Eletricidade e magnetismo, Lista 1, 2017.

1. Na descarga de retorno de um relampago tipico,

uma corrente de 2,5 x 10*4 ¢ mantida por 20us.
Qual é o valor da carga transferida?
R: 0,50C.

. Uma corrente de 0, 300A que atravesse o peito pode
produzir fibrilagdo no coracdo de um ser humano,
perturbando o ritmo dos batimentos cardiacos com
efeitos possivelmente fatais. Se a corrente dura
2,00min, quantos elétrons de conducao atravessam
o peito da vitima? R: 2,25 x 10%0.

. (C21-17) A figura (a) abaixo mostra duas par-
ticulas com cargas ¢; e ¢2, mantidas separadas
por uma distancia fixa d. (a) Encontre a inten-
sidade que a forca elétrica age em ¢g;. Suponha
que q1 = g2 = +20,0uC e que d = 1,50m. (b)
Uma terceira particula com a carga g3 = +20, 0uC
é trazida e posicionada como mostrado na figura
(b). Encontre a nova intensidade da forga elétrica
em ¢;. R: (a) 1,60N, (b) 2,77N.

do

(a) (b)

. Trés particulas sdo mantidas fixas sobre um eixo
x. A particula 1, de carga q1, estd em x = —a; a
particula 2, de carga ¢o, estd em = = +a. Deter-
mine a razao q;/qs para que a forga eletrostatica a
que estd submetida a particula 3 seja nula (a) se a
particula 3 estiver no ponto x = +0,500a; (b) se
a particula 3 estiver no ponto x = +1,50a. R: (a)
Z—; =9, (b) Z—; = —25.

. Duas bolas mintsculas, similares, de massa m es-
tao penduradas por fios de seda de comprimento L
e possuem cargas iguais ¢ como na figura abaixo.

Determine corrente de fuga (ﬂ) se inicialmente

dt
as bolas se aproximariam com velocidade relativa

ooy

Suponha que 6 é tan 6 pode ser assumido ser aprox-
imadamente igual a sinf. Suponha que cada bola
esteja perdendo carga a uma taxa de 1,20nC/s, e
L =122c¢m, g = 4,7em, m = 11,2¢g. A que veloci-
dade relativa instantanea (v = dz/dt) inicialmente
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as bolas se aproximariam? R: a = 2] (2752m9) 2,
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Nos cristais de cloreto de césio, os ions de césio,
Cs™, estdo nos oito vértices de um cubo, com um
ion de cloro, Cl~, no centro (figura abaixo). A
aresta do cubo tem 0,40nm. Os ions C's™ possuem
um elétron a menos (e, portanto, uma carga +e),
e os fons C1~ possuem um elétron a mais (e, por-
tanto, uma carga —e). (a) Qual é o modulo da forca
eletrostética total exercida sobre o ion CI™ pelos
fons C's™? (b) Se um dos fons Cs™ esté faltando,
dizemos que o cristal possui um defeito; qual é o
modulo da forca eletrostatica total exercida sobre
o ion Cl~ pelos fons C's™ restantes? R: (a) Fr = 0;
(b) 1,9 x 107N,

. Ache a for¢ca em uma carga pontual positiva ¢ po-

sicionada no ponto P a uma distancia a do fim de
um bastao de comprimento L com cargas negativas
uniformemente distribuidas —g. Veja figura abaixo.
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. No experimento do Millikan (prémio Nobel em fi-

sica 1923) a gota de 6leo de raio 1,64um e densi-
dade 0.851g/cm? ¢é suspensa no camera C (figura
abaixo) quando o campo elétrico entre duas pla-
cas P; e P, tem intensidade de 1,92 x 105N/C’.
Determine a carga desta gota em termos de carga
elementar e. R: ¢ = —be.
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Microscopio

. Feixes de protons de alta energia podem ser pro-

duzidos por “canhdes” que usam campos elétricos
para acelerar os protons. (a) Qual é a aceleragao
experimentada por um préton em um campo elé-
trico de 2,00 x 10*N/C? (b) Na presenca desse
campo, qual é a velocidade adquirida pelo proé-
ton depois de percorrer uma distancia de 1,00cm?
R:(a) 1,92 x 10*2m/s?, (b) 1,96 x 10°m/s.

Os dois lados da hélice dupla de ADN sao liga-
dos por pares de bases (adenina, timina, citosina,
guanina). Devido & forma geométrica das molé-
culas, adenina conecta com timina e citosina com
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guanina. A figura abaixo mostra a ligacao timina-
adenina. Cada carga mostrada é +e, e a distancia
H—N ¢ 0,110 nm. (a) Calcule a forca resultante
que timina exerce sobre adenina. E atrativa ou
repulsiva? Para manter os célculos razoavelmente
simples, ainda razoavel, considere apenas as forgas
devidas as combinac¢oes de O—H—N e N—H—N,
assumindo que estas duas combinacoes sao parale-
los uns aos outros. Recorde, no entanto, que, no
conjunto O—H—N , O exerce uma forga sobre am-
bos N e H da mesma forma ao longo do conjunto
N—H—N. (b) Calcule a for¢a sobre o elétron no
adtomo de hidrogénio, que é 0,0529 nm do préton.
Em seguida, comparar a intensidade da forca de
ligacdo do electrao em hidrogénio com a forca de
ligacdo das moléculas de adenina-timina.

O emparelhamento das bases do ADN. Con-
sulte o exercicio acima. A figura abaixo mostra a
ligacao das moléculas de citosina e guanina. Am-
bas as distancias O—H e H—N valem 0,110 nm.
Neste caso, assuma que a ligacao é devido apenas
as forcas ao longo do combinagoes de O—H—O,
N—H—N e O—H—N, e também assuma que es-
tas trés combinagoes sao paralelos uns aos outros.
Calcule a forga total que citosina exerce sobre a
guanina devido &s ultimos trés combinacoes. Esta
forca é atrativa ou repulsiva?

Guanine

Duas barras delgadas de comprimento L estao so-

bre o eixo Ow, uma delas entre os pontos x = §
ex = 5 + L e outra entre os pontos x = —3
e x = —§ — L.Cada barra possui uma carga @

distribuida uniformemente ao longo de seu com-
primento. (a) Calcule o campo elétrico produzido
pela segunda barra nos pontos situados ao longo da
parte positiva do eixo Oz. (b) Mostre que o mo-
dulo da forga que uma barra exerce sobre a outra é
dado por
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(¢c) Mostre que, quando a > L, o modulo dessa

2
forca se reduz a F = 4Q72
TEQQ

. (Sugestao: use o de-
senvolvimento em série In(1+z2) = z—2"/2+2"/3—--.,
véalido para|z| < 1. Faca todos os desenvolvimen-
tos até pelo menos o termo L?/a?.) Interprete esse

resultado.

Na figura abaixo as quatro particulas formam um
quadrado de lado a = 5,00cm e tém cargas q; =
+10,0nC, g2 = —20,0nC, q3 = +20nC, q4 =
—10,0nC. Qual é o campo elétrico no centro do
quadrado, em termos dos vetores unitarios? R:
E = (1,02 x 10°N/C) j.
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Um dipolo elétrico é um par de cargas de mesma
magnitude e sinais opostos, ¢ € —¢, separados por
uma distancia d de acordo com figura abaixo. Mos-
tre que o camp(zl elétrico no ponto P é dado por
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Para z >> d ache primeiros trés termos de uma
expansao binominal da expressao para o campo do
dipolo (problema 14) em pontos sobre eixo do di-
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A figura abaixo mostra uma barra ndo condutora
com carga +@ distribuida uniformemente. A barra
forma um semicirculo de raio R e produz um campo
elétrico de médulo E no centro de curvatura P.

Se a barra é substituida por uma carga pontual
situada a uma distancia R do ponto P, qual é a
razdo entre o novo valor de E e o antigo valor? R:

Eparticula __ 7
B, 7

@
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Figura abaixo (a) mostra um disco circular unifor-
memente carregado. O eixo central z é perpendi-
cular ao plano do disco, e sua origem esté no plano
do disco. A figura (b) mostra o médulo do campo
elétrico sobre o eixo z em funcao do valor de z, em
termos do valor méximo do médulo do campo elé-
trico. A escala do eixo z é definida por z; = 8,0 c¢m.
Qual é raio do disco? R: 6,9cm.
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Esboce qualitativamente as linhas de campo asso-
ciadas com duas cargas puntuais separadas +q e
—2q.

Uma rede para borboletas estd em um campo
elétrico uniforme E = 3,0mN/C conforme indi-
cado na figura abaixo. O aro, um circulo de raio
a = 11lem, esta alinhado de forma perpendicular ao
campo. A rede contem a carga zero. Determine o
fluxo elétrico através da rede relativo a uma normal
orientada para fora. R: —1,1 x 107N - m?/C.

A

a
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Na figura abaixo um pequeno furo circular de raio
R = 1,80cm foi aberto no meio de uma placa
fina, infinita, nao condutora, com uma densidade
superficial de carga o = 4,50pC/m?. O eixo z,
cuja origem estd no centro do furo, é perpendi-
cular & placa. Determine, em termos dos vetores
unitarios, o campo elétrico no ponto P, situado em
z = 2,56cm. (Sugestao: Use o principio de super-
posicao.) R: (0,208N/C) k.

. A figura abaixo é uma secdo de um fio condutor de

raio Ry = 1,30mm e comprimento L = 11,00m no
interior de uma casca coaxial, condutora de pare-
des finas, de raio Ry = 10,0R; e mesmo compri-
mento L. A carga do fio é Q; = +3,40 x 107 12C;
a carga da casca é @2 = —2,00Q;. Determine
(a) o modulo E e (b) a diregdo do campo elé-
trico a uma distancia radial » = 2,00R5. Deter-
mine (¢) E e (d) a dire¢ido do campo elétrico para
r = 5,00R;. Determine a carga (e) na superficie in-
terna e (f) na superficie externa da casca. R: (a, b)
—0,214N/C, (¢, d) 0,855N/C, (e) —3,40x 107120,
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(f) —3,40 x 10~ 12C.

A figura abaixo mostra uma casca esférica com
uma densidade volumétrica de cargas uniforme p =
1, 84nC/m3, raio interno a = 10, Ocm e raio externo
b = 2,00a. Determine o modulo do campo elétrico
(a) r = 0; (b) em 7 = a/2; (c) em r = a; (d) em
r=1,5a; (e) em r = b; (f) em r = 3b. R: (a, b, ¢)
0, (d) 7,32N/C, (e) 12,1N/C (f) 1,35N/C.

Uma distribuicao de cargas nao uniforme, mas com
simetria esférica, produz um campo elétrico de mo-
dulo E = Kr*, onde K é uma constante e r é a dis-
tancia do centro da esfera. O campo aponta para
longe do centro da esfera. Qual é a distribuicao
volumétrica de cargas p? R: 6Keors.

Uma regiao do espaco contém uma carga positiva
Q@ que esta distribuida uniformemente ao longo de
superficie de uma esfera de tal modo que a densi-
dade volumétrica de carga p(r) é dada por:

p(r) = a, r < R/2;
p(r) =2a(l —=r/R), R/2<r <R
p(r) =0, r > R.

onde, a ¢ uma constante positiva com unidades de
C/m3. (a) Determine « em fungdo de Q e de R.
(b) Aplicando a lei de Gauss, deduza uma expressao

para o médulo do campo eléctrico E em funcao da
distancia r. Faca esse céalculo separadamente para
cada uma das trés regioes. Expresse suas respostas
em termos da carga total ). Verifique cuidadosa-
mente se seus resultados coincidem nas fronteiras
entre as trés regioes. (c¢) Que fracdo da carga total
estd contida no interior da regido r < R/27 (d)
Se um elétron oscila entre r = 0 e R/2 mostre que
este movimento é harmonico simples. (Sugestdo:
Faca uma revisao da definicdo do movimento har-
monico simples na Segdo 13.2. Se, e somente se, a
forca resultante sobre o elétron for proporcional ao
seu deslocamento do equilibrio, entao o movimento
resultante serd harmonico simples). (e) Qual é o
periodo do movimento na parte (d)? (f) Se na am-
plitude do movimento descrito na parte (d) é maior
do que R/2, o movimento resultante é harmonico
simples? Por qué?

A molécula de amoniaco (NHs) possui um di-
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polo elétrico permanente de 1,47D, onde 1D =
1debye = 3,34 x 1073°C - m. Calcule o potencial
elétrico produzido por uma molécula de amoniaco
em um ponto sobre o eixo do dipolo a uma dis-
tancia de 52,0nm. (Tome V = 0 no infinito.) R:
1,63 x 107 V.

A diferenca de potencial elétrico entre a terra e uma
nuvem de tempestade é 1,2 x 10° V. Qual é o moé-
dulo da variagao da energia potencial elétrica de
um elétron que se desloca da nuvem para a terra?
Expresse a resposta em elétron-volt. R: 1,2GeV.

Dois planos infinitos, nao condutores, unifor-
memente carregados, sao paralelos ao plano
yz e posicionados em z = —50cm e x =

+50cm.  As densidades de carga dos planos
sdo —b0nC/m2e +25nC/m?, respectivamente.
Qual é o valor absoluto da diferenca de poten-
cial entre a origem e o ponto sobre o eixo =z
em x = +80cm? (Sugestdo: Use a lei de
Gauss.) R: E;, = —(4,2x10°N/C)iE, =
— (1,4 x 103N/C) i, Ap = 2,5 x 103V

Uma gota de agua esférica com uma carga de 30 pC
tem um potencial de500 V na superficie (com V =0
no infinito). (a) Qual é o raio da gota? (b) Se duas
gotas de mesma carga e raio se combinam para for-
mar uma gota esférica, qual é o potencial na su-
perficie da nova gota? R: (a) 5,4 x 104 m, (b)
790 V.

A figura abaixo mostra um arranjo retangular de
particulas carregadas mantidas fixas no lugar, com
a = 39,0cm e as cargas indicadas como miultiplos
inteiros de q1 = 3,40pC e ¢o = 6,00pC. Com V =
0 no infinito, qual é o potencial elétrico no centro
do retangulo? (Sugestdo: Examinando o problema
com atencao é possivel reduzir consideravelmente
os célculos.) R: 2,21 V.
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O potencial elétrico no plano zy é dado por V =
(2, OV/m2) z? — (3,0V/m2) y2.Em termos dos ve-
tores unitarios, qual é o campo elétrico no ponto
(3,0m;2,0m)? R: (=12V/m)i+ (12V/m)].

Uma distribuigdo linear de carga nao uniforme dada
por A = bx, onde b é uma constante, estd situada
sobre o eixo z, entre z = 0 e x = 0,20m. Se
b = 20nC/m? e V = 0 no infinito, determine o
potencial elétrico (a) na origem; (b) no ponto y =
0,15m, sobre o eixo y. R: (a) 36V, (b) 18 V.

O potencial elétrico V' no espago entre duas placas
paralelas, 1 e 2, é dado (em volts) por V = 150022,
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onde = (em metros) é a distancia perpendicular em
relagdo a placa 1. Para = = 1,3 ¢m, (a) determine
o modulo do campo elétrico; (b) o campo elétrico
aponta para a placa 1 ou na direcdo oposta? R:
— (39V/m)i.

Um elétron é colocado no plano xy, onde o po-
tencial elétrico varia com x e y de acordo com 0s
graficos da figura abaixo (V = 500V, o potencial
ndo depende de z). Em termos dos vetores unité-
rios. qual é a forca a que é submetido o elétron?
R: (—4,0 x 107" N)i+ (1,60 x 1076 N) j.
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A barra fina de pléstico da figura abaixo tem um
comprimento I = 10,0cm e uma densidade li-
near de cargas nao uniforme A = cx, onde ¢ =
49,9pC/m?. (a) Com V = 0 no infinito, determine
o potencial elétrico no ponto P, situado sobre o
eixo y, em y = D = 3,56cm. (b) Determine a
componente E, do campo no ponto P,. (c) Por
que a componente F, do campo em P, nao pode
ser calculada usando o resultado do item (a)? R:
3,16 x 1072V, (b) 0,298 N/C.

)
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(Veja o Exercicio 10.) (a) Calcule a energia poten-
cial eléctrica da ligacao adenina-timina, utilizando
as mesmas combinagoes de moléculas (O—H—N e
N—H-—N) como no exercicio 10. (b) Compare esta
energia com a energia potencial do par préton elé-
tron no atomo de hidrogénio.

(Veja o Exercicio 11.) Calcule a energia poten-
cial eléctrica da ligacao guanina-citosina, utilizando
as mesmas combinagoes de moléculas (O—H—O,
N—H—N e O—H—N) como no exercicio 11.

Um contador Geiger detecta radiacgoes tais como
particulas alfa, usando a fato de que uma radiacao
ioniza o ar ao longo de sua trajetéria. Ao longo
do eixo de um cilindro metdlico oco existe um fio
fino, que esta isolado do cilindro (Figura abaixo).
Uma grande diferenca de potencial é aplicada en-
tre o fio e o cilindro externo, mantendo-se o fio em
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um potencial mais elevado; isso produz um forte
campo elétrico orientado radialmente para fora do
fio. Quando uma radiacdo ionizante entra no dis-
positivo, ocorre ionizagdo de algumas moléculas de
ar. Os elétrons livres produzidos sao acelerados no
sentido do fio pelo campo elétrico e, quando eles
se aproximam do fio, ionizam muitas outras molé-
culas de ar. Logo, um pulso de corrente elétrica é
gerado e pode ser detectado por um circuito eletro-
nico apropriado e convertido em um “clique‘ audi-
vel. Suponha que o raio do fio central seja igual a
145 pum e o raio do cilindro oco seja de 1,80 cm.
Qual deve ser a diferenca de potencial entre o fio e
o cilindro para que se produza um campo elétrico
igual a 2,0 x 10* V/m a uma distancia de 1,20 cm
do fio? (O fio e o cilindro sdo ambos muito com-
pridos em comparagao a seus respectivos raios, de
modo que os resultados do problema 23.61 podem
ser usados.)

Radiation

Free
electron

Counter

A fonte de energia do Sol é uma sequéncia de re-
acoes nucleares que ocorrem em seu niicleo. A pri-
meira dessas reagoes envolve uma colisao entre dois
prétons que se fundem, formando um niicleo mais
pesado que liberar energia. Para que esse processo,
chamado de fusao nuclear, possa ocorrer, os pro-
tons devem se aproximar até que suas superficies
fiquem, essencialmente, em contato. (a) Suponha
que os dois protons se desloquem com a mesma
velocidade, e que a colisdo seja frontal. Sabendo
que o raio do préton é igual a 1,2 x 107 m, qual
deve ser a velocidade minima para que a fusao nu-
clear ocorra? A distribuigao de cargas no interior de
um préton é esféricamente simétrica , de modo que
o potencial e o campo elétrico no exterior do proton
sao idénticos aos produzidos por uma carga punti-
forme. A massa do préton é 1,67 x 10~ 2"kg. (b)
Outra reacao nuclear de fusdo que ocorre no nicleo
do Sol envolve a colisdao entre dois nicleos de hélio,
cada um deles com carga +2e, raio 1,7x 10" m e
massa 2,99 vezes maior do que a massa do préton.
Supondo a mesma geometria da colisdo indicada na
parte (a), que deve ser a velocidade minima para
que a fusao nuclear ocorra, sabendo que os nicleos
deve aproximar até que a distancia entre seus cen-
tros seja aproximadamente igual a 3,5 x 1071% m?
Da mesma maneira que o préton, a carga do nu-
cleo de hélio é uniformemente distribuido ao longo
do seu volume. (c) Na secao 18.3, mostramos que
a energia cinética translacional média de uma par-
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ticula de massa m em um gas com temperatura
absoluta T é %kT, onde k é a constante de Boltz-
mann. Para os dois prétons com energia cinética
média capaz de produzir o processo descrito no
item (a), qual é a temperatura absoluta necessaria?
Qual é a temperatura absoluta necessaria para que
dois ntcleos de hélio produzam o processo descrito
na parte (b)? (Para essas temperaturas, os ato-
mos ficam completamente ionizados, de modo que
os elétrons e os protons se movem separadamente.)
(d) A temperatura no nicleo do Sol é da ordem de
1,5% 107 K. Como as reagdes descritas em (a) e (b)
poderiam deixar de ocorrer no nicleo do Sol? (Su-
gestao: Veja a discussao sobre a distribuicao das
velocidades moleculares na Sec¢do 18.5)

O nicleo instavel de uranio 236 pode ser consi-
derado uma esfera uniformemente carregada com
carga @ = +92e e raio = 7,4 x 107'"m. Em uma
fissao nuclear, ele pode se subdividir em dois ni-
cleos menores, cada um deles com a metade da
carga e a metade do volume do nicleo de uranio
236 original. Essa foi uma das reagdes que ocor-
reram durante a explosao da bomba atéomica em
Hiroshima, no Japao, em agosto de 1945. (a) De-
termine os raios dos dois ntucleos ‘filhos’, cada um
deles com carga +46e. (b) Como modelo simples
do processo de fissao, imaginamos que, imediata-
mente apos a fissdo, os dois ntcleos ‘filhos’ estdo
em repouso e quase em contato, conforme mostra
a figura abaixo. Calcule a energia cinética de cada
nucleo ‘filhos’ quando a distancia entre eles é muito
grande. (c) Nesse modelo, a soma da energia ciné-
tica de cada ntcleo ‘filhos’ calculada no item (b) é
a energia liberada pela fissao nuclear de um ntcleo
de uranio 236. Calcule a energia liberada por fis-
gacao de 10,0 kg de uranio 236. A massa atémica
do uranio 236 é igual a 236u, em que 1 u = 1 uni-
dade de massa atomica = 1,66 x 1072 kg. Expresse
sua resposta em joules e em quilotons de TNT (1
quiloton de TNT libera 4, 18 x 10'? J durante sua
explosdo). (d) Com base nesse modelo, discuta por
que razao uma bomba atéomica poderia também ser
chamada de ‘bomba elétrica’.

0= +92¢

BEFORE

0 = +46¢ @

AFTER

Q = +46¢

Na figura, 4 particulas carregadas sao mantidas
fixas no lugar para formar um quadrado com 4, 0cm
de lado. Qual é o trabalho necessario para deslocar
para o centro do quadrado uma particula de carga



+6e inicialmente em repouso a uma distancia infi-
nita?
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41. Suponha que N elétrons possam ser colocados em

duas configuracoes diferentes. Na configuragao 1
todos os elétrons sdo distribuidos uniformemente
ao longo de um anel circular estreito de raio R.
Na configuragao 2, N — 1 elétrons sao distribuidos
uniformemente ao longo do anel e um elétron esta
no centro do anel. (a) Qual é o menor valor de N

42.

para o qual a segunda configuracdo possui menor
energia que a primeira? (b) Para esse valor de N,
considere um dos elétrons do anel, ey. Quantos
elétrons do anel estao mais proximos de ey que o
elétron central? R: (a)12, (b) 2.

(a) Um proton de energia cinética 4,80MeV esta
rumando diretamente para o centro de um nicleo
de chumbo. Supondo que o préton nao penetra no
nucleo de chumbo e a tnica interacao entre o proé-
ton e o niicleo é a interacao eletrostatica, calcule
a menor distancia centro a centro d, entre o pro-
ton e o nicleo no momento em que o préton para
momentaneamente. Se o préton é substituido por
uma particula alfa (que contém dois protons) com
a mesma energia cinética inicial, a particula alfa
para momentaneamente quando a distancia centro
a centro éd,. Qual é o valor de d./d,? R: (a)
2.5 x 10~ m, (b) 2.00.



