. 6,88 X 20.E =k Q/ ]

10-2% C-m 21. ¢/m*e,?, verticalmente para baixo 23. (a) —g/L: (b) ¢/ . mR2Jr

4areqa (L + a) 27. RA3 29.3,51 X 10 m/s> 31.6,6 X 107* N .

33. (a) 15 X 10° N/C; (b) 2,4 X 107" N, vertical para cima; (c) 1,6 24. No enunciado;

X 10726 N; (d) 1,5 X 10! 35. (a) 1,92 X 10'> m/s% (b) 1,96 X 10° m/

s 37. —5e 39. (a) 2,7 X 10°m/s; (b) 1000 N/C 41. 27 pm 43. (a) 25.E = -k A/R (i _|_]');

sim; (b) a placa superior, a 2,73 cm da borda 45. (a) 0; (b) 8,5 X

1072 N-m; (c) 0 47. (1/2m)+ pE/l

g3/ P> E = —kr%;
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