Carga e Campo Elétrico

' 21.2 Urh raio ocorre quando existe fluxo de cargas elétricas (princi-

\pa}n’ientc elétrons) entre o solo € uma nuvem de tempestade. A taxa
maéxima do fluxo de cargas elétricas em um raio € aproximadamen-
te igual a 20000 C/s; essa descarga dura cerca de 100 us. Qual € a
quantidade de carga que flui entre a terra e a nuvem nesse interva-
lo de tempo? Quantos elétrons flufram durante esse intervalo?

"21.8 Dias pequenas esferas de aluminio, cada qual com massa

\igual/a 0,0250 kg, estdo separadas por uma distincia de 80,0 cm.
(a) Quantos elétrons estdo presentes em cada esfera? (O nimero
atémico do aluminio € 13 e sua massa atdmica ¢ 26,982 g/mol.)
(b) Quantos elétrons devem ser removidos de uma esfera e adicio-
nados na outra para que o médulo da forga de atracdo entre elas
seja igual a 1,00 X 10* N (aproximadamente igual ao peso de uma
tonelada)? Suponha que as esferas possam ser tratadas como cargas
puntiformes. (c) A que fragdo da carga total de cada esfera essa
quantidade corresponde?

mnpo elétrico da Terra. A Terra possui uma carga elétrica

iquida que produz um campo elétrico orientado para o centro da
Terra com médulo de 150 N/C em pontos préximos de sua super-
ficie. (a) Qual seria 0 médulo e o sinal da carga liquida que uma
pessoa de 60,0 kg deveria possuir para que seu peso fosse igual e
contrério  for¢a produzida pelo campo elétrico da Terra? (b) Qual
deveria ser-a forga de repulsdo entre duas pessoas que tivessem a
carga calculada no item (a) quando a distancia entre elas fosse igual
a 100 m? O uso do campo elétrico da Terra poderia fornecer algum
método factivel para voar? Por qué?

2143 !buas cargas puntiformes g sdo colocadas sobre o eixo Ox, uma

nto x = a e outra no ponto x = — a. (a) Determine o médulo, a
dire¢o e o sentido do campo elétrico no ponto x = 0. (b) Deduza uma
expressdo para o campo elétrico em qualquer ponto sobre o eixo Ox.
Use seu resultado para fazer um gréfico do campo elétrico em fungio
de x para valores de x compreendidos entre — 4a e + 4a.

“21.53 Uma carga elétrica positiva € distribuida sobre o eixo Oy,

“
SendoA a carga por unidade de comprimento. (a) Considere o caso
para o qual a carga seja distribuida somente entre os pontos y = a e
¥ = — a. Para os pontos sobre o eixo +Ox, faga um gréfico do com-
ponente x do campo elétrico em fung@o de x para valores de x com-
preendidos entre x = a/2 e x = 4a. (b) Agora, suponha que a carga seja
distribuida sobre todos os pontos do eixo Oy com a mesma carga por
unidade de comprimento A. Usando o mesmo gréfico obtido na parte
(a), faga outra curva para o componente x do campo elétrico em
fungdo de x para valores de x compreendidos entre x = a/2 e x = 4a.
Identifique os graficos com as respectivas situagdes.

21.62 A/Figura 21.41 mostra algumas linhas de campo elétrico

roduzidas por trés cargas puntiformes localizadas ao longo de um
eixo vertical. Todas as trés cargas possuem o mesmo mddulo.
(a) Quais sdo os sinais de cada uma das trés cargas? Explique seu
raciocinio. (b) Em que ponto(s) o médulo do campo elétrico atinge
seu valor minimo? Explique como os campos produzidos pelas
cargas individuais se combinam para fornecer o campo elétrico
resultante nesse(s) ponto(s).

Figura 21.41 Exercicio 21.62.

21.90 a carga positiva Q € distribuida uniformemente sobre a

arte positiva do eixo Oy desde y = 0 até y = a. Uma carga punti-
forime negativa — g estd sobre a parte positiva do eixo Ox, a uma
distancia x da origem (Figura 21.48). (a) Determine os componen-
tes x e y do campo elétrico produzido pela distribui¢do de cargas O
nos pontos da parte positiva do eixo Ox. (b) Encontre os compo-
nentes x e y da forga que a distribui¢@o de cargas Q exerce sobre a
carga g. (c) Mostre que para os pontos x >>a, F, = — Qql4me,x?
e F, = +Qqa[8me;x*. Explique a razdo desse resultado.
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Figura 21.48 Problema 21.90.

21.96 UZa carga positiva Q € distribuida uniformemente ao longo de

icircunferéncia de raio a (Figura 21.49). Obtenha o campo

elétrico (médulo, diregdo e sentido) no centro de curvatura P.

y

P

Figura 21.49 Problema 21.96.



i2)1‘.‘1(0‘;1)7uas barras delgadas de comprimento L estdo sobre o eixo
ma delas entre os pontos x = a/2 e x = a/2 + L e a outra entre
0s pontos x = — a/2 e x =—a/2 — L. Cada barra possui uma carga Q
distribuida uniformemente ao longo de seu comprimento. (a)
Calcule o campo elétrico produzido pela segunda barra nos pontos
situados ao longo da parte positiva do eixo Ox. (b) Mostre que o
médulo da forga que uma barra exerce sobre a outra é dado por

(a +L)?
a(a + 2L)}

Q2

= n
477'60 Lz

(c) Mostre que, quando a >> L, o mddulo dessa forga se reduz a
F = Q*l4me,a®. (Sugestdo: use o desenvolvimento em série
In(1 +z) =z—2%2+2%3 — -+, vélido para Izl << 1. Faca
todos os desenvolvimentos até pelo menos o termo L%a”.)
Interprete esse resultado.

Lei de Gauss

221 I)ma folha de papel plana, com &rea igual a 0,250 m?, é
E(ignfada de tal modo que a normal ao plano forma um angulo
de 60° com a dire¢do de um campo elétrico uniforme, de médu-
lo igual a 14 N/C. (a) Calcule o médulo do fluxo elétrico através
da folha. (b) A resposta do item (a) depende da forma geométri-
ca da folha? Por qué? (c) Para que angulo ¢, entre a normal ao
plano e a diregdo do campo elétrico, o médulo do fluxo elétrico
através da folha se torna (i) méximo? (ii) minimo? Explique seu
raciocinio.

w cubo possui uma aresta de comprimento L = 0,300 m. Ele

olo¢ado com um vértice na origem, como indica a Figura 22.32.

O campo elétrico ndo é uniforme, mas é dado por E = (-5,0
N/C - m)xi + (3,0 N/C - m)zfc. (a) Qual é o fluxo elétrico através
de cada uma das seis faces do cubo S;, Sy, S3, Ss, Sse S¢? (b)
Determine o fluxo elétrico total no interior do cubo.

SZ (IOPO)
Sg (lado poster ior
P 6 ( )

- §; (lado direit
(lado esquerdo) 5 (lado direito)
L

b

S, (fundo)
Ss (lado anterior)

Figura 22.32 Exercicios 22.4 e 22.6; Problema 22.32.

22.8 As trés pequenas esferas indicadas na Figura 22.33 possuem

argas q; = 4,0 nC, g,= —7,80 nC e g3 = 2,40 nC. Determine o fluxo
elétrico total através de cada uma das superficies fechadas cujas
secdes retas sdo indicadas na figura: (a) Sy; (b) Sz; (c) S3; (d) Ss; (€)
Ss. (f) As respostas dos itens de (a) até (¢) dependem de como a
carga est4 distribuida em cada esfera pequena? Por qué?

Superficie O que engloba
Sio@
S @
S3 qieq
Sa  qieqs

Ss  qieqeqs
Figura 22.33 Exercicio 22.8.

é?z;m(U&la esfera metdlica sélida sem buracos, com raio igual a
450 m, possui uma carga liquida de 0,250 nC. Encontre o médu-
lo do campo elétrico (a) em um ponto situado fora da esfera, a uma
distancia de 0,100 m de sua superficie; (b) em um ponto interno, a
Jama disténcia de 0,100 m abaixo da superficie.

22.35 O gampo elétrico E ,em uma das faces de um paralelepfpedo
€ uni e em todos os pontos dessa face e aponta perpendicular-
mente para fora da face. Na face oposta, o campo elétrico E’z tam-
bém é uniforme em todos os pontos e aponta perpendicularmente
para dentro da face (Figura 22.36). As duas faces mencionadas
possuem uma inclinagdo de 30° em relagfo a horizontal, enquanto
El e Ez sdo, ambos, horizontais; o médulo de El ¢ igual a 2,50 X
10* N/C e o médulo de E, é igual a 7,0 X 10* N/C. (a) Supondo
que nenhuma outra linha de campo atravesse as superficies do
paralelepipedo, determine a carga liquida contida em seu interior.
(b) O campo elétrico existente € produzido somente pelas cargas no
interior do paralelepipedo ou pode ser produzido também por car-
gas existentes fora dele? Como se pode ter certeza disso?

=

E,

Figura 22.36 Problema 22.35.
/7

22.45 Esferas ocas concéntricas. Uma pequena esfera oca condu-
tor: m raio interno a e raio externo b, é concéntrica com uma
grande esfera oca condutora, com raio interno c e raio externo d
(Figura 22.39). A carga total sobre a esfera oca interna € igual a
+2q e a carga total sobre a esfera oca externa € igual a +4q. (a)
Determine o médulo, a direg¢do e o sentido do campo elétrico em
fun¢do da distdncia r ao centro comum para as regiodes (i) r < a;
(a<r<b;@i)b<r<ec (iv)c<r<d;(v) r>d Mostre
seus resultados em um grafico do componente radial de E em fun-
¢do da distancia r. (b) Qual & carga total sobre (i) a superficie
interna da esfera oca pequena; (ii) a superficie externa da esfera oca
pequena; (iii) a superficie interna da esfera oca grande; (iv) a super-
ficie externa da esfera oca grande?

Figura 22.39 Problema 22.45.



22.48 Uma esfera condutora sélida de raio R possui uma carga

ositiva’ Q. A esfera estd no interior de uma esfera oca isolante e
coficéntrica com raio interno R e raio externo 2R. A esfera isolante
possui uma densidade de carga uniforme p. (a) Calcule o valor de
p para que a carga total do sistema seja igual a zero. (b) Usando o
valor de p encontrado na parte (a), determine o mdédulo, a diregéo
e o sentido do campo elétrico em cada uma das regides 0 < r <R,
R < r < 2R, e r > 2R. Mostre seus resultados em um grafico do
componente radial de Eem fungdo da distancia r. (c) Sabemos que,
geralmente, o campo elétrico € descontinuo somente através de
uma fronteira onde existe uma fina camada de cargas. Explique
como seu resultado da parte (b) confirma essa regra.

22.56 P}de ocorrer equilibrio estdvel quando forcas elétricas
gflllgm’ sem nenhuma outra forca? No Capitulo 21, fornecemos
diversos exemplos para o célculo de uma forga elétrica exercida
sobre uma carga puntiforme por outras cargas puntiformes exis-
tentes em suas vizinhangas. (a) Considere uma carga puntiforme
positiva +g. Forneca um exemplo de como colocar duas outras
cargas puntiformes escolhidas por vocé, de modo que a forga elé-
trica resultante exercida sobre a carga +¢ seja igual a zero. (b) Se a
forga elétrica sobre a carga +¢g € igual a zero, essa carga estd em
equilibrio. Dizemos que o equilibrio € estavel quando, ao deslocar-
mos ligeiramente a carga em qualquer dire¢éo a partir da posi¢do
de equilibrio, a forca elétrica resultante empurra a carga de volta a
sua posi¢do de equilibrio. Para que isso ocorra, qual deve ser a
dire¢do do campo elétrico E produzido pelas outras cargas punti-
formes existentes nas vizinhangas da carga em equilibrio +g?
(c) Suponha que a carga +g seja removida para uma distdncia
muito grande das outras cargas; e imagine uma pequena superficie
gaussiana centralizada no ponto onde a carga +¢ estava em equili-
brio. Aplicando a lei de Gauss para essa superficie, mostre que é
impossivel obter a condi¢@o de equilibrio estdvel mencionada no
item (b), supondo que existam apenas as forcas elétricas atuando
sobre a particula. Em outras palavras, uma carga +¢ ndo pode atin-
gir um equilibrio estdvel quando sobre ela atuam forgas exclusiva-
mente eletrostéticas. Esse resultado é conhecido como teorema de
Earnshaw. (d) Os itens de (a) até (c) referem-se ao equilibrio esté-
vel de uma carga puntiforme positiva +g. Prove o teorema de
Earnshaw para uma carga puntiforme negativa —q.

~

22.57 Umg distribuig@o de cargas esfericamente simétricas, porém
do pmfformes, possui uma densidade p(r) dada por:

p(r)=po(1 — r/R) parar =R 1
p(r)=0 parar = R

em que py = 3Q/7R’ é uma constante positiva. (a) Mostre que a
carga total contida na distribui¢do € igual a Q. (b) Demonstre que
o campo elétrico na regido r = R é idéntico ao campo elétri-
co produzido por uma carga puntiforme Q, situada em r = 0.
(c) Obtenha uma expressdo para o campo elétrico na regido r =< R.
(d) Faga um grafico do médulo do campo elétrico E em fungéo da
distancia 7. (e) Encontre o ponto r para o qual o campo elétrico
atinge seu valor mdximo e calcule o valor desse campo elétrico
maximo.

Potencial Elétrico

\23.22 Duas cargas puntiformes positivas, cada uma com médulo g,

S adas sobre o eixo Oy nos pontos y = a e y = —a. Considere
zero o potencial a uma distancia infinita das cargas. (a) Faga um
diagrama para mostrar as posi¢des das cargas. (b) Qual € o poten-
cial V, na origem? (c) Mostre que o potencial em qualquer ponto
sobre o eixo Ox é dado por

o 2q

V_ e e
dmeg \V/a? + x*

(d) Faga um gréfico do potencial sobre o eixo Ox em funcgéo de x
de x = —4a até x = +4a. (¢) Qual é o potencial quando x >> a?
Explique como esse resultado € obtido.

23.33 anel fino uniformemente carregado possui raio de 15,0,
C arga total igual a +24,0 nC. Um elétron € colocado no eixo
do anel a uma distancia de 30,0 cm de seu centro, sendo obrigado
a permanecer vinculado a esse eixo. A seguir, o elétron é liberado
a partir do repouso. (a) Descreva o movimento subseqiiente do
elétron. (b) Calcule a velocidade escalar do elétron quando ele
atinge o centro do anel.

de eargas com mesmo médulo, mas sinais contrarios (Figura
"23.32). Suponha que elas estejam préximas o suficiente para serem
tratadas como placas infinitas ideais. Considerando zero o poten-
cial na superficie esquerda da placa negativa, faca um grifico do
potencial em fungdo de x. Inclua fodas as regides da esquerda das
placas até a direita das placas.

??)uas placas metdlicas paralelas grandes possuem densidade

Figura 23.32 Exercicio 23.39.

23.43 (4) Mostre que V para uma casca esférica de raio R, com

\carga uniformemente distribuida pela sua superficie, é o

mesmo que V para um condutor macigo com raio R e carga q.
(b) Vocé atrita um baldo inflado sobre o carpete, fazendo-o
adquirir um potencial que é 1560 V inferior ao seu potencial
antes de se tornar carregado. Caso a carga seja uniformemente
distribuida pela superficie do baldo e caso o raio do baldo seja
igual a 15 cm, qual € a carga liquida sobre o baldo? (c) Sabendo
dessa diferenga de potencial de 1200 V do baldo em relagdo a
vocg, vocé acha que o baldo representa perigo? Explique.



'23.48 O‘potencial produzido por uma carga puntiforme Q localiza-
dana }mgem ¢ dado por

Q Q

Amer  AmeVx: +y? + 2

(a) Calcule os componentes E,, E, e E, usando a Equagio (23.19).
(b) Mostre que o resultado do item (a) estd de acordo com a
Equagéo (21.7) para o campo elétrico de uma carga puntiforme.

Contador

Jzi(’_}x{zs.n Problema 23.62.

23.62 contador Geiger detecta radiagdes tais como particulas
alfa, usando o fato de que uma radiag@o ioniza o ar ao longo de sua
Ltrajetoria. Ao longo do eixo de um cilindro metélico oco existe um
fio fino, que estd isolado do cilindro (Figura 23.37). Uma grande
diferenca de potencial € aplicada entre o fio e o cilindro externo,
mantendo-se o fio em um potencial mais elevado; isso produz um
forte campo elétrico orientado radialmente para fora do fio.
Quando uma radiagdo ionizante entra no dispositivo, ocorre ioniza-
¢do de algumas moléculas de ar. Os elétrons livres produzidos sdo
acelerados no sentido do fio pelo campo elétrico e, quando eles se
aproximam do fio, ionizam muitas outras moléculas de ar. Logo,
um pulso de corrente elétrica é gerado e pode ser detectado por um

circuito eletrénico apropriado e convertido num clique audivel. Su-
ponha que o raio do fio central seja igual a 145 microns e o raio
do cilindro oco seja de 1,8 cm. Qual deve ser a diferenga de po-
tencial entre o fio e o cilindro para que se produza um campo
elétrico igual a 20.000 V/m a uma distancia de 1,2 cm do fio?

O fio e o cilindro sdo muito compridos e efeitos de borda podem
ser desprezados.

;i%cmga elétrica total Q € uniformemente distribuida ao
figo de uma barra fina, de comprimento a. Considere o potencial
igual a zero no infinito. Calcule o potencial nos seguintes pontos
(veja a Figura 23.40): (a) no ponto P, a uma distancia x a direita da
barra; (b) no ponto R, a uma distdncia y acima da extremidade
direita da barra. (c) Como se reduzem os resultados da parte (a) e
da parte (b) quando x ou y se tornam muito maiores do que a?

R

*
o ? P
C—)

Figura 23.40 Problema 23.79.
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23.90 Uma ¢asca cilindrica isolante, com raio R e comprimento L

. (como o tubb de papeldo de um rolo de papel higiénico), possui uma

carga iformemente distribuida sobre sua superficie. (a) Calcule
encial elétrico em todos os pontos ao longo do eixo do cilindro.
Faca a origem do sistema de coordenadas coincidir com o centro do
tubo:cilindrico e considere igual a zero o potencial no infinito. (b)
Mostre que, quando L << R, o potencial da parte (a) se reduz ao
potencial de um anel carregado com raio R (veja o Exemplo 23.11
na Segdo 23.3). (c) Use o resultado da parte (a) para determinar o
campo elétrico em todos os pontos a0 longo do eixo do cﬂmdro

Capacitancia

24.15 Na Figura 24.25, cada capacitor possui C = 4,0 uF e
V= ,0 V. Calcule (a) a carga de cada capacitor; (b) a diferen-
ca de potencial através de cada capacitor; (c) a diferenca de
potencial entre os pontos a e d.

a Ci_l C

Figura 24.25 Exercicio 24.15.

24.28 Um capacitor de capacitincia C é carregado até uma dife-
renca de potencial V,. Os terminais do capacitor carregado s¥o, a
seguir, conectados aos terminais de outro capacitor descarregado,
com capacitincia igual a C/2. Calcule (a) a carga original do
sistema; (b) a diferenca de potencial final através de cada capaci-
tor; (c) a energia final do sistema; (d) a diminuicSio da energia
quando os capacitores s3o conectados. (¢) Para oade foi a energia
‘perdida’ pelo sistema?
”Unmmphuuﬂmvbo.mﬁu.&o
distincia x entre as placas, possui cargas +Q ¢ ~Q em suas placas.
O capacitor é desconectado da fonte de carga, de modo que a
carga de cada placa permanece fixa. (a) Qual € a energia total
armazenada no capacitor? (b) As placas sdio afastadas até atingi-
rem uma distdncia adicional dx. Qual € a variagio da energia
acumulada? (c) Se F for o médulo da forga de atracio entre as
placas, entfio a variagio de energia acumulada deve ser igual ao
trabalho dW = Fdx realizado para afastar as placas. Encontre uma
mlop-ll.(d)w’orwrnbﬂpdzaﬂm
queEéomﬁdnlodoampoelﬂrbouﬁvu,plu s

24.50 Ug'n capacitor com placas paralelas no ar é constituido por
as placas quadradas, com um mesmo lado de 16 cm e separa-
das por uma distdncia igual a 4,7 mm. Ele é conectado a uma
bateria de 12 V. (a) Qual € a capaciténcia? (b) Qual é a carga de
cada placa? (c) Qual é o campo elétrico entre as placas? (d) Qual
¢ a energia armazenada no capacitor? (e) Supondo que a bateria
seja desligada e, a seguir, as placas sejam puxadas até que a dis-
_téncia entre as placas passe para 9,4 mm, quais seriam as respos-

’t§~<%)s itens (a), (b), (c) e (d)?

24.51)Suponha que a bateria do Problema 24.50 permanega ligada
anto vocé afasta as placas. Quais seriam as respostas dos

itens (a), (b), (c) e (d) depois do afastamento das placas?



_Capacitancia (dielétricos)

%SQ)Duas placas paralelas possuem cargas iguais e opostas.

ando existe vécuo entre as placas, o0 mddulo do campe elétrico €
E=320 X 10°V/m. Quando o espago entre as placas & preenchido por
um dielétrico, o campo elétrico possui médulo E = 2,50 X 10° V/m.
(a) Qual é a densidade de carga em cada superficie do dielétri-
co? (b) Qual é o valor da constante dielétrica?

24.71 Um capacitor com placas paralelas possui o espago entre as

“placad preenchido com duas camadas de dielétricos, uma com
uma constante dielétrica K; e a outra com a constante K, (veja
a Figura 24.37). Cada camada possui espessura d/2, em que dé a
distancia entre as placas. Mostre que a capacitancia € dada por

_ZGOA( KK, )

d \K, + K,

Figura 24.37 Problema 24.71.

24.72
P

capacitor com placas paralelas possui o espago entre as
§ preenchido com duas camadas de dielétricos, uma com

uma constante dielétrica K| e a outra com a constante X, (veja a
Figura 24.38). Cada camada possui espessura igual & distancia d

entre as placas e cada camada preenche o espago entre as placas.
Mostre que a capacitincia € dada por

A + K)
2d

v

Figura 24.38 Problema 24.72.



Carga e Campo Elétrico

21.2 Q = 2,00 C e n, = 1,25 x10%

21.8 (a) n, = 7,25 x 10?4 elétrons ~ (b) |¢| =8,43 x 1074 C  (c) n’/ne = 7,27 x 10710
21.32 (a) ¢ =—3,9C (b) F=1,4x107 N, a forca repulsiva é enorme e este nao é um modo
factivel para voar.

21.43 (a) 0 (b) E, = —2kq(2® + a?) /(2% — a®)? para x < —a; E, = —4kqax/(z* — a®)? para
r < la| e B, = —2kq(2? + a?) /(2% — a®)? para x > a

N 2k 5 2k
21.53 F=—+r———7V (b)) =—
(a) x\/xz/a?—l—ll (b) x

21.62 (a) A carga de cima e a de baixo sao positivas e a do meio negativa  (b) Trace através
da carga do meio uma reta perpendicular a reta que contém as trés cargas. Sobre esta reta
perpendicular o campo resultante das duas cargas positivas sé tem componente horizontal.
Os dois minimos ocorrem nos pontos da reta perpendicular onde o campo da carga do meio
(negativa) cancela o campo resultante das cargas positivas.

Q 1 Q (1 1 ) . .
21.90 FE, = F,=—-—— b) F' = qoF
(&) Ea dmenT /2?2 + a? Y 4dmeg a V2 4 a? (b) o
2k
2196E———C§j
s 1
21.107 E, = —
(2) L <2x+a 2L+2x+a>

Lei de Gauss

22.1 (a) 1,75 (N/C)-m? (b) Nao (c) (i) 0°; (ii) 90°

22.4 (a) &g, = b5, = g5, = b5, =0 D5, = 0,081 (N/C) - m? &g, = —0.135 (N/C) - m?
(b) Fluxo total ® = —0,054 (N/C) - m?; carga dentro da superficie Q = —4,78 x 10713 C

22.8 (a) g, =452 (N/C) -m? (b) &g, = —881 (N/C)-m? (c) ®g, = —429 (N/C)-m? (d)
g, =723 (N/C)-m? (e) g, = —158 (N/C)-m? (f) Para a lei de Gauss o que é relevante é
a carga total e nao como ela estd distribuida dentro da superficie.

22.16 (a) E =744 N/C (b)E=0

22.35 (a) Q = -5,98 x1071° C  (b) As linhas do campo elétrico estético que atravessam o
paralelepipedo devem terminar em cargas fora do paralelepipedo.

22.45 (a) (i) 0; (ii) 0; (iii) ¢/(2meor?) radialmente para fora; (iv) 0; (v) 3¢/(27eor?) radialmente
para fora  (b) (i) 0; (ii) 2q; (iii) -2q; (iv) 6q

22.48 (a) p = _283%23 (b) Parar < Rer > 2R, E =0. Para R < r < 2R, E =
T
20 Qr
Tmegr?  28megR3 0 o "
r 3r 2
22.57 E(r)=- 4—— < E = =
(c) E(r) Ireo P ( R> , T<R (e e M T




Potencial Elétrico

2q 2q

23.22 (b) Vy =
0 dmega dmegx

(b)
23.33 (a) Oscilatério, mas nao é um MHS  (b) v = 1,67 x10” m/s.
23.43 (b) ¢ =-20 nC (c) Nao, a carga no balao é muito pequena.

(e) para x >>a, V =

kQx kQy kQz = kQ

23.48 (a) B, = 3 E,=—= E,= 5 (b) E = T

23.62 1157 V

/2 2

23.79 (a) V = ¢ In (m+a> (b) V = © In atvarty (c) Item (a) V —

4mepa T dmepa Y
e item (b) V — i, potenciais de cargas puntiformes.

dmepx 4dmegy
k L/2—x)2+R2+L/2— k

23.90 (a) V = —an VIR -2+ B+ L2 - (b)y V = L (potencial de um
L VL2422 +R*—L/2—xz Va? + R?

R (VI ¥ B - L2 ) R
T VI o RBJIRTa

anel) (c) E,

Capacitancia

24.15 (a) Cey = 2,4 pF  Quotar = 6,72 x 107> C Q1 = Q2 = 2,24 x 107> C Q3 =

4,48x107° C Q4 =06,72x107°C (M)W =56V V=56V Vz=11,2V V;=16,8V

(c) Vag=11,2V

24.28 (a) Q = CVy (b)) V =2Vp/3 (c) U = CVE/3 (d) A diferenga de energia (U =

CVZ/6) foi dissipa;ia em calor e radiggéo eletromagnétiCQa.
Q7x Q7dx Q

24.29 (a) U = SeoA (b) dU = 2eoA (c) F = Seod

placa sobre a outra, devemos usar o campo de uma placa e nao o campo total.

24.50 (a) C = 48 x10°"' F  (b) Q = 0,58 x1072C  (¢) E =2550 V/m (d) U = 3,46

x107%J (e) C =241 xI00UF Q=058x100°C E=2550V/m U=2691x10"°1J

24.51 (a) C=24 x1071'F (b)Q=29x%x107°C (c)E=1,3 x10*V/m (d)U=1,7

x1079 J

24.39 (a) 6,20x10~7 C/m? (b) 1,28

(d) Para calcular a forca de uma

260A K1K2
24.71 C =
d (Kl + Kz)
egA
24.72 C = od (K1 + K2)




