Respostas das Checagens Conceituais

A variagio no potencial € zero se vocé mover em uma
diregio perpendicular a diregio de E.

O potencial aumenta a uma taxa maxima com relagao a
distancia se vocé mover no sentido oposto ao de E.

—

~Em alguns problemas, vocé recebe mais dados do que neces-
sita; em alguns outros, vocé deve acrescentar dados de seus
“conhecimentos gerais, fontes externas ou estimativas bem fun-
“damentadas.

Potencial Elétrico I 101

Respostas dos Problemas Praticos

23-1 Potencial aumentando

23-2 Vix) = =(3 V/m¥)x?

23-3 ~4,35 X 107%¥]

23-4 (moplanox =4,0m, (b)) V= ~(25V/m)x

235 3,7 X 10°¢]

23-6 V = sign(z)* 2mko| 1 ~ N, S
V1 + (R¥z3)

23-7 5,39 X 10°V = 539 kV

23-8 V(r) = kQ/r — kQ/R parar = R;

V(r) = HkQ/R)(1 — r*/R? parar = R
23-9 15X 10°°C, 55 x 10°V
2310 () 4V 2kg¥/a, (b) (4 + 5V2)kg?/a

Problemgsﬂ

¢ Um s6 conceito, um sé passo, relativamente simples
e+ Nivel intermedidrio, pode requerer sintese de conceitos
e+ Desafiante, para estudantes avangados
Problemas consecutivos sombreados sao problemas parea-

‘1 * Um préton é deslocado para a esquerda em um campo

elétrico uniforme que aponta para a direita. O préton estd se mo-
vendo no sentido que o potencial aumenta ou diminui? A energia
potencial eletrostdtica do préton esta aumentando ou diminuin-
do?

* Um elétron é deslocado para a esquerda em um campo

elétrico uniforme que aponta para a direita. O elétron esta se mo-

vendo no sentido que o potencial aumenta ou diminui? A energia

potencial eletrostatica do elétron estd aumentando ou diminuin-
0?

2 * Se o potencial elétrico é uniforme em uma regido do es-
pago, o que pode ser dito sobre o campo elétrico nesta regiao?

¢ Se Vé conhecido em um tinico ponto no espago, E pode
ser determinado naquele ponto? Explique sua resposta.

5 ** AFigura 23-29 mostra uma particula puntiforme com
carga positiva +Q e uma esférica metdlica com carga — Q. Repre-
te as linhas de campo elétrico e as superficies eqiipotenciais

para este sistema de cargas.

-Q

FIGURA 23-29 Problemas

Interprete como significativos todos os algarismos de valores a0

numéricos que possuem zeros em seqiiéncia sem virgulas de-

cimais.

PROBLEMAS CONCEITUAIS 6 ** AFigura23-30 mostra uma particula puntiforme de car-

ganegativa —Q e uma esférica metalica com carga +Q. Represente
as linhas de campo elétrico e as superficies eqliipotenciais para
este sistema de cargas.

+Q
-Q
%
FIGURA 23-30 Problemaé
7 ** Represente as linhas de campo elétrico e as superficies

equipotenciais para a regido em torno do condutor carregado mos-
trado na Figura 23-31, considerando que ele tenha uma carga resul-
tante positiva,

FIGURA 23-31 Problema?
8 *e Duas cargas puntiformes positivas estao separadas por
uma distancia finita. Represente as linhas de campo elétrico e as su-
perficies eqliipotenciais para este sistema.
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9 ** Duas cargas puntiformes estdo fixas no eixo x. (@) Cada
uma tem carga positivag. Umaestiem x = ~aeaoutraemx = +a.
Na origem, qual das seguintes opgoes é verdadeira?

(1) E=0eV=0

(2) E=0eV =2k

(3) E=(2kg/a*)ieV =0

(4) E =(2kq/a*)i e V = 2kq/a

(5) Nenhuma das alternativas anteriores

(b) Uma carga puntiforme tem carga positiva +¢ e a outra tem carga
negativa —¢q. A carga puntiforme positiva estd em x = —a e a carga
puntiforme negativa estd em x = +a. Na origem, qual das seguintes
opgoes é verdadeira?

(1) E=0eV=0

(2) E=0eV=2kg/

(3) E=(2kg/a’)ie V=0

(4) E=(2kg/a*)i e V = 2kq/a

(5) Nenhuma das alternativas anteriores

10 *+ O potencial eletrostitico (em volts) é dado por V(x, v, z)
= 4,00h] + V,, onde V, é uma constante e x estd em metros. (a) Re-
presente o campo elétrico para este potencial. (b) Qual das seguintes
distribuigoes de carga tem maior probabilidade de ser responsdvel
por este potencial: (1) Uma lamina plana negativamente carregada
no plano x = 0, (2) uma carga puntiforme na origem, (3) uma lamina
plana carregada positivamente no plano x = 0 ou (4) uma esfera car-
regada uniformemente centrada na origem? Explique sua resposta.

O potencial elétrico é 0 mesmo em todos os pontos na
superficie de um condutor. Isto significa que a densidade superfi-
cial de carga é também a mesma em todos os pontos da superficie?
Explique sua resposta.

122 *e Trés cargas puntiformes positivas idénticas estdo locali-
zadas nos vértices de um tridngulo equiilatero. Se o comprimento de
cada lado do triangulo € reduzido a um quarto do seu comprimento
original, por que fator a energia potencial eletrostatica deste sistema
varia? (A energia potencial eletrostatica tende a zero se o comprimen-
to de cada lado do tridngulo tende ao infinito.)

n e

ESTIMATIVA E APROXIMACAO

13+ Estime o valor da diferenga de potencial maxima entre
uma nuvem de tempestade e a Terra, sabendo que a ruptura die-
létrica do ar ocorre para campos de aproximadamente 3,0 X 10°
V/m.

14 *  Asespecificacdes para a distancia explosiva tipica nas
velas de igni¢do automotivas sio aproximadamente iguais a es-
pessura do papelao utilizado em uma caixa de fésforos. Devido a
alta compressao da mistura de gds com ar no cilindro, a resisténcia
dielétrica da mistura é de aproximadamente 2,0 X 107 V/m. Esti-
me o valor da médxima diferenga de potencial na vela de ignigao
durante as condi¢des de operagdo.

15 * O raio de um préton é de aproximadamente 1,0 x 10
m. Considere dois prétons com momento de mesmo médulo, mas
sentidos contrarios, colidindo frontalmente. Estime o valor da energia
cinética minima (em MeV) necessdria para cada préton para que eles
vengam a repulsdo eletrostatica e colidam. Dica: A energia de repouso
de 1m préton é 938 MeV. Se as energias cinéticas dos prétons forem muito
menores que esta energia de repouso, entdo € justificdvel utilizar as relagoes
ndo-relativisticas.

18 * Quando vocé toca em um amigo depois de ter caminhado
sobre um tapete em um dia seco, vocé gera, tipicamente, uma faisca
de aproximadamente 2,0 mm. Estime o valor da diferenca de poten-
cial entre vocé e seu amigo um instante antes da faisca.

17 ¢ Estime a densidade superficial méxima de carga que pode

existir na extremidade de um pdra-raios para que nio ocorra a rup-
tura dielétrica do ar.

18 e Amagnitude do campo elétrico na proximidade da super-
ficie da Terra ¢é de aproximadamente 300 V/m. (a) Estime o valor da
densidade de carga na superficie da Terra. (b) Estime o valor da carga
total na Terra. (c) Qual é o valor do potencial elétrico da superficie da
Terra. (Considere que o potencial seja zero no infinito.) (d) Se a energia
potencial eletrostdtica total na Terra pudesse ser aproveitada e con-
vertida em energia elétrica com uma eficiéncia razoavel, por quanto
tempo ela seria usada para manter o consumo domeéstico nos Estados
Unidos? Considere que o consumo doméstico médio dos americanos
seja de aproximadamente 500 kW - h de energia elétrica por més.

DIFERENCA DE POTENCIAL
ELETROSTATICO, ENERGIA
ELETROSTATICA E CAMPO ELETRICO

19 ¢ Uma particula puntiforme tem uma carga igual a +2,00
1C e estd fixa na origem. (@) Qual é o potencial elétrico V em um
ponto a 4,00 m da origem, considerando que V' = 0 no infinito? (b)
Quanto trabalho deve ser realizado para trazer uma segunda carga
puntiforme que tem uma carga de +3,00 uC do infinito até uma dis-
tancia de 4,00 m da carga de +2,00 uC?

20 e+ Assuperficies das faces de duas placas grandes, parale-
las e condutoras, separadas por 10,0 cm, tém densidades superficiais
uniformes de carga iguais em mddulo, mas com sinais opostos. A
diferenca de potencial entre as placas é 500 V. (a) Qual das placas,
a positiva ou a negativa, estd em um potencial maior? (b) Qual é o
moédulo do campo elétrico entre as placas? (¢) Um elétron é liberado
a partir do repouso préximo a superficie carregada negativamente.
Determine o trabalho realizado pelo campo elétrico sobre o elétron
enquanto ele se move desde o ponto onde foi liberado até a placa
positiva, Expresse sua resposta em elétron-volts e em joules. (d) Qual
€ a variacao na energia potencial do elétron quando ele se move do
ponto onde foi liberado até a placa positiva? (¢) Qual é sua energia
cinética quando ele atinge a placa positiva?

21 *¢ Um campo elétrico uniforme tem um moédulo de
2,00 kV/m e aponta na direcdo +x. (4) Qual é a diferenga de potencial
elétrico entre o plano x = 0,00 m e 0 plano x = 4,00 m? Uma particu-
la puntiforme que tem carga de + 3,00 uC ¢ liberada do repouso na
origem. (b) Qual é a variagdo da energia potencial elétrica da parti-
cula enquanto ela viaja do plano x = 0,00 m até o plano x = 4,00 m?
() Qual é a energia cinética da particula quando ela chega ao plano
x = 4,00 m? (d) Determine a expressdo para o potencial elétrico V(x)
se seu valor ¢ escolhido como zero em x = (0,

22 *¢ Emumaunidade de cloreto de potdssio, a distancia entre
o fon potdssio (K*) e o fon cloro (C17) é 2,80 X 107" m. (a) Calcule a
energia (em eV) necessdria para separar os dois ions até uma distan-
cia de separagdo infinita. (Modele os dois fons como duas particulas
puntiformes inicialmente em repouso.) (b) Se fosse fornecido o do-
bro da energia determinada na Parte (a), qual seria a quantidade de
energia cinética total que os dois fons teriam quando estivessem a
uma distancia infinita?

23 ** Protons sdo liberados a partir do repouso em um sistema
acelerador de Van de Graaff. Os protons estao inicialmente locali-
zados onde o potencial elétrico tem um valor de 5,00 MV g, entdo,
eles viajam através do vdcuo até uma regido onde o potencial é
zero. (a) Determine a rapidez final destes prétons. (b) Determine
a magnitude do campo elétrico acelerador se o potencial mudar
uniformemente sobre uma distancia de 2,00 m.

24 e+ O tubo de imagem de um aparelho de televisio era,
até recentemente, invariavelmente um tubo de raios catédicos.
Em um tubo tipico de raios catédicos, uma configuragao do tipo
“canhdo” de elétrons é usada para acelerar elétrons do repouso
até a tela. Os elétrons sdo acelerados através de uma diferenca de
potencial de 30,0 kV. (a) Qual regido estd em um maior potencial




elétrico, a tela ou onde os elétrons estdo inicialmente? Explique
sua resposta. (b) Qual ¢é a energia cinética (em eV e em |) de um
elétron quando ele atinge a tela?

25 eee (7) Uma particula carregada positivamente estd em uma
trajetéria para colidir frontalmente com um niicleo massivo carre-
gado positivamente que estd inicialmente em repouso. Inicialmen-
te, a particula tem energia cinética K, e esta bem distante do nicleo.
Derive uma expressao para a distancia de aproximagao maxima.
Sua expressdo deve ser em termos da energia cinética inicial K, da
particula, da carga z¢ da particula e da carga Ze do niicleo, onde =
e Z sdo inteiros, (b) Determine o valor numérico para a distancia
de aproximagao maxima entre uma particula a de 5,00 MeV e um
nticleo estaciondrio de ouro, e entre uma particula « de 9,00 MeV
€ um ntcleo estaciondrio de ouro. (Os valores de 5,00 MeV e 9,00
‘MeV sao as energias cinéticas iniciais das particulas alfa. Despreze
_b movimento dos niicleos de ouro depois das colisdes.) (¢) O raio do
aticleo de ouro é aproximadamente 7 X 107* m. Se as particulas a
se aproximam do niicleo por mais de 7 X 10* m, elas experimen-
“tam uma forga nuclear forte, além da forga de repulsio elétrica. No
inicio do século XX, antes que a for¢a nuclear forte fosse conhecida,
‘Ernest Rutherford bombardeou nicleos de ouro com particulas a
‘com energia cinética de aproximadamente 5 MeV. Vocé esperaria
que este experimento revelasse a existéncia desta forca nuclear for-
te? Explique sua resposta.

'_'OTENCIAL DEVIDO A UM SISTEMA
DE CARGAS PUNTIFORMES

sq

.' ota: Em todos os problemas nesta seio, ¢ que o potencial
elétrico seja zero a grandes distancias de todas as cargas, a menos
‘que seja dito o contrdrio.

Quatro cargas positivas, cada uma com magmtude igual
a 2,00 #C, estao fixas nos vértices de um quadrado cujos lados tém
00 m de comprimento. Determine o potencial elétrico no centro do
adrado se (a) todas as cargas forem positivas, (b) trés das cargas
em positivas e uma das cargas, negativa, e (c) duas das cargas fo-
rem positivas e duas negativas. (Considere que o potencial seja zero
bem distante de todas as cargas.)

27 * Tréscargas puntiformes estdo fixas em posi¢des no eixo
yestiemxy = 0,00m, g, estiemx = 3,00 me gy estiemx =
0 m. Determine o potencial elétrico no ponto no eixo y emy =
mse (@) q; = 4. = qs = +2,00 uC, (b) 9, = g, = +2,00 pCe gy
2,00 uC,efc)q, =g, = +2,00 uCe g, = —=2,00 uC. (Considere
o potencial seja zero muito distante de todas as cargas.)

* Os pontos A, B e C estdo fixos nos vértices de um tri-
o0 eqiiildtero cujos lados tém 3,00 m de comprimento. Duas
culas puntiformes com cargas de +2,00 uC estdo fixas nos
ces A e B. (a) Qual ¢ o potencial elétrico no ponto C? (Consi-
e que o potencial seja zero bem distante das cargas.) (b) Quanto
balho é necessério para mover uma particula puntiforme com
a +5,00 nC de uma distancia infinita até o ponto C? (¢} Quanto
rabalho adicional é necessdrio para mover a particula puntiforme
de +5,00 uC do ponto C até o ponto médio do lado AB?

¢+ Trés particulas puntiformes idénticas de carga g estio
Mos vértices de um tridngulo eqiiildtero que estd circunscrito em um
ulo de raio @ contido no plano z = 0 e centrado na origem. Os
ores de g ea sdo +3,00 uC e 60,0 cm, respectivamente. (Considere
¢ 0 potencial seja zero bem distante de todas as cargas.) (a) Qual ¢ o
: otencial elétrico na origem? (i) Qual é o potencial elétrico no ponto
0 €ix0 2 que estd em z = a? (¢) Como mudariam suas respostas para
s Partes (a) e (b) se as cargas ainda estivessem no circulo, mas uma
delas ndo estivesse mais em um dos vértices do triangulo? Explique

a resposta.
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30 *e Duas cargas puntiformes g e §' estdo separadas por uma
distanciaa. Em um ponto a uma distancia a/3 de g e ao longo da linha
que une as duas cargas, o potencial é zero. (Considere que o potencial
seja zero bem distante de todas as cargas.) (a) Qual das afirmativas a
seguir é verdadeira?
(1) As cargas tém o mesmo sinal.
(2) As cargas tém sinais opostos.
(3) Os sinais relativos das cargas nao podem ser determinados
usando as informagdes dadas,
(b) Qual das seguintes afirmagoes é verdadeira?
(1) ¥>4'
(2 h<kl
@) k=
(4) As magnitudes relativas das cargas nao podem ser determina-
das usando as informacdes dadas.

(c) Determine a razdo q/9".

31 *e  Duas particulas puntiformes idénticas, carregadas po-
sitivamente, estao fixasno eixovemx = +aex = —a. (a) Escreva
uma expressao para o potencial elétrico V(x) como uma fungao
de x para todos os pontos no eixo x. (b) Represente V(x) versus x
para todos 0s pontos no eixo x.

32 e+ Uma carga puntiforme +3¢ estd na origem e uma segun-
da carga puntiforme —2¢ estd no eixo x em x = a. (@) Represente
a fungao potencial V(x) versus x para todos os pontos no eixo x.
(b) Em que ponto ou pontos, se existir algum, V = 0 no eixo x?(c)
Em que ponto ou pontos, se existir algum no eixo x, o campo elé-
trico é zero? Estas posiges s30 as mesmas encontradas na Parte
(b)? Explique sua resposta. (d) Quanto trabalho ¢ necessério para
trazer uma terceira carga +¢ até o ponto x = +a no eixo x?

33 ee*e¢ Um dipolo consiste em duas cargas iguais com sinais
opostos, +q e —4. Ele estd localizado de forma tal que seu centro
estd na origem e seu eixo estd alinhado com o eixo z (Figura 23-32).
A distancia entre as cargas é L. Seja r o vetor desde a origem até um
ponto arbitrdrio de campo e 6, 0 angulo que ¥ faz com a diregdo +z.
(@) Mostre que a grandes distancias do dipolo (ou seja, para r => L)
o potencial elétrico do dipolo ¢ dado por V(r, ) = kp - #/r* = kp cos
8/r°, onde p é 0 momento de dipolo e 6 é 0 dngulo entre 7 e p. (b)
Em que pontos na regido r => L, além do infinito, o potencial elétrico
é zero?

Jo

O B

FIGURA 23-32 Problema33

34 eee Uma configuragao de cargas consiste em trés cargas pun-
tiformes localizadas no eixo z (Figura 23-33). Uma tem carga igual a
—2g, e estd localizada na origem. As outras duas tém cargas iguais a
+4, uma estd localizada em z = +L e aoutraem z = —L. Esta confi-
guragio pode ser considerada como dois dipolos: um centrado em

= +L/2 e com um momento de dipolo na dire¢ao +z, 0 outro centra-
doemz = —=L/2 e com um momento de dipolo na diregao —z. Cada
um destes dipolos tem um momento de dipolo com magnitude igual
a qL. Dois dipolos arranjados desta maneira formam um guadrupolo
elétrico linear. (Ha outros arranjos geométricos de dipolos que criam
quadrupolos, mas eles ndo sio lineares.) (2) Usando o resultado do
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Problema 33, mostre que a grandes distancias do quadrupolo (ou
seja, para 1 >> L), o potencial elétrico € dado por V,..(r, #) = 2kB cos*
6/1%, onde B = gL*. (B é a magnitude do momento de quadrupolo
da configuragdo de cargas.) (b) Mostre que, no eixo positivo z, este
potencial d& um campo elétrico (para = => L) de E = (6kB/=*)k. (c)
Mostre que vocé obtém o resultado da Parte (b) somando os campos
elétricos das trés cargas puntiformes.

y

FIGURA 23-33 Problema34

CALCULANDO O CAMPO ELETRICO A
PARTIR DO POTENCIAL

35 ¢ U campo elétrico uniforme estd na diregiao —x. Os pon-
tos a e b estio no eixox, comaemx = 2,00 me bem x = 6,00 m. (a)
A diferenca de potencial V,, = V, é positiva ou negativa? (b) Se |V, -
V) é 100 kV, qual é a magnitude do campo elétrico?

36 *  Um campo elétrico é dado pela expressio E = bx*i, onde
b = 2,00 kV/m". Determine a diferenga de potencial entre o ponto
emx = 1,00 m e o ponto x = 2,00 m. Qual destes pontos estd em um
potencial maior?

37 e+ Ocampoelétrico no eixo x devido a uma carga puntiforme
fixa na origem € dado por E= (b/x‘)f, ondeb = 6,00kV -mex # (.
(@) Determine a magnitude e o sinal da carga puntiforme. (b) Deter-
mine a diferenga de potencial entre 0s pontos no eixo x em x = 1,00
m e x = 2,00 m. Qual destes pontos estda em um potencial maior?

38 ee O potencial elétrico devido a uma distribuicao particular
de cargas ¢ medido em muitos pontos ao longo do eixo x. Um gra-
fico dos dados estd mostrado na Figura 23-34. Em que posi¢ao (ou
posigdes) a componente x do campo elétrico € igual a zero? Nesta
posi¢ao (ou posigoes), o potencial também ¢ igual a zero? Explique
sua resposta.

V(x), V °

10 x,m
000 ®

FIGURA 23-34 Problema 38

33 e+ Trés cargas puntiformes idénticas, cada uma com uma

carga igual a g, estdo no plano xy. Duas das cargas estdo no eixo v
emy = —aey = +a,ea terceira carga esti no eixo x em x = a. (a) De-
termine o potencial como uma fungao da posicao ao longo do eixo x.
(b) Use o resultado da Parte (2) para obter uma expressao para E (x),
a componente x do campo elétrico como uma fungio de x. Confira
suas respostas para as Partes (a) e (b) na origem e quando x tende a
= para ver se elas fornecem os resultados esperados.

CALCULOS DE V PARA
DISTRIBUICOES CONTINUAS DE
CARGA

a0 ¢ Umacarga de +10,0 uC estd uniformemente distribuida
em uma fina casca esférica de raio 12,0 cm. (Considere que o poten-
cial seja zero bem distante das cargas.) (a) Qual é a magnitude do
campo elétrico proximo ao lado de fora e ao lado de dentro da cas-
ca? (b) Qual € a magnitude do potencial elétrico préximo ao lado de
fora e ao lado de dentro da casca? (c) Qual é o potencial elétrico no
centro da casca? (d) Qual é o médulo do campo elétrico no centro da
casca?

a1 ¢ Uma linha infinita de cargas com densidade linear +1,50
#C/m estd no eixo z. Determine o potencial elétrico nas seguintes
distancias da linha de carga: (a) 2,00 m, (b) 4,00 m e (¢) 12,0 m. Con-
sidere que escolhemos V = () a uma distincia de 2,50 m da linha de
carga.

42 * (a) Determine a carga liquida méxima que pode ser co-
locada em um condutor esférico de raio 16 cm antes que a ruptura
dielétrica do ar ocorra. (b) Qual é o potencial elétrico da esfera quan-
do ela tem esta carga maxima? (Considere que o potencial seja zero
bem distante de todas as cargas.)

a3 ¢ Determine a densidade superficial maxima de carga o,
que pode existir na superficie de qualquer condutor antes que ocorra
a ruptura dielétrica do ar.

44 *e  Uma casca esférica condutora de raio interno b e raio ex-
terno ¢ é concéntrica a uma pequena esfera metalica de raioa < b.
A esfera metdlica tem uma carga positiva Q. A carga total na casca
esférica condutora é —Q. (Considere que o potencial seja zero bem
distante de todas as cargas.) () Qual é o potencial elétrico da casca
esférica? (b) Qual é o potencial elétrico da esfera metalica?

45 *e Duas cascas cilindricas coaxiais condutoras tém cargas
iguais com sinais opostos. A casca interna tem carga +4q e um raio
externo g, e a casca externa tem carga —¢ e um raio interno b, O com-
primento de cada casca cilindrica é L, e L € muito longo comparado
a b. Determine a diferenca de potencial V, — V, entre as cascas.

46  ** Uma carga positiva é colocada em duas esferas conduto-
ras que estao bem afastadas e conectadas por um fio condutor muito
longo e fino. O raio da esfera menor € 5,00 cm e o da esfera maior é
12,0 cm. A magnitude do campo elétrico na superficie da esfera maior
€ 200 kV/m. Estime o valor da densidade superficial de carga em
cada esfera.

47 ** Duas cascas esféricas condutoras concéntricas tém cargas
iguais com sinais opostos. A casca interna tem raio externo 2 e carga
+4; a casca externa tem raio interno b e carga —¢. Determine a dife-
renga de potencial V, — V, entre as cascas.

48 *e O potencial elétrico na superficie de uma esfera unifor-
memente carregada € 450 V, Em um ponto do lado de fora da esfera
a uma distancia (radial) de 20,0 cm da sua superficie, o potencial
elétrico é 150 V. (O potencial é zero bem distante da esfera.) Qual ¢
o raio da esfera, e qual é a carga da esfera?

49 e+ Considere duas finas laminas carregadas, infinitas e pa-
ralelas, uma no plano x = 0 e a outra no plano x = a. O potencial é
zero na origem. (a) Determine o potencial elétrico em todos os pontos
no espago se os planos tém densidades de carga positiva iguais, +o.
(b) Determine o potencial elétrico em todos os pontos do espago se
a lamina no plano x = 0 tem densidade de carga +¢ e a lamina no
plano x = a tem densidade 0.

s0 eee Aexpressao para o potencial ao longo do eixo de um fino

f Fl
disco uniformemente carregado é dada por V = kaalzl[ 1+ %— -1

(Equagdo 23-20), onde R e ¢ sdo o raio e a carga por unidade de area
do disco, respectivamente. Mostre que esta expressao se reduza V =




kQ/\zl paralz|>> R, onde Q = ¢wR? é a carga total no disco. Explique
por que este resultado € esperado. Dica: Use o teorema binomial para
expandir o radical.

51 e Umbastaode comprimento L tem carga total Q distribu-

ida uniformemente ao longo de seu comprimento, O bastdo estd

a0 longo do eixo y com seu centro na origem. (a) Determine uma

expressdo para o potencial elétrico como uma fungdo da posigio

ao longo do eixo x, (b) Mostre que o resultado obtido na Parte (a)

sereduz a V = kQ/Ix| para x| >> L. Explique por que este resulta-
t do é esperado.

52 e+ Umbastdo de comprimento L tem carga total Q distribu-
ida uniformemente ao longo de seu compnmento O bastao esta
ao longo do eixo y com uma extremidade na origem. (a) Deter-
mine uma expressio para o potencial elétrico como uma fungao

'da posicio ao longo do eixo x. (b) Mostre que o resultado obtido

na Parte (a) se reduz a V = kQ/|x| para [x{>> L. Explique por que

este resultado é esperado.

83 ee Umdisco de raio R tem uma distribuigdo superficial de
carga dada por o = 0°/R?, onde o, ¢ uma constante e r é a distancia
20 centro do disco. (a) Determine a carga total no disco. () Determine
2 expmsséo para o potencial elétrico a uma disténcia z do centro do
disco no eixo que passa através do centro do disco e é perpendicular
20 seu plano.

ee% Um disco de raio R tem uma distribuicao superficial de
cargas dada por o = o R/r, onde o, € uma constante e r é a distincia
20 centro do disco. (2) Determine a carga total no disco. () Determine
uma expressdo para o potencial elétrico a uma distdncia x do centro
do disco no eixo que passa pelo centro do disco e é perpendicular ao
plano.

5 *+ Umbastaode comprimento L tem uma carga total Q uni-

ormemente distribuida ao longo de seu comprimento. O bastao estd
0 longo do eixo x com seu centro na origem. (a) Qual é o potencial
sétrico como fungio da posigdo ao longo do eixo x parax > L/2? (b)
Mostre que, para x > L/2, seu resultado se reduz ao devido a uma
arga puntiforme Q.

eee  Um circulo de raioa é removido do centro de um fino dis-

o circular uniformemente carregado de raio b e carga por unidade
e drea ¢ (a) Determine uma expressdo para o potencial no eixo x
2 uma distancia x do centro do disco. () Mostre que, parax>=>b o
otencial elétrico no eixo do disco uniformemente carregado com o
prte tende a kQ/x, onde Q = o=(l* — ) é a carga total no disco.

~ ®ee  Aexpressao para o potencial elétrico dentro de uma esfe-

2 s0lida uniformemente carregada é dado por V(r) = ;—g(3 = ;—.),

de R é o raio da esfera e r é a distancia ao centro. Esta expressao
d obtida no Exemplo 23-12 descobrindo, primeiramente, o campo
Etrico. Neste problema, vocé deriva a mesma expressio modelando
ssfera como uma colegio de finas cascas esféricas e, entdo, somando
potenciais destas cascas em um ponto-campo dentro da esfera. O
stencial dV que estd a uma distancia r do centro de uma fina cas-
i esférica uniformemente carregada, com raio ' e uma carga dQ, é
#do por dV = kdQ/r parar = r' edV = kd Q/r' parar < r' (Equagdo
*'l . Considere uma esfera de raio R contendo uma carga Q que
& uniformemente distribuida e vocé deseja determinar V em al-
'. m ponto dentro da esfera (ou seja, parar < R). (a) Determine uma
kpressdo para a carga dQ na casca esférica de raio r’ e espessura dr'.

termine uma cxpressio para o potencial dV em r devido a carga
acascaderaior'e espessura dr’,onder =r' = R. (c) Integre
expressao da Parte (b) desde r' = raté r' = R para determinar o
encial em 7 devido a todas as cargas na regido mais afastada que r
)centro da esfera. (d) Determine uma expressao para o potencial dV
i rdevido a carga em uma casca de raio 7’ e espessura dr’, onde r'
. (¢) Integre sua expressao na Parte (d) desde r' = D até r’ = r para
Eterminar o potencial em r devido a todas as cargas na regiao mais
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proxima que r ao centro da esfera. (f) Determine o potencial total V
em r somando seus resultados para a Parte (c) e para a Parte (¢).

s8 ¢+ Calcule o potencial elétrico no ponto a uma distancia R /2
do centro de uma fina casca esférica uniformemente carregada de raio
R e carga Q. (Considere que o potencial é zero distante da casca.)

59  ** Umcirculode raioaéremovido do centro de um fino disco
circular carregado uniformemente de raio b. Mostre que o potencial
em um ponto no eixo central do disco a uma distancia z de seu cen-

tro geométrico é dado por V(z) = Zﬂkzr(J 2+ b+ ,[ z* +a%),onde

o é a densidade de carga do disco.

SUPERFICIES EQUIPOTENCIAIS

60 * Uma lamina plana infinita e carregada tem densidade
superficial uniforme igual a 3,50 uC/m?. Qual a distancia entre as
superficies eqliipotenciais cujos potenciais difiram de 100 V?

61 ** Considere dois planos infinitos paralelos, uniformemente
carregados com cargas iguais, mas com sinais opostos. (2) Qual(is)
é(sao) a(s) forma(s) das superficies eqiiipotenciais entre eles? Ex-
plique sua resposta. (b) Qual(is) é(sao) a(s) forma(s) das superficies
equipotenciais nas regides que nao estao entre eles? Explique sua
resposta.

62 *¢ Um tubo Geiger consiste em dois elementos, uma casca
cilindrica metdlica e longa e um fio metdlico esticado e longo com o
mesmo eixo central. Considere o tubo como se o fio e o cilindro fossem
infinitamente longos. O fio central estd carregado positivamente e o ci-
lindro externo estd carregado negativamente. A diferenca de potencial
entre o fio e o cilindro é 1,00 kV. () Quais sdo a dire¢do e o sentido do
campo elétrico dentro do tubo? (b) Qual elemento esta no maior po-
tencial? (c) Qual(is) é(sao) a(s) forma(s) das superficies eqiiipotenciais
no interior do tubo? (d) Considere as duas superficies eqiiipotenciais
descritas na Parte (¢). Suponha que a diferenca de potencial entre elas
é de 10 V. Estas superficies equipotenciais proximas ao fio central te-
riam 0 mesmo espagamento se elas estivessem préximas ao cilindro
externo? Se a resposta for nao, onde, no tubo, estdo as superficies eqiii-
potenciais que estao mais espagadas? Explique sua resposta.

63 ¢+ Considere que o cilindro no tubo Geiger no Problema 62
tem um didametro interno de 4,00 cm e o fio tem um didmetro de 0,500
mm. O cilindro estd aterrado, portanto, seu potencial é igual a zero. (1)
Qual € o raio da superficie equiipotencial que tem um potencial igual
a 500 V? Esta superficie estd mais préxima do fio ou do cilindro? (b)
Qual a distancia entre as superficies equiipotenciais que tém potenciais
de 200 e 225 V? (¢) Compare seu resultado na Parte (b) com a distancia
entre as duas superficies que tém potenciais de 700 e 725 V, respecti-
vamente. O que esta comparagao lhe diz sobre a magnitude do campo
elétrico como fungao da distancia ao fio central?

64  ** Uma particula puntiforme que tem uma carga de +11,1
nC estd na origem. (a) Qual(is) é(sao) a(s) forma(s) das superficies
eqliipotenciais na regidao em volta desta carga? (b) Considerando o
potencial como sendo zero em r = =, calcule os raios de cinco super-
ficies que tém potenciais iguais a 20,0 V, 40,0 V, 60,0 V, 80,0 V e 100,0
V e represente-as em escala, centradas na carga. (c) Estas superficies
estao igualmente espagadas? Explique sua resposta. (d) Estime o valor
da magnitude do campo elétrico entre as superficies eqiiipotenciais
de 40,0 V e 60,0 V dividindo a diferenga entre estes dois potenciais
pela diferenga entre os dois raios, Compare esta estimativa com o
valor exato na posigao intermedidria entre estas duas superficies.

ENERGIA POTENCIAL
ELETROSTATICA

5 * Trés cargas puntiformes estdo no eixo x: g, estd na origem,
gsestiemx = +3,00 m e g, estd em x = +6,00 m, Determine a ener-
gia potencial eletrostdtica deste sistema de cargas para os seguintes
valores de carga: (a) g, = q, = qs = +2,00 uC; (b) g, = ¢, = +2,00 uC
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eqs = =2,00 uC; (¢) g, = g, = +2,00 uC e 5. = —2,00 uC. (Considere
que a energia potencial seja zero quando as cargas estiverem muito
afastadas.)

66 ¢ Cargas puntiformes g,, 4. e 4, estdo fixas nos vértices de
um tridngulo eqiiilatero cujos lados tem comprimento de 2,50 m.
Determine a energia potencial eletrostdtica deste sistema de cargas
para os seguintes valores de carga: (@) q, = ; = 4: = +4,20 pC, (b)
B =g =+420puCeq, = —420uCe(c)g, = .= —420uCegq; =
+4,20 pC. (Considere que a energia potencial seja zero quando as
cargas estao muito afastadas.)

67  *e (a)Quantacarga estd na superficie de um condutor esféri-
coisolado que tem raio de 10,0 cm e estd carregado com 2,00 kV? (b)
Qual é a energia potencial eletrostatica deste condutor? (Considere
que o potencial é zero distante da esfera.)

68 *e*e Quatro cargas puntiformes, cada uma com magnitude
2,00 uC, estdo nos vértices de um quadrado com lados de 4,00 m de
comprimento. Determine a energia potencial eletrostdtica deste sis-
tema nas seguintes condigdes: (a) todas as cargas sao negativas; (b)
trés das cargas sdo positivas e uma é negativa, (c) as cargas em dois
vértices adjacentes sio positivas e as outras duas sdo negativas e (d)
as cargas em dois vértices opostos so positivas e as outras duas sdo
negativas. (Considere que a energia potencial é zero quando as car-
gas puntiformes estao muito distantes.)

69 e+ Quatro cargas puntiformes estdo fixas nos vértices de
um quadfado centrado na origem. O comprimento de cada lado
do quadrado é 2a. As cargas estdo localizadas em: +4 estd em
(—a, +a), +2q estd em (+a, +a), —3q estd em (+a, —a) e +6q estd
em (—a, —a). Uma quinta particula com massa m e carga +¢ € co-
locada na origem e liberada a partir do repouso. Determine sua
rapidez quando ela estiver bem distante da origem.

70 e+ Considere que duas particulas puntiformes, com carga
+¢, estao em repouso e separadas por 1,50 X 107" m. (@) Quanto
trabalho foi necessario para colocd-las juntas a partir de uma se-
paragdo muito grande? (b) Se elas forem liberadas, quanta energia
cinética elas terdo quando estiverem separadas pelo dobro de sua
separagdo inicial? (¢) A massa de cada particula € 1,00 u (1,00 uma).
Que rapidez cada uma terd quando estiverem bem afastadas?

71 *ee Considere um elétron e um préton que estdo inicialmen-
te em repouso e separados por 2,00 nm, Desprezando qualquer mo-
vimento do préton, que é muito mais massivo, qual é a minima (a)
energia cinética e (b) rapidez com as quais o elétron deve ser projeta-
do para que atinja um ponto a uma distancia de 12,0 nm do préton?
Considere que a velocidade do elétron esteja dirigida radialmente, se
afastando do préton. (¢) A que distancia o elétron viajard do préton
se ele tiver o dobro desta energia cinética inicial?

PROBLEMAS GERAIS

72 ¢ Uma carga puntiforme positiva igual a 4,80 X 10" C estd
separada de uma carga puntiforme negativa de mesma magnitude
por 6,40 X 107 m. Qual é o potencial elétrico em um ponto a 9,20 X
107" m de cada uma das duas cargas?

73 * Duas cargas puntiformes positivas com carga -+q estdo
fixas no eixo yemy = +a e y = —a. (a) Determine o potencial elétrico
em qualquer ponto no eixo x. (b) Use seu resultado na Parte (a) para
determinar o campo elétrico em qualquer ponto no eixo x.

74 * Seuma esfera condutora deve ser carregada com um po-
tencial de 10,0 kV, qual é o menor raio possivel da esfera para que o
campo elétrico proximo a superficie da esfera ndo exceda a resis-
téncia do ar?

75 *e PLANILHA ELETRONICA Dois fios paralelos infinitamente
longos tém carga uniforme por unidade de comprimentoA e -4,
respectivamente. Os fios sdo paralelos ao eixo z. O fio carregado

positivamente intercepta o eixo x em x = —q, e o fio carregado
negativamente intercepta o eixo xem x = +a. (a) Escolha a origem
como o ponto de referéncia onde o potencial € zero, e expresse o
potencial em um ponto arbitrario (x, v) no plano xy em termos de
x, ¥, A ea. Use esta expressdo para encontrar o potencial em todos
os pontos do eixo y. (b) Usando a = 5,00 cm e A = 5,00 nC/m, ob-
tenha a equagdo para a superficie eqiiipotencial no plano xy que
passa através do ponto x = +a, v = 0. (¢) Use um programa de
planilha eletronica para fazer um gréfico da superficie eqiipo-
tencial encontrada na Parte (b).

76 *e Acurvaequipotencial cujo gréfico foi feito no Problema

75 deveria ser um circulo. {a) Mostre matematicamente que ela

é um circulo. (b) O circulo eqiiipotencial no plano xy é a interse-

¢ao de uma superficie eqiiipotencial tridimensional e o plano xy.

Descreva a superficie tridimensional usando uma ou duas sen-

tengas.
77 **e O dtomo de hidrogénio no seu estado fundamental pode
ser modelado como uma carga puntiforme positiva de magnitude +¢
(o préton) circundada por uma distribuigdo de carga negativa com
densidade de carga (o elétron) que varia com a distincia ao centro
do préton r como p(r) = —pe~*/* (um resultado obtido da mecénica
quantica), onde a2 = 0,523 nm € a distancia mais provavel do elétron
ao préton. (a) Calcule o valor de p, necessario para que o dtomo de
hidrogénio seja neutro. (b) Calcule o potencial eletrostatico (relativo
ao infinito) deste sistema como fungao da distancia r ao préton.

78 e (argaé fornecidaa ciipula metdlica de um gerador de Van
de Graaff pela correia a uma taxa de 200 uC/s quando a diferenga
de potencial entre a correia e a ctipula é 1,25 MV. A ctipula transfere
carga para a atmosfera a mesma taxa, mantendo a diferenqa de po-
tencial de 1,25 MV. Qual a poténcia minima necessdria para mover
a correia e manter a diferenqa de potencial de 1,25 MV?

73+ Uma carga puntiforme positiva +Q estd localizada no
eixo x em x = —a. (1) Quanto trabalho é necessirio para trazer uma
carga puntiforme idéntica do infinito ao ponto no eixo x em x = +a?
(k) Com as duas cargas puntiformes idénticas nos lugares,em x = —a
eem x = +a, quanto trabalho é necessdrio para trazer uma terceira
carga puntiforme —Q do infinito até a origem? (¢) Quanto trabalho
é necessario para mover a carga —Q da origem até o ponto no eixo
xem x = 2a ao longo do caminho semicircular mostrado (Figura 23-
25)?

+Q -Q +Q
—& 7 C 4
-a Oll a

FIGURA 23-35 Problema79

g0 *e Uma cargade +2,00 nC estd uniformemente distribuida
em um anel de raio 10,0 cm que estd no plano x = 0 e estd centrada
na origem. Um carga puntiforme de +1,00 nC estd inicialmente lo-
calizada no eixo x em x = 50,0 cm. Determine o trabalho necessario
para mover a carga puntiforme até a origem.

81 e+ Duas esferas metdlicas tém raio de 10,0 cm cada uma.

Os centros das duas esferas estao separados por 50,0 cm. As esferas
estdo inicialmente neutras, mas uma carga Q ¢ transferida de uma
esfera para a outra, criando uma diferenca de potencial entre elas de
100 V. Um préton é liberado do repouso na superficie da esfera car-
regada positivamente e viaja para a esfera carregada negativamente.
(@) Qual é a energia cinética assim que ele chega na esfera carregada
negativamente? (b) Com que rapidez ele colide na esfera?




82 * PLANILHA ELETRONICA (2) Usando um programa com pla-
nilha eletronica faga um grafico de V(z) versus z para um anel uni-
formemente carregado no plano z = 0 e centrado na origem. O po-
tencial no eixo z ¢ dado por V(z) = LQ/J a* + z* (Equagdo 23-19). (b)
Use seu gréfico para estimar os pontos no eixo z onde a magnitude
do campo elétrico ¢ maxima.

83 ee  Um condutor esférico de raio R, esta carregado com 20
kV. Quando ele é conectado através de um fio condutor muito fino e
longo, a um segundo condutor esférico bem distante, seu potencial
cai para 12 kV. Qual é o raio da segunda esfera?

84 ** Uma esfera metdlica centrada na origem tem uma den-
sidade superficial de carga que tem magnitude de 24,6 nC/m’ e um
raio menor que 2,00 m. A uma distancia de 2,00 m da origem, o po-

~ tencial elétrico é 500 V e a magnitude do campo elétrico é 250 V/m.
(Considere o potencial como zero muito longe da esfera.) (2) Qual é
o raio da esfera metalica? (b) Qual é o sinal da carga na esfera? Ex-
plique sua resposta.

8  *¢ Aolongo do eixo central de um disco carregado unifor-
memente, em um ponto a 0,60 m do centro do disco, 0 potencial é
80 V e a intensidade do campo elétrico é 80 V/m. A uma distancia
de 1,5 m, o potencial é40 V e a intensidade do campo elétrico é 23,5
V/m. (Considere que o potencial seja zero muito distante do disco).
Determine a carga total do disco.

8 *¢ Um nicleo de *“Po radioativo emite uma particula a de
carga +2¢. Quando a particula a esta a uma grande distancia do niicleo,
elatem uma energm cinética de 5,30 MeV. Considere que a particula «
‘tenha uma energia cinética desprezivel quando ela deixa a superficie
‘do niicleo. O niicleo “filho” {ou residual) **Pb tem uma carga de +82¢.
Determine o raio do nticleo de *Pb. (Despreze o raio da particula a e
‘considere que o ntcleo de **Pb permanece em repouso.)

87 eee () Aconfiguragdo A consiste em duas particulas puntifor-
-mes, uma tem carga +¢ e estd no eixo yem x = +d ea outra particula
tem carga —q e estd em x = —d (Figura 23-26q). Considerando que
© potencial seja zero a grandes distancias das particulas carregadas,
_mostre que o potencial também é zero em todos os pontos do plano
x = 0. (b) A configuragao B consiste em uma placa plana metdlica de
‘extensdo infinita e uma particula puntiforme localizada a uma distan-
tia d da placa (Figura 23-36b). A particula puntiforme tem uma carga
gual a +q e a placa estd aterrada. (O aterramento da placa obriga o
seu potencial a ser igual a zero.) Escolha a linha perpendicular a pla-

:a e que passa através da carga puntiforme como o eixo x, e escolha
& origem na superficie da placa, 0 mais préximo da particula. (Estas
‘escolhas colocam a particula no eixo x em x = +d). Para a configu-
Tagdo B, o potencial é zero em todos os pontos no semi-espago x =
1 que estdo muito afastados da particula e em todos os pontos no
plano x = (0 — assim como no caso da configuragao A. Um teorema,
‘=- ominado teorema da unicidade, implica que através do semi-espago
x = 0 a fungio potencial V — e, portanto, o campo elétrico E — para
as duas configuragdes sio idénticos. Usando este resultado, obtenha
©campo elétrico E em cada ponto no plano x = 0 na configuragio B.
{0 teorema da unicidade diz que na configuragdo B o campo elétrico
‘em cada ponto no plano x = 0 é o mesmo que na configuragio A.)
‘Use este resultado para encontrar a densidade superficial de carga
& em cada ponto no plano condutor (na configuragao B).

eees Uma particula de massa m e uma carga positiva g estd res-

frita a0 movimento ao longo do eixo x. Emx = —~Leemx = L, estao
dois anéis carregados de raio L (Figura 23-37), Cada anel estd centra-
3- N0 eixo x e estd em um plano perpendicular a ele. Cada anel tem
‘uma carga total positiva Q uniformemente distribuida. (a) Obtenha
uma expressao para o potencial V(x) no eixo x devido a carga nos
anéis. (b) Mostre que V(x) tem um minimo em x = 0. (¢) Mostre que,
para |x| << L, o potencial tende a forma V(x) = V(0) +ax’. (d) Use o
resultado da Parte (c) para deduzir uma expressio para a freqliéncia
angular de oscilagdo da massa m se ela for levemente deslocada da
igem e liberada. (Considere que o potencial seja zero nos pontos
distantes dos anéis.)
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89 eee Trés finas cascas esféricas condutoras e concéntricas tém
raioa, becea < b < ¢ Inicialmente, a casca interna estd descarre-
gada, a casca intermedidria tem uma carga positiva +Q e a casca
externa tem uma carga —Q. (Considere que o potencial seja zero em
pontos bem distantes das cascas.) (a) Determine o potencial elétrico
de cada uma das trés cascas. (b) Se as cascas interna e externa forem,
agora, conectadas por um fio condutor que estd isolado e que passa
através de um pequeno orificio pela esfera intermedidria, qual é o
potencial elétrico de cada uma das trés cascas e qual é a carga final
em cada uma?

90 e*e*+ Considere duas finas cascas esféricas metdlicas e concén-

tricas, de raio a e b, onde b = a. A casca externa tem uma carga Q,
mas a interna esta aterrada. Isso significa que o potencial na casca
interna € o mesmo que o potencial nos pontos afastados das cascas.
Determine a carga na casca interna.

91 eee Mostre que o trabalho total necessério para agregar uma
esfera carregada uniformemente que tem uma carga total Q e um
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raio R é dado por 3Q°/(20me;R). A conservacdo de energia nos diz
que este resultado é 0 mesmo que a energia potencial eletrostatica
da esfera, Dica: Seja p a densidade de carga da esfera que tem carga Q
¢ raio R. Calcule o traballio dW para trazer uma carga dq do infinito até
a superficie de uma esfera uniformemente carregada de raio r (r < R)
e densidade de carga p. (Nenhum trabalio adicional é necessdrio para
arvastar dq através da casca esférica de raio v, espessura dr e densidade
de carga p. Por qué?)

g2eee (a) Use o resultado do Problema 91 para calcular o raio
clissico do elétron, o raio de uma esfera uniforme que tem carga —¢
e uma energia potencial eletrostitica igual a energia de repouso do
elétron (5,11 x 10° eV). Comente sobre os defeitos deste modelo
para o elétron. (b) Repita o cdlculo na Parte (a) para um préton
usando sua energia de repouso de 938 MeV. Experimentos indi-
cam que o préton tem um raio aproximado de cercade 1,2 X 10°™*
m. Seu resultado estd proximo deste valor?

g3 eee  (q)Considere uma esfera uniformemente carregada com
raio R e carga Q e constituida por um fluido incompressivel, tal
como a dgua. Se a esfera fissiona (se parte) em duas metades de
mesmo volume e mesma carga, e se estas metades se estabilizam
em esferas carregadas uniformemente, qual é o raio R’ de cada
uma? (b) Usando a expressdo para a energia potencial mostrada
no Problema 91, calcule a variagdo na energia potencial eletros-
tatica total do fluido carregado. Considere que as esferas estejam
separadas por uma grande distancia.

g4 **+ O Problema 93 pode ser modificado para ser usado como
um modelo muito simples para fissao nuclear. Quando um ntcleo
de *"U absorve um néutron, ele pode fissionar nos fragmentos
¥Xe, #Sr e 2 néutrons. O *U tem 92 prétons, enquanto o '*Xe
tem 54 prétons e o “Sr tem 38 prétons. Estime o valor da energia
liberada durante este processo de fissdo (em MeV), considerando
que a densidade de massa do nticleo é constante e tem um valor
de 4 X 107 kg/m’.




