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P44 Dados:q=5-10°C; Gy = —10"]

Da expressao do trabalho da forca elétrica:
Cus=q-(Va— V= —-10"=5-10"7°-(V, — Vp =

Sv—v,= 19 Ty v - o0y
5-10°¢

Esse resultado indica que V, < V.

P.45 Se os potenciais de A e B valem, respectivamente, 150 V e 100 V, em relagcdo a um
certo ponto de referéncia, a ddp entre A e B é igual a 50 V e ndo depende do ponto
de referéncia. Adotando B como referencial (V; = 0), temos:

Vi—=Vg=50V=>V,—-0=50V=|V,=50V
P46 Dados:Q=3uC=3-10°C;d;=03m=3-10"m;dz=09m=9-10"m;

2
kop=9-10° N-m

CZ
. —6
a) vAzko-dQ=9-1o9-% Vy=9-10*V
) )
—6
Vo=ko» L =9.10°- 310 1y —3.90%y
B 0 dB 9.10_1 B

b) Sendo g = 5uC = 5-10° C de A para B, temos:
Vi—V=9-10"-3-10*=V,— V;=6-10"V

G=q-(Vy— V) =5=5-10°(6-10Y=|c=3-10")

c) Sendo g =5uC =5-10"°C de B para A, temos:
Vo= V,=3-10"-9:-10*= V;, - V,= —6-10*V

C=q-(Vyg—V)=36=5-10°(-6-10Y=|c=-3-10"]
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P.47 Dados: Q; =2,0uC=20-10°C;Q,=40uC=4,0-10°C;d=8,0m;
2
ko =9-10° N
C2
D
50m 3 50m
130m
@ 40m | 4om &
A (o B
a) No ponto C:
. -6
Vi = ko - % —9.10°- 29107 v —45.10%V
1 ’
106
Vy=ky» 2 =9.10°. £0°10° _\ —90.10%V
dZ ’
Ve=V,+V,=45-10°+9,0:10°= V. =13,5-10°V=| V= 1,35-10*V
No ponto D:
. -6
Vy = ko - % —9.10°- 29107y —36.10%V
1 ’
.10-6
Vo=ko- 2 =9.10°. 20107y —75.10°v
d2 ’
Vo=V, + V,=3,6-10°+7,2-10°=V,=10,8-10°V=| V,=1,08-10*V

b) Sendo g = 2,0

-107 C, temos:

Ve—Vp=1,35-10"-1,08-10"= V. — V,=0,27-10*V
Gp=q-(Ve— Vp)=Ccp=2,0-107-0,27-10"=

Gp=0,54-103|=|Gp=54-10"")
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P48  a) VO:kO-% +k0'%+ko‘%=>Vo:ko' Q %2 Q
_ Qi+ Q + Qs _ o (-3-2+1)-10"°
=S>Vo=kyr ———=V,=9-10"-
Y L2 T 22
2 2

=|V,=-3,6-10*V

b) Seja Q4 a carga elétrica fixada no quarto vértice. Devemos ter:

Vo=ky- AEQLILIA 0040+ Q+Q=-0=

d

>QU="(Q+QL+QR)=>Q=-(3-2+1)=

=Q,=4uC=[Q,=4-10°C

[ ]

P49 Sendo V,=—-1.000V;g=3" 1076 C, temos:

E=qVp=E=3-10°%(-10)=|E=-3-10")

P.50 Dados: Q; = —2uC=-2-10°C;Q,=5uC=5-10°C
a) Sendod; =0,20m=2-10"m; d,=0,50m = 510" m, temos:

_ Q _ (-=2-107°%)
Vi=ky» L= Vy=kyr ~2 2 7

1 0 d; 1 0 5. 10"

_ Q _, . 5-10°° - s
e N

Vo=V, + Vo= Vo= —ky- 107> + ky- 10° =
b) Sendo g = 6 - 102 C, temos:

EP:qVP:> Ep:O

= V= —k 107

Vp

0
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P51 Dado: £F=10°V/m
a)VA_VDZ‘IOO_gOiVA_VD:‘IOV
Va=Vo _ 10

d= — =10"*
r 05:>d 107" m

Ed:VA_VD:>d:

by V,— Vi=100—80= |V, — V, =20V

c) Sendo g =1puC = 10"°C, temos:

Cac=q- (V4= V)= Cuc=10°%-(100 — 90) = | Gpc = 10"

O trabalho G, ndo depende da trajetéria da carga entre os pontos A e C.
d) Sendo g =1 uC = 10 C, temos:

Exey = qVs= Epgy = 107°-100 = | E,p = 107%)

P.52 Dados:m=4,0-10"kg;q=20-10°C
a) O vetor campo elétrico tem direcdao perpendicular aos planos equipotenciais
e sentido dos potenciais decrescentes. Portanto, E tem a direcdo do eixo x e
sentido oposto ao do eixo.

-50V 0V 50V 10V 15V 20V

—

E

Ae

-2,0 -(1,0 |0 1,0 |20 [3,0 x(m)

Entre dois planos equipotenciais consecutivos, na figura, temos d = 1,0 me
U=5,0V.Assim:

u 5,0
Ed=U=E= E:E= 1.0

b)EmA:x=—-10mev,=0

F.=|q/-E=20-10°-50=F=1,0-10"°N
Pelo principio fundamental da Dinamica:
F.=ma=1,0-10°=4,0-10"-a= a= 25 m/s?
Para um deslocamento As = 2,0 m:

— | E=5,0V/m

Vi=vi+2a-As=>v*=2-25-20=v*=100=|v=10m/s
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P53 a) g _, L g B ¢ -q
Q C . Q
E,

E1:E2:k0 q :ko'—q

(2a)? 4a°
_ — . 49 .9 B
EB—E-|+E2:>EB—k0 4—02+k0 F: EB—E kO ?
=9 2 q
b Vi=ko- L + kyr — L v, = 2 q
) Va 0 q 0" T3, = Vi 3 ko a
Vim ko L + ko CD oy, =
B 0 2q U = V=0
2 2
Vo= Va=0- % ko %: Vo= Va=—% ko %
VC_kO —+k0 ﬂ:}VCI—E-kO-g
3 a
2 2
VC—VBZ—g'kO'%—():) vc—vgz—g-ko-%

P.54  3) O potencial produzido em A pelas cargas —Q é dado por:
VAZZ'ko' ﬁ:}VA:_Z'ko' Q
a a

A carga +Q, para anular o potencial em A, deve determinar nesse ponto um
potencial:

Vi=+2-k- 2 @

Q

Mas: V,3=k0-g ®
X

Igualando@e@:Z-ko-g ko-gz x=249
a X 2

b) Nao, pois no plano da figura a carga +Q anula o potencial em A quando colo-

cada em qualquer ponto da circunferéncia de centro A e raio %.
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P55 Dados:V,=50V,q=1,0nC=1,0-10"°C

a) O trabalho realizado pela forca elétrica para deslocar a carga g = 1,0 nC do
infinito (V.. = 0) até A (V, = 5,0 V) é dado por:

Cop=q-(V.—Vy)=10-107°-(0—-50)=|3C.,=—-50-10"7]

b) O potencial em O é nulo, pois se encontra a iguais distancias de cargas de
mesmo modulo e sinais opostos (V, = 0)

Cao=q (Va— Vo) = 1,0:1077-(50 - 0)= | Gy = 5,0-10"7)

[ ]

P.56 a) VBt
L
Lo /\\Linhas de forga
v20v" T B E, 20V
+1ov 9 —qov
b) Dados: q=2-10°C; V,=+20V; V= —-10V

Vo= Ve=20—-(-10)=V,— V, =30V

Cus=q - (Vy— Vg) = Cug=2-10°-30=|3Cp=6-10"7)
P.57 Dados:q=3-10°C;V,=900V; V;=2.100V

a) A carga ganhou energia potencial, pois se deslocou de um ponto de menor
potencial (V,) para outro de maior potencial (VB)
Exay = qV4=3-107"-900 = Eypy = 2,7-107° 1
Exey=qVs=3+10""-2.100 = E,5 = 6,3-107°)

AEp = Ep(B) - E

o = AE,=63-10°-27-10"°=| Af,=3,6-10"°]

b) V, — Vs =900 — 2.100 = V, — V, = —1.200 V

Cus=q-(Va— Vo) =3-1077-(=1.200) = | Gpp = —3,6 - 10|

c) Aforca elétrica realiza um trabalho resistente, que corresponde ao aumento da
energia potencial elétrica.
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P58 Se a carga elétrica ganhou 20 pJ de energia potencial elétrica ao ser deslocada de A
para B, significa que o trabalho da forca elétrica nesse deslocamento é resistente e vale:
Cug=—20U = Cp=—-20-10°%)=q-(V,— Vg =—-20-10 °=

=10 (40— Vy)=-20-10°=|V,=60V

L2
P59 Dados:Q, =6-10°C Q=-6-10°C,q=2-107°C; ky=9-10° NC;“

/’f.‘ Calculo do potencial em B:
// \\ . 79
\/1:/(0.&:;,\/1:9,109, 6-10 N
, | d; 121072
2-107'm / %2-107"'m =V, =4,5-102V
7 \\ B . _9
o=k L 5 v,=9-10°- £6°10 )
Q B \Q d; 8-10
G S - =V, = —6,75-10°V

Vo=V, +V,=4,5-10*-6,75-10° =

d, =12-10°2 ~8-102
1 m =810 m Ly~ 225.102V

O potencial em A é nulo, pois é dado pela soma dos potenciais produzidos pelas
cargas Q; e Q,, que sdo iguais em modulo e de sinais opostos e estdo a mesma
distanciade A: V, =0

Para as energias potenciais de g, teremos:

Eoy = qVa= | By = 0

Eopy = qVs= Eygy = 2-1077+(=2,25-10") = | Eyy = —4,5-1077 |

P.60 Dados:q=10°C;, E=10°N/C; v, =0

E
a) Como a carga é positiva, a forca elétrica F, tem a
mesma cﬂregéo e o mesmo sentido do vetor campo AYA_E ‘./BB
elétrico E. Sua intensidade é dada por: |
F,=qgE=10"%-10"
d

F.=10""N|ou| F.=0,1N

b) d=0,1 m; Eyg =107

Eopy = qVs=107>=10"°- V= | V=10’V
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AQU=EKE=V,-Vs=E=V,—-V;=10>-0,1=|V,— V=10V

d)V,— V,=10"=V,-10°=10"=V,=0,1-10" +10*= V, = 1,1-10*V
A energia potencial da carga g em A vale:

Exy=q-Va=10"°-1,1-10"= | £, =1,1-1077]

[}

P.61 Dado: E=5-10°V/m
a) Da figura:
VA_ VB: 100_SO:>VA_ VBZSOV

Ed=V,— V;=5-10°-d=50=|d=0,1m=10cm

b) Sendo g = 2-107° C, temos:

Cus=q-(Vy— Ve = Crg=2-10°-50= [ Cp=10""*)

P62 a)F =|g-E=F=3-10"-2-10°=|F=6-10""2N

b) Eng — Eoy = qVs — qVa = q - (Vg — V4) = qEd

Eow — £

o =3-107"7°-2-10°-4-107?

— =13
Ep(B) - Ep(A) - 2,4 * 10 ]

P.63 a) Sendo uniforme o campo entre a placa e a grade, vem:

15-10°
12,0-1077

Ez%z E=1,25-10° V/m

b) O trabalho da forca elétrica no deslocamento de cada elétron é:
G=e-U=1,6-10"7-15-10>=6=2,4-10"")
Pelo teorema da energia cinética G = E. — E ), e sendo £ = 0
(a velocidade inicial dos elétrons é nula), vem:

E=0C=|E=24-10"")
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P64 a) E. o) + Eyo) = Eqwy T Epy =
1072

=0+107% =Eu + =

= | Ew=5-10")

Ecoy + Epo) = Ecpy + Eopy =

i1072: C(B)+O: EC(B): 1072]

b) E.(J) Eiota (J)
10724 : 1072
5-10 34— ‘
10,5 1,0 105 J1,0
0 A B x(cm) 0 A B x(cm)

P.65 Dados:U=40V;d=20cm=2-10"m;v,=4-10°m/s;e=1,6-10""C

U 40
a) f[d=U=E= —=F= —"— _
) d 2-107"

Fo=1g-E=eE=F=1,6-10"-2-10°=|F=3,2-100"N

= E=2-10°V/m

S — — — — — — — — — — — — |
b) 5cm 1
- & P X
y=15cm
Yo e e T T
x =30cm |
y
Temos:

y=15cm=15-10"72m
m=9,1-10">"kg

F _3,2-107"
9,1-10 7

e Movimento vertical (uniformemente variado):

Aceleracao vertical: a = =a=23,5-10" m/s?

at?

. . _2
yz_:>tz:2_y:>tz:215 10
2 a

3,5-10"
t?=857-10"°=t=9,3-10%s
e Movimento horizontal (uniforme):

X' =Vy-t=x"=4-10°-9,3-10 8= x'=37,2-10?’m=| x' = 37,2cm

Sendo x’ > x = 30 cm, o elétron consegue escapar.
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P.66  a) As goticulas maiores tém diametro D =1um =10®meraioR=0,5-10"°m.

Seu volume é dado por V = %nRg‘. Assim:

v %n-(o,5-10‘6)3:>v= % ©3-0,125-10 " = V= 0,5-10""8 m?

Como a densidade do 6leo é de pge, = 9,0 - 107 kg/m?, temos:

m=Pgeo-V=m=9,0-10>-0,5-10" = | m=4,5-10""kg

b) O movimento na direcdo horizontal é uniforme. Considerando que a goticula
atravesse o coletor sem se encontrar com a placa negativa, temos:

x=vtst=2X = 0,30 =|t=0,5s
1% 0,6
ol v=06ms E |d
D X
YF,
y x=0,30m

c) O campo elétrico entre as placas do coletor tem intensidade dada por: E = %

Sendo U=50Ved=1cm=102m, temos:

F= =% S F=50-102V/m

10
Tendo a goticula carga g = 8 - 107"’ C, a forca que atua sobre ela tem inten-
sidade:

Fo=1|q-E=>F=8-10"-50-10>=F=4-10"°N
Sendo a massa da goticula m = 4,5 - 107 '® kg, sua aceleracéo vale:

. -15
G:F—EZLO%iazs,gm/Sz
m 4510

Como a goticula considerada na figura esta a meia distancia entre as placas, ela
L . d _
percorre na direcao vertical y = > =0,5-10"2 m.

O tempo t’ gasto nesse percurso é:

L (+1\2 . . -2
a (t ) N (tl)Z — 2_)/ — (t/)Z _ 2 0/5 10 —
2 a 8,9

=) =011-102=1t =0,03s
Como esse tempo é menor que o tempo necessario para atravessar o coletor

y:

(t < t), a goticula atinge a placa negativa do coletor numa posicdo x’ menor
que 30 cm, ficando retida.
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P67 a) _F, Entre as placas, as goticulas de massa M, eletrizadas
> -
_ = T T com carga —Q, ficam sujeitas ao campo elétrico E,
-| E 1 Lo agindo sobre elas a forca elétrica F cuja intensidade é
- +
- \ t,l 77777777 dada por: F = QE
AT, ~ . N .
¢ X I A aceleracdo A, de cada goticula na direcdo horizon-
Vo, H tal vale:
o f’Kl

A
M

_ QF
M

b) Na direcado vertical cada goticula percorre a distancia L, com velocidade cons-
tante V;, gastando o tempo t:

Lo

Nesse tempo, a velocidade horizontal da goticula varia de zero para um valor
V,, sob a acao da aceleracao A,. Teremos:

A t=

¢) Uma vez fora das placas, cada goticula percorre a distancia vertical H com velo-
cidade constante V; , gastando o tempo t":
H:VO =t = i
/ Vi

0,

Nesse tempo, a goticula percorre a distancia horizontal D, com a velocidade V,,
gue se mantém constante, pois ndo ha mais acdo mais do campo elétrico.
Entdo: Dy =V, -t

Substituindo V, e t/, vem:

_Q-E-lyH
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P.68  Siodados:m=1,0-10""°kg;g=—2,0-10 " C;v,=6,0m/s; L=8,0-10>m;
E=1,5-10°N/C; g = 10 m/s
a) Peso: fb=mg=F=1,0-10""°-10=F=1,0-10"°N
Forca elétrica: f, = |q| - E=> F.=2,0-10"-1,5-10°=F, =3,0-10'N

. -7
Fo 1,0-10 Fp

b) Como a forca elétrica é 300 vezes maior que a forca peso, a agdo gravitacional

pode ser desprezada.
Entdo a aceleracdo da gota na direcdo vertical vale:

3,0-1077

W:>GZ3,O°1O3 |'n/52

_ Fk _
a= S=a=
m
O tempo para a gota percorrer a distancia horizontal L = 8,0 - 107> m, com
velocidade constante v, = 6,0 m/s, é dado por:

8,0-10° 4,0
—:>t_

c10 3 s
6,0 3,0

L:VX-t:>t:L:
VX

Nesse tempo, a velocidade na direcdo vertical varia do valor inicial v, = 0 para
o valor v,:

4,0

— —_— . 3.
v, = Vo, +at=v,=3,0-10 3.0

‘107 = |v, =4,0m/s

P69 a) A ddp U ao longo do diametro da célula é dada pela soma U = AV, + AV,,.
Como AV,, = 1V, vem:

U=1+1=U=2V

Sendo a medida do didmetro da célulad =1 pm = 1-10"¢ m, temos:

2

— = [£=2-10°V/m
1-10

E:gz
d

b) O ganho de energia do elétron é dado pelo trabalho realizado pela forca elé-
trica: 6 =q- U

Sendog=ee U=2V,vem:| C=2eV
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P.70

N - m?

Dados: Q =2-10°C; k,=9-10° =

) A B
eo----2Mm L 0lm 2 4=01md=02m

. 10-6
aVi=k- Loy, =9-102- 210" 1y —18.105V

d, 0,1
. 106

Vo=kyr 2 = V,=9-10°- 210" 1y —9.10%v

dg 0,2
b) Sendo:

g=10"*C

U=V,— V;=18-10"-9-10*=U=9-10"V

temos:

Cas=qU=0Cp=10"%-9-10"=| G=9]

c) De A ao infinito:
U=Vv,-V.=V,=U=18-10"V

Cp = qU' = Gy = 10"+ 18-10" = | G,.. = 18

d)g=10*Cm=2-10%kg

4
Pelo teorema de energia cinética: Gy = Ecg) — Eqa
Como E.4 = 0, vem E g = Cpp. Assim:

—vi=_22 L \2-9.10>

m 21072

2
Mo _g 2= 209

EC(B) = 9]:>

=|vo=30m/s

e) Abandonada do repouso (v, = 0) em A, a maior velocidade é atingida pela
particula no infinito. Assim:

mv?
2

aAw = L) — EC(A) em que EC(A) =0e Ec(w) =

Logo:

mv? 2_ 264, _ 2-18
2 m 2-1072

= 12=18-102= | v=130v2 m/s
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P.71

Qg _ mv? [koQq
F = k o 1 = :> = —_—
a) e 0 RZ R v R

b) £, = —qV, em que V é o potencial elétrico do campo da carga +Q nos pontos
situados a distancia R de +Q:

V:ko‘%ﬁfp:_q‘ko‘%ﬁ Ep:_kO.%

2

o E =T

> substituindo v?, resulta: | E. =

1
d) oo = Fy + £ = | B =~ ko Q

e) | Eora = —E

f) A energia E a ser fornecida é dada pela diferenca entre a energia total na 6rbita
de raio 2R e a energia total na 6rbita de raio R:

1 Q 1 Q
E= o) — oty = E= 5 ko - 2—;’ - (—5 “ko - Tq}ﬁ

=|E= 'ko'%

1
4 R




