82 ELETROMAGNETISMO

24. Vimos na Seg¢fo 26-11 que o potencial no interior de um condutor
€ o mesmo que o de sua superficie. () E no caso de um condutor de for-
mato irregular, com uma cavidade irregular no seu interior? (b) E no caso
da cavidade ter uma pequena “brecha” ligando-a com o exterior? (c) E
no caso de a cavidade estar fechada, mas possuir uma carga puntiforme
suspensa no seu interior? Para cada situagéo, discuta o potencial dentro
do material condutor e em diferentes pontos dentro da cavidade.

25. Uma casca esférica condutora isolada tem uma carga negativ
que acontecerd se um objeto metdlico, com carga positiva, for coloc
em contato com o interior da casca? Discuta os trés casos em que
mdédulo da carga positiva, comparado ao da negativa, é (a) menor. |
igual e (¢) maior?

EXERCICIOS E PROBLEMAS

Segao 26-2 O Potencial Elétrico

( 1E A diferenca de potencial elétrico entre a terra € uma nuvem numa
“determinada tempestade é 1,2 X 10° V. Qual é o médulo da variagdo da
energia potencial elétrica (em multiplos de elétron-volt) de um elétron
que se move entre esses pontos?

2E. Uma bateria de carro de 12 V pode enviar uma carga total de 84
A-h (ampére-horas) através de um circuito, de um terminal ao outro. (a)
Quantos coulombs de carga isso representa? (b) Se toda essa carga for
submetida a uma diferenca de potencial de 12 V, que energia estard
envolvida?

3P. Em um reldmpago tipico, a diferenga de potencial entre uma nuvem
eaterraéde 1,0 X 10° V e a quantidade de carga transferida é de 30 C.
(a) Qual € a variagdo de energia da carga transferida? (b) Se toda a energia
liberada pudesse ser usada para acelerar um carro de 1.000 kg a partir
do repouso, qual seria sua velocidade escalar final? (¢) Que quantidade
de gelo, a 0°C, derreteria se toda a energia liberada pudesse ser usada
para tal fim? O calor de fusdo do gelo é 3,3 X 10°J/kg.

Segﬁo 26-4 Calculo do Potencial a Partir do Campo

4E. Duas linhas infinitas de carga estdo paralelas ao eixo z. Uma, de carga
por unidade de comprimento +A, estd a uma distincia a a direita desse
eixo. A outra, de carga por unidade de comprimento — A, estd a uma
distincia a a esquerda do eixo (as linhas e o eixo z estdo no mesmo pla-
no). Esboce algumas das superficies equipotenciais decorrentes do ar-
ranjo.

5E. Quando um elétron se move de A até B ao longo da linha de campo
elétrico mostrada na Fig. 26-24, o campo elétrico realiza um trabalho
de 3,94 X 107" J sobre ele. Quais sdo as diferencas de potencial elétri-
co(a) Vi— Vi, (b)) Vo—V,e(c) V—V;?

Linha do
campo
elétrico «

\

Equipotenciais

Fig. 26-24 Exercicio 5.

6E. A Fig. 26-25 mostra, uma chapa nfo-condutora, infinita, com den-
sidade superficial de carga positiva o sobre um lado. (a) Qual é o traba-
Iho realizado pelo campo elétrico da chapa, quando uma pequena carga
teste positiva g, € deslocada de uma posicéo inicial sobre a chapa até
uma posi¢do final localizada a distincia perpendicular z da chapa? (b)

Use a Eq. 26-11 e o resultado de (a) para mostrar que o potencial eléa
co de uma chapa infinita de carga pode ser escrita como

V= Vo - (0'/260)2,

onde V, € o potencial na superficie da chapa.l

Fig. 26-25 Exercicio 6.

7E. Na experiéncia da gota de 6leo, de Millikan, (ver a Secéo 2
mantém-se um campo elétrico uniforme de 1,92 X 10° N/C na regia
entre duas placas separadas de 1,5 cm. Determine a diferenga de potes
cial entre as placas.

8E. Duas grandes placas condutoras, paralelas entre si e afastadas pa
uma distancia de 12 cm, tém cargas iguais e de sinais opostos nas faces
que se defrontam. Um elétron colocado em qualquer lugar entre as p
cas experimenta uma forga eletrostética de 3,9 X 1073 N. (a) Determs
ne o campo elétrico na posigéo do elétron. (b) Qual é a diferenca d&
potencial entre as placas? .
@ 'Uma chapa néio-condutora infinita tem uma densidade superﬁ
\ de‘carga o = 0,10 uC/m? sobre um lado. Qual é a distincia entre 28
superf1c1es equipotenciais cujos potenciais diferem de 50 V?

10P Na Fig. 26-26, trés longas linhas paralelas de carga, com as densé
dades lineares indicadas, estendem-se perpendicularmente ao plano da
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Fig. 26-26 Problema 10.




pdgina. Esboce algumas linhas de campo elétrico e as se¢des transver-
sais no plano da pagina de algumas superficies equipotenciais.

11P. O campo elétrico dentro de uma esfera nao-condutora de raio R,
com carga espalhada com uniformidade por todo o seu volume, estd
radialmente direcionado e tem mdédulo dado por

qr
47e R’

E(r) =

Nesta expressdo, g (positiva ou negativa) é a carga total da esferae r é
a distancia ao centro da esfera. (a) Tomando V = 0 no centro da esfera,
determine o potencial V(r) dentro da esfera. (b). Qual € a diferenca de
potencial elétrico entre um ponto da superficie e o centro da esfera? (c)
Sendo ¢ positivo, qual desses dois pontos tem maior potencial?

12P. Um contador Geiger possui um cilindro metélico com 2,00 cm de
didmetro e ao longo do eixo estd estendido um fio de 1,3 X 10~* cm
de didmetro. Se a diferenga de potencial entre eles for de 850 V, qual
serd o campo elétrico na superficie (a) do fio e (b) do cilindro? (Suges-
zdo: Use o resultado do Problema 26, Cap. 25.)

“~ . s .
13P*, Uma carga g estd uniformemente distribuida através de um volu-
me esférico de raio R. (a) Fazendo V = 0 no infinito, mostre que o po-
t=ncial a uma distncia » do centro, onde r < R, é dado por

_ q(3R? — 1?)
8mey R?

Sugestdo: Ver o Exemplo 25-7) (b) Por que este resultado difere da-
guele do item (a) do Problema 11? (c) Qual € a diferenca de potencial
entre um ponto da superficie e o centro da esfera? (d) Por que esse re-
sultado nio difere daquele do item (b) do Problema 117?

14P*, Uma casca esférica espessa de carga Q e densidade volumétrica
de carga uniforme p, estd limitada pelos raios r, e r,, onde r, > r,. Com
¥'= 0 no infinito, determine o potencial elétrico V em fung¢io da distan-
oia r ao centro da distribui¢@o, considerando as regides (a) r > r,, (b) 7,
>r>r e(c) r<r,.(d)Estas solu¢cdes concordamemr = r,er = r,?
Sugestdo: Ver o Exemplo 25-7.) -

Secdio 26-5 Potencial Criado por uma Carga Puntiforme

ISE. Considere uma carga puntiforme g = + 1,0 uC e dois pontos A e
S-que distam, respectivamente, 2,0 m e 1,0 m da carga. (a) Tomando
%1s pontos diametralmente opostos, como mostra a Fig. 26-27a, qual é
2 diferenca de potencial V, — V,?(b) Repita o item (a) considerando os
pontos A e B localizados como mostra a Fig. 26-27b.

2,0m

> .

e

Fig. 26-27 Exercicio 15.

16E. Considere uma carga puntiforme g = 1,5 X 1078C, e tome V =0
mo infinito. (a) Quais sdo a forma e as dimensdes de uma superficie
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equipotencial que tem um potencial de 30 V gracas somente a g? (b)
Estao igualmente espagadas as superficies cujos potenciais diferem de
uma quantidade constante, digamos, 1,0 V?

~

JV'17E. A que potencial uma carga de 1,5 X 1078 C elevaria uma esfera

condutora isolada, de raio igual a 16,0 cm?

18E. Enquanto uma nave espacial se move através do gds ionizado e
diluido da ionosfera da Terra, seu potencial sofre uma variagdo tipica
de —1,0 V, durante uma rotagdo. Supondo que a nave seja uma esfera
de raio igual a 10 m, estime a quantidade de carga que ela coleta.

19E. Uma grande quantidade do material que compde os anéis de Sa-
turno (veja a Fig. 26-28) estd na forma de mintsculos graos de poeira,
cujos raios sdo da ordem de 107® m. Tais gréos estdo localizados numa
regido contendo um gés ionizado e diluido, e adquirem elétrons em ex-
cesso. Como uma aproximacgao, suponha que um gréo seja esférico, com
um raio R = 1,0 X 107® m. Quantos elétrons em excesso ele teria de
adquirir para que o potencial em sua supeficie atingisse —400 V (to-
mando V = 0 no infinito)?

Fig. 26-28 Exercicio 19.

20E. Para a situacdo da Fig. 26-29, esboce qualitativamente (a) as li-
nhas do campo elétrico e (b) as se¢des transversais das superficies
equipotenciais no plano da figura.

I +2¢9

@‘t— ] _’J

Fig. 26-29 Exercicio 20 e Problema 31.

21E. Repita o Exercicio 20 para a situagdo da Fig. 26-30.

y
+q | -3¢

Fig. 26-30 Exercicios 21 e 28.
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22E. (a) Sabendo-se que uma esfera condutora isolada de 10 cm de raio b
tem uma carga de 4,0 uC e, considerando-se V = 0 no infinito, qual é 0 V=0

potencial sobre a superficie da esfera? (b) Tal situagdo, pode realmente

ocorrer, dado que o ar em torno da esfera sofre ruptura elétrica quando R

o campo excede a 3,0 MV/m?

23P. Quais sdo (a) a carga e (b) a densidade de carga sobre a superficie
de uma esfera condutora de raio 0,15 m, cujo potencial € de 200 V (com
V = 0 no infinito)?

24P. Freqiientemente podemos observar um campo elétrico de aproxi- Fig. 26-31 Problema 32.

madamente 100 V/m, préximo a superficie da Terra. Se este fosse o valor
do campo sobre toda a superficie, qual seria o potencial elétrico de um

\
. ponto sobre a superficie? (Faga V = 0 no infinito.) 33P. Para a configuragio de carga da Fig. 26-32, mostre que V(r) @
‘ 0s sobre o eixo vertical, supondo r > d, € dado por
25P. Suponha que a carga negativa de uma moeda, de um centavo, de ,
cobre, fosse levada para uma distancia muito grande da Terra — talvez 1 2
uma galdxia distante — e que a carga positiva fosse uniformemente dis- V= Tre -Z— (1 + 7) )
0

tribuida sobre a superficie da Terra. De quanto variaria o potencial elé-

tri ficie da Terra? (Vejao E lo 23-3.
JcO 1a stpet fiteda Terra? (Ve o Shagls ) (Sugestdo: A configurago de carga pode ser vista como a soma de v

| 26P.Uma gota esférica de d4gua transportando uma carga de 30 pC tem carga isolada e um dipolo.)

um potencial de 500 V em sua superficie (com V = 0 no infinito). (a)
Qual é o raio da gota? (b) Se duas gotas iguais a esta, com a mesma carga
e 0 mesmo raio, se juntarem para constituir uma tinica gota esférica, qual
ser4 o potencial na superficie da nova gota?

. 27P. Uma esfera de cobre, de raio igual a 1,0 cm, possui um revesti-
1 mento muito fino de niquel em sua superficie. Alguns dtomos de niquel
sdo radioativos, cada dtomo emitindo um elétron quando ele decai. A
metade destes elétrons entra na esfera de cobre, cada um deles deposi-
tando 100 keV de energia na esfera. A outra metade dos elétrons esca-
pa, cada um levando para longe uma carga —e. O revestimento de ni- X
quel tem uma atividade de 10 mCi*(= 10 milicuries = 3,70 X 108
decaimentos radioativos por segundo). A esfera estd suspensa por um
longo fio ndo-condutor e isolada de sua vizinhanga. (a) Quanto tempo
levaré para que o potencial da esfera aumente de 1.000 V? (b) Quanto
tempo levard para que a temperatura da esfera aumente de 5,0°C? A . Fig. 26-32 Problema 33.
capacidade calorifica da esfera € de 14,3 J/ °C.

+
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Segiio 26-7 Potencial Criado por um Dipolo Elétrico (34P. 513 Fig. 26-33, qual é o potencial resultante no ponto P devido &

) ) o . cargas puntiformes, tomando-se V = 0 no infinito?
28E. Na Fig. 26-30, considerando V = 0 no infinito, localize (em ter-

mos de d) um ponto sobre o eixo x (que ndo esteja no infinito) onde o
: potencial devido as duas cargas seja nulo.

29E. Duas cargas isoladas de médulos Q, e Q, estdo separadas por uma
distancia d. Num ponto intermedidrio d/4 de Q,, o campo elétrico resul-
tante é zero. Fazendo V = 0 no infinito, localize um ponto (que ndo seja
no infinito) onde o potencial em virtude delas seja zero.

30E. A molécula de amdnia NH, tem um momento de dipolo elétrico

permanente igual a 1,47D, onde D = unidade debye = 3,34 X 10~

C-m. Calcular o potencial elétrico devido & molécula de amonia, num +

ponto distante 52,0 nm ao longo do eixo do dipolo. (Faga V = 0 no in- 5,1\ d
finito.) ’

31P. Na Fig. 26-29, considerando V = 0 no infinito, localize os pontos d\
(outros que ndo estejam no infinito), (a) onde V = 0 e (b) onde E = 0. +
] }Qp§idere somente pontos sobre o eixo x, € sejad = 1,0 m. 5q
/7 i
- \ 32P. Uma carga puntiforme g, = + 6,0e estd fixa na origem de um sis- Fig. 26-33 Problema 34.
tema de coordenadas retangulares, e uma segunda carga puntiforme g,
= — 10e estd fixaem x = 8,6 nm, y = 0. O lugar geométrico de todos ~
0s pontos, no plano xy com V = 0, é um circulo centrado sobre 0 eixo x, ;’/\\!
como mostra a Fig. 26-31. Determine (a) a posi¢do x, do centro do cir- %i?; a Fig. 26-34, o ponto P estd no centro do retdngulo. Com V =@
culo e (b) o raio R do circulo. (c) A se¢do transversal no plano xy da nfinito, qual é o potencial resultante em P por causa das seis cargas

superficie equipotencial de 5 V também é um circulo? puntiformes?
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+bq -2q -3¢ Ordene as trés s1tuag:oes de acordo com o médulo do campo elétrico que
+ d o d Ty € criado em P, do maior para o menor.
d op d Q — R —»e P
| |
i d o d >
+3q -2¢q —5q Q
SSao 40° (Angulo central)
Fig. 26-34 Problema 35. ,_R‘é. p
lml a 1 i . . s~ 2 ( b)
; - Secfio 26-8 Potencial Criado por uma Distribuicio Continua de

Carga

@ (a) A Fig. 26-35a, mostra uma barra fina de pléstico com car-
positiva, de comprimento L e densidade linear de carga uniforme
|\ Fazendo V = Q no infinito e considerando a Fig. 26-13 ¢ a Eq. 26-
ima 28, determine o potencial elétrico no ponto P sem fazer célculo. (b) H R
‘ " A Fig. 26-35b mostra uma barra idéntica, exceto que ela estd divi-
dida ao meio e a metade direita estd com carga negativa; as meta- ;
des direita e esquerda tém o0 mesmo médulo A para a densidade linear ‘
de carga uniforme. Qual é o potencial elétrico no ponto P na Fig. 26-
35672 "o,

Fig. 26-37 Problema 38.

39P. Uma barra fina de pléstico, circular, de raio R, tem uma carga po-
sitiva +Q uniformemente distribuida ao longo de um quarto de sua cir-

5 . I cunferéncia e uma carga negativa de —6Q uniformemente distribuida
I‘—L/ 2 _’I‘—L/ 2 'I I‘ L/2 L/ 2 ao longo do remanescente da circunferéncia (Fig. 26-38). Com V = 0
(a) (b) no infinito, qual € o potencial elétrico (a) no centro C do circulo e (b) no

ponto P, que estd sobre o eixo do circulo a uma distancia z de seu centro?
Fig. 26-35 Exercicio 36.

; '37E.!(a) NaFig. 26-36, uma barra fina de plastico tendo uma carga — Q
l formemente distribuida, foi curvada num arco de circulo de raio R e
angulo central de 120°. Com V = 0 no infinito, qual é o potencial elétri-

co em P, o centro de curvatura da barra?

Fig. 26-38 Problema 39.

40P.\Um disco de pléstico é carregado sobre um lado com uma densi-
dade superficial de carga o e, a seguir, trés quadrantes do disco sdo re-
tirados. O quadrante que resta, é mostrado na Fig. 26-39. Com V = O no

Fig. 26-36 Exercicio 37.

38P. (a) Na Fig. 26-374, qual € o potencial no ponto P devido i carga Q
a uma distancia R de P? Faga V = 0 no infinito. (b) Na Fig. 26-37b, a
mesma carga Q foi espalhada sobre um arco de circulo de raio R e an-
gulo central 40°. Qual € o potencial no ponto P, o centro de curvatura
do arco? (c) Na Fig. 26-37¢, a mesma carga Q foi espalhada sobre um
circulo de raio R. Qual € o potencial no ponto P, o centro do circulo? (d) Fig. 26-39 Problema 40.




86 ELETROMAGNETISMO

infinito, qual é o potencial criado por esse quadrante no ponto P, que
estd sobre o eixo central do disco original a uma distancia z do centro
original?

41P. Qual é o potencial no ponto P na Fig. 26-40, a uma distancia d da
extremidade direita de uma barra fina de pldstico de comprimento L e
carga total —Q? A carga estd distribuida uniformemente eV=0no
infinito.

\
e

#
Vg

Fig. 26-40 Problema 41.

Seciio 26-9 Clculo do Campo a Partir do Potencial

42E. Duas grandes placas metalicas, paralelas entre si e separadas por
uma distincia de 1,5 cm, possuem cargas igua‘lse de sinais opostos so-
bre as faces que se defrontam. Tome o potencial da placa negativa como
zero. Se o potencial a meia distdncia entre as placas foriguala +5,0'V,
qual serd o campo elétrico na regi&o entre as placas? ‘

43E. Numa certa situagdo, o potencial elétrico varia ao longo do eixo x
conforme se mostra no grafico da Fig. 26-41. Para cada um dos interva-
los ab, b, cd, de, ef, f2, ¢ gh, determine o componente x do campo elé-
trico e, a seguir, faga o gréfico de E, versus x. (Ignore o comportamento
nas extremidades dos intervalos.)

ot
N
%

el xm)

o
R

-
o 4= ——=—]

Fig. 26-41 Exercicio 43.

44E. Partindo da Eq. 26-23, determine o campo elétrico devido a um
dipolo num ponto P sobre o eixo do dipolo.

_ 45E. Mostramos, na Segdo 26-8, que o potencial num ponto sobre 0 eixo

central de um disco carregado € dado por
V=" (ZFR-2).
2¢,

Use a Eq. 26-34 e a simetria para mostrar que E para tal ponto € dado
por :

o z
p=Z(1- =)
2¢, VRZ + 2

46E. O potencial elétrico V no espago entre as placas de um particular,
e agora obsoleto, tubo de vécuo é dado por V = 1.500 x*, onde V estd
em volts quando x, a distincia a partir de uma das placas, estd em me-
tros. Calcule 0 médulo, a diregdo e o sentido do campo elétrico em x =
1,3 cm.

‘ 48P. (a) Mostre que o potencial elétrico num ponto sobre o eixo dell :
5 L*aggl de'carga de raio R, calculado diretamente da Eq. 26-25, €

., linéar de carga uniforme A ¢ se encontra ao longo de um eixo x como&

47E. O Exercicio 45 do Cap. 25 trata do cdlculo de Rutfierford do
po elétrico a uma distdncia r do centro de um 4tomo e no seu fhabia.
Rutherford também deu o potencial elétrico como

_ Ze <l__3_+f_2>
4me, \r 2R 2R®)’

(a) Mostre como a expressdo para o campo elétrico dada no Exes .
45 do Cap. 25 pode ser obtida da expressio acima para V. (b) Por
essa expressdo para V ndo tende para zero quando r — %?

. q
dmeg N2 + RE

(b) A partir desse resultado, deduza uma expressdo para E em ponit
axiais; compare seu resultado com o célculo de E feito na Se¢do 244

49P. A barra fina com carga positiva da Fig. 26-42 tem uma densida :

mostrado. (a) Com V = 0 no infinito, determine o potencial devido®
barra no ponto P sobre o eixo x. (b) Use o resultado do item (a) pamil
calcular o componente do campo elétrico em P ao longo do eixo x
Use a simetria para determinar o componente do campo elétrico em
numa diregdo perpendicular ao €ixo x.

T

—— -
e
Fig. 26-42 Problema 49. “
i
i
50P. Na Fig. 26-43, uma barra fina com carga positiva, de comprimen- ]m
to-L; que estd ao longo do eixo x com uma extremidade na origem (x = e
0), tem uma densidade linear de carga dada por A = kx, onde k ¢ umz il
constante. (a) Fazendo V = 0 no infinito, determine V no ponto P sobre -
oeixo y. (b) Determine o componente vertical E, da intensidade do campo .
elétrico em P a partir do resultado da parte (a) e também por integracao e
dos campos diferenciais em razao dos elementos de carga diferenciais. L

(¢) Por que o componente horizontal E,, do campo elétrico em P, nao
pode ser obtido, usando-se o resultado da parte (a)? =

B

aw FH

Fig. 26-43 Problema 50.

Secdio 26-10 Energia Potencial Elétrica de um Sistema de Cargas
Puntiformes

51E. (a) Deduza uma expressdo para V, — V,, a diferenga de potencial
entre os pontos A e B na Fig. 26-44. (b) O resultado obtido se reduz aos
valores esperados quando d = 0? Quando a = 0? Quando g =0?



+4—a—>.<—d——>«—a——;:g

Fig. 26-44 Exercicio 51.
I
32E. Duas cargas g = +2,0 uC estéo fixas no espago e separadas pela

@stancia d = 2,0 cm, como mostra a Fig. 26-45. (a) Com V = 0 no in-
finito, qual € o potencial elétrico em C? (b) Uma terceira carga g =

+ 2,0 uC é trazida do infinito até o ponto C. Quanto trabalho foi reali- *

zado? (c) Qual é a energia potencial U da configuragéo das trés cargas
guando a terceira delas estd no lugar?

a/2

G ———9

+ a/2 a/2 *

%
Y

Fig. 26-45 Exercicio 52.

53E. As cargas e as coordenadas de duas cargas puntiformes localiza-
das no plano xy sfo: ¢, = +3,0 X 107°C, x =3,5cm,y = + 0,50 cm;
eq,=—4,0X%X107°%C,x=—2,0cm,y = + 1,5 cm. Que trabalho deve
ser realizado para colocar essas cargas nas posi¢des dadas, comegando
de uma separacéo infinita?

54E. Uma década antes de Einstein ter publicado sua teoria da relativi-
dade, J.J. Thomson sugeriu que o elétron podia ser constituido de par-
tes pequenas € que sua massa decorria da interagdo elétrica entre as
partes. Sugeriu também que a energia era igual a mc?. Faga uma estima-
tiva grosseira da massa do elétron, do seguinte modo: suponha que o
elétron é composto de trés partes idénticas que sio trazidas do infinito e
colocadas nos vértices de um tridngulo equilétero, cujos lados sdo iguais
ao raio cldssico do elétron, 2,82 X 107" m. (a) Determine a energia
potencial elétrica desse arranjo. (b) Divida por c? e compare o seu resul-
tado com a massa adotada para o elétron (9,11 X 107* kg). (O resulta-
do melhora se mais partes forem consideradas.)

55E. No modelo quark das particulas fundamentais, um préton é com-
posto de trés quarks: dois quarks. “up”, cada um deles tendo carga de
+2e/3, e um quark “down”, tendo carga —e/3. Suponha que os trés
quarks estejam equidistantes um do outro. Considere que a distancia seja
1,32 X 107" m e calcule (a) a energia potencial do subsistema formado
pelos dois quarks “up” e (b) a energia potencial elétrica total do sistema
formado pelas trés particulas.

| . 56E. Deduza uma expressdo para o trabalho necessdrio para formarmos

*_¥reonfiguragio das quatro cargas da Fig. 26-46, supondo que as cargas
estdo, de inicio, infinitamente afastadas.

+g -q
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Fig. 26-46 Exercicio 56
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57E. Qual é a energia potencial elétrica da configuracéo de carga da Fig.
26-9a? Use os valores numéricos do Exemplo 26-4.

58P. Trés cargas, cada uma de + 0,12 C, sdo colocadas nos vértices
de um tridngulo equildtero de 1,7 m de lado. Fornecendo-se energia
a uma taxa de 0,83 kW, quantos dias seriam necessdrios para se deslo-
car uma das cargas até o ponto médio do segmento de reta que une as
outras duas cargas?

59P. No retangulo da Fig. 26-47, os lados tém comprimentos de 5,0 cm
e15cm, g, = =50 uC e q, = +2,0 uC. Com V = 0 no infinito, quais
sdo os potenciais elétricos (a) no vértice A e (b) no vértice B? (c) Que
trabalho é necessdrio para mover uma terceira carga g, = +3,0 uC do
ponto B até o ponto A ao longo da diagonal do retingulo? (d) Este tra-
balho aumenta ou diminui a energia elétrica do sistema das trés cargas?
Ele é maior, menor ou igual ao trabalho necessdrio para movermos g
a0 longo de uma trajetéria que esté (e) dentro do retdngulo mas ndo sobre
uma diagonal e (f) fora do retangulo?

91~ ___________ A
mfy |
] I
1 ]
i I
R &
Fig. 26-47 Problema 59.

60P. Na Fig. 26-48, que trabalho € necessario para trazer a carga de
+ 5q a partir do infinito, ao longo da linha tracejada e colocé-la, como
é mostrado, proxima das duas cargas fixas +4q e —2¢? Considere d =
1,40cmeqg = 1,6 X 107"°C.

+4q
* 2d

+bg

e
43°, 7\ \760°
rd d\

Fig. 26-48 Problema 60.
\

(61P. Uma particula de carga positiva Q estd fixa no ponto P. Uma se-
guinda particula de massa m e carga negativa —q se move com veloci-
dade escalar constante num circulo de raio r|, centrado em P. Obtenha
uma expressio para o trabalho W que deve ser realizado por um agente
externo sobre a segunda particula para aumentar o raio do circulo do
movimento para r,.

62P. Calcule: (a) o potencial elétrico criado pelo nicleo de um dtomo
de hidrogénio na distancia média de circulagdo do elétron (r = 5,29 X
10~"" m), (b) a energia potencial elétrica do 4tomo, quando o elétron estd
nesse raio e (c) a energia cinética do elétron, supondo que ele se mova
numa Orbita circular com esse raio e centrada no nicleo. (d) Quanta
energia é necesséria para ionizar o 4tomo de hidrogénio (isso é, afastar
o elétron do nicleo de modo que a separacgio seja efetivamente infini-
ta)? Expresse todas as energias em elétron-volts.

63P. Uma carga de —9,0 nC estd uniformemente distribuida ao redor
de um anel de raio 1,5 m que estd no plano yz com seu centro na origem.
Uma carga puntiforme de —6,0 pC estd localizada sobre o eixo x em x
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= 3,0 m. Calcule o trabalho realizado para deslocar a carga puntiforme
até a origem.

64P, Uma particula de carga g é mantida fixa num ponto P e uma se-
gunda particula de massa m e de carga igual, g, estd inicialmente em
repouso a uma distancia r, de P. A segunda particula é, entfo, liberada.
Determine sua velocidade escalar quando ela estd a uma distancia r, de
P. Considere ¢ = 3,1 uC, m =20 mg, r, = 0,90 mme r, = 2,5 mm.

65P. Duas pequenas esferas metalicas A e B de massas m, = 5,00 g
em, = 10,0 g tém cargas positivas iguais, ¢ = 5,0 uC. As esferas
sdo ligadas por um fio ndo-condutor, de massa desprezivel e compri-
mento d = 1,0 m, que € muito maior que os raios das esferas. (a) Qual
¢ a energia potencial elétrica do sistema? (b) Suponha que se corte o
fio. Neste instante, qual € a aceleracdo de cada esfera? (c) Muito tempo
depois de se ter cortado o fio, qual € a velocidade escalar de cada esfe-
ra?

66P. Duas superficies condutoras planas, carregadas, paralelas entre si,
estdo separadas por uma distancia d = 1,00 cm. A diferenga de potenci-
al entre elas é AV = 625 V. Um elétron é projetado diretamente de uma
superficie para a outra. Qual deve ser a velocidade escalar inicial do
elétron para que ele atinja o repouso junto a segunda superficie?

67P. (a) Um préton de energia cinética 4,80 MeV se move exatamente
na dire¢do de um nucleo de chumbo. Supondo que o préton ndo penetre
no niicleo e considerando apenas interagdes eletrostaticas, calcular a
menor distincia entre os centros do préton e do nicleo no instante que
o préton atingir momentaneamente o repouso. (b) Se o préton fosse
substituido por uma particula alfa (dois prétons e dois néutrons) com a
mesma energia cinética inicial, qual seria a menor distancia entre os
centros da partfcula alfa e do niicleo, em comparacéo com a obtida no
item (a)?

68P. Uma particula de massa m, carga positiva g e energia cinética ini-
cial K € projetada (a partir do infinito) na dire¢do de um nicleo pesado
de carga Q que estd fixo. Supondo que a particula se aproxime fron-
talmente, a que dist4ncia estara ela do miicleo, no instante em que atin-
gir momentaneamente o repouso?

69P. Uma fina casca esférica, condutora, de raio R, estd montada sobre

um suporte isolante e carregada a um potencial —V. Um elétron é lan-
¢ado de um ponto P a uma distancia r do centro da casca esférica (r >
R), com uma velocidade escalar inicial v, dirigida radialmente para o
centro. Qual deve ser o valor de v, para que o elétron consiga chegar até
a casca, antes de inverter o sentido do movimento?

70P. Dois elétrons estdo fixos a uma distincia de 2,0 cm um do ou-

tro. Um outro elétron é lancado do infinito e atinge o repouso a meia
distancia entre os dois. Qual é a velocidade escalar inicial desse elé-
tron?

71P. Considere um elétron sobre uma esfera uniformemente carregada
de raio 1,0 cm e carga total de 1,6 X 10~ C. Qual é a sua velocidade de
escape, isso €, que velocidade inicial ele deve ter para alcangar uma
distancia infinita da esfera e ter, assim, energia cinética zero? (Defini-
mos a velocidade de escape semelhantemente ao que foi feito, no Cap.
15, no caso do escape da for¢a gravitacional; no caso presente, estamos
desprezando tal forga.)

72P. Um elétron € lancado com velocidade escalar inicial de 3,2 X 10°
m/s exatamente na direcde de um préton que esté fixo. Se o elétron es-
tiver inicialmente a uma grande distancia do préton, a que distdncia do
préton sua velocidade escalar serd o dobro da inicial?

Secédo 26-11 Um Condutor Isolado

73E. Uma esfera metilica oca possui uma carga de 5,0 X 10™° C e seu
potencial, em relagfio a terra, € de + 400 V. Determine o potencial elé-
trico no centro da esfera.

74E. Uma casca esférica fina, condutora, de raio externo 20 cm.
uma carga de + 3,0 uC. Esboce: (a) o médulo do campo elétrico E
(b) o potencial V, em fung¢éo da distdncia r ao centro da casca. (Fagal
= 0 no infinito.)

75E. Qual € a carga sobre uma esfera condutora de raio r = 0,131
sabendo-se que o seu potencial é 1.500 V e que V = 0 no infinito?

76E. Considere duas esferas condutoras, 1 e 2, separadas por uma ds
tancia muito grande, a segunda tendo o dobro do didmetro da primez
Inicialmente, a esfera menor tem uma carga positiva g e a esfera mzam
estd sem carga. Ligamos as esferas por um fio fino. (a) Qual é a relag
entre os potenciais finais V, e V, das esferas? (b) Determine as cargs
finais g, e g, das esferas em termos de g. (¢) Qual é a razéo entre
densidades superficiais de carga, finais, das esferas 1 e 2?

77P. O objeto metalico mostrado na Fig.26-49 € uma figura de revols
¢do em torno do eixo horizontal. Supondo que esteja com carga negaii
va, esboce algumas superficies equipotenciais e as linhas do campo el
trico. Use argumentos fisicos em vez da anélise matemadtica.

Fig. 26-49 Problema 77.

78P. (a) Se a Terra tivesse uma densidade superficial de carga liquida
de 1,0 elétron/m” (uma suposi¢do bastante artificial), qual seria o pe

tencial da Terra? (Faga V = 0 no infinito.) (b) Qual seria o campo el&
trico devido & Terra, imediatamente fora de sua superficie?

79P. Duas esferas metdlicas, cada uma de raio 3,0 cm, estdo separadas.
centro a centro, por uma distancia de 2,0 m. A carga de uma delas é d
+ 1,0 X 10"*C e ada outra é de —3,0 X 107* C. Suponha que a sepa-|
ragdo entre as esferas seja suficientemente grande, comparada com o
seus tamanhos, de modo que a carga sobre cada uma delas possa ser
considerada uniformemente distribuida (as esferas estfio eletricaments:
isoladas uma da outra). Com V = 0 no infinito, calcule (a) o potencial
num ponto situado a meia distancia entre seus centros e (b) o poten-
cial de cada esfera.

80P. Uma esfera metdlica carregada, de raio 15 cm, tem uma carga li-
quida de 3,0 X 107® C. (a) Qual é o campo elétrico na superficie da es-
fera? (b) Com V = 0 no infinito, qual é o potencial elétrico na superfi-
cie da esfera? (c) A que distancia da superficie da esfera o potencial |
elétrico decresce de 500V?

81P. Duas esferas condutoras concéntricas, finas e isoladas, de raios R,
€ R,, possuem cargas g, e ¢,. Com V = 0 no infinito, deduza expressoes
para E(r) e V(r), onde r € a distancia ao centro das esferas. Faga os gra-
ficos de E(r) e V(r) desde r = O até r = 4,0 m para R, = 0,50 m, R, =
1,0m,q, = +2,0 uCeq, = +1,0 uC.

Seciio 26-12 O Acelerador de Van de Graaff

82E. (a) Que quantidade de carga é necessdria para elevar uma esfera |
metdlica isolada, de 1,0 m de raio, ao potencial de 1,0 MV? (Faga V =
0 no infinito.) (b) Repita o item (a) para uma esfera de 1,0 cm de raio.
(c) Qual € a razdo para o uso de uma esfera maior no acelerador eletros-
titico, quando o mesmo potencial pode ser obtido com menor quantida-
de de carga usando-se uma esfera menor?




83E. Suponha que a diferenga de potencial entre a casca interna de um
acelerador de Van de Graaff e o ponto em que as cargas sdo borrifadas
na correia movel seja de 3,40 MV. Se a correia transportar carga para a
casca na taxa de 2,80 mC/s, qual devera ser a poténcia minima necessé-
a para acionar a correia?

84E. Uma particula alfa (que consiste em dois prétons e dois néutrons)
€ acelerada, num acelerador de Van de Graaff, através de uma diferen-
cade potencial de 1,0 MV. (a) Que energia cinética ela adquire? (b) Que
energia cinética adquiriria um préton nas mesmas circunstancias? (c)
Qual das duas particulas atinge maior velocidade, partindo do repouso?

85P. (a) Mostre que a diferenga de potencial entre a esfera pequena e a
esfera grande na Fig. 26-22 é

vy =4 (Ll)
4 R 4me,\r R/’
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Observe que a diferenga de potencial é independente da carga Q sobre a
esfera externa. (b) Suponha que g seja positiva. Mostre que, se as esfe-
ras forem ligadas por um fio fino, a carga g ird deslocar-se totalmente
para a esfera externa, ndo importando qual carga Q esteja presente so-
bre a esfera externa.

86P. A parte de alta voltagem de um acelerador eletrostatico é uma cas-
ca esférica metdlica, com carga, e potencial V = + 9,0 MV. (a) O gés
que preenche essa maquina sofre ruptura elétrica num campo E = 100
MV/m. Para evitar tal ruptura, que restri¢io deve ser feita sobre o raio r
dacasca? (b) Uma longa correia de borracha transporta carga para a casca
a 300 uC/s, o potencial da casca permarfecendo constante em face do
escoamento. Qual é a poténcia minima necessaria para transportar a
carga? (c) A correia tem uma largura w = 0,50 m e se move com velo-
cidade escalar v = 30 m/s. Qual € a densidade superficial de carga so-
bre a correia?

PROBLEMAS ADICIONAIS

87. Na Fig. 26-50, dois pares de telas metélicas estdo paralelas entre si.
Uma diferenca de potencial AV € estabelecida entre cada par de telas,
deixando a tela interna no potencial mais alto, como se mostra. Em cada
par, a separacdo a entre as telas € muito menor que a distincia d entre os
pares. (a) Faca o grafico do potencial elétrico indo da esquerda para a
direita. (b) Para AV = 100 V, qual é a energia minima que um préton
deve ter para mover-se da esquerda para a direita? (c) O que acontece-
nia a um elétron que se aproximasse das telas vindo da esquerda?

Fig. 26-50 Problema 87.

88. Considere uma distribuigfo de carga esfericamente simétrica, de raio
r. contendo uma carga total Q(r). Mostre que o potencial elétrico em
wirtude de tal distribui¢o de carga, com V = 0 no infinito é
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89. Duas cargas iguais + ¢ estdo fixas nas extremidades de uma linha
de comprimento 2a. Uma carga + Q, de massa m, é colocada no centro
da linha e pode mover-se livremente. (a) Mostre que o movimento de Q
€mstavel para pequenos deslocamentos perpendiculares 2 linha, e est3-
wel para pequenos deslocamentos ao longo da linha. (b) Se a carga Q
for deslocada, ao longo da linha, por uma distincia x < a4, qual serd o
potencial elétrico no local de Q, devido as duas cargas + g? (¢) Aplique
2 expansdo binomial a expressdo desse potencial e retenha somente o
fzrmo de mais baixa ordem em x. A seguir, determine 0 médulo da for-
caeletrostética que atua sobre O na posicdo x. (d) Se a carga Q for aban-
donada nesta posi¢do x, qual serd a freqiiéncia angular da oscilago re-
saltante de Q em torno do centro da linha.

90. Quando uma carga + g é colocada a uma distéincia d em frente de
um plano condutor infinito, neutro e isolado, uma carga induzida se
acumula sobre a superficie do plano condutor. O campo elétrico criado
pela carga superficial induzida e pela carga + g, pode ser calculado por -
meio do engenhoso método das imagens elétricas, gragas a Lord Kel-
vin: a distribui¢do superficial de carga desconhecida é substituida por
uma distribui¢fio de carga mais simples que, junto com a carga +g, tor-
na o plano condutor uma superficie equipotencial. (a) Mostre que uma
carga —q colocada a uma distancia d atrés do plano na Fig. 26-51, d4
esse resultado. (b) Determine o mddulo da forca eletrostdtica sobre a
carga +gq exercida pelo plano condutor.

Fig. 26-51 Problema 90.

91. Uma carga total Q estd distribuida por duas esferas metalicas, de raios
pequenos, R, € R,, que estdo ligadas por um longo fio fino de compri-
mento L (Fig. 26-52). Determine (a) a carga sobre cada esfera e (b) a
tensdo no fio. ’

Fig. 26-52 Problema 91.




