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Veia "Demonstratioo of the Electric Fields of Current-Carrying Conductors"
. por O. Jefimenko, American Journal of Physics, janeiro, 1962.

13. Duas cargas puntiformes, de sinal e módulo desconhecidos, estão separadas
por uma distância d. A.intensidade do campo elétrico se anula num ponto

. do segmento que une as cargas. O que se pode concluir sobre estas cargas?

14. Compare a variação de E com r para (a) uma carga puntiforme (Eq. 27-4),
(b) um dipolo (Eq. 28-8c) e (c) um quadrupolo (Probl. 33).

15. Cargas fixas * Q e - Q estão separadas pela distância L; desenha-se uma
reta longa passando por ambas. Qual é o sentido de E sobre essa reta, para
pontos (a) entre as cargas, (b) fora das cargas e na direção de *0, e (c) fora
das cargas e na direção de -Q?

16. Duas.cargas puntiformes de sinais e módulos desconheçidos estão fixas e

separadas pela distância L. Pode-se ter E:0 para pontos fora do eixo (ex-
cluindo o[ Explique

17. De que maneira. a E,9.27-8b falha em rcpresentar as linhas de força da
Fig 27-5, se se abandona a exigência de.que r >> a?

18. Superpondo-se dois dipolos de momentos pr € pz, o momento de dipolo da
configuração resultante será dado por pl + p2?

19. Na Fig.27-5, atua sobre a caÍEa inferior uma força finita no sentido de baixo
para cima. O adensamento das linhas de força, no entanto, sugere ser E
infinitamente grande no ponto em que se acha a carga. Uma carga colocada
num campo infinito deveria sofrer a ação de uma força infinita. Qual é a

solução deste dilema?

20. Um dipolo elétrico é colocado num campo não uniforme. Existe uma força
resultante, diferente de zero, atuando sobre ele?

21. Unr dipolo elétrico é colocado em repouso, num campo elétrico externo
uniforme, como na Fig. 21-15a. Discutir o seu movimento.

22. Um dipolo elétrico tem seu momento de dipolo p alinhado com um campo
externo uniforme E. (a) O equilibrio é instável ou estável? (b) Discuta a natu-
reza do equilíbrio, quando p e E têm sentidos opostos.

sEÇÃo 27-2

-:
1**; Qual é o módulo de uma carga elétrica puntiforme escolhida de modo a pro-

duzir um carnpo de 2,0 N/C, à distância de 50 cm?
Resposta: 5,6 x 10-tt C.

Qual o módulo e o sentido do campo elétrico E que equilibra o peso de (a)
um elétron e (á) uma partícula d?

Existe 'um campo elétrico E apontando para baixo, na atmosfera terrestre,
com uma intensidade média de 150 N/C. Desejamcis fazer flutuar neste campo
uma esfera de enxofre de 0,5 kg. (a) Que carga (módulo e sinal) precisa ter a
esfera? (b) Por que esta experiência não é realizável na prática? Dê uma expli-
cação qualitativa apoiada em cálcúlos numéricos aproximados.
Resposta: (a) -0,030 C. (b) A esfera explodiria, devido à repulsâo Coulom-

biana mútua.

ptoÜletme

íâ

'ê

ft Num certo instante, as componentes da velocidade de um çleúo! deslo-
cando-se entre duas placas paralelas, carregadas, são u,: 1,5 x 105 m/s e
ur:0,30 x lOa m/s. Sendo o campo elétrico entre ai- placas dado por
6 : j 1,2 x 104 N/C, (a) qual é a aceleração do elétron? (à) Após a coordenada

{j;

6.

x do elétron ter mudado de 2,0cm,,qual será a velocidade do elétron?
Uma carga puntiforme, de -2,0 x 10-e C, colocada num campo elétrico uni-
forme; está sujeita a uma força de 3,0 x 10-6 N, que age verticalmente de
cima para baixo. (a) Qual é a intensidade do campo? (b) Qual o módulo e o
sentido da força elétrica exercida sobre um prótorq colocado nesse campo?
(c) Qual é a força da graoidaile que atua sobre o próton? (d) Quat a relação
entre as forças elétrica e gravitacional, nesse caso?
Resposta: (a) 1,5 x 103 N/C. (b) 2,4 x 10- 16 N, para cima. (c) 1,6 x t0-26 N.

(d) 1,5 x 1010.

Estabelece-se um campo elétrico uniforme, vertical, E, no espaço existente
entre duas placas paralelas. Suspende-se, nesse campo, uma pequena esfera
condutora de massa ,r?, presa a um cordel de comprimento l. Determinar o
periodo deste pênclulo, quando a esfera está carregada com uma car1a +q,
se a placa inferior estiver positivaÍnente carregada; repetir o cálculo para a
placa inferior carregada negativamente.



sEÇÃo 27-3

7. Suponhamos que o expoente da Lei de Coulomb não seja exatamente igual a

"dois" mas, sim, igual a n. Demonstrar que' para n * 2' será impossivel cons-

truir linhas que tenham as propriedades menóionadas (para as linhas de força)

na Seç. 27-3. Para siÀptillcar,'considerar o campo devido a uma única carga

puntiforme'

8.Esboçarqualitativamenteaslinhasdeforçaassociadasa.umdiscocircular
(fino, de raio R) uniformemente eletrizado' (sugestõo: Considerar' como caso§

limites, pontos *riií piã-l*os ou muito afastados da superfície do disco.)

Repre§entar, up.nu.,-ut linhas existentes em um plano que contenha o eixo

do disco' 
I entre duas camadas esféricas cori-

9- Esboçar qualitativamente as linhas de forçe

dutoras 
"oo"eotri"ur, 

u au-udu interior tendo carga +qr e a exterior carga

- 4-r. Considerar os casos ql ) 4zr Qt: Q2' Q1 I 42'

10. triÉ*.t.. luafitativamente as liihas de.força "t:::':gT^: 
t::.t^1':*t^1:

Y.eã"Iã;;;."; p-;id"., ãipostas num Plano PerPendi:Y .:,^":^:i:""-o.i:;.'il*#;;ií' i*i^ o'-'ãieu 'o'' 
es'e pt"ná Y-iT:i,111u:1"::::4§ ,*wr§wYvvs 

na densidade linear de carga'
látero e que cada linha de carga possua a mesÍ

1(Clm). (b) Discutir u nu*tt'u'ao equilíbrio de uma carga de prova colocada

no eixo central do conjunto de cargas'

11. Considerar, na Fig. 27-4, dtas linhas de forÇa guaisquer 
-qT.^t^t:-t::1T: l:(-orsr.,çrar' uq r ré' 

oto nos pontos próximos da
carga superior. Se o ângulo entre as tl"t 

1u1g1--- nt tõ rr^-iriaaraavnlicnrçarB" §ulErrv -l;;t;;;i"áo,,tend"rá-paru0lrf2' verificar eexplicar
carga for igual a fl em pc 

. ,l::. "l "^:--:; :,,- oo ri.ho"
:"ffi,üJ"ffiã ?ir.*ãií". 

- 
aiãÃía* considirar o aspecto que as linhas

; rl3.

* t +. oo", .".gu, purtiiormes {e 1a191es 
*':0, :19,' j^:*:^t'},i:: :: ltj::ffiffi";Jr'o" ãr'iár"i, a. rz 't' io) Quai o 

"',"1p".::é::':::::::i:irH'ilà#;"-il"i;;; está a outra? (b) Qual a força que ase sobre cada

devem ter próximo das cargas e longe delas')

sEÇÃo 27-4

izl-iã, lurgas estão dispostas nos vértices de um triângulo eqüilátero como se

vênaFig27-16.Qualéadireçãoeosentidodaforçaqueagpsobrea
carga *q'! -^-? ^\ 

+Q

ii:ll;:*;*;:ll[üT::Ê:;"',',i'§","',Hl]1';Jf;:?üi:i,i";;1$:Hilí;'f,
sentido de E no poo,o ,ituudo a meia'áístância entre as cargas'- (b) Determrnar - -

o módulo, a direção t o t",iiao da forg que age sobre um elétron colocado

nesse Ponto.
;;;;;'i;) 6,4 x 105 N/c, em dtueção à catga nesative (b) 1'0 x 10-13 N'

em direção à catga Posltrva'

y'i5. Duas cargas puntiformes (de módulos e sinais desconhecidos) estãà separadas

^^-r:^:âô ãa.,aa cer satisfeitas r1ara OUe Se."ii. .ip.r" àirtârr"iu d. ia) Que condições devem ser §atisfeitas-nt:":::"i:

uma delas?

Supor a: 50 cm.

r-a-_1
lrC

-6q +2s

Íigura 27-17

Problema 16tenha E :0 num porto p"'itoienrc à reta que une as cargas' mas nõo situado

entre elas? Onde se locàliza então esse ponto? (b) Será possível determinar

dois pontos (não no trfi;ó onde se tenila E :0 para uma disposição qual-

quer de duas cargas puntiíormes? Em caso afirmativo' quais as exigências

. a serem preenchidas? _. _t-^:^ próxima
Respostai (a) As cargas têm que ter sinais opostos' a carga mals

tendo um módulo menor que u t"gu mais afãstada' (b) ;§l-1ii

16. (a) Localizar, na Fig. 27-17 o ponto (ou os pontos) onde é nula a intensidade do
'- ;;*; "léiii.o. 

tAi Ésboçar'quatitativamênte ai respectivas linhas de força' figura 27-t8
Problema 17

Íigura Zr-19

Problema 18

17. Duas cargas puntiformes estão separadas Por uma distância d {Fig' 27-18\'

Construir o grárfico E(x), supondo ' 
:0' na carga dá esquerda' Considerar os

ãài.. p"ti,]iro, , o"gáii,* de x' Supor E positivo quando E apontar para

a direita, e negativo .- "u'o 
contráiio' Considerar: Qt: *1'0 x 10-6 C'

qz: *3'0 x 10-6C e d : 10cm'

fs. ô'""1 o módulo, a direção e o sentido do-:1Tpo E' existentes no centro do qua-

-'' a-.uao da Fig. 27-19? Supor q:l,o x 10-8 C e a:5'0cm'

iS. Nu Fig. 27-8, suponha que ambas as cargas. são positivas' (a) Supondo também

r >> a-, demonstrar que E, no ponto P' é dado por

l2a
4fieo r-

\à
BF
tar§i
w
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(à) Qual a direção e o sentido de E'l (c) É razoável que E varig nesre caso,
proporcionalmente a r-:, enquanto que para o dipolo da Fig.27-g, varia pro-
porcionalmente a r-3?
ResposÍa.' (à) Ortogonal ao eixo e afastando-se dele.

fl0. Curgr, -tt1 e -2t1 estâo fixas e separadas por uma distância d, comô na- Fig. 27-20. (a) Determinar E nos pontos A, B e c. (b) Esboçar aproximada-
mente as linhas de força.

---*ry

i'21. Calcular E (direção, sentido e módulo) no ponto p da Fig.27-21.
Resposta: p:qfneoa2, ao longo da mediatriz, para fora do triângulo. -
Um bastâo fino de vidro é encurvado de mbdo a formar um semicírculo de
raio R. Uma carga +Q está uniformemente distribuida ao longo da metade
superior, e umâ carga.,-Q ao longo da inferior, como mostra a Fig. 27-?2
Determinar o campo elétrico E no centro p, do semicirculo.

23. ,pfJp6 barra fina (de comprimento finito I e de material não condutor) acha-se
'carregada uniformemente, com uma carga total q. Demonstrar que o valor
de E, no ponto P da sua mediatriz, representado na Fig. 27-23, é dado por

-q1L: 2*w.

Demonstrar que, quando I + @, esta expressão tende pora o resufbdo do
Exemplo 6.

24. um elétron tem seu movimento restrito ao eixo do anel de cargas do Erc
plo 5. Demonstrar que o elétron pode oscilar com uma frcqüência dadt pr

Íryr, n-m
Probbna 20

ÉÂt'r-2t
hlfun 2f

ü2,ffi,
ffiZl
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+2q
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a:

oP
Esta fórmula vale apenas para pequenas oscilações (isto ê quaodo x < 4 D I'
Fig. 27-10). (Sugestão: Demonstrar que o movimento é harmônico .irnptcr
e utilizar a Eq. 15-ll.) i.

0-í co^po axial produzido por um dipolo eliétrico. Na Fig. 27-8, considcrr un
ponto à distância r do centro do dipolo e situado "o reo.§rg. (a) Dcoomr 'quq para valores grandes de, r, o campo elétricó- nessÀ ponto é igoel e

- I p 
'-'!

E 
= Ãí,, +

valor este duas vezes maior que o determinado nas condições do Exemplo 3. I 

--*l

(à) Qual a direção de E? Resposta: (b)'paralela a p _ nAi6 Demonstrâr, para o anel de cargas do Exemplo 5, que o valor máximo & E ffi-23
ocorre quando *:olJZ.

27. Considerar o anel de cargas do Exemplo 5. Supor, agora, que a argá q rão ' "''' i - t

esteja mais distribuida uniformçmente no anel; mar.i-, qui taj" uma caÍga
11, distribuída ,unifor-inemente em uma das metades, . u*á 

"".gã er, t"-É
distribuída unifôrmemente, na outra metade do anel. Suporr qr' + qr: q.
(a) Determinar a componente do campo elétrico, num ponto do eixo e paÍe-
lela a gste, comparando-a com o casd uniforme do Exemplo 5. (b) Repàir o
cálculo para a componente perpendicular ao eixo, num ponto do mesmo,
comparando-a novamente com o caso uniforme do Exemplo 5. [' _P

f'*-' -'.'--".*-*-
lo: t @r-q2)a:

+{[

t
\4

L

Resposta: ta)8,:r:;@#fi:Ol:o.,:,,fiffi: .
-!

r dilipàlo elético. Deironstrar o* u, .-ffi"oto a, r :tf
produzidas por um dipolo em pontos,distantes, são dadas por 

I
I

o : I 3p*v çb ttx
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F,e

- I p(2y'-x2)
"': 4rr%e + y'f"

onde x e y são as coordenadas do ponto, como mostra a Fig. 27-24. Mostrar
que esta expressão geral abrange os casos particulares da Eq.27-8b e do
Probl. 25.

Uma haste isolante "semi-infinita" (Fig. 27-25) é) portadora de uma carga
constante, por unidade de comprimento, /.. Mostrar que o campo elétrico
no ponto P forma um ângulo de 45o com a haste. Verifique que esse resul-
tado é independente da distância R.

Uma taçA hemisférica não conàutora, de raio interno a, acha-se uniforme-
mente carregada em sua superÍicie interna com uma carga total q. Deter-
nünar o velor do campo elétrico no seu centro de curvatura.
Uma haste fina, não condutora, é encurvada de modo â formar um arco de
circunferência de raio a, subentendendo um ângulo central 0o. Distribui-se
uniformementg em toda a sua extensão, uma carga total q. Detertninar a
intensidade do campo elétrico, no centro da circunferênci4 em função de,
a,qe0o.

Resposta: E - í;#rrrsen(00l2).
Um disco (fino, circular, de raio a) acha-se carregado uniformemente, com
uma densidade superficial de carga o. Determinar o campo elétrico num ponto
do eixo do disco, situado a uma distância r do mesmo.

Quadrupolqs.létrico. A Fig. 27-26 representa um quadrupolo elétrico tipico.
É'constituido por dois dipolos cujos efeitos em-pontos distantes não chegam
a se anular completamente. Demonstrar que o valor de E no eixo do qua-
drupolo, para pontos situados a uma distância 4, >> a) do seu centro, é
dado por

E:

onde Q (igual a Zqa\ é chamadg momento de quadrupolo da distribuição
de cargas.

34. Um tipo de "quadrupolo elétrico" é formado por quatro cargas situadas nos
vértices de um quadrado de lado 2a. lJm ponto P está a uma distância R
do centro do quadrupolo sobre uma reta paralela a dois dos lados do qua-
drado, como mostra aFig.27-27. Mostrar que, para R >> a, o campo elétrico
em P é dado, aproximadamente, por

g :3(2qa') '4neoRa

(Sugestõo: Considere o quadrupolo como sendo formado por dois dipolos.)

-co o+q

O-c
^ita-à

1
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+q
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+q
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Íigua ü-26
Problema 33

ligara 27-27
Problema 34
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Existe um campo elétrico uniforme no espaço entre duas placas de cargas
opostas. Um elétron parte do repouso na superfície da placa carregada nega-
tivamente e incide sobre a superfície da placa oposta" a 2,0cm de distância,
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após 1.5 x l0-8 s. (<r) Qual é a velocidade desse elétron quando ele incide
sobre a segunda placa? 1á) Qual e o módulo do campo elétrico El
ResposÍa: (a\ 2.7 x 106 m/s. (à) 1.0 x 103 N/C.

á3 U- elétron. com uma velocidade de 5.0 x lOE cm/s. e lançado paralelamente
a um campo elétrico de 1.0 x 103 N/C, cujo sentido concorre para frear-lhe
o movimento. (a) Que distância o elétron percorrerá antes de atingir (momen-' taneamente) o repouso'l (à) Quanto tempo isso levará'l (c) Se o campo se

tornar nulo bruscamente, após percorridos O8 cm, que fração da sua energia

- inicial perderá o elétron ao atravessá-lo?
'iii ,r, Deàrminar a aceleraçâo recebida por um elétron. colocado num campo

eletrico uniforme de 106 NiC. (à) Quanto tempo esta partícula gastaria para,
partindo do repoúso, atingir um décimo da'velocidade da luz? Supor que a

Mecânica Newtoniana seja válida.
Resposta: (a) 1,8 x l0t7 m/s:. (à) 1,7 x l0-'0 s.

iiAl Urn elétron é projetado, como na Fig. 27-28, com uma velocidade de

6,0 x 106 m/s, segundo um ângulo 0 de 45". E : 2,0 x 103 N/C (apontando
de baixo para cima), d : 2,0 cm e , : lO0 cm. (a) Atingirá o elétron uma
das duas placas? (à) Se atingir, em que ponto isso ocorrerá'l

:'39. Experiênciaile Millikan. No aparelho da Fig. 27-24(idealizado por R À Mil-
likan) uma pequena gota de óleo carregada, colocada num campo elétrico
uniforme E, pode ser "equilibrada" ajustando-se o valor de E de modo que
a força elétrica na gota seja exatamente igual e oposta ao seu peso. O raio
da gota é de 1,64 x l}-a cm, e o valor de E na situação de equilíbrio é de
1,92 x lOs N/C. (a) Qual a carga da gota em termos da carga do elétroo e?

(á) Por que Millikan não tentou "equilibrar" elétrons no lugar de gotas de óleo?
A densidade do óleo é de 0,851 g/cm3. (Esta foi a maneira usada por Millikaa
na primeira medida da carga do elétron. Ele calculou o raio das gotas, obseÍ-
vando a velocidade limite com que elas caiam no ar, na ausência do campo
elétrico. As gotas foram elerizadas por meio de uma irradiação com pulsos
de raios X.) Ver The Electron por Robert Millikan, 2.' ed., University of Chi-
cago Press, 1924.

Resposta: (a\ 5,0e. (á) Não se podem ver elétrons; além dissg o valor de E
em equilíbrio seria inconvenientemente pequeno.

40. Numa de suas primeiras experiências (1911), Millikan observou para a carga
de uma mesma gota em tempo§ diferentes, os seguintes valores

_T

"ryt ft

6,563 x 10-1e C

8,204 x l0- le C

11,50 x l0-re C

13,13 x 10-le C

16,48 x 10-1e C
18,08 x l0-1e C

19,71 x 10-1e C

22,89 x 10- re C

26,13 x 10-1e C

Que valor paÍa a carga elementar e pode ser deduzido destes'dados?

Wrl tl;E
Protttema 3t

ÍErr?i-íl
Probla !D
O aaúo ê IGE'krn Gotas de óleo
de5iah. itnúpiaae odo
vapct* Á m arraÉs do orificio
nafuB.
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41. Dipolo nurfl campo não unifurne. (a) Deduzir a expressão paru dEldz nunr
ponto situado a meia distância entre duas cargas poeitivas iguais, sendo z a

distância a partir de uma delas, medida sobre o s€gmcnto de reta pgr elas
definido. (bi) Ficarâ um pcqu€oo dipolo, colocado nosse ponto com seu eixo
coincidente com o eixo dos z, sujeito à ação de alguma força? Lembrar que,
nesse ponto, E :0.
Resposta: (a) dEldz - -\qlneod3, onde dé a distância entre as cargas. (b) Sim.

Determinar a freqüência de oscilação de um dipolo elétrico, de momento p e

momento de inércia I, para pequenas amplitudes de oscilação em torno de
sua posição de equilibrio, ,úrn-""lnpo eútrico uniforme de intensidade E.

Uma carga e:3,0 x 10-6C dista 30cm de um dipolq medidos sobre o seu'

plano bissetor perpendicular. A intensidade da força sobre a carga é 5,0 x
x 10-6N. Mostrar num diagrama(a) adfueção da força sobre a carga, (b) a
direção da força sobre o dipolo, e (c) determinar a intensidade da força sobre
o dipolo. Resposta: (a) Oposta a p. (b, c) 5,0,x 10-6 N, paralela a p.

ik-: (l{-{§} q ,,rflx;qe*ir, .tr.l ., \t' ,i,r.ri,l il _: "',,,i-,.
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