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Prefacio

Principios de Fisica foi criado como um curso introdutdrio de Fisica de um ano baseado em célculo para alunos
de engenharia e ciéncia e para alunos de pré-medicina fazendo cursos rigorosos de fisica. Esta edi¢do traz muitas
caracteristicas pedagdgicas novas, notadamente um sistema de aprendizagem web integrado, uma estratégia estru-
turada para resolucao de problemas que use uma abordagem de modelagem. Baseado em comentarios de usudrios
da edicao anterior e sugestdes de revisores, um esforco foi realizado para melhorar a organizacao, clareza de apre-
sentacao, precisdo da linguagem e acima de tudo exatidao.

Este livro-texto foi inicialmente concebido em fung¢io dos problemas mais conhecidos no ensino do curso intro-
dutério de Fisica baseada em calculo. O contetido do curso (e portanto o tamanho dos livros didaticos) continua
a crescer, enquanto o nimero das horas de contato com os alunos ou diminuiu ou permaneceu inalterado. Além
disso, um curso tradicional de um ano aborda um pouco de toda a Fisica além do século XIX.

Ao preparar este livro-texto, fomos motivados pelo interesse disseminado de reformar o ensino e aprendizado
da Fisica por meio de uma pesquisa de educagiao em Fisica (PER). Um esfor¢o nessa direcao foi o Projeto Introdu-
torio da Universidade de Fisica (IUPP), patrocinado pela Associacio Norte-Americana de Professores de Fisica e o
Instituto Norte- Americano de Fisica. Os objetivos principais e diretrizes deste projeto sdo:

* Conteddo do curso reduzido seguindo o tema “menos pode ser mais”;
* Incorporar naturalmente Fisica contemporanea no curso;

* Organizar o curso no contexto de uma ou mais “linhas de histéria”;

* ’Tratar igualmente a todos os alunos.

Ao reconhecer ha varios anos a necessidade de um livro didatico que pudesse alcangar essas diretrizes, estu-
damos os diversos modelos IUPP propostos e os diversos relatérios dos comités IUPP. Eventualmente, um de nés
(Serway) esteve envolvido ativamente na revisao e planejamento de um modelo especifico, inicialmente desenvol-
vido na Academia da Forca Aérea dos Estados Unidos, intitulado “A Particles Approach to Introductory Physics”.
Uma visita prolongada a Academia foi realizada com o Coronel James Head e o Tenente Coronel Rolf Enger, os
principais autores do modelo de particulas, e outros membros desse departamento. Esta colaboragio tao 1til foi o
ponto inicial deste projeto.

O outro autor (Jewett) envolveu-se com o modelo IUPP chamado “Physics in Context”, desenvolvido por John
Rigden (American Institute of Physics), David Griftths (Universidade Estadual de Oregon) e Lawrence Coleman
(University of Arkansas em Little Rock). Este envolvimento levou a Fundagao Nacional de Ciéncia (NSF) a conceder
apoio para o desenvolvimento de novas abordagens contextuais e, eventualmente, a sobreposicao contextual usada
neste livro e descrita com detalhes posteriormente no preficio.

O enfoque combinado no IUPP deste livro tem as seguintes caracteristicas:

* E uma abordagem evoluciondria (em vez de uma abordagem revolucionaria), que deve reunir as demandas
atuais da comunidade da Fisica.

* Ela exclui diversos topicos da Fisica classica (como circuitos de corrente alternada e instrumentos 6pticos) e
coloca menos énfase no movimento de objetos rigidos, 6ptica e termodinamica.

* Alguns tépicos na Fisica contemporanea, como forcas fundamentais, relatividade especial, quantizagio de
energia e modelo do atomo de hidrogénio de Bohr, sdo introduzidos no inicio deste livro.

* Uma tentativa deliberada é feita ao mostrar a unidade da Fisica e a natureza geral dos principios da Fisica.

* Como ferramenta motivacional, o livro conecta aplicagoes dos principios fisicos a situa¢oes biomédicas inte-
ressantes, questdes sociais, fendmenos naturais e avangos tecnolégicos.

Outros esforgos para incorporar os resultados da pesquisa em educagao em Fisica tem levado a varias das caracte-
risticas deste livro descritas a seguir. Isto inclui Testes Rapidos, Perguntas Objetivas, Prevencao de Armadilhas, E
Se?, recursos nos exemplos de trabalho, o uso de gréficos de barra de energia, a abordagem da modelagem para
solucionar problemas e a abordagem geral de energia introduzida no Capitulo 7.
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| Objetivos

Este livro didatico de Fisica introdutéria tem dois objetivos principais: fornecer ao aluno uma apresentacao clara e
l6gica dos conceitos e principios basicos da Fisica e fortalecer a compreensao dos conceitos e principios por meio
de uma ampla gama de aplicagdes interessantes para o mundo real. Para alcangar esses objetivos, enfatizamos argu-
mentos fisicos razoaveis e a metodologia de resolugdo de problemas. Ao mesmo tempo, tentamos motivar o aluno
por meio de exemplos praticos que demonstram o papel da Fisica em outras disciplinas, entre elas, engenharia,
quimica e medicina.

| Alteragoes para esta edicao

Inameras alteracoes e melhorias foram feitas nesta edigao. Muitas delas sdo em resposta a descobertas recentes na
pesquisa em educagio de Fisica e a comentarios e sugestdoes proporcionadas pelos revisores do manuscrito e pro-
fessores que utilizaram as primeiras quatro edigdes. A seguir sao representadas as maiores mudangas nesta quinta
edicio:

Novos contextos. O contexto que cobre a abordagem é descrito em “Organizacao”. Esta edigao introduz dois
novos Contextos: para o Capitulo 15 (no volume 2 desta cole¢do), “Ataque cardiaco”, e para os Capitulos 22-23
(volume 3), “Magnetismo e Medicina”. Ambos os novos Contextos tém como objetivo a aplicagdo dos principios
fisicos no campo da biomedicina.

No Contexto “Ataque cardfaco”, estudamos o fluxo de fluidos através de um tubo, como analogia ao fluxo de
sangue através dos vasos sanguineos no corpo humano. Virios detalhes do fluxo sanguineo sao relacionados aos
perigos de doengas cardiovasculares. Além disso, discutimos novos desenvolvimentos no estudo do fluxo sanguineo
e ataques cardiacos usando nanoparticulas e imagem computadorizada.

O contexto de “Magnetismo em Medicina” explora a aplicacio dos principios do eletromagnetismo para diag-
néstico e procedimentos terapéuticos em medicina. Comegamos focando em usos histéricos para o magnetismo,
incluindo varios dispositivos médicos questionaveis. Mais aplicagdes modernas incluem procedimentos de navega-
¢ao magnética remota em ablagio de catéter cardiaco para fibrilagao atrial, simulagio magnética transcraniana para
tratamento de depressao e imagem de ressonancia magnética como ferramenta de diagnéstico.

Exemplos trabalhados. Todos os exemplos trabalhados no texto foram reformulados e agora sdo apresentados em
um formato de duas colunas para refor¢ar os conceitos da Fisica. A coluna da esquerda mostra informagdes textuais
que descrevem as etapas para a resolucao do problema. A coluna da direita mostra as manipulagbes matematicas e
os resultados dessas etapas. Esse layout facilita a correspondéncia do conceito com sua execu¢ido matemadtica e ajuda
os alunos a organizarem seu trabalho. Os exemplos seguem rigorosamente a Estratégia Geral de Resolugao de Pro-
blemas apresentada no Capitulo 1 para reforgar habitos eficazes de resolucio de problemas. Na maioria dos casos,
os exemplos sao resolvidos simbolicamente até o final, em que valores numéricos sio substituidos pelos resultados
simbdlicos finais. Este procedimento permite ao aluno analisar o resultado simbélico para ver como o resultado
depende dos parametros do problema, ou para tomar limites para testar o resultado final e corre¢oes. A maioria
dos exemplos trabalhados no texto pode ser atribuida a tarefa de casa no Enhanced WebAssign. Uma amostra de
um exemplo trabalhado encontra-se na préxima pagina.

Revisao linha a linha do conjunto de perguntas e problemas. Para esta edigdo, os autores revisaram cada pergunta e
cada problema e incorporaram revisdes destinadas a melhorar tanto a legibilidade como a transmissibilidade. Para
tornar os problemas mais claros para alunos e professores, este amplo processo envolveu edi¢ao de problemas para
melhorar a clareza, adicionando figuras, quando apropriado, e introduzindo uma melhor arquitetura de problema,
ao quebra-lo em partes claramente definidas.

Dados do Enhanced WebAssign utilizados para melhorar perguntas e problemas. Como parte da analise e revisio
completa do conjunto de perguntas e problemas, os autores utilizaram diversos dados de usuarios coletados pelo
WebAssign, tanto de professores quanto de alunos que trabalharam nos problemas das edi¢bes anteriores do Prin-
cipios de Fisica. Esses dados ajudaram tremendamente, indicando quando a frase nos problemas poderia ser mais
clara, fornecendo, desse modo, uma orientagao sobre como revisar problemas de maneira que seja mais facilmente
compreendida pelos alunos e mais facilmente transmitida pelos professores no WebAssign. Por tltimo, os dados
foram utilizados para garantir que os problemas transmitidos com mais frequéncia fossem mantidos nesta nova



Cada solucao

foi escrita para
acompanhar de
perto a Estratégia
Geral de Solugao de
Problemas, descrita
no Capitulo 1, de
modo que reforce
os bons hébitos

de resolugao de
problemas.

Cada passo da so-
lugao encontra-se
detalhada em um
formato de duas
colunas. A coluna

da esquerda fornece
uma explicagio para
cada etapa mate-
matica da coluna da
direita, para melhor
reforgar os conceitos
fisicos.

E se? Afirmagoes aparecem em cerca de 1/3 dos exemplos trabalhados e oferecem uma va-
riacao da situacao colocada no texto de exemplo. Por exemplo, esse recurso pode explo-
rar os efeitos da alteragio das condicbes da situagio, determinar o que acontece quando

Prefacio | xi

WebAssign Mais exemplos também estdo disponiveis

para serem atribuidos como interativos no sistema de
gestao de licao de casa avancada WebAssign.

v

Exemplo 6.6 | Um bloco empurrado sobre uma superficie sem atrito
Um bloco de 6.0 kg inicialmente em repouso é puxado para a direita ao longo de n Vi
uma superficie horizontal sem atrito por uma forga horizontal constante de 12 N. —_—
Encontre a velocidade escalar do bloco apés ele ter se movido 3,0 m. 7

_— .

SOLUGAO

Conceitualizacdo A Figura 6.14 ilustra essa situacao. Imagine puxar um carro de

brinquedo por uma mesa horizontal com um elstico amarrado na frente do car- mg
rinho. A forga ¢é mantidg constante ao se certificar que o eldstico esticado tenha Figura 6.14 (Exemplo 6.6) Um
sempre 0 mesmo comprimento. bloco é puxado para a direita sobre
uma superficie sem atrito por uma

Categorizacao Poderfamos aplicar as equagdes da cinematica para determinar a .
for¢a horizontal constante.

resposta, mas vamos praticar a abordagem de energia. O bloco é o sistema e trés
forcas externas agem sobre ele. A for¢a normal equilibra a forca gravitacional no
bloco e nenhuma dessas for¢as que agem verticalmente realizam trabalho sobre o
bloco, pois seus pontos de aplicagio sao deslocados horizontalmente.

Analise A forca externa resultante que age sobre o bloco € a forca horizontal de 12 N.

=K, - K, :%mvi -0 :lmzﬁ

Use o teorema do trabalho-energia cinética para o bloco, w, 3

ext
observando que sua energia cinética inicial é zero:

e, — [2FAx
v, = |—=t =
/ m m
o - 2(12N)(5,0m)§3’5m/5
6,0 kg

Resolva para encontrar v, € use a Equagio 6.1 para o
trabalho realizado sobre o bloco por F:

Substitua os valores numéricos:

forca resultante para encontrar sua aceleracao e depois como uma particula sob aceleragao
sua velocidade final.

nstante para encontrar

Suponha que o médulo da for¢a nesse exemplo seja dobrada para F' = 2F)\ O bloco de 6)) kg acelera a 3,5 m/s
em razao dessa forga aplicada enquanto se move por um deslocamento Ax’. Como o deslocamqnto Ax’ se compara
com o deslocamento original Ax?

Se puxar forte, o bloco deve acelerar a uma determinada velocidade escalar em uma dist§ncia mais curta,
portanto, esperamos que Ax’ < Ax. Em ambos os casos, o bloco sofre a mesma mudanga na energja cinética AK.
Matematicamente, pelo teorema do trabalho-energia cinética, descobrimos que

W, = FAX = AK = FAx
A = Eae = Eav = 1an
F oF ?

e a distdncia é menor que a sugerida por nosso argumento conceitual.

A
O resultado final sao simbolos; va-
lores numéricos sdo substituidos no
resultado final.

uma quantidade ¢é levada para um valor limite particular, ou perguntar se a informagao
adicional pode ser determinada com a situagio problema. Este recurso incentiva os alu-
nos a pensar sobre os resultados do exemplo e auxilia na compreensao conceitual dos

principios.

edicao. No conjunto de problemas de cada capitulo, o quartil superior dos problemas no WebAssign tem nimeros
sombreados para facil identificagdao, permitindo que professores encontrem mais rapido e facilmente os problemas
mais populares do WebAssign.

Para ter uma ideia dos tipos das melhorias que foram feitas, eis um problemas da quarta edigao, seguido pelo
problema como aparece nesta edi¢ao, com explicagoes de como eles foram aprimorados.
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Problemas da quarta edigao...

(a) Considere um objeto extenso cujas diferentes porgoes
tém diversas elevacoes. Suponha que a aceleracao da gra-
vidade seja uniforme sobre o objeto. Prove que a energia
potencial gravitacional do sistema Terra-corpo é dada
por U = Mgy, em que M é a massa total do corpo e
Yeum € @ posicdo de seu centro de massa acima do nivel de
referéncia escolhido. (b) Calcule a energia potencial gra-
vitacional associada a uma rampa construida no nivel do
solo com pedra de densidade 3 800 kg/m? e largura uni-
forme de 3,60 m (Figura P8.35). Em uma visao lateral, a
rampa aparece como um tridngulo retangulo com altura

... Ap0s a revisdo para a quinta edigdo:

Exploradores da floresta encontram um monumento
antigo na forma de um grande tridngulo is6celes, como
mostrado na Figura P8.37. O monumento ¢ feito de
dezenas de milhares de pequenos blocos de pedra de
densidade 3800 kg/m®. Ele tem 15,7 m de altura e 64,8
m de largura em sua base, com espessura de 3,60 m em
todas as partes ao longo do momento. Antes de o monu-
mento ser construido muitos anos atras, todos os blocos
de pedra foram colocados no solo. Quanto trabalho os
construtores tiveram para colocar os blocos na posigao
durante a construgdo do monumento todo? Observagao:

E fornecido um
enredo para o
problema.

A quantidade solici-
tada € requerida de
forma mais pessoal,
perguntando o
trabalho realizado

de 15,7 m na extremidade superior e base de 64,8 m. A energia p(}tg*nual gravitacional de um smter{la corpo- pelos homens, em
Terra é definida por U, = Mgy, onde M é a massa

Ve 5 vez de perguntar a
) / . .
total do corpo ey, é a elevagao de seu centro de massa energia potencial

acima do nivel de referéncia escolhido. S
gravitacional.

15,7 m

v
¥ ol
B

Figura P8.35

A expressdo para a energia
potencial gravitacional é for-
necida, enquanto no original
era solicitado que esta fosse
provada. Isso permite que o
problema funcione melhor no
Enhanced WebAssign.

Figura P8.37

A figura foi revisada
e as dimensoes foram
acrescentadas.

Organizacdo de perguntas revisadas. Reorganizamos os conjuntos de perguntas de final do capitulo para esta nova
edicao. A secdo de Perguntas da edi¢io anterior estd agora dividida em duas se¢oes: Perguntas Objetivas e Pergun-
tas Conceituais.

Perguntas objetivas sio de multipla escolha, verdadeiro/falso, classificacdo, ou outros tipos de perguntas de multi-
plas suposigoes. Algumas requerem calculos projetados para facilitar a familiaridade dos alunos com as equagbes,
as variaveis utilizadas, os conceitos que as variaveis representam e as relagées entre os conceitos. Outras sdo de
natureza mais conceitual e sio elaboradas para encorajar o pensamento conceitual. As perguntas objetivas também
sao escritas tendo em mente o usudrio do sistema de respostas pessoais e a maioria das perguntas poderia ser facil-
mente utilizada nesses sistemas.

Perguntas conceituais sdo mais tradicionais, com respostas curtas e do tipo dissertativo, exigindo que os alunos pen-
sem conceitualmente sobre uma situacio fisica.

Problemas. Os problemas do final de capitulo sio mais numerosos nesta edi¢do e mais variados (no total, mais de
2200 problemas sao dados durante toda a colegao). Para conveniéncia tanto do aluno como do professor, cerca de
dois tercos dos problemas sao ligados a se¢oes especificas do capitulo, incluindo a se¢ao Contetido em contexto. Os
problemas restantes, chamados “Problemas Adicionais”, ndo se referem a secoes especificas. O icone BIO identifica
problemas que lidam com aplicagbes reais na ciéncia e medicina. As respostas dos problemas impares sao forne-
cidas no final do livro. Para identificacao facilitada, os nimeros dos problemas simples estio impressos em preto;
os numeros de problemas de nivel intermedidrio estio impressos em cinza; e os de problemas desafiadores estao
impressos em cinza sublinhado.

Novos tipos de problemas. Apresentamos quatro novos tipos de problemas nesta edigdo:

Problemas quantitativos e conceituais contém partes que fazem com que os alunos pensem tanto quantitativa
quanto conceitualmente. Um exemplo de problema Quantitativo e Conceitual aparece aqui:
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Uma mola horizontal presa a uma parede tem
constante de for¢a £ = 850 N/m. Um bloco de massa
m = 1,00 kg é preso na mola e repousa sobre uma superfi-
cie horizontal sem atrito, como mostrado na Figura P7.55.

(@) O bloco é puxado até uma posicao x, = 6,00 cm do As partes (a) — (c) do pro-
O problema ¢ identificado equilibrio e liberado. Encontre a energia potencial elastica blema pedem calculos
com um icone [Y[g] armazenada na mola quando o bloco esta a 6,00 cm do QUENGEES:

equilibrio e quando ele passa pelo equilibrio. (b) Encon-
tre a velocidade do bloco quando ele passa pelo ponto
de equilibrio. (c) Qual a velocidade do bloco quando esta
a uma posigao x,/2 = 3,00 cm? (d) Por que a resposta a
parte (c) nao é a metade da resposta a parte (b)?

A parte (d) faz uma pergunta
conceitual sobre a situacao.

x=0 x=x/2 «x=ux

Figura P7.55

S Problemas simbélicos pedem que os alunos os resolvam utilizando apenas manipulagio simbdlica. A maioria
dos entrevistados na pesquisa pediu especificamente um aumento no nimero de problemas simbdélicos encontrados
no livro, pois isso reflete melhor a maneira como os professores querem que os alunos pensem quando resolvem
problemas de Fisica. Um exemplo de problema simbdlico aparece aqui:

O problema é identifi-
cado por um icone S .

S Revisao. Uma tibua uniforme de comprimento L
estd deslizando ao longo de um plano horizontal suave
e sem atrito, como mostrado na Figura P7.57a. A tibua
entdo desliza através da fronteira com superficie hori-
zontal dspera. O coeficiente de atrito cinético entre a
tabua e a segunda superficie é y,. (a) Encontre a acele-
ragao da tdbua no momento em que sua parte dianteira
tenha viajado uma distancia x além da divisa. (b) A tabua
para no instante em que sua traseira atinge a divisa,
como mostrado na Figura P7.57b. Encontre a velocidade
inicial v da tdbua.

Nenhum ntimero aparece no
enunciado do problema.

- - irz
>V Fronteira

v=0 A figura mostra apenas
quantidades simbolicas.

Figura P7.57

A resposta do problema é
puramente simbolica.

57. (a) ~ugv/L (b) (1ugL)"”

PD Problemas dirigidos ajudam os alunos a decompor os problemas em etapas. Um tipico problema de Fisica pede
uma quantidade fisica em um determinado contexto. Entretanto, frequentemente, diversos conceitos devem ser utili-
zados e intimeros cdlculos sdo necessarios para obter essa resposta final. Muitos alunos nao estao acostumados a esse
nivel de complexidade e frequentemente nio sabem por onde comegar. Um problema dirigido divide um problema-
-padrao em passos menores, o que permite que os alunos apreendam todos os conceitos e estratégias necessarios
para chegar a solugao correta. Diferentemente dos problemas de Fisica padrdo, a orientagao é frequentemente
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28. PD Uma viga uniforme repousando em dois pinos
tem comprimento L = 6,00 m e massa M = 90,0 kg.
O pino a esquerda exerce uma forga normal n; sobre a
viga, e o outro, localizado a uma distancia ¢ = 4,00 m O objetivo do problema
da extremidade esquerda, exerce uma forga normal n,. é identificado.

Uma mulher de massa m = 55,0 kg pisa na extremidade
esquerda da viga e comega a caminhar para a direita,
como na Figura P10.28. O objetivo é encontrar a posi¢ao
da mulher quando a viga comega a inclinar. (a) Qual é o
modelo de andlise apropriado para a viga antes de come-
¢ar a inclinar? (b) Esboce um diagrama de forga para a
viga, rotulando as forgas gravitacionais e normais agindo
sobre ela e posicionando a mulher a uma distancia x a
direita do primeiro pino, que é a origem. (c) Onde esta a
mulher quando a for¢a normal n, é maior? (d) Qual é n, So fornecidas sugestdes
quando a viga estd prestes a inclinar? (e) Use a Equagao de passos para resolver o
10.27 para encontrar o valor de n, quando a viga estd problema.

prestes a inclinar. (f) Usando o resultado da parte (d) e
a Equagao 10.28, com torques calculados em torno do
segundo pino, encontre a posi¢ao x da mulher quando a
viga esta prestes a inclinar. (g) Verifique a resposta para
a parte (e) calculando os torques em torno do ponto do
primeiro pino.

L
m
£

O problema ¢ identifi-
cado com um icone [g).

A anilise comeca com a
identificacao do modelo de
analise apropriado.

O célculo associado
ao objetivo é
solicitado.

| ¢ |
Figura P10.28

incorporada no enunciado do problema. Os problemas dirigidos sdo lembretes de como um aluno pode interagir
com um professor em seu escritorio. Esses problemas (hda um em cada capitulo do livro) ajudam a treinar os alunos
a decompor problemas complexos em uma série de problemas mais simples, uma habilidade essencial para a reso-
lucao de problemas. Um exemplo de problema dirigido aparece acima.

Problemas de impossibilidade. A pesquisa educacional em Fisica enfatiza pesadamente as habilidades dos alunos
para resolu¢do de problemas. Embora a maioria dos problemas deste livro esteja estruturada de maneira a fornecer
dados e pedir um resultado de calculo, dois problemas em cada capitulo, em média, sdo estruturados como proble-
mas de impossibilidade. Eles comecam com a frase Por que a seguinte situagio é impossivel? Ela é seguida pela descri¢do
de uma situagdo. O aspecto impactante desses problemas € que nao é feita nenhuma pergunta aos alunos a nio ser o
que estd em italico inicial. O aluno deve determinar quais perguntas devem ser feitas e quais cdlculos devem ser efe-
tuados. Com base nos resultados desses calculos, o aluno deve determinar por que a situacao descrita nao é possivel.
Essa determina¢do pode requerer informacoes de experiéncia pessoal, senso comum, pesquisa na Internet ou em
impresso, medicdo, habilidades matematicas, conhecimento das normas humanas ou pensamento cientifico.

Esses problemas podem ser designados para criar habilidades de pensamento critico nos alunos. Eles sio tam-
bém engragados, tendo o aspecto de “mistérios” da fisica para serem resolvidos pelos alunos individualmente ou
em grupos. Um exemplo de problema de impossibilidade aparece aqui:

A fase inicial em itdlico sinaliza um

problema de impossibilidade.
Uma situacao
é descrita

D Por que a seguinte situagdo é impossivel? Albert Pujols acerta

um home run de maneira que a bola ultrapassa a fileira Nenhuma pergunta é feita. O
superior da arquibancada, a 24,0 m de altura, localizada estudante deve determinar o que
a 130 m da base principal. A bola foi batida a 41,7 m/s deve ser calculado e porque a

em um angulo de 35,0° com a horizontal e a resisténcia

1 ¢ situagdo € impossivel.
do ar é desprezivel.
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Uma fonte de luz no centro de um O centro se O ponto na borda se
cilindro rolando e outro em um move em move em uma
ponto da borda ilustram as uma linha tra{'et(’)ria chamada
diferentes trajetérias que estes dois clara. cicloide (linha curva
pontos descrevem. mais escura).

Figura10.28 Dois pontos em
um cilindro rolando tomam
trajetérias diferentes através
do espaco.

Henry Leap and Jim Lehman

Maior numero de problemas emparelhados. Com base no parecer positivo que recebemos em uma pesquisa de
mercado, aumentamos o nimero de problemas emparelhados nesta edigao. Esses problemas sao de outro modo
idénticos, um pedindo uma solu¢do numeérica e o outro, uma derivagao simboélica. Existem agora trés pares desses
problemas na maioria dos capitulos, indicados pelo sombreado mais escuro no conjunto de problemas do final de
capitulo.

Revisdo minuciosa das ilustraces. Cada ilustragido desta edigao foi revisada com um estilo novo e moderno, aju-
dando a expressar os principios da Fisica de maneira clara e precisa. Cada ilustragdo também foi revisada para
garantir que as situagdes fisicas apresentadas correspondam exatamente a proposicao do texto sendo discutido.

Também foi acrescentada nesta edigdio uma nova caracteristica: “indicadores de foco”, que indicam aspectos
importantes de uma figura ou guiam os alunos por um processo ilustrado pela arte ou foto. Esse formato ajuda os
alunos que aprendem mais facilmente utilizando o sentido da visao. Exemplos de figuras com indicadores de foco
aparecem a seguir.

Como o ponto final se aproxima

de ®, At se aproxima de zero e a
direcdo de Ar aproxima-se da linha
cinza tangente a curva em ®.

Direcio de vem @

A medida que o ponto final da
trajetéria é movido de ® para B’ e
para ”, os respectivos deslocamentos
e intervalos de tempo correspon-
dentes se tornam cada vez menores.

o

Figura3.2 Como uma particula se move entre dois pontos, sua velocidade
média é na direcio do vetor deslocamento A¥. Por definicao, a velocidade
instantanea em @ é direcionada ao longo da linha tangente a curva em ®.

Expansao da abordagem do modelo de andlise. Os alunos sdo expostos a centenas de problemas durante seus cursos
de Fisica. Os professores tém consciéncia de que um nimero relativamente pequeno de principios fundamentais
formam a base desses problemas. Quando esta diante de um problema novo, um fisico forma um modelo que pode
ser resolvido de maneira simples, identificando os principios fundamentais aplicaveis ao problema. Por exemplo,
muitos problemas envolvem a conservagao da energia, a segunda lei de Newton ou equagdes cinematicas. Como o
fisico ja estudou esses principios extensamente e entende as aplica¢oes associadas, ele pode aplicar o conhecimento
como um modelo para resolugido de um problema novo.

Embora fosse ideal que os alunos seguissem o mesmo processo, a maioria deles tem dificuldade em se familia-
rizar com toda a gama de principios fundamentais disponiveis. £ mais fcil para os alunos identificar uma situagao
do que um principio fundamental. A abordagem de Modelo de Anilise que enfocamos nesta revisio mostra um
conjunto de situagdes que aparecem na maioria dos problemas de Fisica. Essas situagoes baseiam-se na “entidade” e
um dos quatro modelos de simplificagao: particula, sistema, objeto rigido e onda.
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Uma vez identificado o modelo de simplificagdo, o aluno pensa no que a “entidade” estd fazendo ou em como ela
interage com seu ambiente, o que leva o aluno a identificar um modelo de andlise em particular para o problema.
Por exemplo, se o objeto estiver caindo, ele ¢ modelado como uma particula. Ele esta em aceleragao constante por
causa da gravidade. O aluno aprendeu que essa situagio é descrita pelo modelo de andlise de uma particula sob
aceleracio constante. Além disso, esse modelo tem um niimero pequeno de equagdes associadas para serem usadas
na resolucao dos problemas, as equagdes cinematicas no Capitulo 2. Por essa razao, uma compreensao da situagido
levou a um modelo de anilise, que identifica um nimero muito pequeno de equagdes para solucionar o problema
em vez da grande quantidade de equagdes que os alunos veem no capitulo. Desse modo, a utilizacao de modelos de
analise leva o aluno ao principio fundamental que o fisico identificaria. Conforme o aluno ganha mais experiéncia,
ele dependera menos da abordagem de modelo de analise e comegard a identificar os principios fundamentais
diretamente, como o fisico faz. Essa abordagem também ¢é reforcada no resumo do final de capitulo sob o titulo
Modelo de Analise para Resolugiao de Problemas.

Mudancas de contetido. O contetido e a organizac¢ao do livro didatico sdo essencialmente os mesmos da quarta edi-
¢do. Diversas se¢oes em varios capitulos foram dinamizadas, excluidas ou combinadas com outras se¢bes para per-
mitir uma apresentagdo mais equilibrada. Os Capitulos 6 e 7 foram completamente reorganizados para preparar
alunos para uma abordagem unificada para a energia que € usada ao logo do texto. Atualizagbes foram acrescen-
tadas para refletir o estado atual de vérias areas de pesquisa e aplicacao da Fisica, incluindo uma nova se¢io sobre
a matéria escura e informagoes sobre descobertas de novos objetos do cinto de Kuiper, comparagao de teorias de
concorrentes de percep¢do de campo em humanos, progresso na utilizagio de valvulas de grade de luz (GLV) para
aplicacoes opticas, novos experimentos para procurar a radiacio de fundo césmico, desenvolvimentos na procura
de evidéncias do plasma quark-gluon, e o status do Acelerador de Particulas (LHC).

| Organizacao

Temos incorporado um esquema de “sobreposicao de contexto” no livro didatico, em resposta a abordagem “Fisica
em Contexto” na IUPP. Esta caracteristica adiciona aplicagdes interessantes do material em usos reais. Temos desen-
volvido esta caracteristica flexivel; é uma “sobreposi¢gao” no sentido que o professor que ndo quer seguir a aborda-
gem contextual possa simplesmente ignorar as caracteristicas contextuais adicionais sem sacrificar completamente a
cobertura do material existente. Acreditamos, no entanto, que muitos alunos serdao beneficiados com esta abordagem.

A organizag¢io de sobreposi¢io de contexto divide toda a cole¢do (31 capitulos no total, divididos em quatro
volumes) em nove segoes, ou “Contextos”, ap6s o Capitulo 1, conforme a seguir:

Numero do contexto Contexto Tépicos de Fisica Capitulos

1 Veiculos de combustivel alternativo Mecanica classica 2-7

2 Missao para Marte Mecénica classica 8-11

3 Terremotos Vibracoes e ondas 12-14

4 Ataques cardiacos Fluidos 15

5 Aquecimento global Termodiniamica 16-18

6 Raios Eletricidade 19-21

7 Magnetismo na medicina Magnetismo 22-23

8 Lasers Optica 24-27
9 A conexio cosmica Fisica moderna 28-31

Cada Contexto comega com uma sec¢ao introdutéria que proporciona uma base histérica ou faz uma conexao
entre o tépico do Contexto e questdes sociais associadas. A se¢do introdutéria termina com uma “pergunta central”
que motiva o estudo dentro do Contexto. A sec¢do final de cada capitulo é uma “Conexdo com o contexto”, que dis-
cute como o material especifico no capitulo se relaciona com o Contexto e com a pergunta central. O capitulo final
em cada Contexto é seguido por uma “Conclusio do Contexto”. Cada conclusio aplica uma combinagio dos prin-
cipios aprendidos nos diversos capitulos do Contexto para responder de forma completa a pergunta central. Cada
capitulo e suas respectivas Conclusdes incluem problemas relacionados ao material de contexto.
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| Caracteristicas do texto

A maioria dos professores acredita que o livro didatico selecionado para um curso deve ser o guia principal do aluno
para a compreensao e aprendizagem do tema. Além disso, o livro didatico deve ser facilmente acessivel e deve ser
estilizado e escrito para facilitar a instrucio e a aprendizagem. Com esses pontos em mente, incluimos muitos recur-
sos pedagogicos, relacionados abaixo, que visam melhorar sua utilidade tanto para alunos quanto para professores.

Resolucdo de problemas e compreensao conceitual

Estratégia geral de resolucdo de problemas. A estratégia geral descrita no final do Capitulo 1 oferece aos alunos um
processo estruturado para a resolucao de problemas. Em todos os outros capitulos, a estratégia é empregada em
cada exemplo de maneira que os alunos possam aprender como ela é aplicada. Os alunos sdo encorajados a seguir
essa estratégia ao trabalhar nos problemas de final de capitulo.

Na maioria dos capitulos, as estratégias e sugestdes mais especificas estao incluidas para solucionar os tipos de
problemas caracterizados nos problemas de final de capitulo. Esta caracteristica ajuda aos alunos a identificar as
etapas essenciais para solucionar problemas e aumenta suas habilidades como solucionadores de problemas.

Pensando em Fisica. Temos incluido varios exemplos de Pensando em Fisica ao longo de cada capitulo. Essas per-
guntas relacionam os conceitos fisicos a experiéncias comuns ou estendem os conceitos além do que é discutido
no material textual. Imediatamente apds cada uma dessas perguntas ha uma se¢ido “Raciocinio” que responde a
pergunta. Preferencialmente, o aluno usara estas caracteristicas para melhorar o entendimento dos conceitos fisicos
antes de comecar a apresentagio de exemplos quantitativos e problemas para solucionar em casa.

Figuras ativas. Muitos diagramas do texto foram animados para se tornarem Figura Ativas (identificadas na
legenda da figura), parte do sistema de tarefas de casa on-line Enhanced WebAssign. Vendo animagées de feno-
menos de processos que nao podem ser representados completamente numa pagina estatica, os alunos aumentam
muito o seu entendimento conceitual. Além disso, com as animagbes de figuras, os alunos podem ver o resultado da
mudanga de varidveis, exploragoes de conduta sugeridas dos principios envolvidos na figura e receber o feedback em
testes relacionados a figura.

Testes rapidos. Os alunos tém a oportunidade de testar sua compreensao dos conceitos da Fisica apresentados por
meio de Testes Rapidos. As perguntas pedem que os alunos tomem decisdes com base no raciocinio sélido, e algu-
mas delas foram elaboradas para ajuda-los a superar conceitos erroneos. Os Testes Rdpidos foram moldados em um
formato objetivo, incluindo testes de multipla escolha, falso e verdadeiro e de classificagio. As respostas de todas as
perguntas no Teste Rapido encontram-se no final do texto. Muitos professores preferem utilizar tais perguntas em
um estilo de “interacdo com colega” ou com a utilizagdo do sistema de respostas pessoais por meio de clickers, mas
elas também podem ser usadas no formato padrao de quiz. Um exemplo de Teste Rapido é apresentado a seguir.

TESTE RAPIDO 6.5 Um dardo é inserido em uma pistola de dardos de mola, empurrando a mola por uma distancia x.
Na préxima carga, a mola é comprimida a uma distancia 2x. Quao mais rapido o segundo dardo sai da arma em com-
paracao com o primeiro? (a) quatro vezes mais (b) duas vezes mais (c) o mesmo (d) metade (e) um quarto

Prevencao de armadilhas. Mais de 150 Prevencoes de Armadilhas (tais como a Prevencio de Armadilhas |

que se encontra a direita) sdo fornecidas para ajudar os alunos a evitar erros e

equivocos comuns. Esses recursos, que sao colocados nas margens do texto, tra- Gerar intuicio sobre valores normais
tam tanto dos conceitos erroneos mais comuns dos alunos quanto de situacoes de quantidades ao resolver problemas

é importante porque se deve pensar
no resultado final e determinar se ele
parece sensato. Por exemplo, se esti-
ver calculando a massa de uma mosca

nas quais eles frequentemente seguem caminhos que nio sao produtivos.

Resumos. Cada capitulo contém um resumo que revisa os conceitos e equagoes

importantes vistos no capitulo. Nova na quinta edi¢gdo é a se¢io do Resumo e chegar a um valor de 100 kg, essa
Modelo de Analise para solucdo de problemas, que ressalta os modelos de ana- resposta € insensata € ha um erro em
lise relevantes apresentados num dado capitulo. algum lugar.

Perguntas. Como mencionado nas edi¢oes anteriores, a secio de perguntas da
edicao anterior agora esta dividida em duas: Perguntas Objetivas e Perguntas Conceituais. O professor pode sele-
cionar itens para atribuir como tarefa de casa ou utilizar em sala de aula, possivelmente com métodos de “instru¢io
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de grupo” e com sistemas de resposta pessoal. Mais de setecentas Perguntas Objetivas e Conceituais foram incluidas
nesta edicio.

Problemas. Um conjunto extenso de problemas foi incluido no final de cada capitulo; no total, esta edi¢io contém
mais de 2200 problemas. As respostas dos problemas impares sao fornecidas no final do livro.

Além dos novos tipos de problemas mencionados anteriormente, ha varios outros tipos de problemas caracteri-
zados no texto:

* Problemas Biomédicos. Acrescentamos varios problemas relacionados a situagdes biomédicas nesta edi¢ao
(cada um relacionado a um icone BIO), para destacar a relevancia dos principios da Fisica aos alunos que
seguem este curso e vao se formar em uma das ciéncias humanas.

* Problemas Emparelhados. Como ajuda para o aprendizado dos alunos em solucionar problemas simbolica-
mente, problemas numericamente emparelhados e problemas simbélicos sao incluidos em todos os capitulos
do livro. Os problemas emparelhados sao identificados por um fundo comum.

* Problemas de revisao. Muitos capitulos incluem problemas de revisio que pedem que o aluno combine con-
ceitos vistos no capitulo atual com os discutidos nos capitulos anteriores. Esses problemas (marcados como
Revisdo) refletem a natureza coesa dos principios no texto e garantem que a Fisica ndo é um conjunto espa-
lhado de ideias. Ao enfrentar problemas do mundo real, como o aquecimento global e as armas nucleares,
pode ser necessario contar com ideias da Fisica de varias partes de um livro didético como este.

* “Problemas de Fermi”. Um ou mais problemas na maioria dos capitulos pedem que o aluno raciocine em
termos de ordem de grandeza.

* Problemas de projeto. Varios capitulos contém problemas que pedem que o aluno determine parametros de
projeto para um dispositivo pratico de maneira que ele possa funcionar conforme necessario.

* Problemas com base em cilculo. A maioria dos capitulos contém pelo menos um problema que aplica ideias
e métodos de calculo diferencial e um problema que utiliza calculo integral.

Representacoes alternativas. Enfatizamos representagoes alternativas de informagao, incluindo representacoes men-
tais, pictéricas, graficas, tabulares e matematicas. Muitos problemas sdo mais faceis de resolver quando a informagao
¢ apresentada de forma alternativa, alcangando os varios métodos diferentes que os alunos utilizam para aprender.

Apéndice de matematica. O anexo de matemadtica (Anexo B), uma ferramenta valiosa para os alunos, mostra as
ferramentas matemdticas em um contexto fisico. Este recurso ¢ ideal para alunos que necessitam de uma revisao
rapida de t6picos, tais como algebra, trigonometria e calculo.

Aspectos uteis

Estilo. Para facilitar a rdpida compreensio, escrevemos o livro em um estilo claro, légico e atrativo. Escolhemos um
estilo de escrita que é um pouco informal e descontraido, e os alunos encontrarao um texto atraente e agradavel de
ler. Os termos novos sdo cuidadosamente definidos, evitando a utilizacio de jargoes.

Definicoes e equacoes importantes. As definigoes mais importantes estio em negrito ou fora do paragrafo em texto
centralizado para adicionar énfase e facilidade na revisao. De maneira similar, as equagdes importantes sao destaca-
das com uma tela de fundo para facilitar a localizagio.

Notas de margem. Comentarios e notas que aparecem na margem com um icone » podem ser utilizados para loca-
lizar afirmagbes, equagdes e conceitos importantes no texto.

Nivel matematico. Introduzimos calculo gradualmente, lembrando que os alunos com frequéncia fazem cursos
introdutorios de Calculo e Fisica a0 mesmo tempo. A maioria das etapas é mostrada quando equagdes basicas sdo
desenvolvidas e frequentemente se faz referéncia aos anexos de matematica do final do livro didatico. Embora os
vetores sejam abordados em detalhe no Capitulo 1, produtos de vetores sdo apresentados mais adiante no texto, em
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que sdo necessarios para aplicagoes da Fisica. O produto escalar € apresentado no Capitulo 6, que trata da energia
de um sistema; o produto vetorial é apresentado no Capitulo 10, que aborda o momento angular.

Figuras significativas. Tanto nos exemplos trabalhados quanto nos problemas do final de capitulo, os algarismos
significativos foram manipulados com cuidado. A maioria dos exemplos numéricos é trabalhada com dois ou trés
algarismos significativos, dependendo da precisio dos dados fornecidos. Os problemas do final de capitulo regu-
larmente exprimem dados e respostas com trés digitos de precisiao. Ao realizar calculos estimados, normalmente
trabalharemos com um tnico algarismo significativo. (Mais discussao sobre algarismos significativos encontra-se no
Capitulo 1.)

Unidades. O sistema internacional de unidades (SI) é utilizado em todo o texto. O sistema comum de unidades nos
Estados Unidos s6 € utilizado em quantidade limitada nos capitulos de mecénica e termodinimica.

Apéndices e paginas finais. Diversos anexos sdo fornecidos no fim do livro. A maioria do material anexo representa
uma revisao dos conceitos de matematica e técnicas utilizadas no texto, incluindo notacao cientifica, dlgebra, geo-
metria, trigonometria, calculo diferencial e calculo integral. A referéncia a esses anexos ¢ feita em todo o texto. A
maioria das se¢oes de revisio de matematica nos anexos inclui exemplos trabalhados e exercicios com respostas.
Além das revisoes de matematica, os anexos contém tabela de dados fisicos, fatores de conversao e unidades SI de
quantidades fisicas, além de uma tabela periédica dos elementos. Outras informagdes tteis — dados fisicos e cons-
tantes fundamentais, uma lista de prefixos padrao, simbolos matematicos, alfabeto grego e abreviagdes padrdo de
unidades de medida — aparecem nas paginas finais.

| Solu¢des de curso que se ajustarao as suas metas de ensino
e as necessidades de aprendizagem dos alunos

Avancos recentes na tecnologia educacional tornaram os sistemas de gestao de tarefas para casa e os sistemas de
resposta ferramentas poderosas e acessiveis para melhorar a maneira como os cursos sao ministrados. Ndo importa
se vocé oferece um curso mais tradicional com base em texto, se estd interessado em utilizar ou se atualmente utiliza
um sistema de gestdo de tarefas para casa, como o Enhanced WebAssign. Para mais informagoes sobre como adqui-
rir o cartdo de acesso a esta ferramenta, contate: vendas.cengage@cengage.com. Recurso em inglés.

Sistemas de gestao de tarefas para casa

Enhanced WebAssign para Principios de Fisica, traducao da 52 edicdao norte-americana (Princi-

ples of physics, 5th edition). Exclusivo da Cengage Learning, o Enhanced WebAssign oferece :

um programa on-line extenso de Fisica para encorajar a pratica que é tao fundamental para WebASSign
o dominio do conceito. A pedagogia e exercicios meticulosamente trabalhada nos nossos

textos comprovados se tornaram ainda mais eficazes no Enhanced WebAssign. O Enhanced

WebAssign inclui o Cengage YouBook, um livro interativo altamente personaliziavel. O WebAssign inclui:

* Todos os problemas quantitativos de final de capitulo.

* Problemas selecionados aprimorados com feedbacks direcionados. Um exemplo de feedback direcionado apa-
rece a seguir:

* Tutoriais Master It (indicados no texto por um icone B¥), para ajudar os alunos a trabalharem no problema
um passo de cada vez. Um exemplo de tutorial Master It aparece na préxima pagina.

* Videos de resolugao Watch It (indicados no texto por um icone ‘W )que explicam estratégias fundamentais de
resolugao de problemas para ajudar os alunos a passarem pelas etapas do problema. Além disso, os professo-
res podem escolher incluir sugestdes de estratégias de resolugiao de problemas.

* Verificacoes de conceitos

* Tutoriais de simulacido de Figuras Ativas

* Simulagbes PhET

* A maioria dos exemplos trabalhados, melhorados com sugestoes e feedback, para ajudar a reforcar as habilida-
des de resolugao de problemas dos alunos
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A fish swimming In a herizental plane has velocity ¥, = (3.00 |
+ 1.00 i) mfs at a peint in the coran whare the position
relative to a certain rock is P= {6000 = 3.7 1) m. After the
fish swims with constant acceleration for 12.0 5, its velacity is
Fm (2200 = 151} mye,

{a} What are the components of the acceleration?

ib) What |3 the direction of the acceleration with
respect 8o unit vector |7

Fcr IF the fish maintains constant

acceleration, where s
tatr= 21022 /
Part 1 of 7 - Conceplusliies

The fish is 5 ding up and ¢ img direction, We chooss to
wirike Hpanp;‘equgﬂfn: a.'b-uhu:ﬂi E and y components of its
mation.

ICorstiane

Os tutoriais Master

It ajudam os estu-
dantes a organizar
0 que necessitam
para resolver um
problema com as
secoes de concei-
tualizacao e cate-
gorizagdo antes de
trabalhar em cada
etapa. (em inglés)

Tutoriais Master It ajudam os estu-
dantes a trabalhar em cada passo do
problema. (em inglés)

Paif 2 af T - Calegodize

Madel the fish as & particle under constant acceleration, We
use our old standard equations for constant-ascceleratan
straight line mation, with « and y subscripts to make them
apply to parts of the whole motion,

AL 0= 0, the Initial velocity 7 = (3.00 0 + 1.00 1) m/s and the
imitial position vector i = (600 1 = 3.7 1) m

At the first 'final® point we consider, 12.0 8 later, ¥ = (22014
= 151} mfs

a m
= b

v,  220mis-B s
1203 L s

B ®mis-100s

LAY 120%

=[1a X ms?

A figh fwimming in @ horizontst plane hus ooty T = (4 1= 1.0 mis at o pont in th posan han the position relatm 1o &

certan ook is B o= (101 - 4 .!| m. After the fish Swems welh Constant accsber ton o 3

N %, Hs vwlocity s T . [ i-~l|nﬂ

[a) what g 1he somparants &f the scoslmaiant

Problemas selecionados incluem

feedback para tratar dos erros mais / > Ih—u wir?
comuns que os estudantes come- : g e 1t ST M

tem. Esse feedback foi desenvol-

vido por professores com varios
anos de experiéncia em sala de
aula. (em inglés)

t-l‘—” it

e 1 Fupgm 1lersSuangas Ehe pm

P o 1 wiiaEaty B Bl Eavl ot B
/lh) What i the drechan of the si<eleaton with nesgect 1o enit vadhor §7

l.rxv ommt e leckwene from tha sw-ams & postned

{£) If th flak muntsns coratant BoCElErmton, whire it ot f & 20 g
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,-I: X g

Iy what Sheactecn i 1 mowving!
Koo fromanrare bt ki fram this ax- a5l o pEEtive]

Hoed Poipt | sesin [ venn | et | sl

() 1 the projectile a freely falling body?
(b)) Wt is B scceleration in the vertcal direction?

Tty

{c) What 8 1ts acceleration in the borizowtal direction’!

A projoctile i3 laanched an some sngle to the hosizonial with some nitisl
speod v amid air resisiance is pegligible.

Os videos de resolu¢ao Watch It
ajudam os estudantes a visualizar os
Ppassos necessarios f)ara resolver um
problema. (em inglé
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* Cada Teste Rapido oferece aos alunos uma grande oportunidade de testar sua compreensao conceitual
* O Cengage YouBook

O WebAssign tem um eBook personalizivel e interativo, o Cengage YouBook, que direciona o livro-texto para
se encaixar no seu curso e conectar vocé com os seus alunos. Vocé pode remover ou reorganizar capitulos no indice
e direcionar leituras designadas que combinem exatamente com o seu programa. Ferramentas poderosas de edigdo
permitem a vocé fazer mudancas do jeito desejado — ou deixar tudo do jeito original. Vocé pode destacar trechos
principais ou adicionar notas adesivas nas paginas para comentar um conceito na leitura, e depois compartilhar
qualquer uma dessas notas individuais e trechos marcados com os seus alunos, ou manté-los para si. Vocé também
pode editar o contetido narrativo no livro de texto adicionando uma caixa de texto ou eliminando texto. Com uma
ferramenta de link 1til, vocé pode entrar num icone em qualquer ponto do eBook que lhe permite fazer links com as
suas proprias notas de leitura, resumos de audio, video-palestras, ou outros arquivos em um site pessoal ou em qual-
quer outro lugar da web. Um simples widget do YouTube permite que vocé encontre e inclua videos do YouTube
de maneira facil diretamente nas paginas do eBook. Existe um quadro claro de discussdo que permite aos alunos e
professores que encontrem outras pessoas da sua classe e comecem uma sessao de chat. O Cengage YouBook ajuda
os alunos a irem além da simples leitura do livro didatico. Os alunos também podem destacar o texto, adicionar as
suas proprias notas e marcar o livro. As animagoes sao reproduzidas direto na pagina no ponto de aprendizagem,
de modo que nio sejam solavancos, mas sim verdadeiros aprimoramentos na leitura. Para mais informacées sobre
como adquirir o cartao de acesso a esta ferramenta, contate: vendas.cengage@cengage.com. Recurso em inglés.

* Oferecido exclusivamente no WebAssign, o Quick Prep para Fisica é um suprimento de algebra matematica
de trigonometria dentro do contexto de aplicagdes e principios fisicos. O Quick Prep ajuda os alunos a serem
bem-sucedidos usando narrativas ilustradas com exemplos em video. O tutorial para problemas Master It
permite que os alunos tenham acesso e sintonizem novamente o seu entendimento do material. Os Proble-
mas Priticos que acompanham cada tutorial permitem que tanto o aluno como o professor testem o entendi-
mento do aluno sobre o material.

O Quick Prep inclui os seguintes recursos:

* 67 tutoriais interativos

* 67 problemas priticos adicionais

* Visao geral de cada t6pico que inclui exemplos de video

* Pode ser feito antes do comeco do semestre ou durante as primeiras semanas do curso
* Pode ser também atribuido junto de cada capitulo na forma just in time

Os topicos incluem: unidades, notacao cientifica e figuras significativas; o movimento de objetos em uma reta;
fungoes; aproximagdo e graficos; probabilidade e erro; vetores, deslocamento e velocidade; esferas; forga e pro-
jecao de vetores.
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Ao aluno

E apropriado oferecer algumas palavras de conselho que sejam tteis para vocé, aluno. Antes de fazé-lo, supo-
mos que tenha lido o Prefacio, que descreve as varias caracteristicas do livro didatico e dos materiais de apoio que
o ajudardo durante o curso.

| Como estudar

Frequentemente, pergunta-se aos professores, “Como eu deveria estudar Fisica e me preparar para as provas?” Nao
ha resposta simples para essa pergunta, mas podemos oferecer algumas sugestoes com base em nossas experiéncias
de aprendizagem e ensino durante anos.

Antes de tudo, mantenha uma atitude positiva em relacao ao assunto, tendo em mente que a Fisica é a mais
fundamental de todas as ciéncias naturais. Outros cursos de ciéncia que vém a seguir usarao os mesmos principios
fisicos; assim, € importante que vocé entenda e seja capaz de aplicar os varios conceitos e teorias discutidos no texto.

| Conceitos e principios

E essencial que vocé entenda os conceitos e principios bésicos antes de tentar resolver os problemas solicitados.
Vocé poderd alcangar essa meta com a leitura cuidadosa do livro didatico antes de assistir a aula sobre o material
tratado. Ao ler o texto, anote os pontos que nao estao claros para vocé. Certifique-se, também, de tentar responder
as perguntas dos Testes Ripidos ao chegar a eles durante a leitura. Trabalhamos muito para preparar perguntas
que possam ajudar vocé a avaliar sua compreensao do material. Estude cuidadosamente os recursos E Se? que
aparecem em muitos dos exemplos trabalhados. Eles ajudarao a estender sua compreensao além do simples ato de
chegar a um resultado numérico. As Prevengoes de Armadilhas também ajudardo a manté-lo longe dos erros mais
comuns na Fisica. Durante a aula, tome notas atentamente e faca perguntas sobre as ideias que nao entender com
clareza. Tenha em mente que poucas pessoas sao capazes de absorver todo o significado de um material cientifico
ap6s uma Unica leitura; varias leituras do texto, juntamente com suas anotagdes, podem ser necessarias. As aulas
e o trabalho em laboratério suplementam o livro didético e devem esclarecer parte do material mais dificil. Evite
a simples memorizacao do material. A memorizagdo bem-sucedida de passagens do texto, equagdes e derivagoes
nao indica necessariamente que entendeu o material. A compreensao do material serd melhor por meio de uma
combinacao de habitos de estudo eficientes, discussdes com outros alunos e com professores, e sua capacidade de
resolver os problemas apresentados no livro didatico. Faca perguntas sempre que acreditar que o esclarecimento de
um conceito é necessario.

| Horario de estudo

E importante definir um horario regular de estudo, de preferéncia, diariamente. Leia o programa do curso e cum-
pra o cronograma estabelecido pelo professor. As aulas fardo muito mais sentido se ler o material correspondente a
aula antes de assisti-la. Como regra geral, seria bom dedicar duas horas de tempo de estudo para cada hora de aula.
Caso tenha algum problema com o curso, peca a ajuda do professor ou de outros alunos que fizeram o curso. Pode
também achar necessario buscar mais instrucao de alunos experientes. Com muita frequéncia, os professores ofe-
recem aulas de revisao além dos periodos de aula regulares. Evite a pratica de deixar o estudo para um dia ou dois
antes da prova. Muito frequentemente, essa pratica tem resultados desastrosos. Em vez de gastar uma noite toda de
estudo antes de uma prova, revise brevemente os conceitos e equagdes basicos e tenha uma boa noite de descanso.

| Uso de recursos

Faca uso dos varios recursos do livro, discutidos no Prefacio. Por exemplo, as notas de margem sao tteis para loca-
lizar e descrever equagbes e conceitos importantes e o negrito indica defini¢bes importantes. Muitas tabelas tteis
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estao contidas nos anexos, mas a maioria € incorporada ao texto em que elas sao mencionadas com mais frequéncia.
O Anexo B é uma revisao conveniente das ferramentas matemadticas utilizadas no texto.

Depois de ler um capitulo, vocé deve ser capaz de definir quaisquer grandezas novas apresentadas nesse capitulo
e discutir os principios e suposi¢oes que foram utilizados para chegar a certas relagées-chave. Os resumos do capitulo
podem ajudar nisso. Em alguns casos, vocé pode achar necessario consultar o indice remissivo do livro didatico para
localizar certos tépicos. Vocé deve ser capaz de associar a cada quantidade fisica o simbolo correto utilizado para
representar a quantidade e a unidade na qual ela é especificada. Além disso, deve ser capaz de expressar cada equagio
importante de maneira concisa e precisa.

| Solucionando problemas

R.P. Feynman, prémio Nobel de Fisica, uma vez disse: “Vocé nio sabe nada até que tenha praticado”. Concordando
com essa afirmacao, aconselhamos que vocé desenvolva as habilidades necessarias para resolver uma vasta gama
de problemas. Sua habilidade em resolver problemas serda um dos principais testes de seu conhecimento em Fisica;
portanto, vocé deve tentar resolver tantos problemas quanto possivel. E essencial entender os conceitos e principios
basicos antes de tentar resolver os problemas. Uma boa pratica consiste em tentar encontrar solugoes alternativas
para o mesmo problema. Por exemplo, vocé pode resolver problemas em mecanica usando as leis de Newton, mas
muito frequentemente um método alternativo que utilize consideragbes sobre energia é mais direto. Vocé nao deve
se enganar pensando que entende um problema meramente porque acompanhou a resolucao dele na aula. Deve
ser capaz de resolver o problema e outros problemas similares sozinho.

O enfoque de resolugido de problemas deve ser cuidadosamente planejado. Um plano sistematico é especial-
mente importante quando um problema envolve varios conceitos. Primeiro, leia o problema varias vezes até que
esteja confiante de que entendeu o que ele estd perguntando. Procure quaisquer palavras-chave que ajudardo a
interpretar o problema e talvez permitir que sejam feitas algumas suposicoes. Sua capacidade de interpretar uma
pergunta adequadamente é parte integrante da resolucao do problema. Em segundo lugar, vocé deve adquirir o
habito de anotar a informacao dada num problema e aquelas grandezas que precisam ser encontradas; por exem-
plo, vocé pode construir uma tabela listando tanto as grandezas dadas quanto as que sdo procuradas. Este procedi-
mento € utilizado algumas vezes nos exemplos trabalhados do livro. Finalmente, depois que decidiu o método que
acredita ser apropriado para um determinado problema, prossiga com sua solucdo. A Estratégia Geral de Resolu-
¢do de Problemas orientard nos problemas complexos. Se seguir os passos desse procedimento (Conceitualizagao,
Categorizagdo, Analise, Finalizagao), vocé facilmente chegara a uma solugdo e tera mais proveito de seus esforgos.
Essa estratégia, localizada no final do Capitulo 1, é utilizada em todos os exemplos trabalhados nos capitulos restan-
tes de maneira que vocé podera aprender a aplica-lo. Estratégias especificas de resolucdo de problemas para certos
tipos de situagoes estdo incluidas no livro e aparecem com um titulo especial. Essas estratégias especificas seguem a
esséncia da Estratégia Geral de Resolucao de Problemas.

Frequentemente, os alunos falham em reconhecer as limitagoes de certas equagdes ou de certas leis fisicas numa
situagio particular. E muito importante entender e lembrar as suposi¢des que fundamentam uma teoria ou forma-
lismo em particular. Por exemplo, certas equagoes da cinemdtica aplicam-se apenas a uma particula que se move
com aceleracao constante. Essas equagoes nao sdo validas para descrever o movimento cuja aceleragdo nao é cons-
tante, tal como o movimento de um objeto conectado a uma mola ou o movimento de um objeto através de um
fluido. Estude cuidadosamente o Modelo de Andlise para Resolu¢ao de Problemas nos resumos do capitulo para
saber como cada modelo pode ser aplicado a uma situagio especifica. Os modelos de analise fornecem uma estru-
tura logica para resolver problemas e ajudam a desenvolver suas habilidades de pensar para que fiquem mais pare-
cidas com as de um fisico. Utilize a abordagem de modelo de analise para economizar tempo buscando a equagio
correta e resolva o problema com maior rapidez e eficiéncia.

| Experimentos

A Fisica é uma ciéncia baseada em observagdes experimentais. Portanto, recomendamos que tente suplementar o
texto realizando varios tipos de experiéncias priticas, seja em casa ou no laboratério. Essas experiéncias podem ser
utilizadas para testar as ideias e modelos discutidos em aula ou no livro didatico. Por exemplo, o brinquedo comum
“slinky” é excelente para estudar propagacio de ondas, uma bola balangando no final de uma longa corda pode ser
utilizada para investigar o movimento de péndulo, varias massas presas no final de uma mola vertical ou elastico
podem ser utilizadas para determinar sua natureza elastica, um velho par de d6culos de sol polarizado e algumas
lentes descartadas e uma lente de aumento sio componentes de vdrias experiéncias de éptica, e uma medida apro-
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ximada da aceleracdo em queda livre pode ser determinada simplesmente pela medi¢do com um cronémetro do
intervalo de tempo necessario para uma bola cair de uma altura conhecida. A lista dessas experiéncias ¢ infinita.
Quando os modelos fisicos nao estao disponiveis, seja imaginativo e tente desenvolver seus préprios modelos.

| Novos meios

Se disponivel, incentivamos muito a utilizagio do produto Enhanced WebAssign. E bem mais facil entender Fisica
se vocé a vé em agdo e os materiais disponiveis no Enhanced WebAssign permitirdo que vocé se torne parte dessa
agao. Para mais informacoes sobre como adquirir o cartdo de acesso a esta ferramenta, contate: vendas.cengage@
cengage.com. Recurso em inglés.

Esperamos sinceramente que vocé considere a Fisica uma experiéncia excitante e agradavel e que se beneficie
dessa experiéncia independentemente da profissdo escolhida. Bem-vindo ao excitante mundo da Fisica!

O cientista nao estuda a natureza porque é wtil; ele a estuda porque se realiza fazendo isso e tem prazer porque ela é bela.
Se a natureza nao fosse bela, nao seria suficientemente conhecida, e se ndo fosse suficientemente conhecida, a vida nao vale-
ria a pena.

— Henri Poincaré



riha

As ferramentas de aprendizagem utilizadas até alguns anos atras ja ndo atraem os alunos de hoje, que
dominam novas tecnologias, mas dispoem de pouco tempo para o estudo. Na realidade, muitos buscam
uma nova abordagem. A esta abrindo caminho para uma nova estratégia de aprendizagem e

tudo teve inicio com alguns professores e alunos. Determinados a nos conectar verdadeiramente com

os alunos, conduzimos pesquisas e entrevistas. Conversamos com eles para descobrir como aprendem,
quando e onde estudam, e por qué. Conversamos, em seguida, com professores para obter suas opinides.
A resposta a essa solucao inovadora de ensino e aprendizagem tem sido excelente.

é uma solucdo de ensino e aprendizagem diferente de todas as demais!

Os alunos pediram, nés atendemos!

e Manual de solucbes, glossario e mais!

Plataforma de acesso e conteudo em portugués
Acesse: http://cursosonline.cengage.com.br



Contexto

Relampagos

Os relampagos ocorrem em todo o mundo, mas
sao mais frequentes em certos lugares do que em
outros. Na Florida, por exemplo, tempestades elétri-
cas ocorrem frequentemente, mas estas sio raras no
sul da Califérnia. Comecamos este contexto exami-
nando os detalhes de um relampago de modo qualita-
tivo. Conforme avangamos, retornaremos a esta des-
crigdo para elabord-la em uma estrutura quantitativa.

De modo geral, consideramos um relampago como
sendo uma descarga elétrica que ocorre entre uma
nuvem carregada e o solo ou, em outras palavras, trata-
-se de uma grande faisca. O relampago, entretanto,
pode ocorrer em qualquer situagao na qual uma grande
carga elétrica (discutida no Capitulo 19) pode resultar
em uma ruptura elétrica do ar, incluindo nevascas, tem-
pestades de areia e erupgdes vulcanicas. Se considerar-
mos os relampagos como estando associados as nuvens,
podemos observar descargas da nuvem para o solo, de
uma nuvem para outra, de um ponto da nuvem para
outro ponto da mesma e da nuvem para o ar. Neste
Contexto, consideraremos apenas a descarga mais
comumente descrita, a descarga da nuvem para o solo.

Paul and LindaMarie Ambrose/Taxi/Getty Images

Figural Um relampago conecta eletricamente uma nuvem ao solo.
Neste capitulo, aprenderemos mais sobre os detalhes acerca de um
relampago e descobriremos quantos relampagos ocorrem na Terra
em um dia comum.

Mark Newman/Photo Researchers, Inc.

Figura 2 Durante a erupgio do Monte Sakurajima, no Japio, os
relampagos foram predominantes na atmosfera carregada acima do
vulcdo. Apesar de o fendmeno ser possivel nesta e em muitas outras
situagdes, neste capitulo estudaremos o relampago que ocorre em
tempestades elétricas.

Descargas internas em uma nuvem, na verdade, ocor-
rem mais frequentemente do que descargas da nuvem
para o solo, mas ndo é o tipo de relampago que obser-
vamos regularmente.

Como o relampago ocorre durante um intervalo de
tempo extremamente curto, a estrutura do processo
esta oculta da observacio humana convencional. Um
reldmpago consiste de varias descargas de eletricidade
individuais, separados por dezenas de milissegundos.
O ntmero tipico desses raios varia de 3 a 4, mas até 26
raios (durante um intervalo total de 2 s) ja foram obser-
vados em um relampago.

Apesar de essas descargas poderem parecer um
evento Unico e subito, ha varios passos envolvidos no
processo. Ele comega com a ruptura elétrica do ar ao
redor da nuvem, o que resulta em uma coluna de carga
negativa, chamada de canal precursor, movendo-se em
direcio ao solo com uma velocidade tipica de 10° my/s.
O canal precursor avanga em etapas de aproximada-
mente 50 m de comprimento, com intervalos de apro-
ximadamente 50 us antes da préxima etapa. Uma etapa
ocorre quando o ar torna-se aleatoriamente ionizado
com elétrons livres suficientes em um curto espago para
que o ar conduza eletricidade. O canal é pouco lumi-
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noso e nio ¢é o clario luminoso que geralmente consi-
deramos como sendo o relampago.

A medida que o canal precursor aproxima-se do
solo, ele pode iniciar a ruptura elétrica do ar localizado
proximo ao solo, geralmente na ponta de um objeto
pontiagudo. As cargas negativas no solo sao repelidas
pela ponta da coluna de cargas negativas no canal pre-
cursor. Como resultado, a ruptura elétrica resulta em
uma coluna de carga positiva movendo-se para cima
a partir do solo. (Os elétrons se movem para baixo
nessa coluna, o que é equivalente as cargas positivas
movendo-se para cima.) Esse processo é o comego da
descarga de retorno. Em uma altura de 20 a 100 metros
acima do solo, a descarga de retorno encontra o canal
precursor, produzindo um curto circuito entra a nuvem
e o solo. Os elétrons fluem para o solo movendo-se a
altas velocidades, resultando em uma grande corrente
elétrica movendo-se pelo canal de raio medido em cen-
timetros. Essa corrente rapidamente aumenta a tem-
peratura do ar, ionizando os atomos e criando o clardo
de luz que associamos ao relampago. Os espectros de
emissao de um relampago mostram diversas linhas de
espectro de oxigénio e nitrogénio, os principais consti-
tuintes do ar.

Ap6s a descarga de retorno, o canal condutor man-
tém sua condutividade por um curto periodo de tempo
(medido em dezenas de milissegundos). Se houverem
mais cargas negativas na nuvem, elas podem descer
e criar uma nova descarga. Nesse caso, como o canal
condutor esta “aberto”, ele ndo se move em etapas, mas
sim fluida e rapidamente. Novamente, a medida que o
canal aproxima-se do solo, é iniciada uma descarga de
retorno e hd um clarao luminoso.

Imediatamente ap6s a passagem da corrente pelo
canal condutor, o ar torna-se plasma em uma tempe-
ratura de aproximadamente 30000 K. Como resultado,
ha um sibito aumento de pressao, o que causa uma
rapida expansdo do plasma e a geragio de uma onda
de choque no gas ao seu redor. Essa onda de choque é a
origem do frovdo associado ao relampago.

Johnny Autery

Figura3 Essa fotografia mostra um relimpago e seus componen-
tes individuais. O canal brilhante representa uma descarga em
progresso, logo apés o canal precursor e a descarga de retorno
encontrarem-se e o canal tornar-se condutor. Virios canais precur-
sores podem ser vistos no topo da imagem, ramificando-se do canal
brilhante. Eles sao menos luminosos do que o canal principal pois
nido conectaram-se com descargas de retorno.

Tendo tomado este primeiro passo qualitativo para
o entendimento dos relampagos, vamos agora buscar
mais detalhes. Apés investigar a fisica envolvida nos
relampagos, responderemos nossa pergunta central:

Como podemos determinar o niimero de relampagos
na Terra em um dia comum?
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Forcas elétricas e
campos elétricos
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19.12 Contetido em contexto: o campo elé-
trico atmosférico

ste capitulo é o primeiro de trés sobre eletricidade. Vocé provavelmente
estd familiarizado com os efeitos elétricos, como a estdtica entre pecas
de roupa retiradas da secadora. Vocé também pode estar familiarizado com
a faisca que sai de seu dedo para uma maganeta apds ter caminhado sobre
um tapete. Grande parte da sua experiéncia didria envolve o trabalho com

Mae e filha estao curtindo os efeitos

de carregar eletricamente seus corpos.
Cada fio de cabelo em suas cabegas fica
carregado e exerce uma forca repulsiva
sobre os outros cabelos, resultando nos
penteados “arrepiados” que vocé vé aqui.

dispositivos que operam em energia recebida por meio de transmissdo de energia elé-

trica fornecida pela companhia de energia elétrica. Até mesmo o seu préprio corpo é

uma maquina eletroquimica que usa eletricidade extensivamente. Nervos transportam

impulsos de sinais elétricos, e as forcas elétricas estao envolvidas no fluxo de materiais

através das membranas celulares.

Este capitulo comega com uma avaliagdo de algumas das propriedades bdsicas da

forca eletrostatica, que foi introduzida no Capitulo 5, bem como algumas das proprieda-

des do campo elétrico associado com particulas carregadas estacionarias. O nosso estudo

N. E. A Colegao Principios de Fisica esta dividida em quatro volumes: Volume 1 (capitulos 1 ao 11), Volume 2

(capitulos 12 a 18), Volume 3 (capitulos 19 ao 23) e volume 4 (Capitulos 24 ao 31).

Cortesia de Resonance Research Corporation
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sobre a eletrostdtica, em seguida, continua com o conceito de um campo elétrico, que estd associada a uma distribuicdo de
carga continua e os efeitos deste campo em outras particulas carregadas. Uma vez que entendemos a forca elétrica exercida
sobre uma particula, poderemos incluir essa for¢a na particula em um modelo de for¢a resultante em situagdes apropriadas.

£19.1 | Visao histérica

As leis da eletricidade e do magnetismo desempenham um papel central no funcionamento de dispositivos como
telefones celulares, televisores, motores elétricos, computadores, aceleradores de particulas com alta energia e uma
série de dispositivos eletrénicos usados na medicina. Contudo, mais fundamental que isso é o fato de que as forcas
interatOmicas e intermoleculares responsaveis pela formagio de sélidos e liquidos sdo originalmente elétricas. Além
disso, for¢as como as que empurram e puxam objetos em contato e a forga elastica em uma mola surgem de forcas
elétricas a um nivel atdmico.

Documentos chineses sugerem que o magnetismo ja havia sido reconhecido por volta de 2000 aC. Os anti-
gos gregos observaram fendmenos elétricos e magnéticos, possivelmente ji em 700 aC. Eles descobriram que um
pedago de ambar, quando friccionado, atrafa pedagos de palha ou penas. A existéncia de forcas magnéticas foi
conhecida a partir de observacoes de pedacos naturais de uma pedra chamada magnetita (Fe,O,), quando eles
foram atraidos para o ferro. (A palavra elétrica vem da palavra grega para ambar, elekiron. A palavra magnética vem
de Magnésia, uma cidade na costa da Turquia, onde a magnetita foi encontrada.)

Em 1600, o inglés William Gilbert descobriu que a eletrificagdo nao era limitada ao ambar, mas sim era um feno-
meno geral. Os cientistas passaram a eletrificar uma variedade de objetos, incluindo pessoas!

Foi no inicio do século XIX que os cientistas estabeleceram que a eletricidade e o magnetismo eram fenémenos
relacionados. Em 1820, Hans Oersted descobriu que uma agulha de bussola, que é magnética, é desviada quando
colocada perto de uma corrente elétrica. Em 1831, Michael Faraday na Inglaterra e, quase simultaneamente, Joseph
Henry nos Estados Unidos mostraram que, quando uma espira de fio metalico é movida para perto de um ima (ou,
equivalentemente, quando um fma é movido para perto de uma espira de fio metalico), uma corrente elétrica é obser-
vada no fio. Em 1873, James Clerk Maxwell usou essas observagoes e outros fatos experimentais como base para a for-
mulacdo das leis do eletromagnetismo como as conhecemos hoje. Pouco tempo depois (em torno de 1888), Heinrich
Hertz verificou as previsdes de Maxwell ao produzir ondas eletromagnéticas em laboratério. Essa conquista foi seguida
por tais desenvolvimentos praticos como o radio, a televisao, sistemas de telefonia celular, Bluetooth™ e Wi-Fi.

As contribuigdes de Maxwell para a ciéncia do eletromagnetismo foram especialmente significativas porque as
leis por ele formuladas sao basicas para todos os tipos de fendmenos eletromagnéticos. Sua obra tem uma importan-
cia comparéavel a descoberta das leis da dinamica e a teoria da gravidade de Newton.

{19.2 | Propriedades de cargas elétricas

Uma série de experiéncias simples demonstra a existéncia de for-
¢as eletrostaticas. Por exemplo, apds passar um pente através de
seu cabelo, vocé vai descobrir que o pente atrai pedagos de papel. A
forca eletrostatica atrativa pode ser forte o suficiente para suspender
os pedacos. O mesmo efeito ocorre esfregando outros materiais, tais
como vidro ou borracha.

Outro experimento simples é esfregar um baldo inflado em la
ou no seu cabelo (Fig. 19.1). Em um dia seco, o balao esfregado vai
grudar numa parede, muitas vezes por horas. Quando os materiais
se comportam desta forma, ¢ dito que se tornam eletricamente car-
regados. Vocé pode dar a seu corpo uma carga elétrica por cami-
nhar sobre um tapete de 1a ou deslizar em um assento de carro.
Vocé pode, entdo, sentir e remover a carga em seu corpo tocando
Figura19.1 Esfregando um baldo contra o seu levemente outra pessoa ou objeto. Sob as condigdes corretas, uma
cabelo em um dia seco faz com que o baldo e seu centelha pode ser vista quando vocé toca e um leve formigamento
cabelo se tornem eletricamente carregados. é sentido por ambas as partes. (Tal experimento funciona melhor

em um dia seco, pois a umidade excessiva no ar pode fornecer um
caminho para a carga sair do objeto carregado.)

Experimentos demonstram também que existem dois tipos de carga elétrica, nomeadas por Benjamin Franklin
(1706-1790) de positiva e negativa. A Figura 19.2 ilustra as interacoes entre os dois tipos de carga. Uma haste dura
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de borracha (ou plastico) que foi friccionada em pelo
(de certos animais ou um material acrilico) esta sus-
pensa por um pedago de corda. Quando um bastao de
vidro que foi esfregado com seda é trazido para perto
da haste de borracha, a haste de borracha ¢ atraida para
o bastdo de vidro (Fig. 19.2a). Se duas hastes de bor-
racha carregadas (ou dois bastées de vidro carregados)
sao trazidas para perto uma da outra, como na Figura
19.2b, a for¢a entre elas é repulsiva. Esta observagio
demonstra que a borracha e o vidro tém diferentes tipos
de carga. Usamos a convengao sugerida por Franklin;
a carga elétrica na vareta de vidro ¢ dita positiva e a
carga na haste de borracha € dita negativa. Com base
nessas observagbes, podemos concluir que cargas com
o mesmo sinal se repelem e cargas com sinais opostos
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Uma haste de borracha car-
regada negativamente sus-
pensa por uma corda é atrai-
da por um bastao de vidro
positivamente carregado.

Uma haste de borracha car-
regada negativamente & re-
pelida por outra haste de bor-
racha com carga negativa.

Borracha (-)
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se atraem.

Sabemos que apenas dois tipos de carga elétrica
existem porque qualquer carga desconhecida encon-
trada experimentalmente que para ser atraida por uma
carga positiva também ¢ repelida por uma carga nega-
tiva. Ninguém jamais observou um objeto carregado
que é repelido por ambas as cargas, positiva e negativa, ou que ¢ atraido por ambas.

Forcas elétricas atrativas sio responsaveis pelo comportamento de uma grande varie-
dade de produtos comerciais. Por exemplo, o plastico em muitas lentes de contato, eta-
filcon, é composto por moléculas que eletricamente atraem as moléculas de proteina em lagrimas humanas. Estas
moléculas de proteina sdo absorvidas e atraidas pelo plastico de modo que a lente acaba sendo composta principal-
mente pelas lagrimas de quem as utiliza. Portanto, a lente ndo se comporta como um corpo estranho ao olho do
utilizador e pode ser utilizada confortavelmente. Muitos cosméticos também tiram proveito destas forgas elétricas
através da incorporagio de materiais que sao eletricamente atraidos pela pele ou cabelo, fazendo com que os pig-
mentos ou outros produtos quimicos se fixem uma vez que sao aplicados.

Outra caracteristica importante da carga elétrica é que a carga total em um sistema isolado é sempre conser-
vada. Isso representa a versao da carga elétrica do modelo de sistema isolado. Introduzimos pela primeira vez
modelos de sistemas isolados no Capitulo 7, quando discutimos a conservagio
de energia; vemos agora um principio de conservacao da carga elétrica para
um sistema isolado. Quando dois objetos inicialmente neutros sao carregados
ao serem friccionados, a carga nao € criada no processo. Os objetos se tornam
carregados porque os elétrons sao transferidos de um objeto para o outro. Um
objeto ganha certa quantidade de carga negativa dos elétrons para ele trans-
feridos, enquanto o outro perde uma quantidade igual de carga negativa e,
portanto, fica com uma carga positiva. Para o sistema isolado de dois objetos,
nenhuma transferéncia de carga ocorre através do limite do sistema. Por exem-
plo, quando o bastdo de vidro ¢ friccionado em seda, como na Figura 19.3, a
seda obtém uma carga negativa que ¢ igual em médulo a carga positiva sobre o
bastdo de vidro conforme elétrons de carga negativa sao transferidos a partir do
vidro para a seda. Da mesma forma, quando a borracha é friccionada em pelo,
os elétrons sao transferidos do pelo para a borracha. Um objeto ndo carregado
contém um grande nimero de elétrons (aproximadamente 10%). No entanto,
para cada elétron negativo, um préton com carga positiva também esti pre-
sente, de modo que um objeto nao carregado nio tem carga total liquida de
qualquer sinal.

Outra propriedade da carga elétrica é que a carga total em um objeto é
quantificada como multiplos inteiros da carga elementar e. Vimos pela primeira
vez esta carga ¢ = 1,60 x 10719 C no Capitulo 5. A quantizagio ocorre porque a
carga de um objeto deve ser devida a um ndmero inteiro de um excesso ou uma
deficiéncia de um ntmero inteiro de elétrons.

Figura19.2 A forga elétrica entre (a) objetos com cargas opostas e
(b) objetos com a mesma carga.

BIO Atragao elétrica das
lentes de contato

Quando um bastao de vidro é
friccionada em seda, os elétrons
sao transferidos do vidro para a
seda

Figura19.3 Quando um bastio de
vidro é friccionado em seda, os elé-
trons sao transferidos do vidro para
a seda. Além disso, como as cargas
sdo transferidas em quantidades dis-
cretas, as cargas sobre os dois objetos
sdo e ou % 2¢ ou £3e, e assim por
diante.
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A esfera neutra tem um
namero igual de cargas
positivas e negativas.

Elétrons se redistribuindo
quando uma haste carregada
¢é aproximada.

Alguns elétrons deixam a
esfera aterrada através do

fio terra.

+

+ +

B, o)

+

A carga positiva em excesso é

distribuida aleatoriamente.

Os elétrons restantes se
redistribuem uniformemente,

havendo assim uma distribui¢ao

liquida uniforme de carga
positiva sobre a esfera.

Figura19.4 Carregando um objeto
metdlico por indugao. (a) Uma esfera

metdlica neutra. (b) Uma haste de

borracha carregada é colocada perto
da esfera. (c) A esfera é aterrada. (d)

A ligacao a terra é removida. (e) A
haste € retirada.

{ TESTE RAPIDO 19.1 Trés objetos sdo trazidos para perto um do outro, dois
de cada vez. Quando os objetos A e B siao reunidos, eles se repelem. Quando
o0s objetos B e C sdo reunidos, eles também se repelem. Qual das seguintes
afirmagoes é verdadeira? (a) Objetos A e C possuem cargas de mesmo sinal.
(b) Objetos A e C possuem cargas de sinal oposto. (c) Todos os trés objetos
possuem cargas de mesmo sinal. (d) Um objeto é neutro. (e) Experimentos
adicionais devem ser realizados para determinar os sinais das cargas.

£19.3 | Isolantes e condutores

Nos discutimos a transferéncia de carga de um objeto para outro. Também é pos-
sivel que as cargas elétricas se desloquem de um local para outro dentro de um
objeto; tal movimento de carga é chamado de condugao elétrica. E conveniente
classificar substancias em termos da capacidade das cargas de se moverem dentro
da substancia:

Condutores elétricos sao materiais em que alguns dos elétrons sdo
elétrons livres! que nao estio ligados aos atomos e podem se mover
de forma relativamente livre através de material; isolantes elétricos
sdo materiais em que todos os elétrons estao ligados aos dtomos e
nao podem se mover livremente através do material.

Materiais como vidro, borracha e madeira seca sio isolantes. Quando tais
materiais sdo carregados pelo atrito, apenas a area que foi esfregada torna-se
carregada. A carga ndo tende a mover-se para outras areas do material. Em con-
traste, os materiais como cobre, aluminio e prata sio bons condutores, e quando
tais materiais sdo carregados em alguma regido pequena, a carga prontamente
distribui-se ao longo de toda a superficie do material. Se vocé segurar uma haste
de cobre em sua mao e esfrega-lo em 1a ou pelo, ela nao vai atrair um pedago de
papel, o que pode sugerir que o metal ndo pode ser carregado. Se vocé segurar a
haste de cobre por uma alga de isolamento e, em seguida, esfrega-la, a haste per-
manece carregada e atrai o pedago de papel. No primeiro caso, as cargas elétricas
produzidas por fric¢ao facilmente se movem do cobre através do seu corpo, que é
um condutor, e finalmente para a Terra. No segundo caso, o isolamento barra o
fluxo de carga para sua mao.

Os semicondutores sio uma terceira classe de materiais e suas propriedades elé-
tricas estao em algum lugar entre as de isolantes e as dos condutores. Cargas
podem se mover um pouco mais livremente em um semicondutor, mas muito
menos cargas estao se movendo através de um semicondutor do que em um con-
dutor. Silicio e germéanio sdo exemplos bem conhecidos de semicondutores que
sao amplamente utilizados na fabricagdo de uma variedade de dispositivos ele-
trénicos. As propriedades elétricas dos semicondutores podem ser alteradas por
muitas ordens de grandeza pela adi¢do de quantidades controladas de certos 4to-
mos de outros elementos nos materiais.

Carregamento por Inducao

Quando um condutor é ligado a Terra por meio de um fio ou tubo condutor,
diz-se que ele esta aterrado. Para efeitos deste capitulo, a Terra pode representar

'Um atomo de metal contém um ou mais elétrons exteriores, que estio fracamente ligadas ao nucleo.
Quando muitos 4tomos se combinam para formar um metal, os elétrons livres sao estes elétrons exteriores,
que nao estdo vinculados a nenhum dtomo. Estes elétrons movem-se pelo metal de uma maneira semelhante
a de moléculas de gas que se deslocam em um recipiente.
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um reservatério infinito para os elétrons, o que significa que ele pode receber ou fornecer um nimero ilimitado
de elétrons. Neste contexto, a Terra tem um proposito semelhante aos nossos reservatérios de energia, introduzi-
dos no Capitulo 17. Com isso em mente, podemos entender como carregar um condutor através de um processo
conhecido como carregamento por inducao.

Para entender como carregar um condutor por indugdo, considere uma esfera metalica neutra (sem carga) iso-
lada do solo, como mostrado na Figura 19.4a. Ha um nimero igual de elétrons e prétons na esfera se a carga sobre a
esfera é exatamente zero. Quando uma haste de borracha carregada negativamente € aproximada da esfera, elétrons
na regido mais préxima da haste sofrem uma forca de repulsdo e migram para o lado oposto da esfera. Esta migra-
¢ao sai do lado da esfera perto da haste com uma carga positiva efetiva devido a diminuicao do ntimero de elétrons
mostrado na Figura 19.4b. (O lado esquerdo da esfera na Figura 19.4b é carregado positivamente, como se as cargas
positivas se mudassem para esta regido, mas em um metal apenas elétrons sdo livres para se movimentar.) Essa
migragao ocorre mesmo se a haste nunca realmente toca a esfera. Se a mesma experiéncia é realizada com um
fio condutor conectado a partir da esfera para a Terra (Fig. 19.4c), alguns dos elétrons do condutor sio repelidos
com tanta forca pela presenca de carga negativa na haste, que se movem para fora da esfera através do fio e para

a Terra. O simbolo == na extremidade do fio na Figura 19.4c indica que o fio est4 aterrado, o que significa que

ele estd conectado a um reservatorio, tal como a Terra. Se o fio para a terra é entao removido (Fig. 19.4d), a esfera
condutora contém um excesso de carga positiva induzida porque tem menos elétrons do que precisa para cance-
lar a carga positiva dos protons. Quando a haste de borracha ¢é afastada da esfera (Fig. 19.4e), esta carga positiva
induzida permanece na esfera sem ligagdo com a terra. Note que a haste de borracha ndo perde nada da sua carga
negativa durante este processo.

Carregar um objeto por indugio ndo requer contato com o objeto indutor. Este comportamento estd em con-
traste com o carregamento de um objeto por friccio, que exige o contato entre os dois objetos.

Um processo semelhante ao do primeiro passo de carregamento por indugio em condutores ocorre em iso-
lantes. Na maior parte dos 4tomos e moléculas neutros, a posi¢ao média da carga positiva coincide com a posigio
média da carga negativa. Contudo, na presenca de um objeto carregado, as posi¢oes podem se deslocar ligeira-
mente devido as forgas atrativas e repulsivas provenientes deste objeto carregado, resultando em mais carga posi-
tiva de um dos lados da molécula do que no outro. Este efeito é conhecido como polarizacao. A polarizacio de
moléculas individuais produz uma camada de carga na superficie do isolante, como mostrado na Figura 19.5a, na
qual um baldo carregado no lado esquerdo € colocado contra uma parede do lado direito. Na figura, a camada de
carga negativa na parede esta mais préxima do balao carregado positivamente do que as cargas positivas das outras
extremidades das moléculas. Portanto, a forca atrativa entre as cargas positivas e negativas € maior que a forca de
repulsdo entre as cargas positivas. O resultado é uma forga atrativa total entre o balao carregado e o isolante neutro.
Seu conhecimento sobre inducao em isolantes deve ajudar a explicar por que uma haste carregada atrai pedagos
de papel eletricamente neutro (Fig. 19.5b) ou por que um balao que foi esfregado contra o seu cabelo pode ficar
grudado em uma parede neutra.

O balao carregado induz uma
separagao de cargas na

superficie da parede devido A haste carregada atrai o papel

ao realinhamento das cargas porque uma separac¢ao de carga é

nas moléculas da parede. induzida nas moléculas do papel.
+ —

+ - -
-B

) b ——l A .
P -

+ - :

~B 2 )

Cengage Learning/Charles D. Winters

£ -
A1 / ) - =
Baldo Separacao - -
carregado de carga
induzida

Figura19.5 (a) Um baldo carregado ¢ trazido perto de uma parede solante. (b) Uma haste
carregada ¢ trazida perto de pedacos de papel.
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—_— Cabeca de
suspensao

. —Fibra

Figura19.6 Balanca de torcio
de Coulomb, que foi usada para
estabelecer a lei do inverso do
quadrado da forca eletrostética
entre duas cargas.

TESTE RAPIDO 19.2 Trés objetos sdo trazidos para perto um do outro, dois de
cada vez. Quando os objetos A e B sdo aproximados, eles se atraem. Quando os
objetos B e C sao aproximados, eles se repelem. Qual das seguintes afirmacoes é
verdadeira? (a) Os objetos A e C possuem cargas de mesmo sinal. (b) Os objetos
A e C possuem cargas de sinal oposto. (c) Todos os trés objetos possuem cargas
de mesmo sinal. (d) Um objeto é neutro. (e) Experimentos adicionais devem ser
realizados para determinar informagoes sobre as cargas nos objetos.

{19.4 | Lei de Coulomb

Forgas elétricas entre objetos carregados foram medidas quantitativamente por
Charles Coulomb usando a balanca de tor¢ao, que ele mesmo inventou (Fig. 19.6).
Coulomb confirmou que a forga elétrica entre duas pequenas esferas carregadas é
proporcional ao inverso do quadrado da distancia de separacdo r, ou seja, F, oc 1/
r%. O principio de funcionamento da balanca de tor¢io é o mesmo que o do apa-
rato usado por Sir Henry Cavendish para medir a densidade da Terra (Secao 11.1),
com as esferas eletricamente neutras substituidas por carregadas. A forca elétrica
entre as esferas carregadas A e B na Figura 19.6 faz com que as esferas tanto se
atraiam ou se repilam, e o movimento resultante faz com que a fibra suspensa se
torca. Como o torque resultante da fibra torcida é proporcional ao angulo pelo qual
ela gira, uma medic¢ao deste angulo proporciona uma medida quantitativa da forca
elétrica de atragdo ou repulsdo. Uma vez que as esferas sdo carregadas por fricgao,
a forca elétrica entre elas é muito grande comparada com a atra¢ao gravitacional, e
assim a forga da gravidade pode ser ignorada.

No Capitulo 5, apresentamos a lei de Coulomb, que descreve o médulo da forga eletrostatica entre duas parti-
culas carregadas com cargas ¢, e g, € separadas por uma distancia r:

Charles Coulomb
Fisico francés (1736-1806)

As maiores contribuicoes de Coulomb
para a ciéncia foram nas éreas de eletros-

tatica e magnetismo. Durante sua vida,
ele também investigou as forgas de mate-
riais e determinou as forgas que afetam
os objetos em vigas, contribuindo assim
para o campo da mecdnica estrutural. No
campo da ergonomia, sua pesquisa pro-
porcionou uma compreensao fundamen-
tal das maneiras como as pessoas e os

animais podem realizar melhor o trabalho.

INTERFOTO/Alamy

|q1 | |42|
= k —_—
e 4 7'2

19.1 4

onde £, (= 8,987 6 x 10° N - m?/C?) ¢ a constante de Coulomb e a for¢a é dada
em newtons se as cargas sio dadas em coulombs e se a distancia de separagio é
dada em metros. A constante k, também é escrita como

k, = !
4me,

onde a constante: ¢, (letra grega épsilon), conhecida como a permissividade do
vacuo, tem o valor de

£, = 8,854 2 x 10-12CYN - m?

Note que a Equagdo 19.1 da apenas o médulo da forca. A dire¢ao da forga sobre
uma dada particula deve ser encontrada considerando-se onde estas particulas
estao localizadas em relagdo umas as outras e o sinal de cada carga. Portanto, uma
representacao grafica de um problema em eletrostatica é muito importante na
analise do problema.

A carga de um elétron é ¢ = —¢ = 1,60 x 10719 C, e o préton tem a carga
q = +e = 1,60 x 10719 C; portanto, 1 C de carga € igual ao médulo da carga de
(1,60 x 10719 Cy! = 6,25 x 10'® elétrons. (A carga elementar ¢ foi introduzida na
Secdo 5.5.) Note que 1 C é uma quantidade substancial de carga. Em experimen-
tos eletrostdticos tipicos, onde uma haste de borracha ou de vidro é carregada por
fric¢do, uma carga total na ordem de 10 C (= 1 uC) é obtida. Em outras palavras,
apenas uma fragdo muito pequena do total de elétrons disponiveis (na ordem de
10?3 em uma amostra de 1 cm?) é transferida entre a haste e o material de fric¢do.
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{TABELA 19.1| Carga e massa de elétrons, prétons e néutrons Quando as cargas sio do mesmo
Particula Carga (C) Massa (kg) sinal, a forga é repulsiva.
Elétron (e) -1,602 176 5 x 10719 9,1094 x 10731 /\
Préton (p) 11,602 176 5 x 10719 1,672 62 x 10727 r . ‘/glg
Néutron (n) 0 1,674 93 x 1027 o

- q2

>
& fe
P

Os valores medidos experimentalmente das cargas e massas dos elétrons, protons Fy,

e dos néutrons sao apresentados na Tabela 19.1.
Ao lidar com a lei de Coulomb, lembre-se de que a forca é uma grandeza veto-
rial e deve ser tratada como tal. Além disso, a lei de Coulomb se aplica exatamente

e somente em particulas. 2 A forga eletrostatica exercida por ¢, sobre ¢,, chamada e

F,,, pode ser expressada em forma de vetor como® opostos, a forga ¢ atrativa.
‘Il‘]g S =
F, = kﬂ I, 19.2 <
g2
T F
onde r,, ¢ um vetor unitdrio dirigido a partir de ¢, para ¢, como na Figura Ativa a4 .
19.7a. A Equacao 19.2 pode ser usada para encontrar a dire¢io da forga no espaco, / Foy

embora uma representacdo grafica cuidadosamente desenhada seja necessaria
para identificar claramente a diregao de r ,. Da terceira lei de Newton, vemos que
a forca elétrica exercida por ¢, sobre ¢, ¢ igual em médulo a for¢a exercida por
q, sobre g, e em diregao oposta; ou seja, F,| = -F,,. Da Equagéo 19.2, vemos que,
se ¢, € ¢, tém o mesmo sinal, o produto ¢,g, € positivo e a forca € repulsiva, como  Figura Ativa19.7 Duas cargas pon-
mostrado na Figura Ativa 19.7a. A for¢a sobre ¢, esta na mesma dire¢io que £, e tuais separadas por uma distancia
€ direcionada para longe de ¢,. Se ¢, € ¢, sdo de sinal contrario, como na Figura ;exercem uma ,forgfa uma sobre a

. , R L . utra, dada pela lei de Coulomb.
Ativa 19.7b, o produto ¢,¢, € negativo e a forca € atrativa. Neste caso, a forcaem g, e que a forga exercida F ., por ¢,
estd no sentido oposto ao f'12, direcionada para ¢,. sobre ¢, é igual em médulo e oposta

Quando mais de duas particulas carregadas estio presentes, a for¢a entre qual-  em direcio a forca F |, exercida por

quer par é dada pela Equagio 19.2. Portanto, a forca resultante sobre qualquer ¢ sobre g,
uma das particulas € igual a soma vetorial das forgas individuais devido a todas as
outras particulas. Este principio de superposicao aplicado a forgas eletrostaticas
é um fato observado experimentalmente e simplesmente representa a tradicional soma vetorial de forcas introdu-
zidas no Capitulo 4. Como um exemplo, se quatro particulas carregadas estdo presentes, a forga resultante sobre a
particula 1 com relagao as particulas 2, 3 e 4 é dada pela soma vetorial

q1

F = 1321 + F31 + l341

{ TESTERAPIDO19.3 O objeto A tem a carga de > +2 ,uC € o objeto B tem a carga de +6 uC. Qual afirmagao € verda-
deira sobre as forgas elétricas nos objetos? (a) F,, = —SFBA b)F,,=-F,, (c)3F,,=-F,, (dF,,= 3F A (€) F = F
(f) 3F,;, = Fy,

BA

Exemplo19.1| Onde a forca total é zero?

"Trés cargas pontuais se encontram ao longo do eixo x, como mostrado na Figura 19.8. A carga positiva g, = 15,0 pC
estd em x = 2,00 m, a carga positiva ¢, = 6,00 ¢C estd na origem, e a forga resultante agindo em ¢, € zero. Qual € a
coordenada x de ¢,?

continua

2 A lei de Coulomb também pode ser utilizada para objetos de maiores dimensdes para quais o modelo de particulas pode ser aplicado.

3 Note que usamos “ ¢,” como notagao abreviada para “particula com carga ¢,". Esse uso é comum quando falamos de particulas carregadas, semelhante
ao uso em mecanica de “ m,” para “particula de massa m,. O contexto da questdo vai lhe dizer se o simbolo representa uma quantidade de carga ou uma
particula com a carga.
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19.1 cont.
SOLUCAO
Conceitualizacdo Como ¢, esta perto de duas outras y
cargas, ele experimenta duas forgas elétricas. As for- | ‘ Figura19.8 (Exemplo 19.1)
¢as se encontram ao longo da mesma linha, como 2,00m Trés cargas pontuais sio colo-
cadas ao longo do eixo x. Se a
mostra a Figura 19.8. Como ¢4 € negativo € ¢, € g, 9.00 — x e resunaite oo e
sdo positivos, as forcas F,; e an sao ambas atrativas. S - > M 4
3 : é zero, a forca F 15 exercida por
Categorizacdao Como a forca resultante sobre ¢, é — D o, Disobregy d(_eve ser de \rn(’)duloﬁ
zero, definimos a carga pontual como uma particula q2| f% ¢ f]i‘i ¢ igual e direcao oposta a forca F
em equilibrio. 43 €xercida por g, sobre ¢,.
Analise Escreva uma expressao para a forga resultante F, =F, +EF; = -k |q2||2q3|i + k, |ql”q3| zi=10
sobre a carga ¢, quando a mesma esta em equilibrio: x (2,00 — x)
Mova o segundo termo para o lado direito da equacao k, |(]g||;]3| =k, |6]1||CJ3| 5
. . Y X (2,00 — x)
e iguale os coeficientes do vetor unitario i:
Elimine k, e |¢,| e reorganize a equagio: (2,00 : | = x%|q)]

(4,00 — 4,00 + x%)(6,00 x 10°°C) = x*(15,0 x 10°°C)
Reduza a equagdo quadratica para uma forma mais simples: 3,00x% 4 8,00x — 8,00 = 0

Resolva a equagdo quadrdtica para a raiz positiva: x = 0,775m
Finalizacdao A segunda raiz para a equagio quadratica é x = —3,44 m. Esse é outro local onde os mddulos das forcas
sobre ¢, sdo iguais, mas ambas as forcas estdo na mesma dire¢do, de modo que elas ndo se cancelam.

A |

Exemplo19.2 | O atomo de hidrogénio

Os elétrons e prétons de um atomo de hidrogénio sio separados (em média) por uma distancia aproximada de
5,3 x 107! m. Encontre os médulos da forca elétrica e a forca gravitacional entre as duas particulas.

SOLUCAO

Conceitualizacdao Pense nas duas particulas separadas pela pequena distancia dada no enunciado do problema. No
Capitulo 5, mencionamos que a for¢a gravitacional entre um elétron e um préton é muito pequena em comparagio
com a forga elétrica entre eles, entao esperamos que seja o caso com os resultados deste exemplo.

Categorizacao As forgas elétricas e gravitacionais sao avaliadas pelas leis da forca universal, de modo que categoriza-
mos este exemplo como um problema de substitui¢do.

_ —19 (2
Use a lei de Coulomb para encontrar o médulo F = kew = (8,99 x 10°N- m* /CQ)M
da forga elétrica: r (5,3x10"""'m)
= 8,2x10°N
. . . m,m,,
Use a lei da gravitagdo universal de Newton e a F, =G6—;
Tabela 19.1 (para as massas das particulas) para r 0 ”;
encontrar o médulo de forga gravitacional: — (6,67 x 107N - m2/kg )(9 11x107"kg)(1,67 x 107"'kg)
' (5,3 x 10 "' m)?
= 3,6 x10°"N

A relagao F/F, ~ 2 x 10%. Portanto, a forga gravitacional entre as particulas atdmicas carregadas € insignificante
quando comparada com a forca elétrica. Observe as formas similares da lei da grav1tagao universal de Newton e da lei
de forgas elétricas de Coulomb. Além do médulo das forgas entre particulas primarias, qual é a diferenca fundamen-
tal entre as duas forcas?
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Exemplo19.3 | Encontre a carga nas esferas

Duas pequenas esferas idénticas carregadas, cada uma
com massa de 3,00 x 102 kg, penduradas em equili-
brio, como mostrado na Figura 19.9a. O comprimento L
de cada corda é 0,150 m, e o angulo 6 é 5,00°. Encontre
o moédulo da carga em cada esfera.

o M
=\

-
AT AN

SOLUCAO

Conceitualizacdo A Figura 19.9a nos ajuda a conceitua-
lizar este exemplo. As duas esferas exercem forgas repul- I
sivas uma sobre a outra. Se elas sdo mantidas préximas
uma da outra e entio soltas, elas se movem para fora
a partir do centro até se adaptarem a configuragio na

Figura 19.9a apo6s as oscilagbes desaparecerem devido a Figura19.9 (Exemplo 19.3)
resisténcia do ar (a) Duas esferas idénticas, ambas com a mesma carga ¢, sus-

pensas em equilibrio. (b) Diagrama das forcas agindo sobre a
Categorizacdo A expressao-chave “em equilibrio” nos esfera na parte esquerda de (a).
ajudaamodelar cadaesferacomouma particulaem equili-
brio. Este exemplo é semelhante a uma particula nos problemas sobre equilibrio no Capitulo 4, com a caracteristica
adicional de que uma das forgas na esfera é uma forga elétrica.

+
=

—
mg

Analise O diagrama de forga para a esfera do lado esquerdo € mostrado na Figura 19.9b. A esfera estd em equilibrio
sob a aplicagao da for¢a T da corda, da forca elétrica F, da outra esfera, e da forca gravitacional mg.

Escreva a segunda lei de Newton para a esfera do (1) )F,=Tsen0 —F, =0 — Tsenf =F,
lado esquerdo em forma de componente: @) ZFw = Tcos —mg=0 — Tcosf = mg
Divida a Equagao (1) pela Equagao (2) para encontrar F; tgd=—- — F =mgtgl

’ mg
Use a geometria do tridngulo retingulo na Figura 19.9a sen § = % — a = Lsenf

para encontrar uma relagio entre a, L e 0:

2 2 2
Resolva a lei de Coulomb (Eq. 19.1) para a carga |¢| em |q| = \/F‘—T = \/E(Qa) = \/mg tgf(@Lsen 6)
cada esfera: k k k

(4 (4 (4

(3,00 x 10" *kg)(9,80 m/s*) tg (5,00°) [2(0,150 m) sen (5,00°)]*
8,99 x 10°N - m?/C?

Substitua os valores numéricos: |q| = \/

= 4,42x10°°C
Finalizacdo Se o sinal das cargas nao fosse dado na Figura 19.9, nio seria possivel determina-los. Na verdade, o sinal
da carga ndo é importante. A situagdo é a mesma, quer ambas as esferas estejam carregadas positivamente, quer
negativamente.

£19.5 | Campos elétricos

Na Secio 4.1, discutimos as diferencas entre as forcas de contato e as forcas de campo. Duas forgas de campo — a
forga gravitacional no Capitulo 11 e a forga elétrica aqui — foram introduzidas em nossas discussoes até o momento.
Como foi apontado anteriormente, as forcas de campo podem agir através do espaco, produzindo um efeito mesmo
quando néo ocorre contato fisico na interacao entre os objetos. O campo gravitacional g em um ponto no espago
devido a uma particula de origem foi definido na Secio 11.1 como sendo igual a forca gravitacional F, agindo
sobre uma particula teste de massa m dividida pela massa: g = F /m. O conceito de campo foi desenvolvido por
Michael Faraday (1791-1867) no contexto das forgas elétricas e é de tal valor pratico que devemos dedicar muita
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atengdo a ela nos préximos capitulos. Nesta abordagem, diz-se que um campo elé-

++ . . . .
. 0 trico existe na regido de espaco em torno de um objeto carregado, a carga fonte.
- D — Quando outro objeto carregado — a carga teste — entra neste campo elétrico, uma
+ r P E forga elétrica atua sobre ele. Como exemplo, considere a Figura 19.10, que mostra
o ST < .. L. .
Carga teste uma pequena carga teste positiva ¢, colocada préxima a um segundo objeto que
Carga fonte leva uma carga positiva muito maior Q. Nés definimos o campo elétrico devido a
Figura19.10 Uma pequena carga carga fonte no local da carga teste como sendo a forga elétrica sobre a carga teste
teste positiva g, COIOC?da no ponto por unidade de carga, ou, mais especificamente, o vetor campo elétrico E num
P préximo de um objeto contendo . .. . PR .
SRR AT ponto no espago ¢ definido como forga elétrica F, agindo sobre uma carga teste
uma carga positiva muito maior Q L . e 4
experimenta um campo elétrico positiva g, colocada nesse ponto dividida pela carga teste:
no ponto P estabelecido pela
carga de origem Q. Vamos sem- = F,
pre supor que a carga teste é tdo > Defir.ligéo do campo E=—+ 19.3 «
pequena que o campo da carga elétrico o
de origem nao ¢ afetado por sua R B
presenga. O vetor Etem unidades no SI de newtons por coulomb (N/C). A dire¢io de Ecomo

mostrado na Figura 19.10 € a dire¢do da forga que uma carga teste positiva expe-
rimenta quando colocada no campo. Note que Eé o campo produzido por alguma
carga ou distribui¢io de carga separada da carga teste, ndo é o campo produzido pela prépria carga teste. Observe
também que a existéncia de um campo elétrico é uma propriedade de sua fonte; a presencga da carga teste nao é
necessaria para o campo existir. A carga teste funciona como um defector do campo elétrico: um campo elétrico
existe em um ponto se uma carga teste nesse momento experimenta uma forga elétrica.
Uma vez que o campo elétrico é conhecido em algum momento, a forca sobre qualquer particula com carga ¢
colocada nesse ponto pode ser calculada a partir de um rearranjo da Equacio 19.3:

F = qE 19.4 «

Uma vez que a forca elétrica sobre uma particula é avaliada, o seu movimento
pode ser determinado a partir do modelo de particula sob forga resultante ou o
modelo da particula em equilibrio (a forca elétrica pode ter que ser combinada

Prevencao de Armadilhas |

A Equacao 19.4 ¢ vélida apenas para

uma particula de carga ¢, ou seja, com as outras forgas que atuam sobre a particula), e as técnicas de capitulos
um objeto de tamanho zero. Paraum  anteriores podem ser usadas para encontrar o movimento da particula.
objeto carregado de tamanho finito Considere uma carga pontual® ¢ localizada a uma distancia r de uma parti-

em um campo elétrico, o campo pode

variar em moédulo e dire¢do ao longo

da dimensao do objeto, de modo que

a equagio da forga correspondente

pode ser mais complicada. F L %f,
e e 7’2

cula de teste com carga ¢,. De acordo com a lei de Coulomb, a forca exercida
sobre a particula de teste pela carga ¢ é

onde r é um vetor unitario dirigido de ¢ para ¢,. Esta for¢a na Figura Ativa 19.11a ¢ direcionada para longe da
carga fonte . Como o campo elétrico no ponto P, a posigao da carga teste, é definido por e E= F,/q,, descobrimos
que em P, o campo elétrico criado por ¢ é

E=#kL; 19.5 «
» Campo elétrico devido a 72

uma carga pontual
Se a carga ¢ € positiva, a Figura Ativa 19.11b mostra a situagdo com a carga teste remo-

vida; a carga cria um campo elétrico no ponto P, direcionado para longe de ¢. Se ¢ é negativo, como na Figura
Ativa 19.11c, a forga exercida sobre a carga teste é no sentido da carga, de modo que o campo elétrico em P é diri-
gido para a carga fonte como na Figura Ativa 19.11d.

Para calcular o campo elétrico em um ponto P devido a um grupo de cargas pontuais, primeiro calculamos os
vetores de campo elétrico em P individualmente usando a Equagao 19.5, para em seguida soma-los vetorialmente.

4 Quando usamos a Equagao 19.3, temos que assumir que a carga teste q, € pequena o suficiente para que nao perturbe a distribui¢ao de carga responsavel
pelo campo elétrico. Se a carga teste € suficientemente grande, a carga sobre a esfera metalica é redistribuida e o campo elétrico que se define ¢é diferente
do campo que se define na presenga de uma carga teste muito menor.

5 Temos usado a frase “particula carregada” até agora. A expressio “carga pontual” é um pouco enganadora porque carga é uma propriedade de uma
particula, e ndo uma entidade fisica. Essa situacio é semelhante a algumas expressoes enganosas em mecanica, como “uma massa m ¢ colocada...” (a qual
temos evitado) em vez de “uma particula de massa m é colocada...”. No entanto, essa frase é tdo enraizada na Fisica, que vamos usa-la e esperamos que esta
nota de rodapé seja suficiente para esclarecer a sua utilizagao.
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o . 90 7 90
aefg reaprtl);ltlvo, ) ¢ ) Se g é negativo,
5 ) e b a for¢a na carga
carga teste ¢, é 7P P ¢ di
R p—— A - - teste ¢, € dire-
dirigida para .77 -7 F :
1 d q / q / e cionada para q.
onge de gq. A
§ 1 13 = r
E
Para uma carga e e Para uma carga
. e . .
fonte positiva, o P E ~p |fonte nex‘la’f‘t}Yd’ o Figura Ativa19.11 (a), (c) Quando
campo elétrico no el P campo eletrico no uma carga teste ¢, ¢ colocada perto
ponto P aponta q /f- e q /// Ir);;;‘f 15 e:ﬂg?)t;a de uma carga de origem ¢, a carga
radialmente para j) e af dentro na direcio teste sofre uma fo.r(_;a. (b), (d) Em
fora a partir de g. deg um ponto P préximo a carga de
origem ¢, existe um campo elétrico.

Em outras palavras, o campo elétrico total em um ponto no espago, devido a um grupo de particulas carregadas
igual a soma vetorial dos campos elétricos naquele ponto devido a todas as particulas. Este principio da superpo-
sicao aplicado a campos decorre diretamente da propriedade de adi¢do de vetores de forcas. Portanto, o campo
elétrico no ponto P de um grupo de cargas fonte pode ser expresso como

= G » » Campo elétrico devido
E = kez—;ri 19.6 4 a um ntimero finito de
i N

5 cargas pontuais

onde 7, é a distancia a partir da i-ésima carga ¢, para o ponto P (a posi¢ao na qual o campo serd avaliado) e r; ¢ um
vetor unitério direcionado de ¢, para P.

v TESTE RAPIDO 19.4 Uma carga teste de 43 uC esta em um ponto P onde um campo elétrico externo é direcio-
nado para a direita e tem um médulo de 4 x 10° N/C. Se a carga teste € substituida por outra carga de -3 uC, o
que acontece com o campo elétrico externo em P? (a) Nao € afetado. (b) Ele inverte a dire¢do. (c) Muda de uma

forma que ndo pode ser determinada.

A

Exemplo 19.4 | Campo elétrico de um dipolo

Um dipolo elétrico é constituido por uma carga pontual ¢ e

uma carga pontual —q separadas por uma distancia de 2a como \ E]

na Figura 19.12. Como veremos nos préximos capitulos, atomos \

neutros e moléculas se comportam como dipolos quando coloca- \

dos em um campo elétrico externo. Além disso, varias moléculas, \

tais como HCI, sao dipolos permanentes. (HCI pode ser eficaz- o\

mente modelado como um ion H* combinado com um fon CI".) P > I E

O efeito de tais dipolos sobre o comportamento de materiais e/

submetidos a campos elétricos serd discutido no Capitulo 20. / / Figura19.12 (Exemplo
- . / / 19.4) O campo elétrico

(A) Encontre o campo elétrico E gerado pelo dipolo ao longo ! ) total E em P devido a duas

do eixo y no ponto B que estd a uma distancia y da origem. i /’ﬁ cargas de mesmo médulo

f 2 e sinal oposto (um dipolo
SOLUCAO / \ elétrico) € igual & soma
i L . / \ vetorial E; + E,.

Conceitualizacdo No Exemplo 19.1, adicionamos forgas veto- / \ O campo E, ¢ devido &

riais para encontrar a forga resultante sobre uma particula. ,K_ 0 0 _/\ carga positivag e E, é

Aqui, acrescentamos vetores de campo elétrico para encon- —— PR x o campo devido a carga

q —q negativa —q.

trar o campo elétrico em um ponto no espago.

continua
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19.4 cont.

Categorizacao Temos duas cargas e queremos encontrar o campo elétrico total, por isso categorizamos este exemplo
como um em que podemos usar o principio da superposigio representado pela Equagao 19.6.

Analise Em P, os campos El e E, das duas particulas sio iguais em médulo, ja que P é equidistante das duas cargas.
O campo total em P é E = El + EQ.

Encontre os médulos dos campos em P: E =E, = ke% = kp%

r Yy +a
Os componentes y de El e 1:32 sao iguais em moddulo e opostos em sinal, de modo que se anulam. Os componentes x
sdo iguais e se somam, porque eles tém o mesmo sinal. O campo total E é, portanto, paralelo ao eixo x.
Encontre uma expressio para o médulo do campo (1) E = 2k, %COSG
elétrico em P: Yy ta

q a
+dﬂ) (yQ + a?)l/?

A partir da geometria na Figura 19.12, vemos que ,
0 = a/r = a/(y* + a®)'2. Substitua este resultado na O
Equagao (1):

A

o

N

Iy
|

k, 2 + a2
(B) Encontre o campo elétrico para pontos y > a longe do dipolo.

SOLUCAO

A Equacao (2) da o valor do campo elétrico no eixo y 3) E~ k——
para todos os valores de y. Para os pontos distantes do by
dipolo, nos quais y >> a, despreze a? no denominador

e escreva a expressdo para E, neste caso:

Finalizacdo Dessa maneira, vemos que ao longo do eixo y o campo de um dipolo em um ponto distante varia propor-
cionalmente a 1/#®, ao passo que o campo mais lentamente varidvel de uma carga pontual varia proporcionalmente
a 1/r%. (Observagdo: Na geometria deste exemplo, r = y). Em pontos distantes, os campos das duas cargas no dipolo
quase se anulam mutuamente. A variacdo 1/r® em E para o dipolo também € obtida para um ponto distante ao longo

do eixo x (veja o Problema 20) e para um ponto distante geral.

AE,
Figura19.13 O campo elétrico
E em P devido a uma distribui-
¢do continua de carga é a soma
vetorial dos campos AE devido

a todos os elementos Ag,, da dis-
tribuigdo de carga. Trés elemen-

tos da amostra sio apresentados.

Campo elétrico devido a distribuicao de carga continua

Na maioria dos casos praticos (por exemplo, um objeto carregado por fric¢io), a
média de separagdo entre as cargas de origem é pequena em compara¢ao com as
distancias a partir do ponto em que o campo sera avaliado. Nesses casos, o sistema
de carga de origem pode ser modelado como continuo. Ou seja, nés imaginamos
que o sistema de aproximagdo discreta das cargas equivale a uma carga total que é
distribuida de forma continua através de algum volume ou sobre alguma superficie.

Para avaliar o campo elétrico de uma distribui¢do de carga continua, o seguinte
procedimento é utilizado. Em primeiro lugar, dividimos a carga de distribui¢io em
pequenos elementos, cada um dos quais contém uma pequena quantidade de carga
Ag como na Figura 19.13. Em seguida, modelando o elemento como uma carga
pontual, usamos a Equagio de 19.5 para calcular o campo elétrico AE no ponto P,
devido a um destes elementos. Finalmente, avaliamos o campo total em P devido a
distribui¢ao de carga através da realizagdo de uma soma vetorial das contribuigdes
de todos os elementos da carga (isto é, por aplica¢do do principio da superposicao).

O campo elétrico em P na Figura 19.13 devido a um elemento de carga Ag é
dado por
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onde o indice i refere-se ao i-ésimo elemento da distribuigao, r; € a distancia a partir do elemento para o ponto P, e
r, ¢ um vetor unitério dirigido a partir do elemento para P. O total do campo elétrico Eno ponto P, devido a todos
os elementos da distribui¢io de carga, é aproximadamente

Agora, aplicamos o modelo no qual a distribui¢io de carga € continua, e fazemos com que os elementos de carga
tornem-se infinitesimalmente pequenos. Com este modelo, o campo total em P no limite Ag, — 0 torna-se

E = lim kezA—Zf@ = kefd—gf 19.7 <
Ag;—0 s r

onde dg é uma quantidade infinitesimal de carga e a integragao € sobre toda a carga, criando o campo elétrico.
A integracdo é uma operagao vetorial e deve ser tratada com cautela. Ela pode ser avaliada em termos de componen-
tes individuais ou, talvez, os argumentos de simetria possam ser usados para reduzi-la a uma integral escalar. Vamos
ilustrar este tipo de cilculo com varios exemplos em que presumimos que a carga ¢ distribuida uniformemente em um
plano ou uma superficie ou em todo um volume. Ao realizar estes cilculos, é conveniente utilizar o conceito de uma
densidade de carga, juntamente com as seguintes anotagoes:

* Se uma carga total Q é uniformemente distribuida ao longo de um volume V, a densidade de carga volumétrica
p € definida por

19.8 € P Densidade de

carga volumétrica

=2

V
onde p tem unidades de coulombs por metro ctbico.

* Se Q ¢é uniformemente distribuida sobre uma superficie de area 4, a densidade de carga superficial o é definida
por

19.9 €4 P Densidade de
carga superficial

Q
[l

O

onde o tem unidades de coulombs por metro quadrado.
* Se Q ¢ distribuida uniformemente ao longo de uma linha de comprimento ¢, a densidade de carga linear \ é
definida por

A

19.10 4 P> Densidade de

carga linear

Q
!
onde A tem unidades de coulombs por metro.

} ESTRATEGIA PARA RESOLUCAO DE PROBLEMAS: Calculo do campo elétrico

O procedimento a seguir € recomendado para a resolugdo de problemas que envolvem a determinacao de
um campo elétrico devido a cargas individuais ou a uma distribui¢do de carga.

1. Conceitualizagdo Estabeleca uma representacao mental do problema: pense cuidadosamente sobre as car-
gas individuais ou sobre a distribui¢io de carga e imagine que tipo de campo elétrico poderia ser criado.
Apele para qualquer simetria na disposi¢ao das cargas para ajudar a visualizar o campo elétrico.

2. Categorizacdo Vocé estd analisando um grupo de cargas individuais ou uma distribui¢io de carga conti-
nua? A resposta a esta questao lhe diz como proceder na etapa seguinte.

3. Anilise

(a) Se vocé estd analisando um grupo de cargas individuais, use o principio da superposi¢io: quando
estdo presentes varias cargas pontuais, o campo resultante em um ponto no espaco é a soma vetorial dos
campos individuais devido as cargas individuais (Eq. 19.6). Tenha muito cuidado na manipulagao de
quantidades vetoriais. Pode ser util analisar o material sobre adi¢ao de vetores no Capitulo 1. O Exem-
plo 19.4 demonstra este procedimento.
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(b) Se vocé esta analisando uma distribuicdo de carga continua, substitua as somas de vetores da avaliagio
do campo elétrico total a partir de cargas individuais por integrais vetoriais. A distribui¢io de carga
estd dividida em pedagos infinitesimais, e a soma dos vetores é realizada através da integragdo ao longo
de toda a distribui¢do de carga (Eq. 19.7). Os Exemplos 19.5 ¢ 19.6 demonstram tais procedimentos.

Considere simetrias ao lidar tanto com uma distribui¢ao de cargas pontuais quanto com uma distribui-
¢ao de carga continua. Tire vantagem de qualquer simetria no sistema que vocé tenha observado na etapa
de conceitualiza¢do para simplificar os calculos. O cancelamento de componentes de campo perpendicu-
lares ao eixo no Exemplo 19.6 é um exemplo da aplicacao de simetria.

4. Finalizacao Verifique se a sua expressao de campo elétrico é consistente com a representacao mental e se
reflete qualquer simetria que vocé anotou anteriormente. Imagine parametros variaveis, como a distancia
do ponto de observagao das cargas ou o raio de quaisquer objetos circulares, para ver se os resultados
matematicos se alteram de uma forma razoavel.

Exemplo 19.5 | O campo elétrico gerado por uma haste carregada

Uma haste de comprimento ¢ tem uma carga positiva uniforme
por unidade de comprimento A e uma carga total de Q. Calcule
o campo elétrico em um ponto P que esta localizado ao longo
do eixo da haste e uma distancia ¢« de uma ponta (Fig. 19.14).

=

P

O campo dE em P, devido a cada segmento
de carga na haste, estd na dire¢do x negativa, ja que cada seg- Figura19.14 (Exemplo 19.5) O campo elétrico em P
mento carrega uma carga positiva. gerado por uma haste uniforme carregada e deitada ao

, B . longo do eixo x.
Como a haste é continua, estamos avaliando

o campo gerado por uma distribui¢io de cargas continuas em
vez de um grupo de cargas individuais. Uma vez que cada segmento da haste produz um campo elétrico na direcao x
negativa, a soma das suas contribui¢bes pode ser manuseada sem a necessidade da adi¢do de vetores.

Vamos assumir que a haste é deitada ao longo do eixo x, dx é o comprimento de um segmento pequeno, e dq
¢ a carga do referido segmento. Como a haste tem uma carga por unidade de comprimento A, a carga dg no pequeno
segmento € dg = X dx.

Encontre o médulo do campo elétrico em P devido a dE =k, d_;] =k, )\—Zx
um segmento da haste tendo uma carga dg: X x
E I'em P usando® a Equagio 19.7: E= [Tk

ncontre o campo total em P usando® a Equagao 19.7: = j; Az

l+a
Notando que k, e A = Q/¢ sao constantes e podem ser E =k €+ad_;c = kA 1
removidos da integral, calcule-a: X Xla
1) E:kg[l_ ! ]: hQ
‘tla (+a a(l + a)

Se a — 0, que corresponde a deslizar a barra para a esquerda até que a sua extremidade esquerda esteja
na origem, entdo £ — oco. Isso representa a condi¢do na qual o ponto de observacio P estd a uma distancia nula da
carga na extremidade da haste, de modo que o campo se torna infinito. Exploramos grandes valores de a abaixo.

Suponha que o ponto P esteja muito longe da haste. Qual é a natureza do campo elétrico em tal ponto?

continua

6 Para realizar integragdes como esta, primeiro expresse o elemento de carga dg em termos de outras varidveis em uma integral. (Neste exemplo, existe
uma variavel, x, entdao fazemos a mudanca dg = A dx.) Portanto, a integral deve ter mais de escala quantitativa, expressando o campo elétrico em termos de
componentes, se necessario. (Neste exemplo, o campo tem apenas um componente x, de modo que esse detalhe nio é preocupante.) Em seguida, reduza
a sua expressdao para uma integral sobre uma tnica varidvel (ou integrais multiplas, cada uma sobre uma tnica variavel). Nos exemplos que tém simetria
esférica ou cilindrica, a tinica varidvel é uma coordenada radial.
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19.5 cont.

Se P esta longe da haste (¢ > ¢), entdo £ no denominador da Equacio (1) pode ser desprezado e E ~ k,Q/a?.
Isso é exatamente a forma que vocé esperaria de uma carga pontual. Portanto, em grandes proporgoes de a/¢, a dis-
tribui¢ao de carga parece ser uma carga pontual de médulo Q; o ponto P estd tdo longe da haste que ndo € possivel
distinguir que este tenha um tamanho. O uso da técnica limite (a/¢ — o) é muitas vezes um bom método para verifi-
car uma expressao matematica.

A

Exemplo 19.6 | O campo elétrico de um anel uniformemente carregado

Um anel de raio ¢ carrega uma carga
positiva total distribuida uniforme-
mente Q. Calcule o campo elétrico,
gerado pelo anel no ponto P a uma
distancia x partindo do seu centro, ao
longo do eixo central perpendicular ao
plano do anel (Fig. 19.15a).

SOLUCAO
Conceitualizacao A Figura 19.15a mos-

tra a contribuigio do campo elétrico dE Figura19.15 (Exemplo 19.6) Um anel uniformemente carregado de raio a.

em P gerado de um s6 segmento de carga (a) O campo de P no eixo x, devido a um elemento de carga dq. (b) O campo elétrico
no topo do anel. Este vetor de campo total em P esta ao longo do eixo x. O componente perpendicular do campo em P
gerado pelo segmento 1 é cancelado pelo componente perpendicular gerado pelo

pode ser dividido em componentes dE_
paralelo ao eixo do anel e dE | perpendi-
cular ao eixo. A Figura 19.15b mostra as
contribui¢des de campo elétrico de dois segmentos, em lados opostos do anel. Devido a simetria da situagio, os com-
ponentes perpendiculares ao campo se cancelam. Isso é verdade para todos os pares de segmentos ao redor do anel,
entdo podemos ignorar o componente perpendicular do campo e se concentrar apenas nos componentes paralelos,
que simplesmente se adicionam.

segmento 2.

Categorizacao Como o anel é continuo, estamos avaliando o campo como se fosse uma distribuigio de cargas conti-
nuas, ao invés de um grupo de cargas individuais.

. . d d
Analise Avalie a componente paralela de um campo (1) dE, = ke—gCOSG =k— el 5 cost
elétrico de contribuicao a partir de um segmento de r a +x
carga dq no anel:
X X
Da geometria na Figura 19.15a, calcule cos 6: 2) cos = — = ———
g gu @) r (@ + )2
Substitua a Equagao (2) na Equagao (1): dE, =k dq X = hx d
quag quag : T T T 1) q
Tod do anel f ibuica E, = LA
odos os segmentos do anel fazem a mesma contribuicio = f @1 q = @ + T f q
para o campo em P, porque todos eles s3o equidistantes a
partir deste ponto. Integre para obter o campo total em P: ©) E = k,x
TR Q

Finalizacdo Este resultado mostra que o campo é zero em x = 0. Isso é consistente com a simetria no problema? Além
disso, note que a Equagio (3) se reduz a k,Q/x? se x > a, assim o anel funciona como uma carga pontual para locais
distantes do anel.

Suponhamos que uma carga negativa seja colocada no centro do anel na Figura 19.15 e ligeiramente deslocada
por uma distancia x < a ao longo do eixo x. Quando a carga € liberada, que tipo de movimento ela exibe?

continua
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Y 19.6 cont.

Na expressdo para o campo gerada pelo anel de carga, fazendo x < @, o que resulta em

E =

X

Portanto, da Equagao de 19.4, a forga exercida sobre uma carga —¢ colocada perto do centro do anel é

Como essa forga tem a forma da lei de Hooke (Eq. 12.1), o movimento da carga negativa é harmonico simples!

{19.6 | Linhas de campos elétricos

A representacdo grafica especializada conveniente para a visualizagio de padrdes de campo elétrico é criada por
linhas desenhadas que mostram a direcao do vetor do campo elétrico em qualquer ponto. Estas linhas, denominadas
linhas de campo elétrico, estio relacionadas com o campo elétrico em qualquer regiio do espago da seguinte forma:

O médulo do campo é
maior na superficie A do
que na superficie de B.

B
A

Figura19.16 Linhas do campo elé-
trico penetrando duas superficies.

Para uma carga pontual
positiva, as linhas de campo
sao dirigidas radialmente
para fora.

O vetor do campo elétrico E é tangente a linha de campo elétrico em cada

ponto.

* O ntmero de linhas de campo elétrico por unidade de area através de uma
superficie que é perpendicular as linhas é proporcional ao médulo do campo
elétrico na regido. Portanto, E ¢ grande onde as linhas de campo estdo perto
uma das outras e pequeno onde elas estdo longe uma das outras.

Estas propriedades sdo ilustradas na Figura 19.16. A densidade de linhas atra-
vés da superficie A é maior que a densidade de linhas através da superficie B. Por-
tanto, o médulo do campo elétrico na superficie A é maior que na superficie B.
Além disso, o campo desenhado na Figura 19.16 nao é uniforme porque as linhas
em diferentes locais apontam em dire¢oes diferentes.

Algumas representagoes de linhas de campo elétrico para uma dnica carga
pontual positiva sdo demonstradas na Figura 19.17a. Note que nesta representa-
¢ao bidimensional mostramos apenas as linhas de campo que se situam no plano
da pagina. As linhas sdo realmente dirigidas radialmente para fora em todas as
direcoes a partir da carga, parecendo com os espinhos de um porco-espinho.

Para uma carga pontual
negativa, as linhas de
campo sao direcionadas
radialmente para dentro.

Figura19.17 As linhas de campo elétrico de uma carga pontual. Note que
as figuras mostram apenas as linhas de campo que se situam no plano da

pagina.

Como uma particula teste de carga positiva colo-
cada nesse campo seria repelida pela carga ¢, as
linhas sdo direcionadas radialmente longe de g.
Da mesma forma, as linhas de campo elétrico para
uma Unica carga pontual negativa sao direciona-
das para a carga (Fig. 19.17b). Em ambos os casos,
as linhas sdo radiais e se estendem até o infinito.
Note que as linhas estao mais juntas conforme se
aproximam da carga, indicando que o médulo
do campo estd aumentando. As linhas de campo
elétrico acabam na Figura 19.17a e comecam na
Figura 19.17b em cargas hipotéticas que assumi-
mos estarem localizadas infinitamente longe.

Esta visualizagao do campo elétrico em termos
de linhas de campo é consistente com a Equagao
19.5? Para responder a esta questdo, considere
uma superficie imaginaria de raio 7, concéntrica
com a carga. Da simetria, vemos que o médulo
do campo elétrico é o mesmo em todos os pon-
tos da superficie da esfera. O ntimero de linhas
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N emergentes da carga € igual ao nimero penetrando na superficie esférica.
Assim, o namero de linhas por unidade de area na esfera é N/4mr? (onde a drea
da superficie da esfera é 47r? ). Como E é proporcional ao nimero de linhas por
unidade de drea, vemos que E varia de 1/r%. Este resultado é consistente com a
obtida a partir da Equagao 19.5, isto é, E = kg/r*.

Prevencao de Armadilhas |

Linhas de campo elétrico represen-
tam o campo em varias localidades.

As regras para o desenho das linhas de campo elétrico para qualquer distri- Exceto em casos muito especiais, eles
buicao de carga sdo as seguintes: nao representam a trajetéria de uma
particula carregada lancada em um
* As linhas devem comecar numa carga positiva e terminar numa carga nega- campo elétrico.

tiva. No caso de excesso de um tipo de carga, algumas linhas vao comegar ou
terminar infinitamente longe.

* O numero de linhas desenhadas deixando uma carga positiva ou se aproximando de uma carga negativa é pro-
porcional ao médulo da carga.

* Duas linhas de campo nio podem se cruzar.

Como carga é quantizada, o nimero de linhas que deixam qualquer objeto com carga positiva deve ser 0, ae,
2ae, ..., onde a é uma constante de proporcionalidade arbitraria (no entanto, fixa) escolhida pelo desenhista das
linhas. Uma vez que a € escolhido, o ntimero de linhas deixa de ser arbitrario. Por exemplo, se o objeto 1 tem uma
carga (, e objeto 2 tem carga Q,, a relagio entre o nimero de linhas ligadas ao objeto 2 para aquelas ligadas ao
objeto 1 € Ny/N| = Q,/Q,.

As linhas de campo elétrico para duas cargas pontuais de mesmo médulo, mas sinais opostos (o dipolo elétrico)
sao mostrados na Figura 19.18. Neste caso, o nimero de linhas que comecam na carga positiva deve se igualar ao
numero de linhas que terminam na carga negativa. Nos pontos proximos das cargas, as linhas sio quase radiais.
A alta densidade de linhas entre as cargas indica uma regido de forte campo elétrico. A natureza atrativa da forga
entre as particulas é também sugerida pela Figura 19.18, com as linhas de uma particula terminando em outra
particula.

A Figura 19.19 mostra as linhas de campo elétrico nas proximidades de duas cargas pontuais positivas iguais.
Mais uma vez, perto de quaisquer das cargas as linhas sdo quase radiais. O mesmo nimero de linhas emerge de
cada particula, porque as cargas sao iguais em moédulo, e terminam em cargas hipotéticas infinitamente longe.
A grandes distancias das particulas, o campo é aproximadamente igual ao de uma carga pontual tinica de médulo
2¢. A natureza repulsiva da forga elétrica entre as particulas de mesma carga é mostrada na figura em que néo exis-
tem linhas conectando as particulas e que as linhas se curvam para fora da regido entre as cargas.

Finalmente, esbocamos as linhas de campo elétrico associadas com uma carga pontual positiva +2¢ e uma carga
pontual negativa —g na Figura Ativa 19.20. Neste caso, o namero de linhas que saem de +2¢ é o dobro do nimero
de linhas terminando em —¢. Por isso, apenas metade das linhas que saem da extremidade de carga positiva termi-
nam na carga negativa. A metade restante termina em cargas negativas hipotéticas infinitamente longe. Em gran-
des distancias das particulas (grande em comparagao com a separagao de particula), as linhas de campo elétrico sdo
equivalentes as de uma dnica carga pontual +4.

O numero de linhas de campo Duas linhas de campo deixam +2¢

deixando a carga positiva € igual para cada uma que termina em —g.
ao nimero de linhas terminando

na carga negativa.

B
°
A
® + N
C 20 g q
@ L + o &
Figura19.19 As linhas de campo Figura Ativa19.20 As linhas de
Figura19.18 As linhas de campo elé- elétrico para duas cargas pontuais campo elétrico para uma carga
trico para duas cargas de mesmo médulo positivas. (Os locais A, B e C sao dis- pontual +24 e uma segunda

e sinal oposto (um dipolo elétrico). cutidos no Problema 19.5.) carga pontual —.
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{ TESTE RAPIDO 19.5 Ordene os médulos do campo elétrico nos pontos 4, B e C na Figura 19.19 (maior médulo

primeiro).

£19.7 | Movimento de particulas carregadas em um
campo elétrico uniforme

Quando uma particula de carga ¢ e massa m é colocada num campo elétrico E, a forga elétrica exercida sobre a
carga é dada pela Equagio 19.4, F, = gE. Se esta for¢a é a tinica exercida sobre a particula, ela ¢ a forca resultante.
Se outras forgas também atuarem sobre a particula, a forga elétrica é simplesmente adicionada as outras forcas
vetorialmente para determinar a forca resultante. De acordo com o modelo de particula sob forg¢a resultante do
Capitulo 4, a forga resultante faz com que a particula acelere. Se a forga elétrica é a tinica forga sobre a particula, a
segunda lei de Newton aplicada a particula nos da

F, = ¢E = ma

A aceleracao de particula é, portanto
a=-— 19.11 «

Se E é uniforme (isto é, constante em médulo e direcio), a aceleragio é constante e o modelo de anélise de particula
sob acelerac¢do constante pode ser usado para descrever o movimento da particula. Se a particula tem uma carga
positiva, sua aceleragio é em dire¢do ao campo elétrico. Se a particula tem uma carga negativa, sua aceleracao é no
sentido oposto ao campo elétrico.

T Exemplo19.7 | Acelerando uma carga positiva: dois modelos

Um campo elétrico uniforme E é direcionado ao o E —
longo do eixo x paralelo entre placas de carga sepa-
radas por uma distancia d como mostrado na Figura
19.21. A carga pontual positiva ¢ de massa m ¢é libe-
rada a partir do repouso em um ponto @ préximo i
a placa positiva e acelera até um ponto ® préximo a
placa negativa.

(A) Encontre a velocidade da particula em ® mode-
lando-a como uma particula com aceleracao constante.

SOLUCAO _

Conceitualizacdo Quando a carga positiva é colo- Figura19.21 (Exemplo 19.7) Uma
cada em ®, ela experimenta uma forca elétrica para ~ ©4182 pontual positiva g num campo

direit F 19.21. devid létri elétrico uniforme E sofre uma acele- + 1~
a direita na 1g1.1 r% -= 1, devido ao campo elelrico ragdo constante na dire¢io do campo. —d ——
voltado para a direita.

Categorizacdo Como o campo elétrico é uniforme, uma forca elétrica constante atua sobre a carga. Portanto, como
sugerido no problema proposto, a carga pontual pode ser modelada como uma particula carregada em acelera-
¢ao constante.

Analise Utilize a Equagdo 2.14 para expressar a veloci- vf2 =’ + 2a(x; — x;) = 0 + 2a(d — 0) = 2ad
dade da particula como uma fungao de posigao:

Resolva para ve substitua para o médulo da aceleragio vy = 2ad = \/2 [E}d = \/w

a partir da Equacao 19.11: m m

continua
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19.7 cont.

(B) Encontre a velocidade da particula em ® modelando-a como um sistema nao isolado.

SOLUCAO

Categorizacao A declaragdo do problema nos diz que a carga é um sistema nao isolado. Energia ¢ transferida para
esta carga pelo trabalho realizado pela forga elétrica exercida sobre a carga. A configuragio inicial do sistema é quando

a particula estd em @), e a configuracio final é quando estd em ®.

Anilise Escreva a equacao de redugio de conservagio W = AK
de energia apropriada, Equagdo 7.2, para o sistema da
particula carregada:

Substitua o trabalho e a energia cinética pelos valores FAx = Kg — Kg = %mva 00— =

apropriados para essa situacao:

B \/Q(qE)(d) B \/2qu
vp = =

Substitua para a forga elétrica F, e o deslocamento Ax:
m m

Finalizacdo A resposta da parte (B) é a mesma que a da parte (A), como se esperaria.

9F Ax
m

A

Exemplo19.8 | Um elétron acelerado

Um elétron entra na regido de um campo elétrico uniforme
como demonstrado na Figura Ativa 19.22, com v, = 3,00 x 106

Os elétrons sofrem uma aceleragao
para baixo (oposto a E), e o seu
movimento € parabdlico enquanto esta

m/s e E = 200 N/C. O comprimento horizontal dos planos é ¢ entre as placas.
= 0,100 m. T

\ p |
(A) Encontre a aceleracao do elétron enquanto o mesmo se ‘ ‘
encontra no campo elétrico. E 3 S ]

v
SOLUCAO —— e \ 1
(0, 0) Tl

Conceitualizacao Este exemplo difere do anterior, pois a velo- “Te

cidade da particula carregada ¢ inicialmente perpendicular as
linhas do campo elétrico. (No Exemplo 19.7, a velocidade das

=1

N

elétrico.) Como resultado, o elétron no exemplo segue uma

particulas carregadas é sempre paralela as linhas do campo v
[+++++++++++ + |

curva como mostrado na Figura Ativa 19.22.

Figura Ativa19.22 (Exemplo 19.8) Um elétron é pro-
Categorizacdao Como o campo elétrico é uniforme, uma forga jetado horizontalmente em um campo elétrico uniforme

elétrica constante é exercida sobre o elétron. Para encontrar a produzido por duas placas carregadas.
aceleracdo do elétron, podemos modeld-lo como uma parti-
cula sob uma forca resultante.

Analise A direcio da aceleracdo dos elétrons é para baixo como mostra a Figura Ativa 19.22, em direcao oposta as

linhas de campo elétrico.

. Lo 29
O modelo de particula sob forga resultante foi uti- =—-—
lizado para desenvolver a Equacao 19.11 no caso
em que a forca elétrica é a inica forca exercida
sobre a particula. Use esta equagdo para avaliar o
componente y de aceleracao do elétron:

(1,60 x 107'C)(200 N/C)

Substitua valores numéricos: a, = — = — 3,51 x 10" m/s>

? 9,11 x 10 *'kg

continua
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Y 19.8 cont.

(B) Assumindo que o elétron entra no campo no tempo ¢ = 0, encontre o tempo no qual este deixa o campo.

SOLUCAO

Categorizacao Como a forca elétrica atua apenas no sentido vertical na Figura Ativa 19.22, o movimento da particula
na direcao horizontal pode ser analisado moldando-a como uma particula com velocidade constante.

Andlise Resolva a Equagio 2.5 para o momento em
que o elétron chega ao limite na direita das placas: x

Substitua valores numéricos:

-0 0,100m

= —— = 3,33 x10%s
v, 3,00 x 10°m/s

Finalizacdo Noés desprezamos a forga gravitacional atuando sobre o elétron, o que representa uma boa aproximacao
quando se lida com particulas atdmicas. Para um campo elétrico de 200 N/C, a relagao entre o médulo da forga elétrica
¢E com o mo6dulo da forca de gravitagio mg é da ordem de 10'? para um elétron e da ordem de 10? para um préton.

Area =4

=t

Figura19.23 Linhas de campo

de um campo elétrico uniforme
penetrando em uma area plana A
perpendicular ao campo. O fluxo
elétrico @, através desta area € igual
a EA.

O ntimero de linhas de campo
que passam pela aread | é o
mesmo que o nimero que
passa pela area A.

Normal
A

/ 0

A=A cos b

=

Figura19.24 Linhas de campo
representando um campo elétrico
uniforme penetrando uma drea A
que se encontra num angulo # com
0 campo.

£19.8 | Fluxo elétrico

Agora que descrevemos o conceito de linhas de campo elétrico qualitativamente,
vamos usar um novo conceito, o fluxo elétrico, para abordar as linhas de campo
elétrico em uma base quantitativa. Fluxo elétrico é uma grandeza proporcional ao
ntmero de linhas de campo elétrico que penetram em alguma superficie. (Pode-
mos definir apenas uma proporcionalidade porque o ntiimero de linhas que esco-
lhemos desenhar é arbitrario.)

Primeiro, considere um campo elétrico que é uniforme em médulo e dire-
¢do como na Figura 19.23. As linhas de campo penetram uma superficie plana
retangular de area A, que é perpendicular ao campo. Lembre-se de que o niimero
de linhas por unidade de 4rea é proporcional ao médulo do campo elétrico.
O ntimero de linhas que penetram na supertficie da area A é, portanto, propor-
cional ao produto EA. O produto do médulo do campo elétrico E, e uma area de
superficie A perpendicular ao campo é chamado fluxo elétrico ®,:

o, = EA 19.12 «4
A partir das unidades SI de E e A, vemos que o fluxo elétrico tem unidades de
N - m?%C.

Se a superticie em questio nio é perpendicular ao campo, o ndmero de linhas
através dela deve ser menor que o dado pela Equagdo 19.12. Este conceito pode
ser compreendido considerando a Figura 19.24, onde a normal a superficie de
area A estd num angulo # com o campo elétrico uniforme. Note que o ntimero de
linhas que atravessam esta drea ¢ igual ao nimero que atravessa a 4rea projetada
A |, que é perpendicular ao campo. Da Figura 19.24, vemos que as duas dreas sio
relacionadas a A, = A cos 6. Como o fluxo através da area A ¢ igual ao fluxo que
passa por A |, podemos concluir que o fluxo desejado é

®, = EAcos 0 19.13 «
A partir deste resultado, vemos que o fluxo através de uma superficie de area fixa
tem o valor maximo AE quando o dngulo 6 entre a normal a supertficie e o campo
elétrico é zero. Esta situagdo ocorre quando a normal é paralela ao campo e a
superficie é perpendicular ao campo. O fluxo é zero quando a superficie é para-
lela ao campo porque o angulo 6 na Equagao 19.13 é entao 90°.
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Nas situagdes mais gerais, o campo elétrico pode variar tanto em médulo
quanto em direcao ao longo da superficie em questdo. A menos que o campo seja
uniforme, a nossa defini¢ao de fluxo dada pela Equagao 19.13 s6 tem sentido ao
longo de um pequeno elemento de area. Considere uma superficie geral dividida

O campo elétrigo faz um angulo 6,
com o vetor AA;, definido como
perpendicular a superficie do
elemento.

em um grande nimero de pequenos elementos, cada um de area A4. A variagio
no campo elétrico ao longo do elemento pode ser ignorada se o elemento for sufi-
cientemente pequeno. E conveniente definir um vetor AA; cujo médulo repre-
senta a area do i-ésimo elemento e cuja dire¢ao ¢é definida para ser perpendicular
a superficie como na Figura 19.25. O fluxo elétrico A®,. através deste pequeno
elemento é

Aq)E - EiAAi’ COSH{' =E- AAi Figura19.25 Um pequeno

. . - = elemento de uma superficie da
onde usamos a defini¢io do produto escalar de dois vetores (A - B = AB cos 0). 4100 A4

Somando as contribuicoes de todos os elementos, obtemos o fluxo total através '

da superficie. Se deixarmos a area de cada elemento chegar a zero, o nlimero

de elementos se aproxima do infinito e a soma é substituida por uma integral. A defini¢do geral de fluxo elétrico

é, portanto

19.14 € P> Fluxo elétrico

®, EAETOZEi~AAi = [ E-dA

superficie

A Equagdo 19.14 é uma integral de superficie, que deve ser avaliada ao longo da superficie em questdo. Em geral, o
valor de @, depende tanto do padrdo de campo quanto da superficie especificada.

Teremos muitas vezes que nos interessar em avaliar fluxo elétrico através de uma superficie fechada. Uma superficie
fechada é definida como aquela que divide o espago completamente em uma regido interior e uma regiao exterior,
de forma que o movimento nao pode ter lugar comecando em
uma regido e terminando em outra sem penetrar na superfi-
cie. Esta definicio é semelhante a de solu¢ido de contorno em
modelos de sistema, em que o limite divide os espagos entre
uma regiao dentro do sistema e a regiao exterior, o ambiente.
A superficie de uma esfera é um exemplo de uma superficie
fechada, enquanto um copo de bebida é uma superficie aberta.

Considere a superficie fechada na Figura Ativa 19.26. Note
que os vetores AAi apontam em diregoes diferentes nos varios
elementos de superficie. Em cada ponto, estes vetores sao per-
pendiculares a superficie e, por convengdo, sempre apontam para
fora da regio interior. No elemento rotulado @, E é para fora
e 6. < 90° portanto, o fluxo AP, = E- AAZ. através deste ele-
mento € positivo. Para o elemento @, as linhas do campo tocam
levemente a superficie (perpendicular ao vetor AA)). Portanto,
6. = 90° e o fluxo é zero. Para elementos como @, onde as
linhas de campo estao atravessando a superficie do exterior
para o interior, 180° > 6, > 90° e o fluxo é negativo porque
cos 0. é negativo.

O fluxo total através da superficie é proporcional ao
nimero total de linhas que penetram na superficie, em
que o ndmero total significa o ndmero deixando o volume
rodeado pela superficie menos o nimero que entra no
volume. Se mais linhas estdo deixando a superficie do que
entrando, o fluxo total € positivo. Se mais linhas estdo
entrando do que saindo da superficie, o fluxo total é nega- ; ;

. . . da area deste da area deste
tivo. Usando o simbolo § para representar uma integral sobre clemento & IE—
uma superficie fechada, pode-se escrever o fluxo total @, negativo. .
através de uma superficie fechada como

O fluxo

O fluxo
elétrico através
da drea deste
elemento é
positivo.

O fluxo

elétrico através elétrico através

Figura Ativa19.26 Uma superficie fechada em um campo
elétrico. Os vetores de drea sdo, por convengio, perpendicu-
lares a superficie e apontam para fora.

¢, = fE-dA = fE,dA 19.15 <
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em que E, representa o componente do campo elétrico perpendicular a superficie.

Avaliar o fluxo total através de uma superficie fechada pode ser muito complicado. No entanto, se o campo é
perpendicular ou paralelo a superficie em cada ponto e de médulo constante, o calculo é simples. O exemplo a
seguir ilustra esse ponto.

&

Exemplo19.9 | Fluxo através de um cubo

Considere um campo elétrico uniforme E orientado na direcio x
no espago vazio. Um cubo de lado ¢ é colocado no campo, orien-
tado como mostra na Figura 19.27. Encontre o fluxo elétrico total
através da superficie do cubo.

SOLUCAO
Conceitualizacdo Examine cuidadosamente a Figura 19.27. Observe
que as linhas de campo elétrico atravessam duas faces perpendicu-

larmente e sao paralelos a quatro outros lados do cubo.

Categorizacdo Avaliamos o fluxo por sua defini¢do, de modo a
categorizar este exemplo como um problema de substituicao.

O fluxo através de quatro dos lados (®, @ e os lados nao nume-

, L Figura19.27 (Exemplo 19.9) Uma superficie
rados) € zero porque a E € paralelo aos quatro lados e consequente- fechada na forma de cubo em um campo elétrico

mente perpendicular a dA nesses lados. uniforme orientado paralelamente ao eixo x. Lado
@ ¢ o fundo do cubo, e lado ® é oposto ao lado @.

Escreva as integrais para o fluxo total através ¢, = j; E-dA + L E-dA

dos lados @ e @:

Para o lado @LE é constante e dirigido para j;fl -dA = j;E(cos 180°) dA = —Ej;dA = —FA = EI*
dentro, mas dA é direcionado para fora (6 = 180°).
Encontre o fluxo através deste lado:

Para o lado @, E ¢ constante e para fora e na fQE dA = J;E(COS 0°)dA = Ej;dA = +EA = E/?
mesma diregdo que dA, (6 = 0°) Encontre o fluxo

através desse lado:

Encontre o fluxo total, somando o fluxo sobre b, = —EP +E2+0+0+0+0= 0

todos os seis lados:

Quando a carga esta no centro da
esfera, o campo elétrico é normal
para superficie em todo lugar e
constante em médulo.

N
E
Superficie
esférica AA
gaussiana
\ )
/
r /
/
/
/
+
q

Figura19.28 Uma superficie esférica de
raio 7 em torno de uma carga pontual q.

{19.9 | Leide Gauss

Nesta se¢io, descrevemos uma relacio geral entre o fluxo elétrico total atra-
vés de uma superficie fechada e a carga delimitada pela superficie. Essa rela-
¢do, conhecida como lei de Gauss, ¢ de fundamental importancia no estudo de
campos eletrostaticos.

Primeiro, vamos considerar uma carga pontual positiva ¢ localizada no cen-
tro de uma superficie esférica de raio r como na Figura 19.28. As linhas de
campo irradiam para fora e, portanto, ficam perpendiculares (ou normais) a
superficie em cada ponto. Isto é, em cada ponto na superficie, E estd em para-
lelo com o vetor A[&i, que representa o elemento local da drea AA,. Por isso,
em todos os pontos da superficie,

E-AA, = E,Ad; = EAA

1

e, da Equagao 19.15, encontramos que o fluxo total sobre a superficie é

¢, = §E,dA = §EdA = E§dA = EA
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porque E é constante ao longo da superficie. Da Equagao 19.5, sabemos que o médulo de campo elétrico em todos
os lugares na superficie da esfera é E = k g/r?. Além disso, para uma superficie esférica, A = 4mr? (drea da superficie
de uma esfera). Assim, o fluxo total através da superficie é

2

B, = EA = [kf‘]](zm?) — 4rhg
r

Recordando que k, = 1/47e,,, podemos escrever esta expressiao na forma

o, =L 19.16 <

Este resultado, que ¢ independente de r, diz que o fluxo total através de uma superficie estérica é proporcional a

carga ¢ no centro do interior da superficie. Esse resultado representa matematicamente que (1) o fluxo total é pro-

porcional ao ntimero de linhas de campo, (2) o nimero de linhas de campo é proporcional a carga no interior da

superficie, e (3) todas as linhas de campo da carga devem passar através da superficie. O fato de o fluxo total ser

independente do raio é uma consequéncia da dependéncia do inverso do quadrado do campo elétrico dado pela

Equacio 19.5. Isto é, E varia 1/r?, mas a drea da esfera varia 7%. O seu efeito combi-

nado produz um fluxo que ¢ independente de 7. O fluxo elétrico total € o
Agora, considere varias superficies fechadas em torno de uma carga ¢ como na mesmo através de todas

Figura 19.29. A Superficie S, € esférica, enquanto as superficies S, e S, nao sdo esfé- as superficies.

ricas. O fluxo que passa através da superficie S, tem o valor de ¢/¢,. Como discuti-

mos na Secao 19.8, o fluxo é proporcional ao nimero de linhas do campo elétrico

que passam pela superficie. A constru¢do na Figura 19.29 mostra que o niimero Sg

de linhas de campo elétrico através da superficie esférica S, € igual ao nimero de S

linhas de campo elétrico através das superficies ndo esféricas S, e S;. Portanto, €

razoavel concluir que o fluxo total através de qualquer superficie fechada ¢ inde-

pendente da forma da referida superficie. (Pode-se provar esta conclusido usando

E o 1/r2.) Na verdade,

o fluxo total através de toda superticie fechada ao redor da carga pon-
tual ¢ é dada por ¢/, e € independente da posicdo da carga no inte- Figura19.29 Superficies fechadas
rior da superficie.

de vérias formas em torno de uma
carga positiva.

Agora considere uma carga pontual localizada fora de uma superficie fechada
de forma arbitraria, no formato da Figura 19.30. Como vocé pode ver a partir
desta construcdo, linhas de campo elétrico entram na superficie e, em seguida, 0 et 6 I G @arng
saem. Portanto, o nimero de linhas de campo elétrico que entram na superficie é que entram na superficie ¢
igual ao nimero de linhas que deixam a superficie. Consequentemente, conclui- igual ao nimero de linhas que
mos que o fluxo elétrico total através de uma superficie fechada que nio circunda deixam a superficic.
nenhuma carga total é nula. Se aplicarmos esse resultado ao Exemplo 19.9, vemos
que o fluxo total através do cubo é zero, porque nio havia nenhuma carga no
interior do cubo. Se houvesse carga no cubo, o campo elétrico nao poderia ser uni-
forme em todo o cubo, conforme especificado no exemplo.

Vamos estender esses argumentos para o caso generalizado de muitas cargas
pontuais. Devemos novamente fazer uso do principio da superposi¢io. Ou seja, .
pode-se expressar o fluxo total através de qualquer superficie fechada como n

=

fE-dA = §(E, +E, +-)-dA

onde E ¢é o total do campo de forca em qualquer um dos pontos na superficie e

E, EQ, ... sdo os campos produzidos pelas cargas individuais neste ponto. Con-

sidere o sistema de cargas mostrado na Figura Ativa 19.31. A superficie S cerca

apenas uma carga, ¢; portanto, o fluxo total através de S € ¢/e,. O fluxo através  rieyra19.30 Uma carga pontual
de S ocasionado pelas cargas de fora é zero porque cada linha de campo elétrico  localizada fora de uma superficie
dessas cargas que entra S em um ponto o deixa em outro. A superficie §’ cerca g,  fechada.
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A carga ¢, nao contribui para o
fluxo através de nenhuma
superficie porque ela estd do lado
de fora de todas as superficies.

S 44

& 92
A

qs

S

Figura Ativa19.31 O fluxo elétrico
total através de qualquer superficie
fechada depende somente da carga
dentro dessa superficie. O fluxo total
através da superficie S é ¢/, o fluxo
total através de S’ é (g, + ¢5)/e, € 0
fluxo total através da superficie §” é
zero.

€ ¢,; portanto, o fluxo total através de S’ é (g, + q5)/e,- Finalmente, o fluxo total
através da supertficie §” é zero porque nao existe carga dentro da superficie. Ou
seja, todas as linhas de campo elétrico que entram em §” em um ponto deixam
§” em outro. Observe que a carga ¢, nao contribui para o fluxo total através de
nenhuma das superficies porque esta fora de todas as superficies.

A lei de Gauss, que é uma generalizagdo da discussdo precedente, estabe-
lece que o fluxo total através de qualquer superficie fechada é

o, :9€Ed§:%

19.17 «

onde ¢, representa a carga total no interior da superficie e E representa o campo
elétrico em qualquer ponto sobre a superficie. Em palavras, a lei de Gauss
afirma que o fluxo elétrico total através de qualquer superficie fechada ¢é igual
a carga total no interior da supertficie dividida por €. A superficie fechada utili-
zada na lei de Gauss é chamada de superficie gaussiana.

A lei de Gauss é valida para o campo elétrico de qualquer sistema de cargas
ou distribui¢ido continua de carga. Contudo, na pratica, a técnica ¢é ttil para
calcular o campo elétrico apenas em situagdes em que o grau de simetria é alto.
Como veremos na préxima secio, a lei de Gauss pode ser usada para avaliar o
campo elétrico para uma distribui¢do de carga de simetria esférica, cilindrica
ou plana. Fazemos esse procedimento ao escolher uma superficie gaussiana

adequada que permita E ser removido da integral na lei de Gauss e executar a integragao. Note que uma superficie
gaussiana é uma superficie matematica e nao precisa coincidir com qualquer superficie fisica real.

Prevencao de Armadilhas |

Em duas situagdes, existe zero fluxo
atravessando uma superficie fechada,
de modo que (1) ndo existem particu-

las carregadas dentro da superficie ou

(2) nao existem particulas carregadas
dentro, mas a carga total no interior
da superficie é zero. Para ambas as
situagoes, € incorreto concluir que o
campo elétrico na superficie é zero.
A lei de Gauss estabelece que o fluxo
é proporcional a carga dentro da
superficie, ndo ao campo elétrico.

} PENSANDO EM FiSICA 19.1

1
A

TESTE RAPIDO 19.6 Se um fluxo total através de uma superficie gaussiana
é zero, as quatro afirmagdes a seguir poderiam ser verdadeiras. Qual das
afirmagdes deve ser verdadeira? (a) Nao existe carga dentro da superficie.
(b) A carga total dentro da superficie é zero. (c) O campo elétrico é zero
sobre toda a superficie. (d) O nimero de linhas de campo elétrico entrando
a superficie se iguala ao nimero de linhas deixando a superficie.

4 TESTE RAPIDO 19.7 Considere uma distribui¢io de carga demonstrada pela
Figura Ativa 19.31. (i) Quais cargas estdo contribuindo para o fluxo elé-
trico total através da superficie $’? (a) ¢, somente (b) g, somente (c) ¢, € g,
(d) todas as quarto cargas (e) nenhuma das cargas (ii) Quais sdo as cargas
contribuindo para o campo elétrico total em um ponto escolhido S’ na super-
ficie? (a) ¢, somente (b) ¢, somente (c) ¢, € ¢4 (d) todas as quarto cargas
(e) nenhuma das cargas

Uma superficie gaussiana esférica rodeia uma carga pontual ¢. Descreva o que acontece com o fluxo total
através da superficie, se (a) a carga é triplicada, (b) o volume da esfera é dobrada, (c) a superficie é alterada
para um cubo, e (d) a carga é movida para outro local no interior da superficie.

Raciocinio (a) Se a carga ¢ triplicada, o fluxo através da superficie também é triplicado porque o fluxo total
é proporcional a carga no interior da superticie. (b) O fluxo total permanece constante quando o volume é
alterado porque a superficie rodeia a mesma quantidade de carga, independentemente do seu volume. (c) O
fluxo total ndo se altera quando a forma de superficie fechada muda. (d) O fluxo total através da superficie
fechada permanece inalterado quando a carga no interior da superficie é transferida para outro local, desde
que o novo local permanega no interior da superficie. <
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{19.10 | Aplicacao da lei de Gauss a varios
distribuidores de cargas

Como mencionado anteriormente, a lei de Gauss € til na determinagio de campos elétricos quando a distribui¢do
de carga tem um elevado grau de simetria. Os exemplos a seguir mostram formas de escolher a superficie gaus-
siana sobre as quais a integral de superficie dada pela equagao 19.17 possa ser simplificada e o campo elétrico,
determinado. A superficie deve ser escolhida para tirar vantagem da simetria da distribui¢do da carga, de modo
que possamos remover E de sua integral e resolvé-la. O passo fundamental em aplicar da lei de Gauss é determinar
uma superficie gaussiana til. Essa superficie deve ser uma superficie fechada para a qual cada uma das porg¢oes de
superficie satisfaca uma ou mais das seguintes condicoes:

1. O valor do campo elétrico pode ser dito constante por conta da simetria ao longo da porgao da superficie.

2. O produto escalar na Equagio 19.17 pode ser expresso como um produto algébrico simples E d4 porque E e dA
sao paralelos.

3. O produto escalar na Equacio 19.17 é zero porque E e dA sio perpendiculares.

4. O campo elétrico é zero ao longo da porg¢ao da superficie.

Note que diferentes porgdes da superficie gaussiana podem satisfazer diferentes condigbes contanto que cada
porgao satisfaca pelo menos uma condi¢ao. Veremos essas quatro condigbes utilizadas nos exemplos e discussoes
no restante deste capitulo. Se a distribuigao de carga nao tem simetria suficiente para que uma superficie gaussiana
que satisfaga essas condigdes possa ser encontrada, a lei de Gauss nio ¢ ttil para determinar o campo elétrico para
tal distribuigao de carga.

¥ Exemplo19.10 | Uma distribuicio de carga esfericamente simétrica

Uma esfera solida isolante de raio @ possui uma Para os pontos fora da esfera,

densidade de carga de Vol}lme unlfprme p € trans- uma grande superficie esférica Para os pontos dentro da

porta uma carga total positiva Q (Fig. 19.32). gaussiana ¢ desenhada esfera, uma superficie
concéntrica a esfera. esférica gaussiana menor

(A) Calcule 0 médulo do campo elétrico em um

tora da esf que a esfera é desenhada.
pOHtO ora da estera.

SOLUCAO

¢ Esfera
Conceitualizacdo Observe como esse problema 7 gaussiana
difere de nossa discussao anterior da lei de Gauss.
O campo elétrico devido as cargas pontuais foi Q g
AN

discutido na Se¢io 19.9. Agora estamos conside-
rando o campo elétrico devido a uma distribui¢do Esfera
de carga. Encontramos o campo para vérias distri- gaussiana
buigdes de carga na Secao 19.5 integrando sobre
a distribuicdo. Este exemplo demonstra uma dife-
renca de nossas discussdes na Secio 19.5. Neste Figura19.32 (Exemplo 19.10) Um isolante esférico carregado uni-
exemplo. encontramos o campo elétrico usando a formemente com raio @ e carga total Q. Em diagramas como este, a
. plo, p linha pontilhada representa a intersecao da superficie gaussiana com
lei de Gauss. o plano da pagina.

Categorizacao Como a carga ¢ distribuida uniformemente em toda a esfera, a distribui¢io de carga tem simetria esfé-
rica e pode-se aplicar a lei de Gauss para encontrar o campo elétrico.

Analise Para refletir a simetria esférica, vamos escolher uma superficie estérica gaussiana de raio r, concéntrica com a
esfera, como mostra a Figura 19.32a. Para essa escolha, a condicao (2) ¢ satisfeita por toda a superficie e E - dA = E dA.

Substitua E - dA na lei de Gauss por E dA: o, = fﬁfi dA = fﬁEdA ==

€
Por simetria, £ é constante em todos os lugares SlgEdA = EfdA =E(4m?) = Q
sobre a superficie, o que satisfaz a condicao (1), %

de modo que podemos remover E da integral:
continua
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19.10 cont.

Resolva para E: 1) E= = ke% (parar > a)

Finalizacao Este campo ¢ idéntico ao de uma carga pontual. Portanto, o campo elétrico gerado por uma esfera de
carga uniforme em uma regiao externa a esfera é equivalente ao de uma carga pontual localizada no centro da
esfera.

(B) Encontre o médulo do campo elétrico em um ponto dentro da esfera.

SOLUCAO

Analise Nesse caso, vamos escolher uma superficie esférica gaussiana tendo raio r < @, concéntrica com a esfera
isolante (Figura 19.32b). Considere I/ o volume dessa pequena esfera. Para aplicar a lei de Gauss nessa situagio, reco-
nheca que a carga ¢, dentro da superficie gaussiana de volume V' é menor que Q.

Calcule ¢, utilizando ¢, = pV'": G = pV' = p(% 7r73)
Note que as condigoes (1) e (2) sdo satisfeitas ffEdA = EggdA = E(4m?) = 1
em todos os lugares da superficie gaussiana da €o
Figura 19.32b. Aplique a lei de Gauss na regido r < a:
3
Resol E e substit : E=—In__ p<%m ) -,
esolva para E e substitua para ¢, : dre,r? I 3,

4 3

— Q/T%—mr -’ Q

3(1/4nk,) “ad
Finalizacdo Este resultado para E difere do obtido na parte (A). Ele mostra que a £ — 0 conforme r — 0. Portanto, o
resultado elimina o problema que existiria em r = 0 se E variasse na proporcio de 1/r2 no interior da esfera da mesma
forma que faz do lado de fora da esfera. Isto €, se E o< 1/ para r < a, o campo seria infinito em r = 0, o que é fisica-
mente impossivel. Note também que as Equagdes (1) e (2) ddo ambas o mesmo valor do campo na superficie da esfera
(r = a), mostrando que o campo € constante.

Substitua p = Q/%ng e¢g, = 1/4nk,: 2 E r (parar < a)

A |

Exemplo 19.11 | Uma distribuicio de carga cilindricamente simétrica

Encontre o campo elétrico a uma distancia r de uma

linha de carga positiva de comprimento infinito e Superficie 4
carga constante por unidade de comprimento A gaussiana 4
(Fig. 19.33a). 3 -
SOLUCAO . 7 .
Conceitualizacdo A linha de carga é infinitamente ¢ o JA .
longa. Portanto, o campo é o mesmo em todos os
pontos equidistantes da linha, independentemente &
da posigio vertical do ponto na Figura 19.33a.
+
+

Categorizacao Como a carga é distribuida unifor-
memente ao longo da linha, a distribui¢ao de carga
tem simetria cilindrica e podemos aplicar a lei de

Gauss para encontrar o campo elétrico. . o
........................................................... Figura19.33 (Exemplo 19.11) (2) Uma linha infinita de carga

Anilise A simetria da distribuigz’io da carga exige cercada por uma superficie gaussiana cilindrica concéntrica com a
que E seja perpendicular 2 linha de carga e diri- linha. (b) A vista por uma extremidade mostra que o campo elétrico
. . na superficie cilindrica é constante em médulo e perpendicular a

gido para fora, como mostrado na Figura 19.33b. e
superficie.

continua
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19.11 cont.

Para refletir a simetria da distribui¢do da carga, vamos escolher uma superficie gaussiana cilindrica de raio r e
comprimento ¢ que é coaxial com a linha de carga. Para a parte curvada da superficie, E é constante em médulo e
perpendicular a superficie em cada ponto, satisfazendo as condigoes (1) e (2). Além disso, o fluxo através das extre-
midades do cilindro gaussiano é zero porque o E é paralelo a estas superficies. Essa é a primeira aplicagio que vimos
da condicio (3).

Devemos tomar a integral de superficie na lei de Gauss sobre toda a superficie gaussiana. No entanto, como E - dA
é zero para as extremidades planas do cilindro, podemos restringir a nossa atengao para apenas a superficie curva do
cilindro.

Aplique a lei de Gauss e as condigoes (1) e (2) o, = ggl—*] ~dA = EggdA — A =In _ A
para a superficie curva, observando que a carga o o
total dentro da nossa supertficie gaussiana é \¢:
Substitua a area A = 27r¢ da superficie curva: E2r) —
. _ A A
Resolva para o médulo do campo elétrico: E = = 2k — 19.18 «
2me,r r

Este resultado mostra que o campo elétrico devido a uma distribui¢ao de cargas com simetria cilindrica
varia de 1/, ao passo que o campo externo de uma distribuigio de cargas com simetria esférica varia de 1/r2. A Equa-
¢ao 19.18 também pode ser derivada pela integragio direta sobre a distribui¢io de carga. (Veja o Problema 18.)

E se o segmento de linha neste exemplo nao for infinitamente longo?

Se a linha de carga neste exemplo fosse de comprimento finito, o campo elétrico nao seria dado pela equa-
¢do 19.18. Uma carga de linha finita ndo possui simetria suficiente para fazer uso da lei de Gauss, porque o médulo
do campo elétrico deixa de ser constante ao longo da superficie do cilindro gaussiano: o campo préximo as extremi-
dades da linha seria diferente do campo longe das extremidades. Portanto, a condigio (1) nao seria satisfeita. Além
disso, E nio é perpendicular a superficie cilindrica em todos os pontos: os vetores de campo perto das extremidades
teriam um componente paralelo a linha. Portanto, a condi¢do (2) ndo seria satisfeita. Para os pontos préximos a uma
linha de carga finita e longe das extremidades, a Equac¢ao 19.18 da uma boa aproximagao do valor do campo.

Cabe a vocé mostrar (veja o Problema 48) que o campo elétrico dentro de uma haste uniformemente carregada de
raio finito e comprimento infinito é proporcional a r.

A

Exemplo19.12 | Um plano de carga

Encontre o campo elétrico gerado devido a um plano infinito de carga positiva

X
com densidade de carga de superficie uniforme o. x ¥ p
x ¥ T )): a
¥ x X A
Note que o plano de carga é infinitamente longo. Portanto, o x I /
campo elétrico deveria ser o mesmo em todos os pontos equidistante do plano. i 5
Como uma carga é distribuida uniformemente no plano, a g i e B
distribui¢io de carga é simétrica, portanto, podemos usar a lei de Gauss para v X ~
encontrar o campo elétrico. X X ~
Superticie
Por simetria, E deve ser perpendicular ao plano em todos os pontos. gaussiana
A direcio de E é a partir das cargas positivas, indicando que a dire¢ao de E de Figura19.34 (Exemplo 19.12)
um lado do plano deve ser oposta a sua dire¢io do outro lado, como mostra a Uma superficie cilindrica gaussiana
Figura 19.34. Uma superficie gaussiana que reflete a simetria é um pequeno penetrando em um plano infinito

de carga. O fluxo é EA através de
cada extremidade da superficie
gaussiana e nulo através da sua
superficie curva.

cilindro cujo eixo é perpendicular ao plano e cujas extremidades tém uma area
A e estio equidistantes do plano. Como E ¢é paralelo a superficie curvada do
cilindro — e, por consequéncia, perpendicular ao dA em todos os pontos nesta
superficie —, a condigdo (3) ¢é satisfeita e nao ha contribui¢do para a integral de

continua
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19.12 cont.

superficie a partir desta superficie. Para as extremidades planas dos cilindros, as condigdes (1) e (2) sdo satisfeitas.
O fluxo através de cada extremidade do cilindro é EA; portanto, o fluxo total através de toda a superficie gaussiana ¢é
apenas aquele através das extremidades, ¢, = 2EA.

Escreva a lei de Gauss para essa superficie, notando b, =2FA = Iin _ ﬂ

que a carga proxima é g, = 0A: % <0

Resolva para E: E= -2 19.19 «
2¢,

Finalizacdao Como a distancia a partir de cada extremidade plana do cilindro para o plano nio aparece na Equacao
19.19, concluimos que E = 0/2¢, a qualquer distancia do plano. Ou seja, o campo é uniforme em todas as partes.

Suponha que dois planos infinitos de carga sejam paralelos um ao outro, um carregado positivamente e o outro
carregado negativamente. Ambos os planos tém a mesma densidade de carga superficial. Como o campo elétrico se
apresenta nesta situagao?

Os campos elétricos devidos aos dois planos se adicionam na regido entre eles, resultando em um campo uni-
forme de médulo o/e, € se cancelam em outras posigdes, resultando em um campo nulo. Este método é uma maneira
pratica para alcancar campos elétricos uniformes com planos de tamanhos finitos colocados préximos uns dos outros.

£19.11 | Condutores em equilibrio eletrostatico

Um bom condutor elétrico, como o cobre, contém cargas (elétrons) que nao estdo vinculadas a qualquer dtomo e
estdo livres para se mover dentro do material. Quando nenhum movimento de carga ocorre dentro do condutor
(que nao seja movimento térmico), o condutor estd em equilibrio eletrostatico. Como veremos, um condutor iso-
lado (que ¢ isolado do solo) em equilibrio eletrostatico tem as seguintes propriedades:

1.
2.
3.

Figura19.35 Uma placa

O campo elétrico é zero em todos os lugares dentro do condutor, seja o condutor sélido ou oco.

Se o condutor € isolado e possui uma carga, ela reside na sua superficie.

O campo elétrico em um ponto fora de um condutor carregado é perpendicular & superficie do condutor e tem
modulo /e, em que o € a densidade de carga da superficie naquele ponto.

Num condutor de forma irregular, a densidade de carga da superficie ¢ maior em locais em que o raio de curva-
tura da superficie é menor.

Vamos verificar as trés primeiras propriedades na discussio a seguir. A quarta pro-
priedade é apresentada aqui para que possamos ter uma lista completa de propriedades
para condutores em equilibrio eletrostatico. Sua verifica¢io, no entanto, requer concei-
tos do Capitulo 20, portanto vamos adiar a sua verificagao até la.

A primeira propriedade pode ser compreendida considerando uma placa condutora
colocada num campo externo E (Fig. 19.35). O campo elétrico no interior do condutor
deve ser zero sob o pressuposto de que temos o equilibrio eletrostatico. Se o campo nao
fosse zero, cargas livres dentro do condutor iriam acelerar sob a agao da forga elétrica.
Este movimento de elétrons, no entanto, significaria que o condutor nio esta em equili-
brio eletrostatico. Portanto, a existéncia de equilibrio eletrostatico é consistente apenas
com um campo nulo no condutor.

Vamos investigar como esse campo nulo acontece. Antes de o campo externo ser

b
1

|
+ F++F+++

condutora em um campo aplicado, os elétrons livres estio uniformemente distribuidos em todo o condutor.
elétrico externo E. As car- Quando o campo externo é aplicado, os elétrons livres aceleraram para a esquerda na
gas induzidas sobre as duas Figura 19.35, criando um plano de carga negativa na superficie esquerda. O movimento

superficies da placa produ-
zem um campo elétrico que
se opde a0 campo externo,

dos elétrons para a esquerda resulta num plano de carga positiva na superficie direita.
Esses planos de carga criam um campo elétrico adicional no interior do condutor que

dando um campo resultante se opoe ao campo externo. Conforme os elétrons se movem, a densidade de carga de
igual a zero no interior da superficie aumenta até que o médulo do campo interno seja igual ao do campo externo,
chapa. dando um campo total de zero no interior do condutor.
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Podemos usar a lei de Gauss para verificar a segunda propriedade de um condu-
tor em equilibrio eletrostatico. A Figura 19.36 mostra um condutor de forma arbitra-
ria. Uma superficie gaussiana é desenhada apenas no interior do condutor e pode ser
tao perto da superficie como desejarmos. Como ja foi mostrado, o campo elétrico em
todos os lugares dentro de um condutor em equilibrio eletrostatico é zero. Portanto,
o campo elétrico deve ser zero em cada ponto da superficie gaussiana (condigao 4 da
Secdo 19.10). A partir deste resultado e da lei de Gauss, podemos concluir que a carga
total no interior da superficie gaussiana é zero. Como ndo pode haver nenhuma carga
total dentro da superficie gaussiana (que é arbitrariamente préxima a superficie do con-
dutor), qualquer carga total sobre o condutor deve residir em sua superficie. A lei de
Gauss nao nos diz como esse excesso de carga é distribuido na superficie, apenas que
ele deve estar presente na superficie.

Conceitualmente, podemos entender a localizacio das cargas sobre a superficie
imaginando muitas cargas no centro do condutor. A repulsio mitua das cargas faz
com que elas se afastem. Elas se moverao o mais longe possivel, o que acaba sendo em
varios pontos sobre a superficie.

Para verificar a terceira propriedade, também podemos usar a lei de Gauss. Dese-
nhamos uma superficie gaussiana na forma de um pequeno cilindro tendo a sua extre-
midade paralela a superficie (Fig. 19.37). Parte do cilindro esta fora do condutor e
parte estd dentro. O campo € normal a superficie porque o condutor esta em equili-
brio eletrostatico. Se E tivesse um componente paralelo a superficie, uma forga elétrica
seria exercida sobre as cargas paralelas a superficie, cargas livres se moveriam ao longo
da superficie, e assim o condutor ndo estaria em equilibrio. Por isso, satisfazemos a
condicao 3 na Sec¢ao 19.10 para a parte curvada do cilindro em que ndo existe fluxo
por esta parte da superficie gaussiana, uma vez que E é paralelo a esta parte da super-
ficie. Ndo existe fluxo através da supertficie plana do cilindro no interior do condutor
porque E = 0 (condicio 4). Assim, o fluxo total através da superficie gaussiana é o
fluxo através da superficie plana externa do condutor onde o campo é perpendicular a
superficie. Usando as condigbes 1 e 2 para esse plano, o fluxo é EA, onde E é o campo
elétrico fora do condutor e A é a area da face do cilindro. Aplicando a lei de Gauss para
esta superficie, temos

o, = fEA = 4 = T _ 24
o €o

onde usamos ¢, = oA. Resolvendo para E temos

19.20 «

} PENSANDO EM FiSICA 19.2

Superficie
gaussiana

Figura19.36 Um condutor
de forma arbitraria. A linha
pontilhada representa uma
superficie gaussiana, que pode
estar logo abaixo da superficie
do condutor.

O fluxo através da
superficie gaussiana é

R
E
4 -
+
A" +
4 +
+ 4
E +
+
-
+
it

Figura19.37 Uma superficie
gaussiana na forma de um
pequeno cilindro é usada para
calcular o campo elétrico fora
de um condutor carregado.

Suponha que uma carga pontual +Q esteja no espago vazio. Circundamos a carga com uma casca esférica
condutora descarregada de forma que a carga fique no centro da casca. Qual efeito isso tem sobre as linhas

de campo da carga?

Raciocinio Quando a casca esférica é colocada ao redor da carga, as cargas livres na casca se ajustam de
forma a satisfazer as regras para um condutor em equilibrio e a lei de Gauss. Uma carga total de —Q se move
para a superficie interior do condutor, de modo que o campo elétrico no interior do condutor é zero (uma
superficie esférica gaussiana totalmente envolvida pela casca nao inclui nenhuma carga total). A taxa liquida
de +Q reside na superficie externa, de modo que uma superficie gaussiana fora da esfera se aproxima a uma
carga total de +Q, como se a concha ndo estivesse 1a. Portanto, a inica mudanga nas linhas do campo da

situagdo inicial € a falta de linhas de campo através da espessura da casca condutora. «
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£19.12 | Contetido em contexto: o campo elétrico atmosférico

Neste capitulo, discutimos o campo elétrico devido a varias distribui¢oes de carga. Na superficie da Terra e na
atmosfera, um ndmero de processos cria distribuicao de carga, resultando num campo elétrico na atmosfera. Estes
processos incluem os raios cosmicos que entram na atmosfera, decaimentos radioativos na superficie da Terra e
relampagos, que sdo o foco de nosso estudo neste contexto.

O resultado destes processos é uma carga negativa média distribuida ao longo da superficie da Terra de cerca de
5 x 105 C, o que é uma enorme quantidade de carga. (A Terra em geral é neutra, as cargas positivas corresponden-
tes a essa carga de superficie negativa sao espalhadas através da atmosfera, como iremos discutir no Capitulo 20.)
Podemos calcular a densidade média de carga superficial sobre a superficie da Terra:

, -2 _Q 5x10°C

T AT 4m? T 47(6,87 x 10°m)?

~ 107°C/m?

Ao longo deste contexto, adotaremos uma série de modelos de simplificacao. Consequentemente, vamos considerar
nossos calculos como sendo estimativas dos valores reais de ordem de grandeza, como sugerido pelo sinal ~ acima.

A Terra é um bom condutor. Portanto, podemos usar a terceira propriedade de condutores na Se¢ao 19.11 para
encontrar o valor médio do campo elétrico na superficie da Terra:

O med 10-°C/m?

Emé = = 2 9
4 & 8,85x10 2C}N-m

> ~ 10°N/C

que é um valor tipico do campo elétrico com bom tempo, que existe na auséncia de uma tempestade. A dire¢ao do
campo é para baixo, ja que a carga na superficie da Terra é negativa. Durante uma tempestade, o campo elétrico
sob uma nuvem de tempestade ¢ significativamente maior que o campo elétrico com bom tempo, por causa da dis-
tribui¢do de carga na nuvem de tempestade.

A Figura 19.38 mostra uma distribuigao tipica de carga em uma nuvem de tempestade. A carga de distribuicao
pode ser modelada como um tripolo, embora a carga positiva na parte inferior da nuvem tenda a ser menor que as
outras duas cargas. O mecanismo de carregamento em nuvens de tempestades nao é bem compreendido e continua
a ser uma area ativa de pesquisa.

Altitude (km)

14 |
+
12 |
NG i
+4 71 e T+ o
+ 4 g
10 + 4 + ot + As quantidades de carga
positiva na parte superior e

- - - % carga negativa no meio sao
8 T - - aproximadamente as mesmas.
6 - - O__— -

= - - - A quantidade de carga
4 _ - positiva na parte
= = inferior é menor.

Figura19.38 Uma tipica distribuigio de
carga tripolar numa nuvem de tempes-

tade. Os pontos indicam a posicio média
de cada distribuigao de carga. (U
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Essa alta concentragdo de cargas na nuvem de tempestade é responsavel pelos campos elétricos muito fortes que
causam a descarga de raios entre a nuvem e o solo. Campos elétricos tipicos durante uma tempestade sdo tao eleva-
dos quanto 25000 N/C. A distribuicao de cargas negativas no centro da nuvem na Figura 19.38 ¢ a fonte de carga
negativa que se move para baixo em um relampago.

Eventos luminosos transitérios

Um relampago normal esta relacionado a campos elétricos atmosféricos na troposfera entre uma nuvem e o solo.
Vamos considerar os efeitos de campos elétricos acima de nuvens de tempestade, como mostrado na Figura 19.39.
Encontramos uma série de efeitos visuais associados a tempestades e relaimpagos que ocorrem nesta regiao da
atmosfera. Em geral, estes fenomenos sio chamados eventos luminosos transientes. Um tipo de evento é chamado de
sprite, que ocorre acima do temporal de nuvens, com a luz do evento de origem entre 90 e 100 km acima da super-
ficie da Terra. Um sprite é desencadeado por um raio tropostérico normal abaixo de uma nuvem de tempestade e
aparece como um raio luminoso vermelho, possivelmente com tentaculos verticais pendurados. Estas exposi¢oes
duram menos de um segundo e nao sdo facilmente visiveis a olho nu. Um sprite foi fotografado pela primeira vez
por acidente em 1989. Desde entdo, evidéncia fotografica adicional foi disponibilizada e varios astronautas na
Estagdo Espacial Internacional tém relatado a aparigio de sprites enquanto eles estavam acima de uma tempestade
violenta. Os cientistas acreditam que os campos elétricos nessas altitudes sao fortes o suficiente para ionizar as molé-
culas de ar. A luz vermelha € liberada quando os elétrons sao recombinados com fons de nitrogénio molecular, de
forma semelhante a fonte de luz em uma lampada fluorescente.

Outros eventos luminosos transientes induzidos por raios sio chamados de elves (elfos). A luz associada a esses
eventos dura menos de 1 ms e tem sido observada usando fotémetros de alta velocidade e cAmeras CCD. Estes even-
tos, que precedem o inicio de sprites, aparecem como a expansiao de anéis luminosos na ionosfera em altitudes entre
75 e 105 km. A expansao dos anéis luminosos é mais rapida que a velocidade da luz, mas ndo ha violagio dos prin-
cipios da relatividade que estudamos no Capitulo 9, uma vez que ndo existem particulas que viajem tdo rapido. As
teorias atuais relacionam um pulso eletromagnético esférico em expansao de um raio que interage com a ionosfera
para criar a exibicao luminosa.

Também visto na Figura 19.39, existe um evento 6ptico na estratosfera chamado blue jet (jato azul). Estas exibi-
¢des ocorrem como uma eje¢io propagada de cima a partir do topo de uma nuvem de tempestade, desaparecendo
em cerca de 40-50 km do solo. Jatos azuis sdo associados a nuvens de tempestade, mas nao parecem ser direta-
mente acionados por reldimpagos como sdo os sprites.

Outros tipos de eventos luminosos incluem blue startes, trolls, gnomos e pixies. Estudos cientificos sobre a origem
dos acontecimentos luminosos transitérios estdo em curso.

Tonosfera
Elves
‘ .
Sprites
Mesosfera
Tentaculos
. fore Descarga con-
Estratosfera L'\ .
| vencional da
% Blue jets nuvem para o ar
. .
Troposfera
' ' ! L Distancia (k
0 50 100 150 500 istancia (km)

Figura19.39 Uma representagio de vdrios
tipos de eventos luminosos transitérios na
atmosfera acima das nuvens de tempestade.

Descarga convencional da
nuvem para o solo
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3 RESUMO |

Cargas elétricas tém as seguintes propriedades impor-
tantes:

1. Dois tipos de cargas existem na natureza, positiva e
negativa, com a propriedade de que as cargas de sinal
oposto se atraem e cargas de mesmo sinal se repelem.

2. A forca entre particulas carregadas varia com o inverso
do quadrado da sua distancia de separagao.

3. A carga é conservada.

4. A carga é quantizada.

Condutores sao materiais nos quais as cargas se movem
de forma relativamente livre. Isolantes sio materiais nos
quais as cargas nao se movem livremente.

A lei de Coulomb afirma que a forca eletrostatica entre
duas particulas carregadas estaciondrias, separadas por
uma distancia r, tem moédulo.

E =k |41| l‘]2|
r

19.1 <

onde a constante de Coulomb &, = 8,99 x 10° N - m?%/C2.
A forma vetorial da lei de Coulomb é

& o 19 -
F12 = kg—grm 19.2 «
7
Um campo elétrico existe em um ponto no espago se
uma carga teste positiva ¢, posicionada neste ponto sofre
uma forga elétrica. O campo elétrico é definido como

- f

E 19.3 <
9o

A forga sobre a particula com carga ¢ colocada no campo
elétrico E é

F, = ¢E 19.4 <
O campo elétrico devido a uma carga pontual ¢ a uma
distancia r de uma carga é

E=#h-Ls

- 19.5 <«

<

onde r é um vetor unitério dirigido da carga para o ponto
em questao. O campo elétrico é dirigido radialmente para
fora da carga positiva e direcionada em dire¢do a carga
negativa.

O campo elétrico gerado por um grupo de cargas pode
ser obtido usando o principio da superposi¢do. Ou seja, o
total do campo elétrico é igual a soma do vetor dos campos
elétricos de todas as cargas em certo ponto:

E=kY Lt 19.6 <
i %
Similarmente, o campo elétrico de uma distribui¢ao de
carga continua em certo ponto é

19.7 <4

onde dg é a carga em um elemento de distribui¢io de carga
e r é a distancia do elemento para o ponto em questdo.

Linhas de campo elétrico sao uteis para descrever o
campo elétrico em qualquer regiao do espaco. O vetor
do campo elétrico E é sempre tangente as linhas de
campo elétrico em todos os pontos. Além disso, o nimero
de linhas por unidade de drea através de uma superficie
perpendicular as linhas é proporcional ao médulo de E
nessa regiao.

Fluxo elétrico é proporcional ao nimero de linhas de
campo elétrico que penetram numa superficie. Se o campo
elétrico é uniforme e faz um angulo 6 com a normal a
superficie, o fluxo elétrico através da superficie é

®, = EAcosf 19.13 «

Em geral, o fluxo elétrico através de uma superficie é defi-
nido pela expressiao

19.14 «

f E-dA

superficie

®y

A lei de Gauss nos diz que o fluxo elétrico total @,
através de qualquer superficie gaussiana € igual ao total de
carga dentro da superficie dividida por g:

¢, = §E-dA = o 19.17 <

€o

Usando a lei de Gauss, pode-se calcular o campo elétrico
devido as varias distribuigoes simétricas de carga.

Um condutor em equilibrio eletrostatico tem as
seguintes propriedades:

1. O campo elétrico é zero em todos os lugares dentro do
condutor, sendo o condutor sélido ou oco.

2. Se o condutor for isolado e possuir uma carga, a carga
estard presente em sua superficie.

3. O campo elétrico em um ponto do lado de fora de um
condutor carregado é perpendicular a superficie do
condutor e tem médulo o/¢;, onde o é a densidade da
superficie carregada em certo ponto.

4. Em um condutor de formato irregular, a densidade da
superficie carregada ¢ maior em locais onde o raio de
curvatura da superficie é menor.
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. O moédulo da forca elétrica entre dois prétons é de

2,30 x 1072° N. Qual a distancia entre eles? (a) 0,100 m
(b) 0,022 0 m (c) 3,10 m (d) 0,005 70 m (e) 0,480 m.

. Um anel circular de carga com raio b tem carga total

¢ uniformemente distribuida ao seu redor. Qual é o
modulo do campo elétrico no centro no anel? (a) 0 (b) & g/
b? (c) kg%/b* (d) k,g%b (¢) nenhuma dessas respostas.

. Duas cargas pontuais se atraem com a forca elétrica de

modulo F. Se a carga em uma das particulas é reduzida
em um terco de seu valor original e a distancia entre as
particulas é dobrada, qual é o médulo resultante da forga
elétrica entre eles? (a) 15F (b) 3F (c) $F (d) 2F (e) 3F.

. Uma particula de carga ¢ estd localizada dentro de uma

superficie cabica gaussiana. Nenhuma outra carga se
encontra nas proximidades. (i) Se a particula estd no cen-
tro do cubo, qual é o fluxo através de cada um dos lados
do cubo? (a) 0 (b) ¢/2¢, (c) g/6¢, (d) ¢/8¢, (e) depende
do tamanho do cubo. (ii) Se a particula pode ser movida
para qualquer ponto no cubo, qual valor maximo o fluxo
através de um lado pode alcangar? Escolha entre as mes-
mas possibilidades na parte (i).

. Uma carga pontual de —4,00 nC esta localizada a (0,

1,00) m. Qual é o componente x do campo elétrico
devido a carga pontual em (4,00, -2,00) m? (a) 1,15 N/C
(b) 0,864 N/C (c) 1,44 N/C (d) -1,15 N/C (e) 0,864 N/C.

. Um elétron com a velocidade de 3,00 x 10% m/s se

move em um campo elétrico uniforme de médulo
1,00 x 10® N/C. As linhas de campo sio paralelas a velo-
cidade dos elétrons e apontam na mesma direcao dessa
velocidade. Quiao longe viajam os elétrons antes de
entrar em repouso? (a) 2,56 cm (b) 5,12 cm (c) 11,2 cm
(d) 3,34 m (e) 4,24 m.

. Classifique os fluxos elétricos através de cada super-

ficie gaussiana mostrada na Figura PO19.7 do maior
para o menor. Apresente os casos de igualdade em sua
classificagao.

o 5 5 5}
Q e 3Q 40
Figura PO19.7

. Cargas de 3,00 nC, -2,00 nC, -7,00 nC e 1,00 nC estao

no interior de uma caixa retangular com comprimento
de 1,00 m, largura 2,00 m e altura 2,50 m. Do lado
de fora da caixa estao cargas de 1,00 nC e 4,00 nC.
Qual ¢é o fluxo elétrico através da superficie da caixa?
(@) 0 (b) =5,64 x 102 N - m?%C (c) -1,47 x 10* N - m?%/C
(d) 1,47 x 103N - m?/C (e) 5,64 x 102 N - m?/C.

. Uma pequena bola tem uma massa de 5,00 x 107 kg

e uma carga de 4,00 pC. Qual campo de médulo dire-
cionado para cima ird equilibrar o peso da bola para
que a mesma fique suspensa e imével sobre o solo?
(a) 8,21 x 102N/C (b) 1,22 x 10* N/C (c) 2,00 x 102 N/C
(d) 5,11 x 10° N/C (e) 3,72 x 10° N/C.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Capitulo 19 - Forcas elétricas e campos elétricos | 35

Estime o moédulo do campo elétrico resultante do
préton em um dtomo de hidrogénio a distancia de
5,29 x 107! m, que é a posi¢io esperada do elétron no
atomo. (a) 10 =1 N/C (b) 108 N/C (c) 10'* N/C (d) 10° N/C
(e) 102 N/C

Duas esferas sélidas, ambas com raio de 5 cm, carregam
uma mesma carga total de 2 yC. A esfera A é um bom con-
dutor. A esfera B é um isolante, e as suas cargas estao distri-
buidas uniformemente através de seu volume. (i) Compare
os médulos dos campos elétricos que eles separadamente
criam a uma distancia radial de 6 cm: (a) £, > E, = 0 (b)
E,>E;>00E,=E;>0(d)0<E, <E;(e)0=E,<E,
(ii) Como os médulo dos campos elétricos que eles criaram
separadamente com um raio de 4 cm sao comparados? Es-
colha entre as mesmas opg¢oes na parte (i).

Em qual dos seguintes contextos a Lei de Gauss ndo
poderia ser prontamente aplicada para encontrar o
campo elétrico? (a) préximo a um longo fio carregado
uniformemente (b) em cima de um largo plano uni-
formemente carregado (c) dentro de uma bola unifor-
memente carregada (d) do lado de fora de uma esfera
uniformemente carregada (e) A Lei de Gauss pode ser
prontamente aplicada para encontrar o campo elétrico
em todos esses contextos.

Um objeto de carga negativa é colocado em uma regiio
de espaco onde o campo elétrico é direcionado vertical-
mente para cima. Qual € a dire¢do da forca elétrica exer-
cida nessa carga? (a) Para cima. (b) Para baixo. (c¢) Nao
existe forca. (d) A forga pode ser em qualquer dirego.
Trés particulas de carga sdo organizadas nos cantos de um
quadrado como mostra a Figura PO19.14, com a carga
—Q nas particulas do canto superior esquerdo e do canto
inferior direito, e com carga +20Q na particula do canto in-
ferior esquerdo. (i) Qual é a diregao do campo elétrico no
canto superior direito, que é um ponto no espago vazio?
(a) Para cima e para direta. (b) Para frente e para direta.
(c) Para frente e para baixo. (d) Para baixo e para a es-
querda. (e) Perpendicular ao plano da figura e para fora.
(ii) Suponha que a carga +20Q no canto inferior esquerdo
seja removida. O médulo do campo no canto superior di-
reito (a) se torna maior, (b) se torna menor, (c) continua o
mesmo, (d) muda imprevisivelmente?

(a)
(b)

(e)
-Q

+20 -0
Figura PO19.14

Assuma que os objetos carregados na Figura PO19.15
sejam fixos. Note que

ndo hd como ver ¢, a

partir da localidade de —&—— = P
q,- Se vocé estivesse em @1 qs 72

q,> vocé seria incapaz de

ver g, jd que esta atrds Figura PO19.15
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de ¢,. Como vocé calcularia a forga elétrica exercida no
objeto com carga ¢,? (a) Encontraria somente a forga
exercida por ¢, na carga ¢,. (b) Encontraria somente a
forga exercida por ¢, na carga ¢,. (c) Adicionaria a for¢a

PERGUNTAS CONCEITUAIS |

Se mais linhas de campo elétrico deixam uma superficie
gaussiana do que entram, o que se pode concluir sobre a
carga total circundada por essa superficie?

Uma superficie ctbica envolve uma carga pontual ¢. Des-
creva o que acontece com o fluxo total através da super-
ficie se (a) a carga é dobrada, (b) o volume do cubo é
dobrado, (c) a superficie muda para um formato esférico,
(d) a carga é mudada para outra localidade dentro da
superficie, e (e) a carga é movida para fora da superficie.

Um campo elétrico uniforme existe em uma regido do
espago ausente de cargas. O que se pode concluir sobre
o fluxo elétrico total através de uma superficie gaussiana
estabelecida nesta regiao do espaco?

Um estudante que cresceu em um pais tropical e estd
estudando nos Estados Unidos pode nao ter tido expe-
riéncia com faiscas de eletricidade estatica e choques até
seu primeiro inverno na América. Explique.

A vida seria diferente se o elétron fosse positivamente
carregado e o préton fosse negativamente carregado?
(b) As escolhas do sinal tém alguma interferéncia nas
interagdes fisicas e quimicas? Explique sua resposta.

Por que as pessoas que trabalham em hospitais devem
vestir sapatos condutores especiais quando traba-
lham com oxigénio em uma sala de operagdes? O que
aconteceria se este pessoal usasse sapatos com solas de
borracha?

Considere duas esferas condutoras idénticas cujas super-
ficies sdo separadas por uma pequena distincia. Uma
esfera contém uma grande carga positiva total, e a outra
contém uma pequena carga positiva total. E observado
que a forga entre as esferas é atrativa mesmo que ambas
tenham carga total de mesmo sinal. Explique como essa
atragdo € possivel.

Um objeto de vidro recebe carga positiva ser esfregado
com um pedago de seda. No processo de atrito, os pro-
tons foram adicionados ao objeto ou os elétrons foram
removidos dele?

Uma pessoa é colocada numa esfera grande, oca e meta-
lica que esta isolada do chéo. (a) Se uma grande carga é
colocada na esfera, a pessoa seria prejudicada ao tentar
tocar o interior da esfera? (b) Explique o que vai aconte-
cer se a pessoa também tiver uma carga inicial com sinal
oposto da carga na esfera.

Considere o ponto A na Figura PC19.10 localizado a
uma distancia arbitraria de duas cargas pontuais posi-

11.

12.

13.

14.

15.

que ¢, exerceria por si prépria em ¢,. (d) Adicionaria a
forca que ¢, exerceria por si prépria a uma certa fragao
a forga que ¢, exerceria por si prépria. (e) Nao existe
da f . N t
uma forma definida de encontrar a for¢a na carga ¢,.

tivas no espago vazio. (a) Seria possivel para um campo
elétrico existir no ponto A em um espago vazio? (b)
Existe carga nesse ponto? Explique. (c) A forca existe
nesse ponto? Explique.

A

[ ]
+ +
Figura PC19.10

Se um objeto suspenso A é atraido para o objeto car-
regado B, podemos concluir que A estd carregado?
Explique.

Se a carga total dentro de uma superficie fechada é
conhecida e a distribui¢do da carga nido é especificada,
poderiamos usar a lei de Gauss para encontrar o campo
elétrico? Explique.

Considere um campo elétrico que é uniforme em dire-
¢ao através de certo volume. Poderia o mesmo ser uni-
forme em moédulo? Devera ele ser uniforme em médulo?
Responda as questdes (a) presumindo que o volume é
preenchido com material isolante carregando uma carga
descrita por uma densidade de volume de carga e (b)
presumindo que o volume é um espago vazio. Formule
um raciocinio para provar suas respostas.

Com base na natureza repulsiva de forgas entre cargas
de mesmo sinal e a liberdade de movimento de cargas por
um condutor, explique por que os excessos de carga em
um condutor isolante devem residir na superficie.

Uma demonstragio comum envolve carregar um balao
de borracha, que é um isolante, ao esfregi-lo em seu
cabelo e entdo tocar o baldo na parede ou teto, que tam-
bém sio isolantes. Por causa da atracao elétrica entre o
baldo e a parede neutra, o baldo gruda na parede. Ima-
gine agora que temos duas folhas planas de material
isolante infinitamente grandes. Uma esta carregada, e a
outra esta neutra. Se essas folhas sio colocadas em con-
tato, a forca atrativa que existe entre eles seria como a
que existiu entre os bales e a parede?



3 PROBLEMAS |

WebAssign Os problemas que se encontram neste capitulo
podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em inglés).

1. denota problema direto;
denota problema intermediario;

denota problema desafiador;

1. denota problemas mais frequentemente resolvidos no
Enhanced WebAssign;

BIO denota problema biomédico;

Propriedade das cargas elétricas

1. Encontre trés digitos significativos para a carga e massa
das seguintes particulas. Sugestdo: Comece procurando
pela massa de um atomo neutro na tabela periédica dos
elementos no Apéndice C. (a) um atomo de hidrogénio
ionizado, representado por H* (b) um atomo sédio isolado
ionizado, Na™ (c¢) um fon de cloreto CI- (d) um atomo de
célcio duplamente ionizado, Cat* = Ca%* (e) o centro da
molécula de amonia, modelado como um ion N3 (f) 4to-
mos de nitrogénio ionizados quatro vezes, N**, encon-
trado em plasma de uma estrela quente (g) os nucleos
de um 4dtomo de nitrogénio (h) um fon molecular H,O".

W (a) Calcule o niimero de elétrons em um pequeno
alfinete de prata eletricamente neutro, que tem uma
massa de 10,0 g. Prata tem 47 elétrons por dtomo, e esta
massa molar é 107,87 g/mol. (b) Imagine adicionar esses
elétrons ao alfinete até que a carga negativa tenha um
valor muito grande de 1,00 mC. Quantos elétrons sao
adicionados para cada 10% de elétrons ji presentes?

Lei de Coulomb

. Richard Feynman (1918-1988), vencedor do prémio
Nobel, uma vez disse que se duas pessoas ficassem a dis-
tancia de um brago uma da outra, e cada pessoa tivesse
1% a mais de elétrons do que prétons, a forca repulsiva
entre eles seria suficiente para levantar um “peso” igual
ao de toda a Terra. Realize um calculo de ordem de
grandeza para fundamentar esta afirmacao.

.

Por que a seguinte situagdo é impossivel? Duas particulas
de p6 idénticas de massa 1,00 pg estdo flutuando num
espaco vazio, longe de qualquer fonte externa de gran-
deza gravitacional ou campos elétricos, e em repouso
em relacdo uma a outra. Ambas as particulas carregam
cargas elétricas que sao idénticas em médulo e sinal. As
forgas, gravitacional e elétrica, entre as particulas tém
o mesmo modulo, logo, cada particula sofre uma forca
resultante zero e a distdncia entre as particulas se man-
tém constante.

W Duas pequenas esferas idénticas condutoras sao
colocadas com seus centros a 0,300 m de distAncia uma
da outra. Uma tem carga de 12,0 nC e a outra, carga
de -18,0 nC. (a) Encontre a forga elétrica exercida por
uma das esferas sobre a outra. (b) E se? As esferas sdao
conectadas por um fio condutor. Encontre a forca elé-
trica que uma exerce sobre a outra depois de entrarem
em equilibrio.

sombreado

6.

10.
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PD denota problema dirigido;
denota tutorial Master It disponivel no Enhanced
WebAssign;
denota problema que pede raciocinio quantitativo e
conceitual;
S denota problema de raciocinio simbélico;
denota “problemas emparelhados” que desenvolvem
raciocinio com simbolos e valores numéricos;

W denota solugao no video Watch It disponivel no
Enhanced WebAssign.

Dois dtomos em um nudcleo atdmico sao tipicamente
separados por uma distancia de 2 x 1071% m. A forca elé-
trica repulsiva entre os prétons é enorme, no entanto a
forca atrativa nuclear ¢é tao forte que protege os nucleos
de explodirem em pedagos. Qual é o médulo da forca
elétrica entre dois prétons separados por 2,00 X 10718 m?

W Duas 0 qs
pequenas pérolas
tendo uma carga
positiva ¢, = 3¢ e
¢y = ¢ sao fixadas !
na  extremidade
oposta de uma has-

te horizontal isolante de comprimento d = 1,560 m.
A pérola com carga g, esta na origem. Como mostra a
Figura P19.7, uma terceira pérola carregada esta livre
para se movimentar sobre a haste. (a) Em que posi¢ao
x a terceira pérola estd em equilibrio? (b) O equilibrio
pode ser estavel?

+ D—x

d \
Figura P19.7 Problemas 7 e 8.

S Duas pequenas pérolas tendo a carga ¢, € ¢,
de mesmo sinal sdo fixadas nas extremidades opostas
de uma haste horizontal isolante com comprimento d.
A pérola com a carga ¢, esta na origem. Como mostra
a Figura P19.7, uma terceira pérola carregada esta livre
para se movimentar sobre a haste. (a) Em que posigao
x a terceira pérola esta em equilibrio? (b) O equilibrio
pode ser estavel?

Trés particulas carrega- y
-das estdo localizadas nos
cantos de um triangulo equi-
latero como mostra a Figura
P19.9. Calcule a forca elétri-

ca total na carga 7,00 pC.

7,00 uC
+

0,500m
60,0°
+ — —X
2,00 uC —4,00 uC
Figura P19.9

Uma particula carregada A
exerce for¢a de 2,62 uN a
direita na particula carregada
B com as particulasa 13,7 mm
de distancia uma da outra. A
particula B se move em linha
reta em direcido oposta a A tornando a distdncia entre
elas de 17,7 mm. Qual é forca vetorial é exercida em A?

Revisao. Na teoria de Bohr do atomo de hidrogénio, um
elétron se move na 6rbita circular de um préton, onde
o raio da 6rbita é 5,29 10-'! m. (a) Encontre o médulo
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da forga elétrica exercida em cada particula. (b) Se esta
for¢a causa a aceleracao centripeta do elétron, o que
representa a velocidade do elétron?

PD A particula A de carga 3,00 x 10 C estd na origem,
a particula B de carga —6,00 x 10 C estd em (4,00 m,
0), e a particula C de carga 1,00 x 10~ C estd em (0,
3,00 m). Desejamos encontrar a forca elétrica total em
C. (a) Qual é o componente x da forca exercida por A
em C? (b) Qual é o componente y da forca exercida por
A em C? (c) Encontre o médulo da forca exercida por
B em C. (d) Calcule o componente x da forca exercida
por B em C. (e) Calcule o componente y da forca exer-
cida por B em C. (f) Some os dois componentes x das
partes (a) e (d) para obter o componente resultante da
forga elétrica atuando em C. (g) Analogamente, encontre
o componente y da forga resultante vetorial atuando em
C. (h) Encontre o médulo e a dire¢ao da forca elétrica
resultante atuando em C.

BIO Revisao. A molécula de DNA (4cido desoxirribonu-
cleico) tem 2,17 pm de comprimento. As extremidades
da molécula se tornam singularmente ionizadas: nega-
tiva em uma extremidade, positiva em outra. A molécula
helicoidal age como uma mola e comprime 1,00% apés
ficar carregada. Determine a constante de mola efetiva
da molécula.

Campos elétricos

Duas cargas pontuais de 2,00 4C estdo localizadas no eixo
x. Um esta em x = 1,00 m, e o outro esti emx = — 1,00 m.
(a) Determine o campo elétrico no eixo y em y = 0,500 m.
(b) Calcule a forga elétrica em uma carga de -3,00 uC
colocada no eixo y em y = 0,500 m.

Um anel carregado uniformemente de raio 10,0 cm
tem uma carga total de 75,0 pC. Encontre o campo
elétrico no eixo do anel em (a) 1,00 cm, (b) 5,00 cm,
(c) 30,0 cm e (d) 100 cm do centro do anel.

S W Uma linha continua de carga encontra-se ao
longo do eixo x, se estendendo de x = + x,, para um valor
infinitamente positivo. A linha transporta uma carga
positiva com uma densidade de carga linear uniforme
/\Q' O que S.2~l0 (a) o médulo e (b) a direcao do campo elé-
trico na origem?

Na Figura P19.17, determine o ponto (exceto o infi-
nito) no qual o campo elétrico é zero.

‘ 1,00m

|
- +
=2,50 nC 6,00 uC

Figura P19.17

S Uma haste fina de comprimento ¢ e carga uniforme
por unidade de comprimento A se encontra ao longo do
eixo x como mostrado na Figura P19.18. (a) Mostre que o
campo elétrico em P, a uma distancia y da haste ao longo
de uma linha perpendicular bissetriz, ndo tem nenhum
componente em x e é dado por E = 2k, \ sen 0/y. (b)
Utilizando o resultado do item (a), mostre que o campo
de uma haste de comprimento infinito é E = 2k Vy.
(Sugestdo: Primeiro, calcule o campo em P devido a um
elemento de comprimento dx, que tem uma carga A dx.

23.

Entdao, mude as variaveis de x para  usando as rela-
coes x =y tg 0 e dx = ysec?0 db, e integre ao longo de 0.)

)
3
/7 |\
a
76009\
/ \
// \\
/ \
/ y \
/ \
// \
/ \
/ \\
— e x
0] dx
\ ¢ \
Figura P19.18
Trés cargas pontuais sao y
dispostas como mostra-
do na Figura P19.19.
gu 5,00 nC 6,00 nC
(a) Encontre o campo __ 0300m 4 N
elétrico vetorial onde as (100 m|
cargas 6,00 nC e -3,00 —
nC juntas criam a ori- -3,00 nC|

gem. (b) Encontre o
vetor de for¢a na carga
5,00 nC.

S Considere o dipolo elétrico mostrado na Figura
P19.20. Mostre que o campo elétrico em um ponto dis-
tante no eixo +x é E_r 4k ga/x®.

Figura P19.19

Y
-4 q
— | + x
.
Figura P19.20

Uma haste isolante uniformemente car-

regada de comprimento 14,0 cm é cur-

vada em forma de um semicirculo como

mostrado na Figura P19.21. A haste tem %)
uma carga total de —-7,50 pC. Encontre
(a) o médulo e (b) a direcao do campo
elétrico em O, o centro do semicirculo.

S Duas particulas carregadas es-
tdo localizadas no eixo x. O primeiro é
uma carga +Q em x = —a. O segundo
é uma carga desconhecida localizada em x = +3a. O
campo elétrico total que essas cargas produzem na ori-
gem tem moédulo de 2k Q/a®. Explique quantos valores
sdo possiveis para a carga desconhecida e encontre os
valores possiveis.

Figura P19.21

Trés cilindros plasticos sélidos tém raio 2,50 cm e com-
primento 6,00 cm. Encontre a carga de cada cilindro
dadas as seguintes informagoes adicionais sobre cada
um. Cilindro (a) tem carga com densidade uniforme



24.

25.

28.

29.

30.

15,0 nC/m? em toda parte de sua superficie. Cilindro
(b) tem carga com densidade uniforme 15,0 nG/m? em
apenas sua superficie lateral curva. Cilindro (c) tem
carga com uma densidade uniforme 500 nC/m?® ao longo
do plastico.

Qual é o médulo e a direcao do campo elétrico que ira
equilibrar o peso de (a) um elétron e (b) um préton?
(Vocé deve usar os dados da Tabela 19.1)

2

W Uma haste de 14,0 cm de comprimento é unifor-
memente carregada e tem uma carga total de —22,0 uC.
Determine (a) o médulo e (b) a direcao do campo elé-
trico ao longo do eixo da haste a um ponto 36,0 cm a
partir do seu centro.

S Mostre que o valor maximo E_, de um campo elé-
trico através do eixo de um anel uniformemente carre-
gado ocorre em x = al\2 (veja Fig. 19.15) e tem o valor
Q /(633 meya?).

M S Quatro particulas
carregadas estdo nos cantos de
um quadrado de lado @, como
mostra a Figura P19.27. Deter-
mine (a) o campo elétrico no
local de carga ¢ e (b) o total da 3¢
forga elétrica exercida sobre g¢. a
Figura P19.27

P
g

—(——

q q

Figura P19.28

a
GqF ¥y

a a

4q

Linhas de campos elétricos

S Trés cargas positivas iguais
¢ estdo nos cantos de um trian-
gulo equilatero de lado @, como
mostra a Figura P19.28. Supo-
nha que as trés cargas juntas
criem um campo elétrico. (a)
Desenhe as linhas de campo no
plano das cargas. (b) Determine
a localizacao de um ponto (ex-
ceto 00), onde o campo elétrico
é zero. Quais sio (c) o médulo
e (d) a dire¢do do campo elétrico em P devido as duas
cargas na base?

Uma haste de carga negativa
de comprimento finito possui
uma carga com distribuigio
uniforme por unidade de com-
primento. Desenhe as linhas de
campo elétrico em um plano

que contém a haste. &

W A Figura P19.30 mostra as a
linhas do campo elétrico para

duas particulas carregadas sepa-

radas por uma pequena distan-

cia. (a) Determine a proporg¢ao Figura P19.30

¢,/95- (b) Quais sdo os sinais de
91 €997

Movimento de particulas carregadas em um

campo elétrico uniforme

31.

I Um préton acelera do repouso em um campo elé-
trico uniforme de 640 N/C. Em um momento posterior,
a sua velocidade sera 1,20 Mm/s (néo relativistica porque

33.
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v € muito menor que a velocidade de luz). (a) Encontre
a aceleragao do préton. (b) Ao longo de qual intervalo
de tempo o préton chega a essa velocidade? (c) Qual é
a distancia que ele se move neste intervalo de tempo?
(d) Qual é a sua energia cinética no fim deste intervalo?

PD Prétons sao projetados com uma velocidade ini-
cial v; = 9,55 km/s de uma regiio livre de campo atra-
vés de um plano em uma regido onde o campo elétrico
uniforme E = —7QOj N/C esta presente acima do plano,
conforme mostra a Figura P19.32. A velocidade inicial
de vetor dos prétons faz um angulo § com o plano. Os
protons estdo prestes a atingir um alvo que se encontra
em uma distincia horizontal de R = 1,27 mm a partir do
ponto em que os prétons atravessam o plano e entram
no campo elétrico. Queremos encontrar o angulo ¢ em
que os prétons devem passar através do plano para atin-
gir o alvo. (a) O modelo de analise descreve o movimento
horizontal dos prétons acima do plano? (b) O modelo
de analise descreve o movimento vertical dos prétons
acima do plano? (c) Argumente que a Equagao 3.16 seria
aplicavel para os prétons nesta situacao. (d) Use a Equa-
¢d0 3.16 para escrever uma expressio para R em termos
de v, E, a carga e a massa do préton, e o angulo 0. (e)
Encontre os dois valores possiveis do angulo 6. (f) Encon-
tre o intervalo de tempo durante os quais o préton estd
acima do plano na Figura P19.32 para cada um dos dois
possiveis valores de 6.

E = —720j N/C

Feixe de ,/
A A
proétons;
/
/
/
/

E = 0 embaixo do plano

Figura P19.32

W Um préton é projetado na dire¢do x positiva em
uma regido de um campo elétrico uniforme E = (-6,00
X 105)§ N/C em ¢ = 0. O préton se desloca 7,00 cm até
entrar em repouso. Determine (a) a aceleragao do pré-
ton, (b) a sua velocidade inicial e (c) o intervalo de tempo
até o repouso.

S Os elétrons em um feixe de particulas tém cada um
uma energia cinética K. Quais sdo (a) o médulo e (b) a
direcdo do campo elétrico que vao parar esses elétrons
em uma distancia d?

Um préton se move a 4,50 x 10° m/s na diregao hori-
zontal. Ele entra num campo elétrico vertical uniforme
com médulo de 9,60 x 10° N/C. Ignorando qualquer
efeito gravitacional, encontre (a) o intervalo de tempo
necessario para o préton viajar 5,00 cm horizontalmente,
(b) o seu deslocamento vertical durante o intervalo de
tempo em que se desloca horizontalmente em 5,00 cm,
e (c) os componentes horizontal e vertical da sua veloci-
dade depois de ter viajado 5,00 cm horizontalmente.
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Fluxo elétrico

W Um campo elétrico vertical de médulo 2,00 x 101 N/C

existe sobre a superficie da Terra em um dia que uma
tempestade estd se formando. Um carro com um tama-
nho retangular de 6,00 m por 3,00 m estd viajando por
uma estrada de cascalho seco inclinada para baixo em
10,0°. Determine o fluxo elétrico que passa pelo fundo
do carro.

Uma espira circular com 40,0 cm de didmetro é
girada em um campo elétrico uniforme até que uma
posi¢ao de maximo fluxo elétrico é encontrada. O fluxo
nesta posicio € 5,20 x 10° N - m%C. Qual é o médulo do
campo elétrico?

Lei de Gauss

S Uma particula com
carga Q estd localizada a
uma pequena distancia
0 imediatamente acima
do centro da superficie
plana de um hemisfério

de raio R, como mos- —
trado na Figura P19.38.

Qual ¢é o fluxo elétrico

(a) através da superficie .

curva e (b) através da
superficie plana quando
6—0?

W O campo elétrico em todos os pontos de uma super-
ficie de uma fina casca esférica de raio 0,750 m tem
moédulo 890 N/C e aponta radialmente para o centro da
esfera. (a) Qual € a carga total no interior da superficie
da esfera? (b) Qual é a distribui¢do da carga no interior
da casca esférica?

W Uma particula com carga de 12,0 uC é colo-
cada no centro de uma casca esférica de raio 22,0 cm.
Qual ¢ o fluxo elétrico total através (a) da superficie da
casca e (b) qualquer superficie hemisférica da casca? (c)
Os resultados dependem do raio? Explique.

Figura P19.38

Uma particula com

carga Q = 5,00 pC es- L

ta localizada no centro :
de um cubo de lado L qc
= 0,100 m. Além dis- q !
so, seis outras particu- B
las carregadas idénti- L A
cas tendo g =-1,00 uC q,
sao posicionados sime-

tricamente em torno

de Q, como mostrado L
na Figura P19.41. De- Figura P19.41 Problemas 41 e 42.
termine o fluxo elé-

trico através de um lado do cubo.

S Uma particula com carga Q estd localizada no
centro de um cubo de extremidade L. Além disso, seis
outras particulas idénticas com carga ¢ sdo posicionadas
simetricamente ao redor de Q, como mostra a Figura
P19.41. Para cada uma destas particulas, ¢ ¢ um nimero
negativo. Determine o fluxo elétrico através de um dos
lados do cubo.

43.

44.

I As seguintes cargas estdo localizadas dentro de um
submarino: 5,00 puC, -9,00 uC, 27,0 uC e —-84,0 uC.
(a) Calcule o fluxo elétrico total através do casco do sub-
marino. (b) O nimero de linhas de campo elétrico que
saem do submarino é maior que, igual a, ou menor que o
namero entrando nele?

Uma carga de 170 pC estd no centro de um cubo
de extremidade 80,0 cm. Nao ha nenhuma outra carga
por perto. (a) Encontre o fluxo através de cada lado do
cubo. (b) Encontre o fluxo através de toda a superficie
do cubo. (c) E se? Suas respostas para as partes (a) ou (b)
mudariam se a carga nao estivesse no centro? Explique.

Aplicacao da lei de Gauss para varios

distribuidores de cargas

45.

46.

47.

49.

Uma folha grande, plana e horizontal tem uma
carga por unidade de drea de 9,00 uC/m?. Encontre o
campo elétrico logo acima no meio da folha.

Um filamento uniformemente carregado reto de
comprimento 7,00 m tem uma carga positiva total de
2,00 pC. Um papelao cilindrico nao carregado de com-
primento 2,00 cm e 10,0 cm de raio rodeia o filamento
em seu centro, com o filamento como o eixo do cilindro.
Usando aproximacbes razodveis, encontre (a) o campo
elétrico na superficie do cilindro e (b) o fluxo elétrico
total através do cilindro.

Um pedaco de 10,0 g de isopor carrega uma carga total
de 0,700 uC e esta suspenso em equilibrio no centro,
acima de uma grande folha horizontal de plastico, que
tem uma densidade de carga uniforme em sua superfi-
cie. Qual é a carga por unidade de area sobre a folha de
plastico?

S Considere uma distribuigio de carga cilindrica de
raio R com uma densidade de carga uniforme p. Encon-
tre o campo elétrico a distancia r do eixo, em que r < R.

Na fissdo nuclear, um nacleo de urinio-238, que contém
92 prétons, pode dividir-se em duas esferas menores,
cada uma com 46 prétons e raio de 5,90 x 10-'% m. Qual
é o médulo da forga elétrica repulsiva repelindo as duas
esferas?

W A cobertura cilindrica de raio 7,00 cm e compri-
mento 2,40 m tem a sua carga uniformemente distri-
buida sobre sua superficie curva. O médulo do campo
elétrico em um ponto 19,0 cm radialmente para fora a
partir do seu eixo (medido a partir do ponto médio da
cobertura) é de 36,0 kN/C. Encontre (a) a carga total da
cobertura e (b) o campo elétrico em um ponto de 4,00
cm a partir do eixo, medido radialmente para o exterior
a partir do ponto médio da cobertura.

W Uma esfera sélida de raio 40,0 cm tem uma carga
total positiva de 26,0 C, uniformemente distribuida por
todo o seu volume. Calcule 0 médulo do campo elétrico
(a) 0 cm, (b) 10,0 cm, (c) 40,0 cm e (d) 60,0 cm do centro
da esfera.

S Uma esfera sélida isolante de raio @ tem um volume
de densidade de carga uniforme e carrega uma carga
total positiva Q. Uma superficie gaussiana esférica de
raio r, que tem um centro comum com a esfera isolante,
é inflada a partir de r = 0. (a) Encontre uma expressao
para o fluxo elétrico que atravessa esta superficie esférica



53.

54.

56.

57.

58.

gaussiana, como uma fungao de r para r < a. (b) Encon-
tre uma expressao para o fluxo elétrico para r > a. (c)
Faca um grafico do fluxo pelo raio 7.

I Considere uma casca esférica de raio 14,0 cm com
uma carga total de 32,0 uC distribuida uniformemente
sobre a superficie. Encontre o campo elétrico a (a) 10,0
cm e (b) 20,0 cm do centro de distribuicao de carga.

W Uma parede niao condutora possui carga com
uma densidade uniforme de 8,60 pC/cm?. (a) Qual € o
campo elétrico 7,00 cm a frente da parede se 7,00 cm é
uma medida pequena em comparagio com as dimensoes
da parede? (b) Seu resultado seria alterado com a varia-
¢do da distancia da parede? Explique.

Condutores em equilibrio eletrostatico

Uma esfera condutora sélida de raio 2,00 cm tem uma
carga 8,00 xC. Uma casca esférica condutora de raio
interno 4,00 c¢m e raio externo 5,00 cm é concéntrica com
a esfera s6lida e tem uma carga total de —4,00 pC. Encon-
tre o campo elétrico em (a) r = 1,00 cm, (b) r = 3,00 cm,
(¢)r =4,50 cm, e (d) r = 7,00 cm do centro dessa confi-
guragdo de carga.

Por que a seguinte situa-

¢io ¢ impossivel? Uma E (kN/C)

esfera solida de cobre 8

de raio 15,0 cm esta 6

em equilibrio eletrosta-

tico e possui uma carga 4
de 40,0 nC. A Figura
P19.56 mostra o valor
ob—tJd i 1 Ir (m)

do campo elétrico em
uma fung¢do de posicao
radial r medida a partir
do centro da esfera.

0 0,10,2030,40,50,6
Figura P19.56

I Uma haste de metal reta e longa tem um raio de
5,00 cm e uma carga por unidade de comprimento
de 30,0 nC/m. Encontre o campo elétrico (a) 3,00 cm,
(b) 10,0 cm e (c) 100 cm do eixo da haste, onde as distan-
cias sao medidas perpendicularmente ao eixo da haste.

S Uma fina chapa de aluminio muito grande de drea
A tem um total de carga Q distribuida uniformemente
sobre as suas superficies. Assumindo que a mesma carga
¢é espalhada uniformemente sobre a superficie superior
de uma placa de vidro idéntica, compare o campo elé-
trico pouco acima do centro da superficie superior de
cada placa.

Uma fina placa condutora quadrada de 50,0 cm de
lado encontra-se no plano xy. Uma carga total de 4,00

x 1078 C € colocada sobre a placa. Encontre (a) a den-
sidade de carga em cada face da placa, (b) o campo elé-
trico logo acima da placa, e (c) o campo elétrico logo
abaixo da placa. Vocé pode assumir que a densidade de
carga ¢ uniforme.

S Um fio longo e reto é cercado por um de metal oco
cilindrico, cujo eixo coincide com o do fio. O fio tem
uma carga por unidade de comprimento A, e o cilindro
tem uma carga total por unidade de comprimento de
2. A partir desta informagao, use a lei de Gauss para
encontrar (a) a carga por unidade de comprimento na
superficie interior do cilindro, (b) a carga por unidade
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de comprimento sobre a superficie externa do cilindro, e
(c) o campo elétrico fora do cilindro a uma distancia r do
eixo.

Uma placa quadrada de cobre com 50,0 cm de lado nio
tem carga liquida e é colocada em uma regido de um
campo elétrico uniforme de 80,0 kN/C dirigido perpen-
dicularmente a placa. Encontre (a) a densidade de carga
de cada uma das faces da placa e (b) a carga total em
cada face.

Contetido em contexto: o campo elétrico

atmosférico

63.

Revisao. Com bom tempo, o campo elétrico no ar
em uma determinada posigio imediatamente acima da
superficie da Terra é de 120 N/C dirigido para baixo.
(a) Qual é a densidade de carga de supertficie sobre a
Terra? £ positiva ou negativa? (b) Imagine que a den-
sidade de carga de superficie seja uniforme ao longo do
planeta. Qual é entdo a carga em toda a superficie da
Terra? (c) Imagine se a Lua tivesse uma carga de 27,3%
da superficie da Terra, com o mesmo sinal. Encontre a
forga elétrica que a Terra exerceria sobre a Lua. (d) Justi-
fique sua resposta ao item (e) compare com a forga gravi-
tacional que a Terra exerce sobre a lua.

No ar, sobre uma determinada regido, a uma altitude de
500 m acima do chdo, o campo elétrico é de 120 N/C
dirigido para baixo. A 600 m acima do solo, o campo
elétrico é de 100 N/C para baixo. Qual é o volume de
densidade média de carga na camada de ar entre estas
duas elevacdes? E positivo ou negativo?

Problemas adicionais

S Uma linha de carga infinitamente longa tendo uma
carga uniforme por unidade de comprimento A encon-
tra-se a uma distancia d
do ponto O como mos-
trado na Figura P19.64.

Determine o fluxo elé- A

trico total, através da \ \ ”
superficie de uma esfera \/
de raio R centrada em O, O R

resultante desta linha de
carga. Considere ambos
os casos, em que (a) R < d
e(b)R >d.

Quatro particulas idénticas
carregadas (g = +10,0 uC) y
estdo localizadas nos can-
tos de um retangulo como
mostra a Figura P19.65. As
dimensées do retangulo siao w
L=60,0cme W =15,0cm.

Calcule (a) o médulo e (b) a o
dire¢io da forca elétrica to-
tal exercida sobre a carga no
canto inferior esquerdo pelas
outras trés cargas.

Duas cargas pontuais ¢, =-12,0 uC e g = 45,0 uC
€ uma terceira particula com carga desconhecida ¢, estao
localizadas no eixo x. A particula ¢, estd na origem, e

Figura P19.65
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gy estd em x = 15,0 cm. A terceira particula deve ser
colocada de modo que cada particula esteja em equili-
brio sob a acao das forgas elétricas exercidas pelas outras
duas particulas. (a) Esta situagio é possivel? Se for, seria
possivel em mais de uma maneira? Explique. Encontre
(b) a localizacdo necessaria e (c) o médulo e o sinal da
carga da terceira particula.

Uma pequena bola
de plastico de 2,00 g
estd suspensa por uma
longa corda de 20,0 cm -
em um campo elétrico
uniforme, como mostra
a Figura P19.67. Se a
bola esta em equilibrio
quando a corda faz um
angulo de 15,0° com a
vertical, qual é a carga
total sobre a bola?

E = 1,00 x 10° N/C

[

L

L
|
15,0"4:/
|
b = 2,00 g
Figura P19.67

Por que a seguinte situagdo ¢ impossivel? Um elétron entra
em uma regido de um campo elétrico uniforme entre
duas placas paralelas. As placas sao usadas em um tubo
de raios catédicos para ajustar a posigio de um feixe de
elétrons numa tela fluorescente distante. O médulo do
campo elétrico entre as placas é de 200 N/C. As pla-
cas tém 0,200 m de comprimento e sio separadas por
1,50 cm. O elétron entra na regiao a uma velocidade
de 3,00 x 10° m/s, viajando paralelamente ao plano
das placas na diregido do seu comprimento. Ele deixa as
placas seguindo em diregdo ao seu local correto na tela
fluorescente.

Revisao. Dois blocos idénticos que descansam em
uma superficie horizontal sem atrito estdo ligados por
uma mola leve possuindo uma constante eldstica de
k = 100 N/m e um comprimento natural de L, = 0,400
m como mostra a Figura P19.69a. Uma carga Q é len-
tamente colocada em cada bloco fazendo com que a
mola se esti-
que para um

[ ———>
L;

comprimento k

de  equilibrio

L = 0,500 m,

conforme mos-

tra a Figura ‘ L ‘
P19.69b. Deter- ¢ ’ Q

mine o valor
de Q, mode-
lando os blocos
como particulas

Figura P19.69 Problemas 69 e 70.
carregadas.

S Revisao. Dois blocos idénticos que descansam em
uma superficie horizontal sem atrito estao ligados por
uma mola leve possuindo uma constante elastica & e
um comprimento natural L, como mostrado na Figura
P19.69a. A carga Q é lentamente colocada em cada
bloco, fazendo com que a mola se estique a um compri-
mento de equilibrio L, como mostra a Figura P19.69b.
Determine o valor de Q, modelando os blocos como par-
ticulas carregadas.

Uma linha de carga com uma densidade uniforme de
35,0 nC/m se encontra ao longo da linha em y = -15,0
cm, entre os pontos com coordenadas x = 0 e x = 40,0
cm. Encontre o campo elétrico criado na origem.

S Duas pequenas esferas de massa m estdo sus-
pensas por cordas de comprimento ¢ que estio conec-
tados em um ponto comum. Uma esfera tem carga Q e
a outra, carga 20Q. As cordas fazem angulos 6, e 6, com
a vertical. (a) Explique como 0, e 0, estdo relacionados.
(b) Suponha que ¢, e f, sejam pequenos. Mostre que a
distincia r aproximada entre as esferas é

(42"
~| e

S Duas folhas de carga infinitas e
nao condutoras sio paralelas uma a
outra, como mostra a Figura P19.73. A
folha da esquerda tem uma densidade
de carga de superficie uniforme o, e
a da direita tem uma densidade de
carga uniforme -o. Calcule o campo

elétrico nos pontos (a) a esquerda, 7
(b) entre elas, e (c) a direita das duas 7
folhas. (d) E se? Encontre os campos  FiguraP19.73

elétricos em todas as trés regides, se
ambas as folhas tém densidades de carga de superficie
uniforme positivas de valor o.

S Considere a distribui¢io de carga mostrada na
Figura P19.74. (a) Mostre que o médulo do campo elé-
trico no centro de qualquer face do cubo tem um valor
de 2,18k g/s2. (b) Qual ¢ a direcio do campo elétrico no
centro da face superior do cubo?

10—
s el
- - |
A q9 - |
| - |
| | |
S q ! :
I | — ~———
- P q Y
g = -
q
Figura P19.74

PD S Uma esfera sélida isolante de raio a tem uma
densidade de carga uniforme em todo o seu volume e
uma carga total Q. Concéntrica com esta esfera esta outra
esfera, oca e descarregada cujos raios interior e exterior
s3o b e ¢, conforme mostra a Figura P19.75. Nés dese-
jamos compreender completamente as cargas e campos
elétricos em todos os locais. (a) Encontre a carga contida
dentro de uma esfera de raio r < a. (b) A partir deste
valor, encontre o médulo do campo elétrico para r < a.
(c) Qual carga é contida dentro de uma esfera de raio
r onde a < r < b? (d) A partir deste valor, encontre o
moédulo do campo elétrico para r quando a < r < b.
(e) Agora considere r quando b < r < ¢. Qual é o médulo
do campo elétrico para esta faixa de valores de r? (f) A
partir deste valor, qual deve ser a carga na superficie



interior da esfera oca? (g) Da parte (f), qual deve ser
a carga na superficie externa da esfera ocar (h) Consi-
dere as trés superficies esféricas de raios a, b e ¢. Qual
destas superficies tem a maior médulo da densidade de
carga superficial?

Isolante

Condutora

Figura P19.75

S Revisao. Uma particula carregada negativamente
—q ¢é colocada no centro de um anel carregado unifor-
memente, onde o anel tem uma carga total positiva Q,
como mostra a Figura P19.76. A particula, confinada a se
mover ao longo do eixo x, ¢ movida a uma pequena dis-
tancia x ao longo do eixo (onde x < a) e liberada. Mostre
que a particula oscila em movimento harménico simples
com uma frequéncia dada por

(-5t

o | ma®

()—

Figura P19.76

/10

Inez esta colocando enfeites para a festa de debutante
de sua irma (festa de aniversario de 15 anos). Ela amarra
trés fitas de seda clara juntas no topo de uma porta de
entrada e pendura um baldo de borracha em cada fita
(Fig. P19.77). Para incluir os efeitos da gravitagio e as
forgas de flutuacao, cada baldo pode ser modelado como
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uma particula com massa de 2,00 g, com o seu centro a
50,0 cm do ponto de apoio. Inez esfrega toda a super-
ficie de cada balao com o cachecol de 13, fazendo com
que os balées se pendurem separadamente, com espagos
entre eles. Olhando diretamente para cima de baixo dos
baldes, Inez percebe que os centros dos baldes suspensos
formam um triangulo equilatero horizontal com lados
30,0 cm de comprimento. Qual é a carga comum que
cada baldo carrega?

Figura P19.77

S Uma esfera de raio 2a é feita de um material nao
condutor que tem uma densidade uniforme de carga
de volume p. (Suponhamos que o material nao afete o
campo elétrico.) Uma cavidade esférica de raio a é remo-
vida da esfera, como mostra a Figura P19.78. Mostre que
o campo elétrico com a cavidade é uniforme e é dado por
E =0ekE = pa/3¢,. (Sugestdo: O campo com a cavidade
¢é a superposi¢io do campo devido a esfera sem cortes
original mais o campo devido a uma esfera do tamanho
da cavidade, com uma densidade de carga negativa uni-
forme —p.)

N

Figura P19.78






Capitulo 20

Potencial elétrico
e capacitancia

Sumario
20.1 Potencial elétrico e diferenca de potencial

20.2 Diferenca de potencial em um campo elétrico
uniforme

20.3 Potencial elétrico e energia potencial gerados
por cargas pontuais

20.4 Obtencao do valor do campo elétrico com
base no potencial elétrico

20.5 Potencial elétrico gerado por distribuicdes de
cargas continuas

20.6 Potencial elétrico gerado por um condutor
carregado

20.7 Capacitancia
20.8 Associagdes de capacitores

20.9 Energia armazenada em um capacitor
carregado

20.10 Capacitores com dielétricos

20.11 Contelido em contexto: a atmosfera como

A Este dispositivo é um capacitor varidvel,
capacitor

utilizado para sintonizar os radios a uma
estacdo selecionada. Quando um conjunto
de placas de metal gira para repousar entre
um conjunto fixo de placas, a capacitdncia

conceito de energia potencial foi introduzido no Capitulo 6, junto com do dispositivo muda. A capacitancia é
um parametro que depende do potencial

as forcas conservativas, como a gravidade e a forca elastica de uma o P .
elétrico, o primeiro tépico deste capitulo.

mola. Ao utilizar o principio de conservacao da energia mecanica em um sis-
tema isolado, podemos evitar o trabalho direto com forgas ao resolver pro-
blemas mecanicos. Neste capitulo, devemos utilizar o conceito de energia em nosso
estudo de eletricidade. Como a forca eletrostatica (de acordo com a Lei de Coulomb) é
conservativa, os fendmenos eletrostaticos podem ser convenientemente descritos em
termos de uma funcao de energia potencial elétrica. Este conceito permite que possa-
mos definir uma grandeza chamada potencial elétrico, que € uma grandeza escalar e que,
portanto, resulta em uma maneira mais simples de descrever alguns fendmenos eletros-
taticos que o método de campo elétrico. Nos préximos capitulos, visualizaremos que o
conceito de potencial elétrico possui grande valor pratico em muitas aplicagdes.

Este capitulo também aborda as propriedades dos capacitores, que sdo dispositivos
que armazenam carga. A capacidade de armazenamento de carga deles é medida atra-
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vés de sua capacitdncia. Os capacitores sao utilizados em aplicagdes comuns, como sintonizadores de frequéncia em recep-
tores de radio, filtros em fontes de alimentacao e dispositivos armazenadores de energia para pen drives.

£20.1 | Potencial elétrico e diferenca de potencial

Quando uma carga teste g, € colocada em um campo elétrico E criado por alguma distribuicao de fontes de cargas,
a forga elétrica atuando na carga teste é qOE A forca F = qOE é conservativa, porque a forca entre as cargas, des-
critas pela Lei de Coulomb, é conservativa. Quando a carga teste é deslocada no campo em velocidade constante
por algum agente externo, o trabalho realizado pelo campo sobre a carga ¢ igual ao valor negativo do trabalho
realizado pelo agente externo causador do deslocamento. A situacdo ¢ semelhante ao ato de elevar um corpo com
massa em um campo gravitacional: o trabalho feito por um agente externo é mgh e o trabalho feito pela forca gra-
vitacional é — mgh.

Ao analisar os campos magnéticos e elétricos, é comum utilizar a notacao ds para representar um vetor de des-
locamento infinitesimal orientado tangencialmente a um percurso através do espaco. Esse percurso pode ser reto
ou curvo, e uma integral calculada ao longo dele é chamada integral de percurso ou integral de linha (os termos sao
sInOéNImos).

Para um deslocamento infinitesimal ds de uma carga pontual ¢, imersa em um campo elétrico, o trabalho reali-
zado no sistema carga-campo pelo campo elétrico sobre carga é W, = F, - ds§ = ¢ E - ds. Conforme essa quantidade
de trabalho realizada pelo campo, a energia potencial do sistema carga campo ¢ alterada por um quantidade
avu = —qOE - ds. Para um deslocamento finito da carga a partir do ponto ® ao ponto ®, a variagio na ener-

mt

gia potenc1al do sistema AU = Ug ~ Ug €

= .
» Variacdo na energia AU = *f]()f@ E-ds 20.1 «

potencial elétrica de um
sistema de carga-campo . o
Aintegracao é efetuada ao longo do percurso que ¢, percorre ao se deslocar de ® para ®.

Uma vez que a forca ¢ E é conservativa, essa integral de linha nao depende do percurso de ® para ®.

Para uma determinada posicao da carga teste no campo, o sistema carga-campo tem uma energia potencial U
relativa a configuragdo do sistema, que é definida como U = 0. Dividindo a energia potencial pela carga teste, obte-
mos uma grandeza fisica que depende apenas da distribuicao de cargas de origem e tem um valor em cada ponto
em um campo elétrico. Essa grandeza é chamada potencial elétrico (ou apenas potencial)

V = — 20.2 «
9o

Visto que a energia potencial é uma quantidade escalar, o potencial elétrico
também o é.
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Como descrito pela Equagao 20.1, se a carga teste for deslocada entre duas

O potencial é caracteristico apenas do posicoes ® e ® em um campo elétrico, o sistema carga-campo apresentard uma
campo, independente de uma par- variagdo na energia potencial. A diferenca potencial AV = Vg - Vg entre dois
ticula teste carregada que pode ser pontos ® e ® em um campo elétrico é definida como a variagio na energia

colocada no campo. A energia polencial
é caracteristica do sistema carga-campo
estabelecido de uma interagao entre

o campo e uma particula carregada
colocada no campo. AU

» Diferenca de potencial AV = 22 — ,fﬁ . ds 20.3 <
entre dois pontos 9 ®

potencial do sistema quando uma carga teste g, é deslocada entre os pontos
divididos pela carga teste:

Nesta definigao, o deslocamento infinitesimal ds € interpretado como aquele entre dois pontos no espago, em vez
do deslocamento de uma ponta de carga pontual definido na Equagdo 20.1.
Da mesma forma que ocorre com a energia potencial, apenas diferengas no potencial elétrico sao significativas.
Em geral, definimos o valor do potencial elétrico como zero em algum ponto conveniente em um campo elétrico.
A diferenca potencial nio deve ser confundida com a de energia potencial. A diferenga potencial entre ® e
existe apenas por causa de uma fonte de carga e depende da distribui¢ao dessa fonte de carga (considere os pontos
® e ® sem a presencga da fonte de carga). Para que a energia potencial exista, devemos ter um sistema de duas ou
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mais cargas. A energia potencial pertence ao sistema, € muda apenas se uma
carga for deslocada em relagao ao restante do sistema.

Se um agente externo mover uma carga teste de ® para , sem alterar a
energia cinética da carga teste, um agente externo realiza trabalho que altera
a energia potencial do sistema: W = AU. Imagine uma carga arbitraria ¢ loca-
lizada em um campo elétrico. De acordo com a Equacao 20.3, o trabalho rea-
lizado por um agente externo ao deslocar uma carga ¢ através de um campo
elétrico a uma velocidade constante é

W=qAV 20.4 <4

Visto que o potencial elétrico ¢ uma medida de energia potencial por uni-
dade de carga, a unidade do SI do potencial elétrico e da diferenca de potencial
é o joule por coulomb, definida como volt (V):

1V=1]J/C

Isto é, 1 ] de trabalho deve ser realizado para que uma carga de 1 C seja deslo-
cada através de uma diferenga de potencial de 1 V.

A Equagdo 20.3 demonstra que a diferenca de potencial também tem unida-
des de campo elétrico multiplicadas pela distancia. Portanto, a unidade no SI
do campo elétrico (N/C) também pode ser expressa em volts por metro:

I N/C=1V/m

Portanto, podemos interpretar o campo elétrico como uma medida da razao da
varia¢ao do potencial elétrico em relacao a posicao.
Conforme discutido na Secao 9.7, uma unidade de energia comumente uti-
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Uma variedade de expressoes ¢ uti-
lizada para descrever a diferenca de
potencial entre dois pontos; as mais
comuns sio voltagem, originada

da unidade aplicada ao potencial, e
também tensao. Uma tensao aplicada
a um aparelho, como um televisor,
ou através de um dispositivo, é igual
a diferenga de potencial entre o dis-
positivo. Diferente da crenga popular,
tensao ndo é algo que se mova através
um dispositivo.
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O elétron-volt é uma unidade de
energia, NAO de potencial. A ener-
gia de qualquer sistema pode ser
expressa em eV, mas essa unidade é
mais conveniente para a descri¢do da
emissdo e da absorgao da luz visivel
dos dtomos. As energias de processos
nucleares sdo, em geral, expressas em
MeV.

lizada na fisica nuclear e atdmica é o elétron-volt (eV), definido como a energia que um sistema de carga-campo
ganha ou perde quando uma carga de médulo e (isto é, um elétron ou préton) se desloca através de uma diferenca
de potencial de 1 V. Uma vez que 1 V =1 J/C e a carga fundamental é igual a 1,602 x 1071¥ C, a relacio entre o

elétron-volt e o joule é expressa pela seguinte equagao:

1eV=1,602x1019C-V=1,602x 10719]

Por exemplo, um elétron em um tipico feixe de maquina de raio X de exame
odontolégico pode ter uma velocidade de 1,4 x 10% m/s. Essa velocidade corres-
ponde a energia cinética de 1,1 x 107 J (calculada de modo relativistico, discu-
tido no Capitulo 9), que é equivalente a 6,7 x 10* eV. Este elétron deve ser ace-
lerado do repouso através de uma diferenca de potencial de 67 KV para alcangar

essa velocidade.

TESTE RAPIDO 20.1 Na Figura 20.1, dois pontos ® e ® estio localizados dentro
de uma regido na qual existe um campo elétrico. (i) Como vocé descreveria a
diferenca de potencial AV = Vg - Vg? (a) E positiva. (b) E negativa. (c) E igual
a zero. (ii) Uma carga negativa é colocada em ® e, depois, deslocada para ®.
Como vocé descreveria a variagao na energia potencial do sistema carga-campo

para este processo? Escolha entre as mesmas alternativas.

20.5 «

Figura20.1 (Teste Rapido 20.1)
Dois pontos em um campo elétrico.

£20.2 | Diferenca de potencial em um campo elétrico uniforme

As Equagoes 20.1 e 20.3 sdo validas para todos os campos elétricos, sejam eles uniformes ou varidveis, mas podem
ser simplificadas para um campo uniforme. Primeiro, considere um campo elétrico uniforme direcionado ao longo
do eixo y negativo, como mostra a Figura Ativa 20.2a. Vamos calcular a diferenca de potencial entre dois pontos ®
e ®, separados por uma distancia d, onde o deslocamento s aponta de @ para ® e é paralelo as linhas do campo.

A Equacao 20.3 fornece

Ve — Vg = AV = ffi: Cds — ffEds (cos 0°) = ffEds
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Visto que E é constante, este pode ser removido da integral, o que fornece

» Diferenca de potencial
entre dois pontos em um
campo elétrico uniforme

Quando uma carga teste positiva
se move do ponto @ para o ®, a
energia potencial elétrica do
sistema carga-campo diminui.

=

Figura Ativa 20.2 (a) Quando o campo elétrico E ¢é direcionado para baixo,
o ponto ® estd a um potencial elétrico inferior ao do ®. (b) Um corpo de
massa m deslocando-se para baixo em um campo gravitacional g.

O ponto ® estd em um poten-

cial elétrico inferior ao do ®.

=t

Os pontos ® e © estio no
mesmo potencial elétrico.

Figura 20.3 Um campo elétrico
uniforme direcionado ao longo
do eixo x positivo.

» Variagdo de potencial
entre dois pontos em um
campo elétrico uniforme

AV = —Efds — _Ed 20.6 4

O sinal negativo indica que o potencial elétrico
no ponto ® ¢ inferior ao do ® isto &, Vg < Vg
As linhas de campo elétrico sempre apontam no
sentido do potencial elétrico decrescente, como
mostra a Figura Ativa 20.2a.

Agora, suponha que uma carga teste ¢, se des-
| loque de ® para ®. Podemos calcular a variagio
na energia potencial do sistema carga-campo das
Equacoes 20.3 e 20.6:

Quando um corpo com massa se
move do ponto ® para o ®, a
energia potencial gravitacional
do sistema corpo-campo diminui.

d
J AU = q, AV = —q,Ed 20.7 <
m —— ..
Este resultado mostra que se ¢, for positiva, entao
YYYYVYY AU sera negativa. Portanto, em um sistema que

aal

consiste em uma carga positiva € um campo
elétrico, a energia potencial elétrica do sistema
decresce quando a carga se desloca no sentido
do campo. De modo equivalente, um campo elé-
trico aplica trabalho a uma carga positiva quando
esta se desloca no sentido do campo elétrico. Isto
é analogo ao trabalho realizado pelo campo gra-
vitacional sobre um corpo em queda, como mos-
tra a Figura Ativa 20.2b. Se for liberada do repouso nesse campo elétrico, uma carga
teste positiva serd afetada por uma forga elétrica qofi no sentido de E (sentido des-
cendente na Figura Ativa 20.2a). Dessa forma, a carga acelera para baixo, ganhando
energia cinética. A medida que a particula carregada ganha energia cinética, a ener-
gia potencial do sistema carga-campo diminui na mesma propor¢ao. Essa equivalén-
cia ndo deveria ser algo surpreendente, pois trata-se, simplesmente, da conservagao
de energia mecanica em um sistema isolado, como apresentado no Capitulo 7.

A comparagdo entre um sistema de um campo elétrico com carga teste positiva e
um campo gravitacional com uma massa de teste igual ao da Figura Ativa 20.2 ¢ til
para a defini¢gdo do conceito do comportamento elétrico. Entretanto, a situagio elé-
trica tem uma caracteristica inexistente na gravitacional: a carga teste pode ser nega-
tiva. Se 9 for negativa, AU na Equagao 20.7 serd positiva, e a situacio ¢ invertida.
Um sistema que consiste em uma carga negativa e um campo elétrico ganha energia
potencial elétrica quando a carga se desloca no sentido do campo. Se for liberada do
repouso em um campo elétrico, uma carga negativa acelerara no sentido oposto ao
do campo. Para que a carga negativa se desloque no sentido do campo, um agente
externo deve aplicar uma forga e realizar um trabalho positivo sobre a carga.

Agora, considere o caso mais geral de uma particula carregada que se move entre
® e ® em um campo elétrico uniforme, de modo que o vetor § ndo é paralelo as
linhas do campo, como mostra a Figura 20.3. Neste caso, a Equacao 20.3 fornece

AV:_fE.dgz_E.fdgz_E.g 20.8 «

onde, novamente, E foi removido da integral porque é constante. A variacao da energia
potencial do sistema carga-campo é

AU = ¢,AV = —q,E - ds 20.9 <
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Finalmente, com base na Equacao 20.8, concluimos que todos os pontos em
um plano perpendicular a um campo elétrico uniforme tém o mesmo potencial °
elétrico. Na Figura 20.3, podemos observar onde a diferenga de potencial Vg — ¢y «®
V@ € igual a de potencial Vg - Vg. (Confirme este fato calculando dois produtos Qv e®
escalares para E - §: um para sg g, onde o angulo 0 entre E e s € arbitrario, «©
como mostra a Figura 20.3, e outro para Sy ¢, onde § = 0.) Portanto, Vg = 7V

°®

Vg A expressio superficie equipotencial € utilizada para se referir a qualquer
superficie que consista em uma distribui¢io continua de pontos com o mesmo
potencial elétrico.

As superticies equipotenciais associadas a um campo elétrico uniforme con-
sistem de uma familia de planos paralelos que sdo todos perpendiculares ao
campo. As superficies equipotenciais associadas a campos com outras simetrias serdo descritas nas suas respectivas
segdes posteriores.

Figura 20.4 (Teste Réapido 20.2)
Quatro superficies equipotenciais.

{ TESTE RAPIDO 20.2 Os pontos identificados na Figura 20.4 estio sobre uma série de superficies equipotenciais
associadas a um campo elétrico. Classifique (do maior para o menor) o trabalho realizado pelo campo elétrico

em uma particula positivamente carregada que se desloca de ® para ®, ® para ©, © para ©® e © para ®.

Uma bateria tem uma diferenga de potencial especificada AV entre seus termi- B
nais e estabelece essa diferenca de potencial entre os condutores ligados aos ter-
minais. Uma bateria de 12 V estd conectada entre duas placas paralelas, como
mostra a Figura 20.5. A separacao entre placas é d = 0,30 cm, e supomos que o
campo elétrico entre as placas seja uniforme (essa suposicao ¢ valida se a sepa-
ragio da placa for pequena em relagdo as suas dimensoes e nao considerarmos
locais préoximos das bordas das placas). Determine a intensidade do campo elé-
trico entre as placas.

A= 12V
+ —

Figura20.5 (Exemplo 20.1) Uma
SOLU (;AO bateria de 12 V conectada a duas
. L . . . placas paralelas. O campo elétrico
Conceitualizacdo No Capitulo 19, estudamos o campo elétrico uniforme entre entre as placas tem um médulo

placas paralelas. A nova caracteristica deste problema é que o campo elétrico definido pela diferenca de potencial
esta relacionado com o novo conceito de potencial elétrico. AV dividida pela separagio entre as

L oL _ placas d.
Categorizacao O campo elétrico é calculado com base em uma relagio entre

campo e potencial dada nesta secao, de modo que categorizamos este exemplo
como um problema de substitui¢ao.

E::u%gwg|_ 12V

= —— = 4,0x10° V/m
d 0,30 x 10 *m

Aplique a Equagéo 20.6 para calcular a intensidade
do campo elétrico entre as placas:

A configuragio das placas na Figura 20.5 é chamada capacitor de placas paralelas, descrita mais detalhadamente na
Sec¢ao 20.7.

| Exemplo 20.1| O campo elétrico entre duas placas paralelas de cargas opostas
A

A |

Exemplo 20.2 | Movimento de um préton em um campo elétrico uniforme

Um proton ¢ liberado do repouso no ponto ® em um campo elétrico uniforme que tem moédulo de 8,0 x 10* V/m
(Fig. 20.6). O préton apresenta um deslocamento de médulo d = 0,50 m no sentido ao ponto ® na dire¢io de E.
Determine a velocidade escalar do préton apds concluir o deslocamento.

SOLUCAO

Conceitualizacdo Visualize o préton na Figura 20.6 deslocando-se para baixo através da diferenca de potencial.
A situagdo é semelhante & de um corpo em queda através de um campo gravitacional.

continua
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Y 20.2cont.

i
—=
+
RS
+

Categorizacdao O sistema do préton e das
duas placas na Figura 20.6 ndo interage
com o ambiente, de modo que o modelamos
como um sistema isolado.

<
®l
Il
=

=1

Andlise Aplique a Equagao 20.6 para deter-

e e
e

minar a diferenca de potencial entre os pon-
tos ® e ®: Figura20.6 (Exemplo 20.2) Um Ve
préton acelera de ® para ® no sen-
AV =—Ed = - (8,0 x 10* V/m) (0,50 m) tido do campo elétrico. - - - -
=-4,0x 10*V
Expresse a reducao adequada da Equagio 7.2, AK+ AU =0

a conservagio da energia para o sistema isolado
da carga e do campo elétrico:

Substitua as variagdes de energia no dois termos: (é mv® — O) +eAV =0

f— AV
Resolva para a velocidade escalar final do préton: U= 26—
m

—2(1,6 x 1079 C)(—4,0 x 10* V)
1,67 x 107" kg
,8 x10° m/s

Finalizacdo Visto que Al é negativa para o campo, AU assim também o é para o sistema préton-campo. O valor
negativo de AU significa que a energia potencial do sistema diminui quando o préton se move no sentido do campo
elétrico. A medida que acelera no sentido do campo, ele ganha energia cinética, enquanto, a0 mesmo tempo, a ener-
gia potencial elétrica do sistema decresce.

A Figura 20.6 esta orientada de modo que o préton se mova para baixo. Este movimento é analogo ao de um
corpo em queda em um campo gravitacional. Apesar de o campo gravitacional estar sempre voltado para baixo na
superficie da Terra, um campo elétrico pode estar direcionado em qualquer sentido, dependendo da orientacao das
placas que criam o campo. Portanto, a Figura 20.6 poderia ser girada 90° ou 180° e o préton poderia se deslocar hori-
zontalmente ou para cima no campo elétrico!

Substitua os valores numéricos: v = \/
2

£20.3 | Potencial elétrico e energia potencial gerados por
cargas pontuais

Como ja foi discutido na Segdo 19.6, uma carga pontual, positiva e isolada, ¢, produz um campo elétrico direcio-
nado radialmente para fora da carga. Para determinar o potencial elétrico em um ponto localizado a uma distancia
r da carga, comecemos pela expressao geral da diferenca de potencial,

®s .
Vo —Vo = —[, E-ds

onde ® e ® sio os dois pontos arbitrarios mostrados na Figura 20.7. Em qualquer ponto do espago, o campo elé-
trico estabelecido pela carga pontual é E = (k,g/r*)r (Eq. 19.5), onde t é um vetor unitério direcionado radialmente
para fora da carga. A grandeza E - d§s pode ser expressa como

E-ds=hLs.ds
1,2

Uma vez que o médulo de r é 1, o produto escalar r - ds = ds cos 6, onde 6 é o angulo entre t e ds. Além disso, ds
cos 0 é a projecao de ds em r. Portanto, ds cos 6 = dr. Isto é, qualquer deslocamento ds ao longo do percurso do
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A energia potencial do
par de cargas é dada

Um potencial k,q,/7,,
existe no ponto P

por k q,qs/71,- gerado da carga ¢,.
7 N7
rg -7 72 rg -7 92
% 7 P./ -7
Figura 20.7 A diferenca de
q4 V =k, :]2

potencial entre os pontos ®
e ® estabelecida por uma
carga pontual ¢ depende ape-

Os dois circulos tracejados
representam as interseccoes das
superficies equipotenciais esféricas  nas das coordenadas radiais

Figura Ativa 20.8 (a) Duas cargas pontuais separadas por uma

com a pagina. inicial e final de rg e rg. distancia r,. (b) A carga ¢, é removida.

ponto ® ao ® produz uma mudanga dr no médulo de ¥, o vetor posi¢io do ponto em relagio a carga que gera o
campo. Efetuando essas substitui¢oes, determinamos que E - ds = (k,g/r?)dr. Assim, a expressao para a diferenca de
potencial se torna

"®

18 dr
Ve — Vo = —hqf "= = k%

® 1"2 ¢ s
1 1
®

A Equagao 20.10 demonstra que a integral de E - ds é independente do percurso entre pontos ® e ®. Multiplicando
por uma carga ¢, que se move entre os pontos ® e ®, observamos que a integral de ¢, E - d§ também é independente
do percurso. Esta tltima integral, que € o trabalho realizado pela forca elétrica sobre a carga ¢, demonstra que a forga
elétrica é conservativa (consulte a Se¢io 6.7). Definimos o campo relacionado a uma forga conservativa como campo
conservativo. Assim, a Equacao 20.10 nos informa que o campo elétrico de uma carga pontual fixa ¢ é conservativa.
Além disso, a Equacao 20.10 expressa o importante resultado que mostra que a diferenga de potencial entre quais-
quer dois pontos ® e ® em um campo criado por uma carga pontual depende apenas das coordenadas radiais 7 €
7g- Normalmente, escolhemos I = 0 em 75 = 0o como referéncia do potencial elétrico para uma carga pontual. Ao
optarmos por essa referéncia, o potencial elétrico estabelecido por uma carga pontual a qualquer distancia r da carga é

V=rk< 20.11 «
’

Obtemos o potencial elétrico resultante de duas ou mais cargas pontuais por meio da aplicagido do principio da
superposi¢io. Em outras palavras, o potencial elétrico total em algum ponto P estabelecido por varias cargas pon-
tuais € a soma dos potenciais criados pelas cargas individuais. Para um grupo de cargas pontuais, podemos expres-
sar o potencial elétrico total em P como

= keZﬂ 20.12 4 > Potencial elétrico gerado
i N de diversas cargas pontuais

onde o potencial é, novamente, considerado zero no infinito e 7, é a distancia do ponto P a carga ¢, Observe que
a soma da Equagao 20.12 é do tipo algébrica de valores escalares, em invés de uma vetorial (que utilizamos para
calcular o campo elétrico de um grupo de cargas na Equacgao 19.6). Portanto, em geral, é muito mais ficil calcular
¥ do que E.
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Naio confunda a Equagao 20.11 do
potencial elétrico de uma carga pon-
tual com a Equacao 19.5 do campo
elétrico de uma carga pontual.

O potencial é proporcional a 1/r,
enquanto o médulo do campo, a 1/
O efeito de uma carga sobre o espago
que a cerca pode ser descrito de duas
formas. A carga estabelece um vetor
campo elétrico E, que esta relacio-
nado a forga aplicada a uma carga
teste colocada no campo.

A carga também cria um potencial
escalar I/ que estd relacionado a
energia potencial do sistema de duas
cargas, quando uma carga teste é
colocada no campo.

Agora consideremos a energia potencial de um sistema de duas particulas
carregadas. Se V, é o potencial elétrico em um ponto P criado pela carga g¢,,
o trabalho que deve ser realizado por um agente para deslocar uma segunda
carga ¢, do infinito para P, sem aceleracdo, € ¢,v,. Esse trabalho representa uma
transferéncia de energia para dentro do sistema, € a energia aparece no sistema
como potencial U, quando as particulas sao separadas por uma distancia r,, (Fig.
Ativa 20.8a). Portanto, a energia potencial do sistema pode ser expressa como!

U=h%
No

20.13 «

Se as cargas tiverem o mesmo sinal, U sera positiva. O trabalho positivo deve ser
realizado por um agente externo sobre o sistema a fim de colocar as duas car-
gas proximas uma da outra (porque cargas do mesmo sinal se repelem). Se as
cargas tiverem sinais opostos, U serd negativa. O trabalho negativo é realizado
por um agente externo contra a forga atrativa entre as cargas de sinais opostos,
quando estas sao colocadas préxima uma da outra. Uma forca deve ser aplicada
no sentido oposto ao deslocamento para impedir ¢, de acelerar em diregao a .

Na Figura Ativa 20.8b, removemos a carga ¢,. Na posicao antes ocupada por

essa carga, ponto P, as Equacoes 20.2 e 20.13 podem ser aplicadas para a defini¢io de um potencial estabelecido
pela carga g, como V = U/q, = k,q,/r,,. Essa expressao € consistente com a Equagao 20.11.

Se o sistema consistir em mais de duas particulas carregadas, podemos obter a energia potencial total do sistema
calculando U para cada par de cargas e somando os termos algebricamente. A energia potencial elétrica total de um
sistema de cargas pontuais € igual ao trabalho necessario para trazer as cargas, uma de cada vez, de uma separagio

infinita para suas posi¢oes finais.

P
A

TESTE RAPIDO 20.3 Um balio esférico contém um objeto carregado positivamente em seu centro. (i) A medida
que o baldo ¢ inflado e adquire um volume maior enquanto o objeto carregado continua no seu centro, o poten-
cial elétrico na superficie do baldo (a) aumenta, (b) diminui, ou (c) permanece o mesmo? (ii) O fluxo elétrico
através da superficie do baldo (a) aumenta, (b) diminui ou (c) permanece o mesmo?

{ TESTE RAPIDO 20.4 Na Figura Ativa 20.8a, seja ¢, uma fonte de carga negativa e ¢, a carga teste. (i) Se ¢, for ini-
cialmente positivo e for alterado para uma carga de mesmo médulo mas negativa, o que acontecera com o poten-
cial na posigdo de g, como consequéncia da agdo de ¢,? (a) Aumenta. (b) Diminui. (c) Permanece o mesmo (ii).
Quando ¢, muda de positiva para negativa, o que acontece com a energia potencial do sistema de duas cargas?
Escolha entre as mesmas alternativas.

&

Como mostra a Figura 20.9a, uma carga q,= 2,00 uC
estd localizada na origem, € uma carga ¢, = — 6,00
uC, posicionada em (0, 3,00) m.

(A) Calcule o potencial elétrico total gerado por essas
cargas no ponto P, cujas coordenadas sao (4,00, 0) m.

SOLUCAO

Exemplo 20.3 | O potencial elétrico estabelecido por duas cargas pontuais

) y

| |
T - _6,00 [.LC T - _6,00 [.LC

3,00 m 3,00 m
3,00 uC

L 2,00 uC  p 2,00 uC
‘F 4,00 m —>‘ Lf 4,00 m —>‘

Conceitualizacdo Primeiro reconhega que as cargas
2,00 uC e — 6,00 pC sao as fontes de carga e criam

um campo elétrico, além de um potencial em todos
os pontos no espago, incluindo o ponto P

Figura 20.9 (Exemplo 20.3) (a) O potencial elétrico em P estabele-
cido pelas duas cargas ¢, e ¢, ¢ a soma algébrica dos potenciais gera-
dos pelas cargas individuais. (b) Uma terceira carga g, = — 3,00 uC é

deslocada do infinito até o ponto P .
continua

L A expressdo para energia potencial elétrica de um sistema com até duas cargas pontuais, Equagio 20.13, tem a mesma forma que a equagio da energia
potencial gravitacional de um sistema com até duas massas pontuais, Gm,my/r (consulte o Capitulo 11). A similaridade nao ¢é surpresa, considerando que
ambas as expressoes derivam de uma lei de forca proporcional ao inverso do quadrado da distancia.
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Y 20.3cont.

Categorizacao O potencial é calculado por meio de uma equagio desenvolvida neste capitulo, de modo que catego-
rizamos este exemplo como um problema de

substitui¢io.
Use a Equacao 20.12 para o sistema de duas Vp =k, byt
fontes de carga: Ty
, , ,00 x 107° —6,00 x 10°°
Substitua os valores numéricos: Vo = (8,99 x 10°N - m*/C?) 2,00x107C 6,00 x 107 7°C
4,00 m 5,00 m
= —6,29x10°V

(B) Determine a variacao na energia potencial do sistema de duas cargas, mais uma terceira ¢, = 3,00 C, quando
a dltima carga se desloca do infinito para o ponto P (Fig. 20.9b).

SOLUCAO

Aplique U, = 0 para o sistema de configuragio Uy =¢Vp
na qual a carga ¢, estd no infinito. Utilize a

Equagao 20.2 para calcular a energia potencial

para a configuracio na qual a carga estd em P:

Substitua os valores numéricos para calcular AU: AU =U; = U; = ¢Vp — 0= (3,00 x 107°C) (6,29 x 10° V)
= —1,89x10°7]

Portanto, visto que a energia potencial do sistema diminuiu, um agente externo deve realizar um trabalho positivo
para remover a carga g, do ponto P e levé-la de volta para o infinito.

Vocé esta resolvendo este exemplo com uma colega de classe e ela diz: “Espere um pouco! Na parte (B), igno-
ramos a energia potencial associada ao par de cargas ¢, € g,!”. O que vocé responderia?

De acordo com o enunciado do problema, nao é necessario incluir essa energia potencial, porque a parte
(B) pergunta sobre a variagdo na energia potencial do sistema quando g, ¢ trazida do infinito. Ja que a configuragao
das cargas ¢, € ¢, ndo muda no processo, nao ha AU associada a essas cargas.

£20.4 | Obtencao do valor do campo elétrico com base no
potencial elétrico

O campo elétrico E e o potencial elétrico IV estdo relacionados de acordo com a Equagio 20.3, que define como o
valor de AV é determinado se o campo elétrico E for conhecido. Agora, demonstraremos como calcular o valor do
campo elétrico se o potencial elétrico for conhecido em uma determinada regido.

Partindo da Equagao 20.3, podemos expressar a diferenga de potencial d} entre dois pontos separados por uma
distancia ds como

dV = -E - ds 20.14 <

Se o campo elétrico tiver apenas um componente E,, E - d§ = E_dx. Portanto, a Equagio 20.14 se torna dV= - E,
dx ou

av

E =-"

dx

Isto é, a componente x do campo elétrico é igual a negativa da derivada do potencial elétrico em relacao a x.
Enunciados similares podem ser feitos sobre as componentes y e z. A Equagao 20.15 é o enunciado matemadtico do

campo elétrico como uma medida da razao da variagdo com a posi¢io do potencial elétrico, como mencionado na
Secao 20.1.

20.15 «
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Quando uma carga teste apresenta um deslocamento d§ ao longo de uma superficie equipotencial, d// = 0, por-
que o potencial é constante ao longo desta superficie. De acordo com a Equagio 20.14, dV = — E - ds = 0. Portanto,
E deve ser perpendicular ao deslocamento ao longo da superficie equipotencial. Este resultado demonstra que as
superficies equipotenciais sempre devem ser perpendiculares as linhas do campo elétrico que as atravessam.

Como mencionado no fim da Secdo 20.2, as superficies equipotenciais associadas a um campo elétrico uniforme
consistem em uma familia de planos perpendiculares as linhas de campo. A Figura 20.10a mostra algumas superfi-
cies equipotenciais representativas para essa situacao.

Se a distribui¢do de cargas que cria um campo elétrico tiver simetria esférica de modo que a densidade de carga
volumétrica dependa apenas da distancia radial r, o campo elétrico seré radial. Neste caso, E - d§ = E, dr, e pode-
mos expressar dV como dV = -E_dr. Portanto,

p__ A

. il 20.16 «
dr

Por exemplo, o potencial elétrico de carga pontual é V' = k g/r. Visto que V' é uma funcdo apenas de r, a fun¢ao do
potencial tem uma simetria esférica. Aplicando a Equagdo 20.16, determinamos que o médulo do campo elétrico
estabelecido pela carga pontual é E, = k ¢/r%, um resultado familiar. Observe que o potencial varia apenas na dire-
Gao radial, ndo em qualquer dire¢ao perpendicular a r. Portanto, V' (como E)) é uma funcao apenas de r, o que,
novamente, é consistente com a ideia de que superficies equipotenciais sio perpendiculares as linhas de campo.
Neste caso, as superficies equipotenciais sio uma familia de esferas concéntricas com a distribuicao de cargas esfe-
ricamente simétrica (Fig. 20.10b). As superficies equipotenciais de um dipolo elétrico estdo esbogadas na Figura
20.10c.

Em geral, o potencial elétrico é uma fungao de todas as trés coordenadas espaciais. Se V(r) for expresso por
coordenadas cartesianas, as componentes £, £ e E,_do campo elétrico podem ser determinadas diretamente de I/
(x, v, z) na forma das derivadas parciais

P Determinagao do campo oV oV oV
elétrico com base no E.=—-— E =—-—— E =—-— 20.177 «
potencial Ox oy 0z

{ TESTE RAPIDO 20.5 Em uma determinada regiio do espaco, o potencial elétrico é sempre zero em todos os pon-

tos ao longo do eixo x. (i) Com base nesta informacao, podemos concluir que a componente x do campo elétrico
nessa regiao ¢ (a) igual a zero, (b) estd no sentido x positivo, ou (c) esta no sentido x negativo. (ii) Suponha que
o potencial elétrico seja +2 V em todos os pontos ao longo do eixo x. Escolha entre as mesmas alternativas e res-
ponda: O podemos concluir acerca da componente x do campo elétrico agora?

Umdcaq:ipo elétrico uﬂlforrge I.Jm’ca.mpo elétrlgo esfericamente Um campo elétrico produzido
produzido por uma chapa de simétrico produzido por carga por um dipolo elétrico.
carga infinita. pontual.

L
X

—

_—

X
\\+
///J
/'

S~

N2y,

=1

RN

Figura20.10 Superficies equipotenciais (as linhas tracejadas sdo interse¢oes destas superficies com a pagina) e linhas de campo
elétrico (linhas continuas). Em todos os casos, as superficies equipotenciais sao perpendiculares as linhas do campo elétrico em todos os
pontos.
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Exemplo 20.4 | O potencial elétrico estabelecido por um dipolo

Um dipolo elétrico consiste em duas cargas de mesmo moédulo e sinais opostos y
separadas por uma distancia 2a, como mostra a Figura 20.11. O dipolo estd posi- Tu}D
cionado ao longo do eixo x e centrado na origem. y
. L. . R
(A) Calcule o potencial elétrico no ponto B no €ixo y. —@ ! - x
q -9
Conceitualizacdo Compare essa situagio com a da parte (A) do Exemplo 19.4. Ea

mesma, mas, neste caso, determinaremos o potencial elétrico em vez do campo Figura 20.11 (Exemplo 20.4)

elétrico. Um dipolo elétrico localizado no
Categorizacao Visto que o dipolo consiste em apenas duas cargas, o potencial CIXOX.

elétrico pode ser calculado por meio da soma de potenciais criados pelas cargas

individuais.

Analise Aplique a Equagao 20.12 para determinar o Vp = kezﬂ =k, zq > ;q | = 0
potencial elétrico em P estabelecido pelas duas cargas: i i \/ a +y \/ a +y

(B) Calcule o potencial elétrico no ponto R no eixo x positivo.

SOLUCAO

4,4 }__%qa
X

Use a Equacio 20.12 para determinar o potencial Vi = kt,zﬂ =k [
T x—a x+a

e
elétrico em R estabelecido pelas duas cargas:

(C) Calcule Ve E_ em um ponto sobre o eixo x distante do dipolo.

SOLUCAO

Para o ponto R distante do dipolo, a uma distancia Ve = lim [
x> a, despreze a% no denominador da resposta da
parte (B) e expresse I nesse limite:

Utilize a Equagdo 20.15 e este resultado para calcular E = AV i[%‘#]

a componente x do campo elétrico em um ponto no dx dx x

eixo x distante do dipolo: _ leqai[%] _B 4k53qa (x> a)
dx \x b

Finalizacdo Os potenciais nas partes (B) e (C) sdo negativos, porque os pontos no €ixo positivo x estao mais proximos
da carga negativa que da positiva. Pelo mesmo motivo, a componente x do campo elétrico é negativa.

£20.5 | Potencial elétrico gerado por distribuicoes de

cargas continuas

O potencial elétrico estabelecido por uma distribuicao de carga continua pode ser calculado por meio de dois méto-
dos diferentes. O primeiro método é descrito a seguir. Se a distribui¢ao de cargas for conhecida, consideramos o
potencial gerado por um pequeno elemento de carga dg, tratando-o como uma carga pontual (Fig. 20.12). De acordo
com a Equacao 20.11, o potencial elétrico dV em determinado ponto P estabelecido pelo elemento de carga dg é

av =Y 20.18 <
r
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Figura 20.12 O potencial elé-
trico no ponto P gerado por
uma distribui¢io continua de
carga pode ser calculado por
meio da divisao da distribui¢ao
de cargas em elementos de
carga dg e da soma das contri-
buigdes de potencial elétrico de
todos os elementos. Tiés ele-
mentos de carga sao mostrados
como exemplo.

onde r € a distancia do elemento de carga ao ponto P. Para obter o potencial total no
ponto P, integramos a Equagao 20.18 para incluir as contribuigoes de todos os ele-
mentos da distribui¢ido de cargas. Uma vez que cada elemento estd, em geral, a uma
distancia diferente do ponto P e k, é constante, podemos expressar V' como

P Potencial elétrico gerado dq
por uma distribuicao de V =k, f— 20.19 «
r

cargas continua

Na pratica, substituimos a soma na Equagdo 20.12 por uma integral. Nesta expressao
para V, o potencial elétrico é igualado a zero quando o ponto P ¢ infinitamente dis-
tante da distribui¢ao de cargas.

O segundo método ¢ utilizado se o campo elétrico for conhecido em outras con-
sideragdes, como a lei de Gauss. Se a distribuicdo de carga tiver simetria suficiente,
primeiro calculamos E aplicando a lei de Gauss e, depois, substituindo o valor obtido
na Equacao 20.3 para determinar a diferenca de potencial AV entre quaisquer dois
pontos. A seguir, igualamos o potencial elétrico I a zero em um ponto conveniente.

D)
4

ESTRATEGIA PARA RESOLUCAO DE PROBLEMAS: Célculo do potencial elétrico

O procedimento a seguir é recomendado para a resolu¢iao de problemas que envolvem a determinagao de
um potencial elétrico estabelecido por uma distribuigao de cargas.

1.

Conceitualizacdo Pense cuidadosamente sobre as causas individuais ou a carga de distribui¢do que vocé tem
no problema e imagine que tipo de potencial seria criado. Recorra a qualquer simetria na disposi¢do dos
encargos para ajudar a visualizar o potencial.

Categorizagdo Analisaremos um grupo de cargas individuais ou uma distribuicao de cargas continuas? A
resposta a essa questio informara como proceder no passo Andlise.

Andlise Ao trabalhar com problemas que envolvem potencial elétrico, lembre-se de que esta é uma gran-
deza escalar, de modo que ndo hi componentes a ser considerados. Desta forma, ao aplicar o principio da
superposicao para determinar o potencial elétrico em um ponto, simplesmente calcule a soma algébrica
dos potenciais criados individualmente pelas cargas. Entretanto, é necessario se manter atento aos sinais.

Assim como no caso da energia potencial na Mecanica, apenas as variagoes no potencial elétrico sio
significativas. Portanto, o ponto onde o potencial € igual a zero € arbitrario. Ao trabalhar com cargas
pontuais ou distribui¢bes de cargas de dimensdes finitas, em geral, definimos /= 0 em um ponto infinita-
mente distante das cargas. Entretanto, se a distribui¢do de cargas se estender para o infinito, algum outro
ponto préximo devera ser selecionado como de referéncia.

(@) Para analisar um grupo de cargas individuais: Aplique o principio da superposi¢ao, que determina
que, na presenga de varias cargas pontuais, o potencial resultante em um ponto P no espaco € a soma
algébrica dos potenciais individuais em P criados pelas cargas individuais (Equagdo 20.12). O Exemplo
20.4 demonstrou este procedimento.

(b) Para analisar uma distribui¢do continua de cargas: Substitua as somas para o clculo do potencial total
em um determinado ponto P gerado por cargas individuais por integrais (Eq. 20.19). A distribui¢io
de cargas é dividida em elementos de carga infinitesimal dg localizados a uma distincia r do ponto P.
Depois, um elemento é tratado como uma carga pontual, de modo que o potencial em P estabelecido
pelo elemento é dV = k dg/r. O potencial total em P é obtido por meio da integragao sobre toda a dis-
tribui¢do de cargas. Para muitos problemas, durante a integracao, é possivel expressar dg e r por meio
de uma Unica varidvel. Para simplificar a integragao, considere com atengao a geometria envolvida no
problema. Os exemplos 20.5 e 20.6 demonstram tal procedimento.

Para obter o potencial do campo elétrico: Outro método utilizado para determinar potencial é comegar
pela defini¢ao da diferenga de potencial dada pela Equacdo 20.3. Se E for conhecido ou pode ser deter-
minado com facilidade (como na lei de Gauss), a integral de linha de E - ds podera ser calculada.

Finalizacdo Verifique se a expressdo do potencial esta consistente com a representa¢ao mental e se reflete
qualquer simetria observada anteriormente. Imagine pardmetros variaveis, tais como a distancia do ponto
de observacao as cargas ou o raio de quaisquer corpos circulares para verificar se o resultado matemético
muda de modo légico.
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Exemplo 20.5 | Potencial elétrico gerado por um anel uniformemente carregado

(A) Obtenha uma expressio para o potencial elétrico em um ponto P locali-
zado no eixo central perpendicular de um anel uniformemente carregado de
raio a e carga total Q.

SOLUCAO

Conceitualizacdo Analise a Figura 20.13, na qual o anel esta orientado de
modo que seu plano é perpendicular ao eixo x e seu centro estd na origem.
Observe que a simetria da situagdo determina que todas as cargas no anel
estejam a mesma distancia do ponto P.

Figura 20.13 (Exemplo 20.5) Um
Categorizacdo Visto que o anel consiste em uma distribuigio de cargas conti- anel uniformemente carregado de raio

a esta localizado em um plano perpen-
dicular ao eixo x. Todos os elementos
dq do anel estao a mesma distancia de
..................................................................................... um ponto P localizado no eixo x.
Analise Consideramos o ponto P a uma distancia x do centro do anel, como

mostra a Figura 20.13.

nua em vez de um conjunto de cargas discretas, devemos aplicar a técnica da
integracao representada pela Equagao 20.19 neste exemplo.

. : dq dq
Utilize a Equagao 20.19 para expressar I/ em termos da geometria: V =k, f — =k, f —_—
r Va* + x*

; k
Observando que a e x s3o constantes, coloque Va® + x° 2 frente o v= #qu = E—Q
do simbolo da integral e integre sobre o anel: Va* + x° Ja&* + &

(B) Defina uma expressio para o médulo do campo elétrico no ponto P.

SOLUCAO
. . . - dV d 2 2 71/2
Com base na simetria, observe que ao longo do eixo x, E pode E =——=—-k0—(a" +x°)
ter apenas um componente de x. Portanto, aplique a Equacgao dx ) dx o5
20.15 a Equagio (1): = —kQ (=9 (@ + x7)7"(2x)
k,x
x (a‘z +X2)3/2 Q

Finalizacdo A tnica varidvel nas expressoes para I e E_¢é x. Isto é esperado, porque nosso célculo é valido apenas
para pontos ao longo do eixo x, onde y e z sdo iguais a zero. Este resultado para o campo elétrico estd de acordo com
o obtido pela integrac¢ao direta (consulte o Exemplo 19.6). Para praticar, utilize o resultado da parte (B) na Equagdo
20.3 para verificar se o potencial é dado pela expressio na parte (A).

A

Exemplo 20.6 | Potencial elétrico gerado por um disco uniformemente carregado

Um disco uniformemente carregado tem raio

R e densidade da carga superficial o. Figura20.14 (Exemplo 20.6) Um
disco uniformemente carregado de
raio R esta situado em um plano
perpendicular ao eixo x. O célculo

x do potencial elétrico em qualquer
ponto P no eixo x é simplificado por
meio da divisao do disco em varios

dA = 2mr dr anéis de raio r e largura dr, com drea

de 27 r dr.

(A) Determine o potencial elétrico em um
ponto P ao longo do eixo central perpendicu-
lar do disco.

SOLUCAO

Conceitualizacao Se o disco for considerado
como um conjunto de anéis concéntricos,
poderemos aplicar nosso resultado do Exem-
plo 20.5, que determina o potencial criado por um anel de raio a, e somar as contribui¢des de todos os anéis que for-
mam o disco. Visto que o ponto P estd no eixo central do disco, a simetria, novamente, mostra que todos os pontos em
um determinado anel estao a mesma distincia de P.

continua
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&

20.6 cont.

Categorizaciao Ja que o disco é continuo, calculamos o potencial estabelecido por uma distribui¢ido de cargas conti-
nua em vez de um grupo de cargas individuais.

Andlise Determine a quantidade de carga dg em um dg = 0dA = o (2mrdr) = 2wordr
anel de raio r e largura dr, como mostra a Figura 20.14:

k, dgq k,2mor dr

Use este resultado na Equacao (1) do Exemplo 20.5 dv = - = =5 >
(com a substituido por r e Q substituido por dg) para \/ Tt X \/ U
determinar o potencial criado pelo anel:
. . R d R _
Para obter o potencial total em P, integre essa V = rko f _2rdr = wko f (r* + x V2 ordr
- .. ¢ 0o [2 2 ¢ 0
expressao para os limites r = 0 ar = R, observando Tt X
que x é uma constante:
Essa integral é da forma comum Ju du, onde QO V= 27rk€cr[(1‘?2 + %)% — x}

1

n=—3 eu=1"+x% etem o valor u"™/(n 4 1).
Aplique este resultado para calcular a integral:

(B) Determine a componente x do campo elétrico em um ponto P ao longo do eixo central perpendicular do disco.

SOLUCAO

Como no Exemplo 20.5, aplique a Equagdo 20.15 para (2) E, =— s = 27k,o
determinar o campo elétrico em qualquer ponto axial: d

1 X
- (R2 + x2)1/2

Finalizacdao O célculo de IV e E para um ponto arbitrario fora do eixo x é mais dificil de ser feito devido a falta de
simetria e ndo vamos abordar este exemplo no livro.

Prevencao de Armadilhas |

O potencial elétrico no interior do
condutor nao é necessariamente igual
a zero na Figura 20.15, mesmo que

o campo elétrico seja igual a zero. A
Equacido 20.14 demonstra que um
valor zero do campo nao resulta em
variagoes no potencial de um ponto
para outro dentro do condutor. Por-
tanto, o potencial em todos os pontos
interiores do condutor, incluindo a
superficie, tem o mesmo valor, que
pode ou nao ser igual a zero, depen-
dendo de onde o potencial zero seja
definido.

£20.6 | Potencial elétrico gerado por um
condutor carregado

Na Secao 19.11, descobrimos que, no caso de um condutor sélido em equilibrio
com uma carga liquida, a carga se localiza na superficie externa do condutor.
Além disso, o campo elétrico no lado de fora, préximo ao condutor, é perpen-
dicular a superficie, e o campo no interior € igual a zero.

Agora definiremos outra propriedade de um condutor carregado, relacio-
nada ao potencial elétrico. Considere dois pontos ® e ® na superficie de um
condutor carregado, como mostra a Figura 20.15. Ao longo de um percurso de
superficie que liga esses pontos, E é sempre perpendicular ao deslocamento d;
desse modo, E - ds = 0. Utilizando esse resultado na Equacao 20.3, concluimos
que a diferenca de potencial entre ® e ® ¢é necessariamente igual a zero:

® —
Vo ~Ve = — [ E-ds =0

Este resultado se aplica a qualquer um dos dois pontos na superficie. Portanto, V' é uma constante em todos os pon-
tos da supertficie de um condutor carregado em equilibrio, isto é,

a superficie de qualquer condutor carregado em equilibrio eletrostitico é uma superficie equipoten-
cial; cada ponto na superficie de um condutor carregado em equilibrio tem o mesmo potencial elé-
trico. Além disso, visto que o campo elétrico € igual a zero dentro do condutor, o potencial elétrico é
constante em todos os pontos no interior do condutor e igual ao seu valor na superficie.
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Observando o espacamento entre ff "
0s sinais positivos, notamos que a
: . - R+
densidade de carga superficial - 1
ndo ¢é uniforme. :
I
I
4 I
. kQ
Figura20.15 Um condutor k,Q [ Figura 20.16 (a) A carga em
i de forma arbitrdria tem carga R ) excesso em uma esfera con-
x\/\ #f positiva. Quando ele estd em : dutora de raio R ¢ distribuida
% + equilibrio eletrostatico, toda a | y uniformemente sobre sua
. . — . s . p
7:( *; carga se localiza na superficie, E I superficie. (b) O potencial elé-
g ° = 0 no interior do condutor, e a bokQ trico em fun¢io da distancia r
+ L R E 2
I + direcao de E imediatamente fora r do centro da esfera condutora
\J % do condutor é perpendicular a carregada. (c) A magnitude
X o @, superficie. O potencial elétrico é do campo elétrico versus a dis-
constante dentro do condutor e — y tancia de r do centro da esfera
igual ao potencial na superficie. R condutora carregada.

Gracas ao valor constante do potencial, nenhum trabalho é necessario para deslocar uma carga teste do interior de
um condutor carregado para sua superficie.

Considere uma esfera condutora sélida de metal, de raio R e carga total positiva Q, como mostra a Figura
20.16a. Como determinado na parte (A) do Exemplo 19.10, o campo elétrico fora da esfera é k Q/r* e aponta radial-
mente para o exterior. Uma vez que o campo fora de uma distribuicdo de cargas esfericamente simétrica é idéntico
ao de uma carga pontual, esperamos que o potencial também seja ao de uma carga pontual, £ Q/r. Na superficie da
esfera condutora, na Figura 20.16a, o potencial deve ser k,Q/R. Visto que toda esfera deve ter o mesmo potencial,
o potencial em qualquer ponto dentro dela também deve ser k,Q/R. A Figura 20.16b é um gréfico do potencial elé-
trico em funcao de r, e a Figura 20.16¢ mostra como o campo elétrico varia com 7.

Quando uma carga liquida é colocada em um condutor esférico, a densidade da carga superficial é uniforme,
como indicado na Figura 20.16a. Entretanto, se o condutor nido for esférico, como na Figura 20.15, a densidade
da carga superficial serd alta onde o raio da curvatura for pequeno (como descrito na Se¢io 19.11), e baixa onde
o raio da curvatura for grande. O campo elétrico imediatamente fora do condutor é proporcional a densidade de
carga superficial e, portanto, o campo elétrico é grande préximo a pontos convexos de raio de curvatura pequeno
e alcanca valores muito altos em pontas finas. No Exemplo 20.7, a relacio entre o campo elétrico e o raio da curva-
tura é examinada de modo matematico.

¥ Exemplo 20.7 | Ligacdo entre duas esferas carregadas

Dois condutores esféricos de raios 7, e r, estdo separados "
por uma distancia muito maior que o raio de qualquer

das esferas. Estas estdo ligadas por um fio condutor, como 41

mostra a Figura 20.17. As cargas nas esferas em equilibrio

$30 ¢, € ¢, respectivamente, e estao uniformemente carre- V
gadas. Determine a propor¢ao dos médulos dos campos |
elétricos na superficie das esferas. V

condutores esféricos carregados liga-
Conceitualizacdo Suponha que as esferas estejam separa- dos por um fio condutor. As esferas

das por uma distincia muito maior que a da Figura 20.17. tém o mesmo potencial elétrico ¥/
Por causa da grande distincia, o campo de uma nao afeta

a distribui¢do de cargas na outra. O fio condutor entre as esferas garante que ambas as esferas tenham o mesmo
potencial elétrico.

SOLUCAO 77 Figura 20.17 (Exemplo 20.7) Dois
qs

Categorizacao Como as esferas estdo muito distantes uma da outra, modelamos a distribui¢do de suas cargas como
esfericamente simétrica, e o campo e o potencial fora das esferas como aqueles de cargas pontuais.

continua
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A

20.7 cont.
’
Resolva para a proporg¢io de cargas nas esferas: (D 4t
o T2
Escreva expressoes dos médulos dos campos elétricos na E =k, % e E, = keq—(é
superficie de cada esfera: n s
E r
Calcule a proporgao desses dois campos: ol R TR —Z
Ey  gom
2
. . . . E _nr 7
Substitua a proporgio de cargas da Equacao (1): @ FLt=—5=—
Ey rym i

Finalizacdo O campo ¢ mais intenso ao redor da esfera menor, apesar de os potenciais elétricos na superficie de
ambas as esferas serem iguais. Se 7, — 0, entdo E, — oo, confirmando a afirmacao acima de que o campo elétrico é
muito grande em pontas finas (pontiagudas).

} PENSANDO EM FiSICA 20.1

Por que os para-raios sdo pontiagudos?

Raciocinio O para-raio serve como o local no qual os raios cairao, dessa forma, a carga descarregada pelo
raio passara com seguranga para o solo. Se o para-raio é pontiagudo, o campo elétrico resultante das cargas
que se deslocam entre o para-raio € o solo fica muito préximo da ponta, porque o raio da curvatura do con-
dutor é muito pequeno. Este campo elétrico grande ird aumentar consideravelmente a probabilidade de que
0 raio caia na ponta do para-raio do que em qualquer outro lugar. <«

Uma cavidade dentro de um condutor

Vamos supor que um condutor de formato arbitrario contenha uma cavidade igual a exibida na Figura 20.18. Assu-
miremos também que nio ha cargas dentro da cavidade. Neste caso, o campo elétrico dentro dela devera ser zero
independentemente da distribuicio de carga na superficie externa do condutor, conforme mencionamos na Secio
19.11. Portanto, o campo na cavidade é zero mesmo se um campo elétrico existir fora do condutor.
Para provar este ponto, lembre-se de que cada ponto no condutor possui o mesmo potencial elétrico. Desta
forma, quaisquer pontos ® e ® na superficie da cavidade deverio ter o mesmo potencial. Agora, imagine que um
campo E exista na cavidade e calcule a diferenca de potencial Ve — Vg definida
pela Equacao 20.3:

O campo elétrico na cavidade é N
zero independentemente da Ve — Ve = —f@ E-ds
carga no condutor.

Como Vg — V® = 0, a integral de E - ds devera ser zero para todas as trajeto-
rias entre quaisquer dois pontos @ e ® no condutor. A Gnica maneira de que
®. isto seja verdadeiro para todas as trajetérias é se E for zero em toda a cavidade.
by Portanto, uma cavidade que possui uma parede condutora ao seu redor é uma
S .o . - .
S regido livre de campo desde que nao haja cargas dentro dela.

@ Este resultado possui algumas aplicacoes interessantes. Por exemplo, é pos-
sivel proteger um dispositivo eletrénico ou até mesmo um laboratério inteiro
de campos externos ao deixar uma parede condutora ao seu redor. A pro-

. _ te¢do geralmente é necessaria durante medigdes elétricas altamente sensiveis.
Figura20.18 Um condutor em equi- M . .. A=
22 L esmo que um raio atinja o carro, a carcaga de metal garante que vocé nao
librio eletrostatico contendo uma ) —
cavidade. recebera um choque dentro dele, onde E = 0.
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£20.7 | Capacitancia

Conforme continuamos a nossa discussao sobre eletricidade e, nos Gltimos capi-
tulos, sobre magnetismo, vamos construir circuitos que consistam em elementos de
circuito. Um circuito geralmente consiste em um nimero de componentes elétri-
cos (elementos de circuito) ligados por fios condutores e que formam um ou mais
ramos fechados. Esses circuitos podem ser considerados sistemas que exibem um
tipo particular de comportamento. O primeiro elemento do circuito que deve-
mos considerar é o capacitor.

Em geral, um capacitor consiste em dois condutores de qualquer tamanho.
Considere dois condutores com uma diferenca de potencial AV entre eles.
Vamos assumir que os condutores tém cargas de médulo igual e sinal oposto,
como mostra a Figura 20.19. Essa situac¢ao pode ser obtida conectando-se dois
condutores nao carregados aos terminais de uma bateria. Assim que isso for feito
e a bateria for desconectada, as cargas continuardo nos condutores, ou seja, o
capacitor armazenara carga.

A diferenca de potencial AV através do capacitor é o médulo da diferenga de
potencial entre os dois condutores. Essa diferenca de potencial é proporcional
a carga Q no capacitor, que é definida como o médulo da carga em qualquer um
dos dois condutores. A capacitancia C de um capacitor é definida como a razio
da carga sobre o capacitor para o médulo da diferenca de potencial nele:

c=2
AV

20.20 «

Quando o capacitor estd carregado,
os condutores possuem cargas com
a mesma magnitude e sinal oposto.

Figura 20.19 Um capacitor consiste
em dois condutores eletricamente iso-
lados entre si e seus arredores.

P Definicdo de capacitancia

Por definicao, a capacitincia é sempre uma quantidade positiva. Como a diferenca de potencial é proporcional a carga,
a razdo Q/AV é constante para um determinado capacitor. A Equagao 20.20 nos mostra que a capacitincia de um

sistema € uma medida da quantidade de carga que pode ser armazenada no
capacitor para uma diferenca de potencial especifica.

A partir da Equagdo 20.20, percebemos que a capacitancia possui as unida-
des SI de coulombs por volt, que é chamada farad (F) em homenagem ao cien-
tista Michael Faraday. O farad é uma unidade muito grande de capacitincia. Na
pratica, dispositivos comuns tém capacitancias entre microfarads e picofarads.

TESTE RAPIDO 20.6 Um capacitor armazena uma carga Q em uma diferenca
de potencial AV. O que acontece se a tensdo aplicada ao capacitor por meio
de uma bateria for dobrada para 2 AlV? (a) A capacitincia cai pela metade do
seu valor inicial e a carga continua igual. (b) A capacitancia e a carga caem
para a metade de seus valores iniciais. (c) A capacitincia e a carga dobram.
(d) A capacitancia continua igual e a carga dobra.

A capacitancia de um dispositivo depende da distribuicio geométrica dos
condutores. Para ilustrar, vamos calcular a capacitincia de um condutor esférico
isolado de raio R e carga Q (com base no formato das linhas de campo a partir
de um tnico condutor esférico, podemos modelar o segundo condutor como
uma camada esférica concéntrica de raio infinito). Como o potencial da esfera é
simplesmente k,Q/R (e V' = 0 para a camada de raio infinito), a capacitancia da
esfera sera

Q Q

C:—:—:£:47T€0R
AV kQJ/R k

4

20.21 «

(Lembre-se de que na Secao 19.4 vimos que uma constante de Coulomb é
k, = 1/4 me,..) A Equagao 20.21 mostra que a capacitancia de uma esfera isolada car-
regada é proporcional ao raio da esfera e é independente da carga e da diferenga
de potencial.

Prevencao de Armadilhas |

Para ajuda-lo a entender o conceito
de capacitancia, pense em nogoes
similares para uma palavra seme-
lhante. A capacidade de uma caixa de
leite é o volume de leite que ela pode
armazenar. A capacidade de calor de um
objeto ¢ a quantidade de energia que
ele pode armazenar por unidade de
diferenga de temperatura. A capaci-
tdncia de um capacitor é a quantidade
de carga que o capacitor pode arma-
zenar por unidade de diferenca de
potencial.

Prevencao de Armadilhas |

Usamos o simbolo AV para a dife-
renga de potencial em um elemento
de circuito ou dispositivo porque este
uso é consistente com a nossa defini-
¢do de diferenga de potencial e com
o significado do simbolo delta. £ uma
pratica comum, mas confusa, utilizar
o simbolo V' sem o delta para a dife-
renga de potencial. Lembre-se disso
quando consultar outros textos.
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A capacitancia de um par de condutores carregados de maneira oposta pode ser calculada da seguinte maneira:
vamos assumir uma carga conveniente de magnitude Q, e a diferenca de potencial serd calculada através das técni-
cas descritas na Se¢ao 20.5. Uma delas utiliza C = Q/AV para calcular a capacitancia. Como ja pode ser esperado, o

calculo é relativamente direto se

a geometria do capacitor for simples.

Vamos ilustrar com duas geometrias familiares: placas paralelas e cilindros concéntricos. Nestes exemplos, deve-
mos assumir que os condutores carregados estdo separados pelo vacuo (o efeito de um material entre os condutores

serd abordado na Secao 20.10).

Quando o capacitor esta ligado
aos terminais de uma bateria, os
elétrons transferem entre as
placas e os fios para que as
placas sejam carregadas.

tQ

Figura20.20 Um capacitor de
placas paralelas consiste em duas
placas condutoras paralelas, cada
uma com area 4, separadas por uma
distancia d.

Prevencao de Armadilhas |

Nao confunda o C em itélico de capa-
citincia com o C comum, de unidade
coulomb.

Figura 20.21 O campo elétrico entre as

placas de um capacitor de placas paralelas é
uniforme préximo ao centro, mas nao o é pro-

ximo as extremidades.

O capacitor de placas paralelas

Um capacitor de placas paralelas consiste em duas placas paralelas com area igual
A separadas por uma distincia d, como mostra a Figura 20.20. Se o capacitor esta
carregado, uma placa possui carga Q e a outra possui carga —Q. O médulo da
carga por unidade de area em qualquer uma das placas é de o = Q/A. Se as placas
estdo muito juntas (comparadas com seus respectivos comprimentos e larguras),
adotamos um modelo de simplificagio no qual o campo elétrico é uniforme entre
as placas e é zero em todo o restante, como discutimos no Exemplo 19.12. De
acordo com ele, o médulo do campo elétrico entre as placas é

g9 _Q2

£ g4

Como o campo ¢ uniforme, a diferenga de potencial no capacitor pode ser encon-
trada com base na Equagao 20.6. Dessa forma,

AV = Ed = Qo
goAd

Substituindo este resultado na Equagao 20.20, descobrimos que a capacitancia sera

AV Qd/e,A
A
C = _521 20.22 <

Ou seja, a capacitidncia de um capacitor de placas paralelas é proporcional a
area de suas placas e inversamente proporcional a separagio das placas.

Como vocé pode perceber pela defini¢ao da capacitancia C = Q/AV, a quan-
tidade de carga que um determinado capacitor pode armazenar para uma
determinada diferenca de potencial, nas suas placas, aumenta conforme a capa-
citincia aumenta. Portanto, parece justo que um capacitor construido a partir
de placas que tém dreas maiores possa armazenar uma carga maior.

Uma inspegao cuidadosa das linhas de campo elétrico para um capa-
citor de placas paralelas revela que o campo ¢é uniforme na area central
entre as placas, mas ndo o é nas suas extremidades. A Figura 20.21 mostra
um esquema de um padrao de campo elétrico de um capacitor de placas
paralelas, exibindo as linhas de campo ndo uniformes nas extremidades
das placas. Desde que a separagdo entre as placas seja pequena se compa-
rada com as suas dimensoes, os efeitos da extremidade podem ser ignora-
dos e podemos usar o modelo de simplificagao no qual o campo elétrico é
uniforme em qualquer lugar entre as placas.

A Figura Ativa 20.22 mostra uma bateria conectada a um tnico capa-
citor de placa paralela com uma chave no circuito. Vamos identificar o
circuito como um sistema. Quando a chave é fechada, a bateria estabelece
um campo elétrico nos fios e realiza o carregamento através dos fios e do
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A separag¢ao
das cargas

Os elétrons representa a
movem-se da energia
placa para o fio, potencial.
Com a chave aberta, deixando a placa Os elétrons se
0 capacitor continua positivamente N deslocam do fio
descarregado. carregada. H para a placa.
—
E
Campo || Campo elétrico
elét{‘ico entre as placas Campo
no fio elétrico
+ - no fio Figura Ativa20.22 (a) Um cir-
cuito que consiste em um capa-
AV AV A e/ne.rgia potenc.ial, citor, uma bateria e uma chave.
quimica na bateria € (b) Quando a chave é fechada,
reduzida. a bateria estabelece um campo
elétrico no fio e o capacitor é
carregado.

capacitor. Conforme isso acontece, a energia € transformada dentro do sistema. Antes que a chave seja fechada, a
energia é armazenada como energia potencial quimica na bateria. Esse tipo de energia estd associado as ligagdes
quimicas e é transformada durante a reagdo quimica que ocorre dentro da bateria quando ela esta operando em um
circuito elétrico. Quando a chave ¢é fechada, uma parte da energia potencial quimica na bateria é convertida para
energia potencial elétrica relacionada a separagio das cargas positivas e negativas nas placas. O resultado é que
podemos descrever um capacitor como um dispositivo que armazena energia e carga. Exploraremos este armazena-
mento de energia com mais detalhes na Se¢ao 20.9.

Um exemplo biol6gico de um capacitor de placa paralela é a membrana plasmdtica BIO A capacitancia das
neuronal. A membrana plasmdtica é uma camada dupla com lipidio que contém diversos membranas celulares
tipos de moléculas. Ela possui muitas estruturas, incluindo canais de ion e bombas de ion, que
controlam concentragoes de varios fons em todos os lados da membrana. Estes fons incluem potassio, cloro, cdlcio
e s6dio. O resultado das diferencas dessas concentragoes é a placa efetiva de carga negativa na lateral intracelular
da membrana e uma placa de carga positiva no lado extracelular. Isso resulta em uma tensao de 70 a 80 mV na
membrana. As placas de carga agem como placas paralelas para que a membrana possa ser modelada como um
capacitor de placas paralelas. A capacitancia da membrana plasmatica é de 2 F para cada
cm? de drea da membrana.

Quando uma membrana neuronal estd carregando um sinal, um evento chamado poten- BIO Potencial de agao
cial de ag¢do ocorre. Nele, as estruturas especiais na membrana celular chamadas de canais
ionicos dependentes da tensdo sao fechadas normalmente. Se a tensao no capacitor da membrana cai em médulo para
um valor limiar de cerca de 50 mV, os canais i6nicos sdo abertos, permitindo que um fluxo de fons de sédio entre
na célula. Esse fluxo reduz ainda mais a tensao, permitindo que mais fons de sédio entrem na célula, invertendo,
desta maneira, a polaridade da tensao no capacitor em um intervalo de tempo medido em milissegundos. Os canais
ionicos dependentes de tensdo sao fechados em seguida e outros canais sdo abertos, permitindo o deslocamento de
fons até que a membrana neuronal volte ao seu estado de repouso.

Esse processo pode atrapalhar as regides préximas 2 membrana plasmatica para que o potencial de agdo seja
prolongado na membrana neuronal. No préximo capitulo, vamos ver como a capacitancia da membrana plasma-
tica combina com outra caracteristica elétrica da membrana para fornecer um modelo elétrico da condug¢io de um
sinal na membrana neuronal.

O capacitor cilindrico

Um capacitor cilindrico consiste em um condutor cilindrico de raio a e carga Q coaxial com uma casca cilindrica
maior de raio b e carga —Q (Fig. 20.23a). Vamos encontrar a capacitancia deste dispositivo se seu comprimento
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-0 for £. Assumimos que ¢ é grande comparado com a e b,
e podemos adotar um modelo de simplificacdo no qual
ignoramos efeitos de extremidade. Neste caso, o campo
é perpendicular ao eixo dos cilindros e fica confinado na
area entre eles (Fig. 20.23b). Vamos calcular primeiro a
diferenca de potencial entre os dois cilindros, que é dada

o em geral por

V,~V,=—[E-ds

onde E é o campo elétrico na regio a < r < b. No Capi-
Superficie tulo 19, usando a lei de Gauss, mostramos que o campo

gaussiana elétrico de um cilindro com comprimento de carga por

unidade A\ possui o médulo E = 2k, Vr. O mesmo resul-

Figura 20.23 (a) Um capacitor cilindrico consiste em um condu- ta.do .e aplicado aqui pOI:qu.e o cilindro externo nio con-
tor cilindrico sélido de raio @ e comprimento ¢ cercado por uma tribui para o campo elétrico dentro dele. Usgndo este
casca cilindrica coaxial de raio b. (b) Visao da extremidade. A linha resultado e tomando nota de que o sentido de E ¢é radial-

tracejada representa a extremidade da superficie gaussiana cilin- mente afastado do cilindro interno na Figura 20.23b,
drica de raio r € comprimento £. descobrimos que
b bdr b
V=V, = —[ E dr = —21@]&7 = —2k\In [;

Substituindo esse resultado na Equagao 20.20 e usando A = Q/¢, encontramos o seguinte resultado

Q Q 4
c-2 _ _ 20.23 <
ar kaQ In [b] 9%, In [b]
a

a

onde o médulo da diferenga de potencial entre os cilindros é AV = |V - V,| = 2k A In (b/a), uma quantidade posi-
tiva. Nosso resultado de C mostra que a capacitancia é proporcional ao comprimento dos cilindros. Como vocé
pode esperar, a capacitincia também depende dos raios dos dois condutores cilindricos. Por exemplo, um cabo
coaxial consiste em dois condutores cilindricos concéntricos de raios a e b separados por um material isolante (iso-
lador). O cabo carrega correntes em sentidos opostos nos condutores interno e externo. Essa geometria € especial-
mente util para proteger o sinal elétrico de influéncias externas. Com base na Equagao 20.23, percebemos que a
capacitancia por unidade de comprimento de um cabo coaxial é

C 1
7 AT 20.24 «
Simbolo do 2k, In []
) capacitor _| l_ a
Simbolo | £20.8 | Associacoes de capacitores
da bateria  _ |
Geralmente dois ou mais capacitores sio combinados em circuitos elétricos. Pode-
o mos calcular a capacitancia equivalente de certas combinagoes pelos métodos des-
© ifm‘bolo Aberta Critos nesta segao. Ao longo dela, vamos assumir que os capacitores a serem combi-
achave . nados estdo inicialmente descarregados.
Fechada Ao estudar os circuitos elétricos, utilizamos uma representacao ilustrada simpli-
Figura 20.24 Os simbolos de ficada chamada diagrama de circuito. Ele utiliza simbolos de circuito para repre-
circuito dos capacitores, baterias sentar varios elementos de circuito. Estes simbolos sao conectados por linhas retas
e chaves. Observe que os capa- que representam os fios entre os elementos do circuito. Os simbolos de circuito

citores estio ilustrados em (a), para capacitores, baterias e chaves sio exibidos na Figura 20.24. O simbolo do
as baterias em (b) e as chaves

em (c). A chave fechada pode capacitor reflete a geometria dg .modelo mais comum de capacitor, um par dff
transportar corrente, enquanto placas paralelas. O terminal positivo da bateria esta em seu potencial maximo e é
a aberta nao pode. representado no simbolo de circuito pela linha mais longa.
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Associacao paralela

Dois capacitores ligados como mostra a Figura Ativa 20.25a sdao conhecidos como uma associacido em paralelo de
capacitores. A Figura Ativa 20.25b mostra um diagrama de circuito para esta associagio. As placas ao lado esquerdo
do capacitor estdo conectadas ao terminal positivo da bateria por um fio condutor e, dessa forma, tém o mesmo
potencial elétrico que o terminal positivo. Da mesma forma, as placas ao lado direito estdo conectadas ao terminal
negativo e tém o mesmo potencial que o terminal negativo. Portanto, as diferengas de potencial individuais nos
capacitores ligados em paralelo s3o as mesmas e sdo iguais a diferenga de potencial aplicada na associa¢ao. Ou seja,

AV, = AV, = AV

onde AV € a tensao do terminal da bateria.

Depois que a bateria é acoplada ao circuito, os capacitores rapidamente alcangam sua carga maxima. Vamos
chamar as cargas méaximas dos dois capacitores de Q, ¢ Q,. A carga total Q, , armazenada através de dois capacitores
¢é a soma das cargas nos capacitores individuais:

Q= 0, + 0, 20.25 <

Suponha que vocé queira substituir os dois capacitores por um capacitor equivalente com uma capacitancia C,
como mostra a Figura Ativa 20.25c¢. O efeito que este capacitor equivalente possui no circuito devera ser exatamente
o mesmo que o efeito de associa¢ao dos dois capacitores individuais. Ou seja, o capacitor equivalente devera arma-
zenar a carga (), ao ser conectado a bateria. A Figura Ativa 20.25¢ mostra que a tensdo do capacitor equivalente
é AV porque ele estd conectado diretamente entre os terminais da bateria. Portanto, para o capacitor equivalente,

Qi = C AV
Substituindo pelas cargas na Equagdo 20.25, temos
C AV =0, +Q,=C, AV, + C,AV,
Ceq = C, + C, (associagao em paralelo)

onde temos as tensoes canceladas, pois elas estao todas iguais. Se este tratamento for estendido para trés ou mais
capacitores ligados em paralelo, a capacitiancia equivalente serd

Ceq = C, + Cy+ C; + ... (associacao em paralelo) 20.26 4 P Capacitancia equivalente
) para os capacitores em
paralelo
Uma representagao Um diagrama de i g el
Tk ake dsis circuito mostrando os circuito mostrando a
. : dois capacitores ligados ~ capacitancia
capalaiores llgaf}os an em paralelo a uma equivalente dos
paraic ojfiumaibateria bateria capacitores em paralelo
G
+ - | LS
I
+Q, —Q, 0,
AV, ||
Co I
Cog=C1+Cy
q
+ - | G2
I
Qs —Qs Q,
AV,
+ —
3 +1 = +1 -
AV AV AV Figura Ativa 20.25 Dois capacitores

ligados em paralelo. Os trés diagra-
mas sao equivalentes.
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Portanto, a capacitancia equivalente de uma associagao em paralelo de capacitores é (1) a soma algébrica das capa-
citancias individuais e (2) maior que qualquer capacitancia individual. A afirmacéo (2) faz sentido, porque estamos
essencialmente combinando as areas de todas as placas do capacitor quando elas estao conectadas por um fio con-
dutor, e a capacitancia das placas paralelas é proporcional a drea (Eq. 20.22).

Associacao em série

Dois capacitores ligados como mostra a Figura Ativa 20.26a e o diagrama de circuito equivalente na Figura
Ativa 20.26b sdo conhecidos como uma associacao em série de capacitores. A placa esquerda do capacitor 1 e a
placa direita do capacitor 2 estdo conectadas com os terminais de uma bateria. As outras duas placas estdo conecta-
das entre si e a mais nada; dessa forma, elas formam um sistema isolado que inicialmente nao possui carga e devera
continuar com carga resultante zero. Para analisar essa associacdo, vamos considerar primeiro os capacitores sem
carga e, depois, passaremos para o que acontece imediatamente depois de uma bateria ser conectada a um circuito.
Quando a bateria estiver conectada, os elétrons serdo transferidos da placa esquerda de C, para a direita de C,.
Como esta carga negativa € acumulada na placa direita de C,, uma quantidade equivalente de carga negativa €
forgada a sair da placa esquerda de C,, portanto, esta placa esquerda possui um excesso de carga positiva. A carga
negativa que sai da placa esquerda de C, faz com que a carga negativa seja acumulada na placa direita de C,, o que
faz com as duas placas direitas adquiram carga — Q e as placas esquerdas, +Q. Dessa forma, as cargas nos capacito-
res ligados em série sdo as mesmas:

Q1:Q2:Q

onde Q € a carga deslocada entre um fio e a placa externa conectada a um dos capacitores.

A Figura Ativa 20.26a mostra que a tensao total de AV, na associagdo é dividida entre os dois capacitores:

AV, AV, + AV,

tot

20.27 «

onde AV, e AV, sdo as diferencas de potencial nos capacitores C, e C,, respectivamente. Em geral, a diferenga de
potencial total em qualquer quantidade de capacitores ligados em série é a soma das diferengas de potencial dos
capacitores individuais.

Suponha que o capacitor equivalente simples na Figura Ativa 20.26c tenha o mesmo efeito no circuito que a
associa¢do em série quando esta conectado a bateria. Depois que ela é totalmente carregada, o capacitor equiva-
lente devera ter uma carga de —(Q em sua placa direita e uma carga de +Q em sua placa esquerda. Aplicando a defi-
ni¢io de capacitancia ao circuito na Figura Ativa 20.26¢, temos o seguinte:

AV, =2

tot
Ceq

Uma representacio
ilustrada de dois
capacitores ligados em
série a uma bateria

C, Cy
Ay AV,
tQ —Q tQ —Q
+ p—
AV

Um diagrama de
circuito mostrando os
dois capacitores
ligados em série a uma
bateria

o Cy

—

AV, AV,

AV

Um diagrama de
circuito mostrando a
capacitancia equivalente
dos capacitores em série

Figura Ativa 20.26 Dois capacitores ligados em série. Todos os trés diagramas sio equivalentes.
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Substituindo as tensoes na Equagdo 20.27, temos:

&:AV] + AV, :&4_&
Ceq Cl CQ

Cancelando as cargas porque elas sdo iguais resulta em:

L1
Ceq G,

+ (associacOes em série)

1
Gy
Quando essa analise é aplicada a trés ou mais capacitores ligados em série, a relagdo para a capacitancia equiva-
lente ¢é

1 1 1 1 . .
— = —+—+—+ - (associacoes em série) 20.28 4 P Capacitancia equivalente

Cq G G G para capacitores em série

Esta expressao mostra que (1) o inverso da capacitancia equivalente é a soma algébrica dos inversos das capacitin-
cias individuais, e (2) a capacitdncia equivalente de uma associagdo em série é sempre menor que qualquer capaci-
tancia individual na associagio.

P

TESTE RAPIDO 20.7 Dois capacitores sao idénticos. Eles podem ser ligados em série ou em paralelo. Se desejar
a menor capacitancia equivalente para a associagao, como vocé os conectaria? (a) em série (b) em paralelo (c) de
qualquer uma das formas, ja que ambas as associagdes tém a mesma capacitancia.

A

Exemplo 20.8 | Capacitancia equivalente

Determine a capacitincia entre @ € b para a associa-

4,0
¢do dos capacitores exibidos na Figura 20.27a. Todas 4,0 - 2,0
as capacitancias estio em microfarads. -
p |_(_\| h
SOLUCAO ._| |_.
a |- b a b a 6.0 b
/ N >

Conceitualizacdo Analise a Figura 20.27a cuidadosa-
mente até que tenha entendido como os capacitores

estdo ligados. ’ .0

Categorizacdo A Figura 20.27a mostra que o circuito
tem ligagdes em paralelo e em série, portanto, usare-
mos as regras para as combinagoes em paralelo e em
série discutidas nesta segdo.

Figura 20.27 (Exemplo 20.8) Para encontrar a capacitancia equi-
valente dos capacitores em (a), reduzimos diversas associagoes em
passos, como indicado em (b), (c) e (d), usando as regras sobre asso-
ciagdes em série e em paralelo descritas no texto. Todas as capaci-

Analise Utilizando das Equagdes 20.26 e 20.28, tancias estio em microfarads.
reduzimos a associagio passo a passo, como indicado
pela figura.

Os capacitores de 1,0 pF e 3,0 pF (circulo superior tracejado na Ceq = G +Cy =40 pF
Fig. 20.27a) estdo em paralelo. Determine a capacitancia

equivalente por meio da Equagdo 20.26:

Os capacitores de 2,0 uF e 6,0 uF (circulo inferior tracejado na Coqg = C + Gy =8,0puF
Fig. 20.27a) também estdao em paralelo:

- . . . 1 1 1 1 1 1
O circuito agora fica parecido com o da Figura 20.27b. Os dois —=—t—= + =
capacitores de 4,0 uF (circulo superior maior e tracejado na Cq G G  40pF 40pF 2,0 uF
Fig. 20.27b) estao em série. Determine a capacitancia equiva- Ceq = 2,0 pF

lente por meio da Equagio 20.28:

continua
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L 20.8cont.
. . . P . . 1 1 1 1 1 1
Os dois capacitores de 8,0 uF (circulo inferior maior e tracejado  — = — 4+ — = + =
na Fig. 20.27b) também estdo em série. Calcule a capacitincia Cq G G 80puF 80uF  40pF
equivalente utilizando a Equagdo 20.28: Ce(1 = 4,0 uF
Agora o circuito esta parecido com o da Figura 20.27c. Ceq = G + Gy = 60 puF

Os capacitores de 2,0 pF e 4,0 pF estdo em paralelo:

Finalizacdo Este valor final é o do capacitor equivalente tGnico exibido na Figura 20.27d. Para praticar o tratamento
de circuitos com associagdes de capacitores, imagine uma bateria que esta conectada entre os pontos a e b na Figura
20.27a para que uma diferenca de potencial AV seja estabelecida na associagio. Vocé pode calcular a tensao da asso-
ciagdo e a carga em cada capacitor?

£20.9 | Energia armazenada em um capacitor carregado

Quase todas as pessoas que trabalham com equipamentos eletronicos verificaram, em algum momento, que um
capacitor pode armazenar energia. Se as placas de um capacitor carregado estao conectadas por um condutor, como
um fio, a carga sera transportada ao longo das placas e através do fio até que as duas placas fiquem descarregadas. A
descarga geralmente pode ser observada como uma faisca visivel. Se vocé acidentalmente tocar nas placas opostas de
um capacitor carregado, seus dedos agirdo como atalhos pelos quais o capacitor ira realizar a descarga, resultando
em um choque elétrico. O grau do choque depende da capacitincia e da tensao aplicada ao capacitor. Quando altas
tensoes estdo presentes, como em uma fonte de alimentag¢do de um instrumento eletrénico, o choque pode ser fatal.

Considere um capacitor de placa paralela que esta inicialmente descarregado para que a diferenca de potencial
inicial nas placas seja zero. Agora, imagine que o capacitor esteja ligado a uma bateria e possui uma carga de Q. A
diferenca de potencial final no capacitor é AV = Q/C.

Para calcular a energia armazenada no capacitor, devemos assumir um processo de carregamento que € diferente
do processo real descrito na Se¢do 20.7, mas que nos da o mesmo resultado. Esta suposicio ¢ justificada porque a
energia na configuracao final ndo depende do processo de transferéncia de carga real. Imagine que as placas estao
desconectadas da bateria e que vocé transferird a carga mecanicamente através do espaco entre as placas, como
veremos a seguir. Vocé pegard uma pequena quantidade de carga positiva na placa conectada ao terminal negativo
e aplicard uma forca que fara com que esta carga positiva se movimente até a placa conectada ao terminal positivo.
Dessa forma, realizard o trabalho sobre a carga conforme ela é transferida de uma placa para a outra. No comeco,
nenhum trabalho é necessério para transferir uma pequena quantidade de carga dg de uma placa a outra,? mas uma
vez que esta carga for transferida, uma pequena diferenca de potencial existira entre as placas. Portanto, o trabalho
devera ser realizado para mover cargas adicionais através dessa diferenca de potencial. Quanto mais carga é transfe-
rida de uma placa para outra, mais a diferenca de potencial cresce em proporgao e mais trabalho é necessario.

O trabalho necessario para transferir um incremento de carga dg de uma placa para outra é

AW = AVdg = %dq

Dessa forma, o trabalho total necessario para carregar o capacitor de ¢ = 0 para a carga final ¢ = Q é

O capacitor pode ser modelado como um sistema nao isolado para esta discussdo. O trabalho realizado pelo
agente externo no sistema para carregar o capacitor aparece como energia potencial U armazenada nele. Na rea-

2 Devemos usar ¢ mindsculo para a carga varidvel no tempo no capacitor enquanto ele esta sendo carregado para distingui-la do Q maidsculo, que é a carga
total no capacitor depois que ele é totalmente carregado.
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lidade, ¢ claro que esta energia ndo é o resultado do trabalho mecanico feito por um agente externo deslocando
a carga de uma placa para outra, mas o resultado da transformagio da energia quimica na bateria. Usamos um
modelo de trabalho realizado por um agente externo que nos da um resultado que também ¢ vélido para a situagio
real. Usando Q = CAV, a energia armazenada em um capacitor carregado pode ser expressa nas seguintes formas
alternativas:

2
U= Q— = éQAV = éC(AV)2 20.29 4 P> Energia armazenada em

2C um capacitor carregado

Este resultado € aplicavel para qualquer capacitor, independentemente de sua geometria. Na pratica, a energia (ou
carga) maxima que pode ser armazenada ¢é limitada porque a descarga elétrica acaba ocorrendo entre as placas do
capacitor em um valor suficientemente alto de AV. Por este motivo, os capacitores geralmente sao classificados com
uma tensdo maxima de operagdo.

Para um corpo em uma mola estendida, a energia de potencial elastica pode ser modelada como sendo armaze-
nada na mola. A energia interna de uma substincia associada a sua temperatura ¢é localizada ao longo da substancia.
Em que local a energia de um capacitor fica? A energia armazenada em um capacitor pode ser modelada como
sendo armazenada no campo elétrico entre as placas do capacitor. Para um capacitor de placa paralela, a diferenca de
potencial esta relacionada ao campo elétrico através da relacio AV = Ed. Portanto, a capacitancia é C = ¢ A/d. Ao
substituir estas expressoes na Equacao 20.29, temos o seguinte:

(eAd) E* 20.30 <

g0
= ienr =
Como o volume de um capacitor de placa paralela que é ocupado por um campo elétrico é Ad, a energia por uni-
dade de volume u, = U/Ad, chamada densidade de energia, é:

u - E 20.31 4 P Densidade de energia em
um campo elétrico

Mesmo que a Equagio 20.31 seja derivada para um capacitor de placa paralela, a expressao é geralmente valida.
Ou seja, a densidade de energia em qualquer campo elétrico é proporcional ao quadrado do médulo do campo
elétrico em um determinado ponto.

7

TESTE RAPIDO 20.8 Vocé possui trés capacitores e uma bateria. Em qual das seguintes associacoes de trés capa-
citores ha o maximo de energia possivel armazenado quando a associagdo esta conectada a bateria? (a) em série
(b) em paralelo (c) ndo faz diferenga, porque ambas as combinagdes armazenam a mesma quantidade de energia

} PENSANDO EM FiSICA 20.2

Vocé carrega um capacitor e entao o remove da bateria. O capacitor consiste em grandes placas méveis, com
ar entre elas. Vocé puxa as placas para deixd-las um pouco distantes. O que acontece com a carga no capaci-
tor? E com a diferenca de potencial? E com a energia armazenada no capacitor? E com a capacitinciar E com
o campo elétrico entre as placas? Realizar um trabalho é deixar as placas separadas?

Raciocinio Como o capacitor é removido da bateria, as cargas nas placas nio tém para onde ir. Portanto,
a carga no capacitor continua a mesma quando as placas sao separadas. Como o campo elétrico de placas
maiores ¢ independente da distancia para campos uniformes, ele continua constante. Como ele também é a
medida da razdo da diferenca de potencial pela distincia, a diferenca de potencial entre as placas aumenta
conforme a distancia da separa¢do aumenta. Como a energia armazenada é proporcional tanto para a carga
quanto para a diferenca de potencial, a energia armazenada no capacitor aumenta. Esta energia devera ser
transferida para o sistema de algum lugar, as placas atraem umas as outras, entdo o trabalho € realizado por
vocé no sistema de duas placas quando vocé as separa. «
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Exemplo 20.9 | Religando dois capacitores carregados

Dois capac1tore§ C, e C, (onde C! >. Cz) sdo carregados e 4=
com a mesma diferenga de potencial inicial AV.. Os capa- Il [
citores carregados sdo removidos da bateria, e suas pla-

’ o—| —o0 o—] —o

cas sdo conectadas com polaridade oposta, como mostra a a ) s b a b
Figura 20.28a. As chaves S, e S, sao fechadas, como mos- S S

; Sy S 1 2
tra a Figura 20.28b.
(A) Determine a diferenga de potencial final Aerntre ae Qo + Q. ulll S

. 2%, ¥,
b depois que as chaves forem fechadas. 2
SOLUCAO Figura 20.28 (Exemplo 20.9) (a) Dois capacitores sio

carregados para a mesma diferenga de potencial e ligados
junto com as placas de sinal oposto para estarem em contato
quando as chaves forem fechadas. (b) Quando as chaves
forem fechadas, a carga sera redistribuida.

Conceitualizacao A Figura 20.28 nos ajuda a entender a
configuragio inicial e final do sistema. Quando as chaves
sao fechadas, a carga no sistema sera redistribuida entre os
capacitores até que ambos tenham a mesma diferenca de
potencial. Como C, > C,, hd mais carga em C, do que em C,, dessa forma, a configuragéo final terd uma carga posi-
tiva nas placas esquerdas, como mostra a Figura 20.28b.

Categorizacao Na Figura 20.28b, pode parecer que os capacitores estido ligados em paralelo, mas nido hé bateria
neste circuito para aplicar uma tensao na associa¢ao. Portanto, ndo podemos categorizar este problema como um no
qual os capacitores estio ligados em paralelo. Podemos categorizi-lo como um problema envolvendo um sistema iso-
lado para carga elétrica. As placas esquerdas dos capacitores formam um sistema isolado porque nio estio conectadas
as placas direitas por condutores.

Andlise Escreva uma expressio para a carga total 1) Q; =0, +0y =CAV, — CAV;, = (C, — Cy) AV
nas placas esquerdas do sistema antes que as cha-

ves sejam fechadas, tendo em mente que um sinal

negativo para (J,, € necessario porque a carga na

placa esquerda do capacitor C, é negativa:

Depois que as chaves forem fechadas, as cargas nos 2) Qp = Qip +Qop = GAV, + GAV, = (G + Cy) AV,
capacitores individuais mudam para novos valores

Qe Qy, de forma que a diferenga de potencial é

novamente a mesma em ambos os capacitores, com

um valor de AV,. Escreva uma expressao para a

carga total nas placas esquerdas do sistema depois

que as chaves forem fechadas:

Como o sistema ¢ isolado, as cargas iniciais e finais Q; =0 — (G + C)AV, = (G — Gy)AY,
do sistema devem ser iguais. Use esta condigdo e as
- . C,—-C
Equagoes (1) e (2) para resolver AVf. ) AV, = 1 2 AV,
G + G
(B) Determine a energia total armazenada nos capacitores antes e depois que as chaves forem fechadas e determine
a razdo da energia final pela energia inicial.

SOLUCAO

Use a Equacao 20.29 para encontrar uma expressao U, = éCl(AVi)Q + %CQ(AVi)2 = % (G + CQ)(AVi)Q
para a energia total armazenada nos capacitores
antes que as chaves sejam fechadas:

Escreva uma expressdo para a energia total armaze- U, = %CI(AVf)2 + éCQ(AVf)2 = % ¢, + CQ)(AVf)2
nada nos capacitores depois que as chaves forem

fechadas:

c, - C ’ (C, — Cy)* (AT)?
Use os resultados da parte (A) para reescrever esta ®4) U, = %(C1 + G) [QJAVL- =1 = =
expressdo em termos de AV ' G+ G (€ +Gy)

continua
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20.9 cont.

Uy 3G = G AV IC + C
Divida a Equacao (5) pela Equagio (4) para obter S -2 Gl 2) (AT 1; 2)
3 (G +Gy) (AV)

a razao das energias armazenadas no sistema: U

2

Ys G —G

U; G + G

Finalizacdo A razdo das energias é menor que uma unidade, indicando que a energia final é menor que a energia ini-
cial. A principio, vocé pode pensar que a lei de conservagio de energia foi violada, mas nio é este o caso. A energia
“perdida” é transferida para fora do sistema através do mecanismo de ondas magnéticas (Ty, na Equagao 7.2), como

veremos no Capfitulo 24. Portanto, este sistema é isolado para a carga elétrica, mas nao é isolado para a energia.

E se dois capacitores tiverem a mesma capacitincia? O que vocé espera acontecer quando as chaves forem

fechadas?

Como ambos os capacitores tém a mesma diferenca de potencial inicial aplicada a eles, as cargas nos capa-
citores tém o mesmo moédulo. Quando os capacitores com polaridades opostas estio ligados a0 mesmo tempo, as
cargas com o mesmo médulo cancelam umas as outras, deixando os capacitores sem carga.

Vamos testar nossos resultados matematicamente para ver se este é o caso. Na Equacao (1), como as capacitancias
sao iguais, a carga inicial Q, no sistema das placas esquerdas é zero. A Equagao (3) mostra que AV, =0, o que € consis-
tente com os capacitores descarregados. Por fim, a Equagao (5) mostra que U = 0, o que também é consistente com

os capacitores descarregados.

£20.10 | Capacitores com dielétricos

Um dielétrico é um material isolante como bor-
racha, vidro ou papel manteiga. Quando um
material dielétrico é inserido entre as placas de
um capacitor, a capacitancia aumenta. Se o die-
létrico preencher totalmente o espago entre as
placas, a capacitancia aumenta através do fator
adimensional x, chamado de constante dielé-
trica do material.

O experimento a seguir pode ser realizado
para ilustrar o efeito de um dielétrico em um
capacitor. Considere um capacitor de placas
paralelas de carga Q, e capacitancia €, sem um
dielétrico. A diferenca de potencial no capacitor
conforme medida por um voltimetro é de AV,
= Q,/C, (Fig. 20.29a). Perceba que o circuito
do capacitor esta aberto, ou seja, as placas do
capacitor ndo estio conectadas a uma bateria e
a carga nio flui através de um voltimetro ideal.
Portanto, ndo ha um percurso pelo qual a carga
pode fluir e alterar a carga no capacitor. Se um
dielétrico for inserido entre as placas, como
mostra a Figura 20.29b, descobrimos que a lei-
tura do voltimetro cai por um fator de x para o
valor AV, onde

A diferenca de
potencial no capacitor
carregado inicialmen-
te é de AV,

Co Qo

AV

Depois que o dielétrico é inserido entre
as placas, a carga continua a mesma,
mas a diferenca de potencial diminui e
a capacitancia aumenta.

Dielétrico

c Q 0
+

+1.00V

Figura 20.29 Um capacitor carregado (a) antes € (b) depois que um dielétrico

¢é inserido entre as placas.

AV,

R

AV =
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Como AV < AV, sabemos que £ > 1.
Como a carga Q, no capacitor ndo muda, concluimos que a capacitancia devera mudar para o valor

R PR )

AV AV,k AV,
C = kG, 20.32 <

onde C, é a capacitancia sem o dielétrico. Ou seja, a capacitancia aumenta por um fator x quando o dielétrico
preenche completamente a drea entre as placas.” Para um capacitor de placas paralelas, onde C, = £,A4/d, podemos
expressar a capacitancia quando o capacitor esta preenchido com um dielétrico da seguinte forma:

Prevencao de Armadilhas |

Em problemas nos quais esta modi-
ficando um capacitor (inserindo um
dielétrico, por exemplo), vocé devera
observar se as modificacoes sao feitas
enquanto o capacitor esta conectado
a uma bateria ou depois de ser des-
conectado. Se o capacitor continua
conectado a bateria, a tensao no
capacitor continuard a mesma, neces-
sariamente. Se vocé desconectar o
capacitor da bateria antes de realizar
modificagdes ao capacitor, ele, como
um sistema isolado, mantera a sua
carga igual.

4

C = H% 20.33 <

A partir deste resultado, pode parecer que a capacitincia aumenta muito
ao diminuir d, que é a distancia entre as placas. No entanto, na préitica, o
menor valor de d é limitado por uma descarga elétrica que pode ocorrer atra-
vés do meio dielétrico que separa as placas. Para qualquer separagao d, a ten-
sao maxima que pode ser aplicada a um capacitor sem causar uma descarga
depende da rigidez dielétrica (maior campo elétrico possivel) do dielétrico, a
qual, para ar seco, € igual a 3 x 10° V/m. Se o campo elétrico no meio excede
a rigidez dielétrica, as propriedades isoladoras sdo rompidas e o meio comeca
a realizar a conducio. A maioria dos materiais isolantes possui rigidez e cons-
tantes dielétricas maiores que as do ar, como indica a Tabela 20.1. Portanto,
percebemos que um dielétrico fornece as seguintes vantagens:

* Aumento da capacitincia

* Aumento na tensio maxima de operagao

* Possivel suporte mecanico entre as placas, o que permite que elas fiquem
juntas sem se tocarem, o que diminui d e aumenta C

A TABELA 20.1| Constantes dielétricas aproximadas e rigidez dielétricas de varios materiais em

temperatura ambiente

Material Constante Dielétrica k Rigidez Dielétrica® (106 V/m)
Ar (seco) 1,00059 3
Baquelite 4,9 24
Quartzo fundido 3,78 8
Mylar 3,2 7
Borracha de neoprene 6,7 12
Niilon 3,4 14
Papel 3.7 16
Papel revestido com parafina 3,5 11
Poliestireno 2,56 24
PVC 3,4 40
Porcelana 6 12
Vidro de pirex 5,6 14
Oleo de silicone 2,5 15
Titanato de estroncio 233 8
Teflon 2,1 60
Vacuo 1,00000 -
Agua 80 -

A rigidez dielétrica € igual ao maior campo elétrico possivel que pode existir em um dielétrico sem que haja rompimento
elétrico. Perceba que estes valores dependem muito da presenga de impurezas e falhas nos materiais.

3 Se outro experimento for realizado e nele o dielétrico for introduzido enquanto a diferenga de potencial é mantida constante por uma bateria, a carga
aumentard para o valor Q = xQ,. A carga adicional sera transferida dos fios conectores e a capacitancia aumentard por um fator .
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Moléculas polares sio Quando um campo As extremidades carregadas do
aleatoriamente elétrico externo é dielétrico podem ser modeladas
orientadas na falta de aplicado, as moléculas como um par adicional de placas
um campo elétrico sao parcialmente paralelas que estabelecem um
externo. alinhadas com o campo. campo elétrico E; 4 na direcao
oposta de E,.
: Y A—
P e B\@ H P - + -
— S |/ — —+
% @ + = @ — \3 ’VB — + ﬁ _— =
\; “ 9 > e | - : _ Figura20.30
\ AP -2 - E. igura 20.30 (a) Moléculas polares
. - - — d — . .
= [‘B = € EB EB — " Es em um dielétrico (b) Um campo
——> - \ / - elétrico é aplicado ao dielétrico.
E, ~%ind Tind (c) Detalhes do campo elétrico
8 b ]  C ] dentro do dielétrico.

Podemos entender os efeitos de um dielétrico considerando a polarizagdo das moléculas que discutimos na
Seg¢ao 19.3. A Figura 20.30a mostra moléculas polarizadas de um dielétrico em orientagdes aleatérias na falta de um
campo elétrico. A Figura 20.30b mostra a polarizagdo das moléculas quando o dielétrico é colocado entre as placas
do capacitor carregado e as moléculas polarizadas tendem a se alinhar em paralelo com as linhas de campo. As
placas determinam um campo elétrico Eo direcionado para a direita de acordo com a Figura 20.30b. No corpo do
dielétrico, existe uma homogeneidade geral da carga, mas olhe nas bordas. Ha uma camada de carga negativa na
extremidade esquerda do dielétrico e uma camada de carga positiva na extremidade da direita. Estas camadas de
carga podem ser modeladas como placas paralelas carregadas, como na Figura 20.30c. Como a polaridade é oposta
a das verdadeiras placas, estas cargas determinam um campo elétrico induzido E, , direcionado para a esquerda no
diagrama que parcialmente cancela o campo elétrico devido as placas verdadeiras.
Portanto, para o capacitor carregado removido de uma bateria, o campo elétrico e,
dessa forma, a tensdo entre as placas sao reduzidos quando um dielétrico € intro-
duzido. A carga nas placas é armazenada em uma diferenca de potencial menor
para que a capacitancia possa aumentar.

Tipos de capacitores

Muitos capacitores so construidos em circuitos integrados (chips), mas alguns dis-
positivos elétricos ainda usam capacitores independentes. Capacitores comerciais
sao geralmente feitos utilizando uma lamina de metal entrelacada com um dielé-
trico como placas finas de papel embebido em parafina. Estas camadas alternativas
de lamina de metal e dielétrico sio enroladas em um formato de cilindro para
formar um pequeno pacote (Fig. 20.31a). Capacitores de alta tensdo comumente

Chris Vuille

Uma colecao de capacitores utiliza-
dos em diversas aplicacoes.

Um capacitor de
alta tensao que

Um capacitor tubular : 2
consiste em diversas

cujas placas sao

separadas por papel pletes garalelaz Um capacitor
separadas por 6leo e
e depois enroladas iscﬁante P eletrolitico

em um cilindro
Placas Invélucro
Eletrolito
—b-H—
Papel L4
— Contatos
Lamina Oleo Pelicula metélica + camada
de metal de 6xido de aluminio Figura 20.31 Trés modelos de

a b | [ C ) capacitores comerciais.
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consistem em placas de metal entrelagadas imersas em 6leo de silicone (Fig.

Os materiais entre as . ~ . .. 2
20.31b). Pequenos capacitores geralmente sdo construidos de materiais de cera-

placas do capacitor sao

folha de fibra e ar. mica. Capacitores variaveis (tipicamente 10-500 pF), como o da foto no comego
do capitulo, consistem geralmente em dois conjuntos entrelacados de placas de

Placas do metal, um fixo e outro mével, com ar como dielétrico.
capgettor Um capacitor eletrolitico geralmente é utilizado para armazenar grandes quanti-
‘ dades de carga com tensées relativamente baixas. Este dispositivo, que é exibido
¥ na Figura 20.31c, consiste em uma placa de metal em contato com um eletrélito,
uma solugdo que conduz eletricidade através do movimento de fons contidos na
‘ ‘ solugdo. Quando uma tensao ¢ aplicada entre a pelicula e o eletrélito, uma fina
y camada de 6xido de aluminio (um isolador) é formada na limina, e esta camada
1\ # serve como um dielétrico. Valores de capacitancia muito altos podem ser alcan-

Sensor de  Sarrafo ¢ados porque a camada de dielétrico é muito fina.

estrutura de Quando capacitores eletroliticos sdo utilizados em circuitos, eles devem

madeira ser instalados com a polaridade correta. Se a polaridade da tensao aplicada

é o oposto do que deveria ser, a camada de 6xido de aluminio serd removida e
o capacitor nao poderd armazenar energia.

Parede

Quando o capacitor movimenta-se
ao longo de uma estrutura na
parede, os materiais entre as

patssiopoldebaict v TESTE RAPIDO 20.9 Caso tenha tentado pendurar um quadro ou um espelho
estrutura de madeira. A mudanca A R . .
S na parede, vocé sabe como ¢ dificil localizar uma estrutura de madeira para que
na constante do dielétrico faz com . . f Um d d . o
R A possa inserir o prego ou parafuso. Um detector de estrutura € um capacitor com
suas placas dispostas lado a lado em vez de uma em frente a outra, como mostra a
Figura 20.32. Quando o dispositivo se move sobre um sarrafo de madeira, a capa-

citincia (a) aumenta ou (b) diminui?
Figura 20.32 (Teste Répido 20.9)

Um detector de estrutura elétrico.

¥ Exemplo 20.10 | Energia armazenada antes e depois

Um capacitor de placas paralelas é carregado com uma bateria a uma carga Q,. A bateria é removida em seguida, e
uma chapa de material que possui uma constante dielétrica « é inserida entre as placas. Classifique o sistema como
capacitor e dielétrico. Calcule a energia armazenada no sistema antes e depois que o dielétrico é inserido.

SOLUCAO

Conceitualizacdo Pense sobre o que acontece quando o dielétrico € inserido entre as placas. Como a bateria foi remo-
vida, a carga no capacitor devera continuar a mesma. No entanto, com base em discussoes anteriores, sabemos que a
capacitancia deverd mudar. Dessa maneira, esperamos uma mudanca na energia do sistema.

Categorizacdo Como esperamos que a energia do sistema mude, nés a modelamos como um sistema néo isolado
envolvendo um capacitor e um dielétrico.

2
Analise Utilizando a Equagao 20.29, calcule a energia U, = L
armazenada sem o dielétrico: 2Gy
Q
Determine a energia armazenada no capacitor depois U==>=
que o dielétrico foi inserido entre as placas: 2¢C
on e . L % _U
Use a Equagao 20.32 para substituir a capacitancia C: U= 5 C ==
kG K

Finalizacdo Como k > 1, a energia final é menor que a energia inicial. Podemos justificar a queda de energia do
sistema realizando um experimento tendo em mente que o dielétrico, quando inserido, é colocado no interior do dis-
positivo. Para impedir que o dielétrico acelere, um agente externo deverd realizar o trabalho negativo (W na Equagao
7.2) no dielétrico, e esta é simplesmente a diferenca U - U,,.
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£20.11 | Contetido em contexto: a atmosfera
como capacitor

No Contetido em contexto do Capitulo 19, mencionamos alguns processos que
ocorrem na superficie da Terra e na atmosfera que resultam em distribui¢coes
de cargas. Esses processos resultam em uma carga negativa na superficie da
Terra e cargas positivas distribuidas através do ar.

Essa separacao de carga pode ser classificada como um capacitor. A superfi-
cie da Terra é uma placa e a carga positiva no ar € a outra placa. A carga posi-
tiva na atmosfera nao estd localizada em uma altura, mas é espalhada através
da atmosfera. Portanto, a posi¢do tnica da placa superior do capacitor devera
ser classificada de acordo com a distribui¢ao de carga. Modelos da atmosfera
mostram que uma altura efetiva adequada para a placa superior seja de 5 km
da superficie. O capacitor atmosférico do modelo ¢é exibido na Figura 20.33.

Considerando a distribui¢ido de carga na superficie da Terra como esferica-
mente simétrica, podemos utilizar a Figura 20.16 e sua discussdo associada na
Secao 20.6 para discutir que o potencial em um ponto acima da superficie da
Terra é

pop Qo 10

r 4me, r

Placa negativa
(superficie da
Terra)

Placa positiva
(cargas na
atmosfera)

Figura 20.33 O capacitor atmosférico.

onde Q é a carga na superficie. A diferenca de potencial entre as placas do nosso capacitor atmosférico é

N o1
47TEO nuperficie 7placa superior
_ Q1 |_Q h
4me, \Ry Ry +h| 4ne, |Rp(Ry + h)

|

onde R, é oraio da Terra e h = 5 km. Com essa expressdao, podemos calcular a capacitancia do capacitor atmosférico:

Q Q _ 4me Ry (R + h)

=ar =g

4me,

R, (R, + h)

h ] h
Substituindo os valores numéricos, temos

dmeyRy (Ry + h)
h

C =

5 km
0,9F

Q

47(8,85 x 1072 C?/N - m?)(6,4 x 10°> km)(6,4 x 10> km + 5 km) [1000 m]

1 km

Este resultado é extremamente alto, comparado com os picofarads e microfarads que sao os valores comuns para
capacitores em circuitos elétricos, especialmente para um capacitor com placas separadas por uma distancia de 5
km! Devemos usar este modelo de atmosfera como capacitor em nossa conclusio, onde calcularemos o nimero de

raios que caem na Terra em um dia.
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3 RESUMO |

Quando uma carga teste positiva ¢, se move entre os pon-
tos ® e em um campo elétrico E, a mudanca na ener-
gia potencial do sistema carga-campo é
= o

AU = —¢, [, E-d8 20.14

A diferenca de potencial AV entre os pontos ® e

em um campo elétrico E é definida como a variagio na
energia potencial dividida pela carga teste g,,,

AU ® -
AV =——=—| E-ds
90 f®

onde o potencial elétrico I/ é uma grandeza escalar e
expressa em unidades joule por coulomb, definido como
1 volt (V).

A diferenga de potencial entre dois pontos ® ¢ ® em
um campo elétrico E é

20.3 «

AV = —E fds — _Ed 20.6 <

onde d é o médulo do vetor de deslocamento entre ® e @).
As superficies equipotenciais sio aquelas nas quais o
potencial elétrico continua constante. Elas sao perpendicu-
lares as linhas do campo elétrico.
O potencial elétrico resultante de uma carga pontual ¢
que esta a uma distancia r da carga é

=1l 20.11 <
r

O potencial elétrico resultante de um grupo de cargas
pontuais é obtido através da soma de potenciais resultan-
tes de cargas individuais. Como V/ é escalar, a soma é uma
operacao algébrica simples.

A energia potencial elétrica de um par de cargas pon-
tuais separadas por uma distancia r, é

_ 3 99
U=k—=

N

20.13 «

a qual representa o trabalho necessirio para trazer as
cargas de uma separacao infinita para a separagao r,. A
energia potencial de uma distribuigio de cargas pontuais é
obtida ao somar os termos de acordo com a Equacio 20.13
sobre todos os pares de particulas.

Se o potencial elétrico é conhecido como uma funcao
de coordenadas x, y e z, as componentes do campo elétrico
podem ser obtidas ao retirar a derivada negativa do poten-
cial em relagido as coordenadas. Por exemplo, a compo-
nente de x de um campo elétrico é

= — — 20.17 «

O potencial elétrico resultante de uma distribuicao
de cargas continuas é

V=ht[ 49 20.19 <
r

Cada ponto na superficie de um condutor carregado
em equilibrio eletrostatico tem o mesmo potencial. Por-
tanto, o potencial é constante em toda a parte interna do
condutor e € igual ao seu valor na superficie.

Um capacitor é um dispositivo para armazenar carga.
Um capacitor carregado consiste em dois condutores
iguais e carregados de maneira oposta com uma diferenca
de potencial AV entre eles. A capacitancia C de qualquer
capacitor é definida como a razio do médulo da carga
0 em qualquer condutor para o médulo da diferenca de
potencial AV:

C = L 20.20 «

A unidade de SI da capacitancia é de coulombs por
volt, ou farad (F), dessa forma, 1 F =1 C/V.

Se dois ou mais capacitores estdao ligados em paralelo,
as diferengas de potencial neles devem ser iguais. A capa-
citincia equivalente de uma associacao em paralelo dos
capacitores é

Coq =C+C+C5 + - 20.26 <«

Se dois ou mais capacitores estdo ligados em série, as
cargas neles sdo iguais e a capacitincia equivalente da
associacao em série é dada por

1 1 1 1
— =k — L — e
Ceq Cl CZ C%

20.28 4

A energia € necessaria para carregar um capacitor, pois
o processo de carregamento é equivalente a transferéncia
de cargas de um condutor com um potencial mais baixo
para outro condutor, com um potencial mais alto. A ener-
gia potencial elétrica U armazenada no capacitor é

Q2
U =10AV = L1c@ary

= = 20.29 «
2C

Quando um material dielétrico é inserido entre as pla-
cas de um capacitor, a capacitancia geralmente aumenta
através de um fator adimensional x, chamado constante
dielétrica. Ou seja,

C = kC, 20.32 «

onde C é a capacitancia sem um dielétrico.
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. Um elétron em uma maquina de raio X é acelerado atra-

vés de uma diferenca de potencial de 1,00 x 10* V antes
de atingir o alvo. Qual € a energia cinética do elétron em
elétron-volts? (a) 1,00 x 10* eV (b) 1,60 x 1071 eV (c)
1,60 x 1022 eV (d) 6,25 x 102 eV (e)1,60 x 10719 V.

. Um capacitor com capacitancia muito grande esta ligado

em série a outro com capacitdncia muito pequena. Qual
¢ a capacitancia equivalente da associagao? (a) um pouco
maior que a capacitancia do capacitor de maior capaci-
dade (b) um pouco menor que a capacitancia do capa-
citor de maior capacidade (c) um pouco maior que a
capacitancia do capacitor de menor capacidade (d) um
pouco menor que a capacitancia do capacitor de menor
capacidade.

. Verdadeiro ou falso? (a) Aplicando a defini¢ao de capaci-

tancia C = Q/AV, temos que um capacitor descarregado
tem capacitancia igual a zero. (b) Como descrito pela
definicao de capacitancia, a diferenca de potencial em
um capacitor descarregado ¢ igual a zero.

. Em uma determinada regido do espago, um campo elé-

trico uniforme esta direcionado no sentido x. Uma parti-
cula com carga negativa ¢ deslocada de x = 20,0 cm para
x = 60,0 cm. (i) A energia potencial elétrica do sistema
carga-campo (a) aumenta, (b) permanece constante, (c)
diminui ou (d) varia de modo imprevisivel? (ii) A parti-
cula se deslocou para uma posi¢io onde o potencial elé-
trico € (a) maior que antes, (b) inalterado, (c) menor que
antes ou (d) imprevisivel?

. Um capacitor de placas paralelas é carregado e, depois,

desconectado da bateria. Por qual fator a energia arma-
zenada varia quando o espacamento entre as placas é
dobrado? (a) Torna-se quatro vezes maior. (b) Torna-se
duas vezes maior. (c) Nao é alterada. (d) Aumenta em
um meio. (€) Aumenta em um quarto.

. Classifique as energias potenciais elétricas dos quatro sis-

temas de cargas mostrados na Figura PO20.6, da maior
para a menor. Indique as igualdades, se for pertinente.

Q 20 Q Q

+ 4

2r

SRR
|
|
|

Figura PO20.6

. Um proéton é liberado do repouso na origem em um

campo elétrico uniforme no sentido x positivo com
médulo 850 N/C. Qual é a variagdo na energia potencial
elétrica do sistema préton—campo quando o préton se
desloca para x = 2,50 m? (a) 3,40 x 107'° J (b) -3,40 x
10716 J (c) 2,50 x 10716 J (d) —2,50 x 10716 J (e) —1,60 x
107197.

. Por qual fator a capacitincia de uma esfera de metal

deve ser multiplicada, se seu volume for triplicado? (a) 3
(b) 317 () 1 (d) 37 (e) .

9.

10.

11.

12.

13.
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Classifique a energia potencial dos quatro sistemas de
particulas mostrados na Figura PO20.9, do maior para
0 menor.

A B
d
.C d
D
+ S
Q 20
Figura PO20.9

O potencial elétrico em x = 3,00 m é de 120 V e em
x = 5,00 m é de 190 V. Qual é a componente x do
campo elétrico nessa regiao, supondo que o campo
seja uniforme? (a) 140 N/C (b) -140 N/C (c) 35,0 N/C
(d) -35,0 N/C (e) 75,0 N/C.

Um técnico em eletrénica quer construir um capacitor
de placas paralelas, utilizando rutilio (x = 100) como
dielétrico. A 4rea das placas é de 1,00 cm®. Qual sera a
capacitancia se a espessura do rutilio for de 1,00 mm?
(a) 88,5 pF (b) 177 pF (c) 8,85 uF (d) 100 uF (e) 35,4 pF.

Um capacitor de placas paralelas esta conectado a uma
bateria. O que ocorre a energia armazenada se o espa-
¢amento entre as placas for dobrado enquanto o capaci-
tor permanecer conectado a bateria? (a) Nao € alterada.
(b) E dobrada. (c) Diminui por um fator de 2. (d) Dimi-
nui por um fator de 4. (e) Aumenta por um fator de 4.

Classifique o potencial elétrico dos sistemas mostrados
na Figura PO20.13, do maior para o menor. Indique as
igualdades, se necessario.

2 Qo
d d d d
+ &+ + .
o 4 0 o ¢ -
Q Q Q Q
P P P P
d d
? P P———
Q d Q Q d -
Figura PO20.13
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14.

15.

16.

17.

D)
4

—
.

| Principios de fisica

Um filamento que percorre o eixo x da origem a
x = 80,0 cm transporta uma carga elétrica com densi-
dade uniforme. No ponto P com coordenadas (x = 80,0
cm, y = 80,0 cm), ele cria um potencial elétrico de 100 V.
Agora, adicionamos outro filamento ao longo do eixo v,
percorrendo da origem a y = 80,0 cm, com a mesma
quantidade de carga e mesma densidade uniforme. No
mesmo ponto P, o potencial elétrico criado pelo par de
filamentos (a) é maior que 200 V, (b) 200 V, (c) 100 V,
(d) esta entre 0 e 200 V ou (e) é igual a 0?

Suponha que um dispositivo tenha sido projetado para
a obtengdo de uma diferenga de potencial grande, pri-
meiro por meio da carga de um banco de capacitores
ligados em paralelo e, depois, por meio da ativagao de
um arranjo de chaves que desconecta os capacitores da
fonte de carga e um do outro e os reconecta em um
arranjo em série. Depois, o grupo de capacitores carre-
gados é descarregado em série. Qual é a diferenca de
potencial maxima que pode ser obtida desta forma, por
meio da utilizagdo de dez capacitores de 500 pF e uma
fonte de carga de 800 V? (a) 500 V (b) 8,00 kV (c) 400 kV
(d) 800 V (e) 0.

Quatro particulas estio posicionadas na borda de um
circulo. As cargas nas particulas sio de 40,500 uC,
+1,50 uC, -1,00 pC e —-0,500 pC. Se o potencial elé-
trico no centro do circulo estabelecido apenas pela carga
de +0,500 uC for 4,50 x 10* V, qual serd o potencial
elétrico total no centro criado pelas quatro cargas?
(a) 18,0 x 10*V (b) 4,50 x 10*V (c) 0 (d) -4,50 x 10*V
(€) 9,00 x 10*V.

Considere as superficies equipotenciais mostradas na
Figura 20.4. Nessa regiao do espaco, qual é o sentido
aproximado do campo elétrico? (a) Para fora da pagina.

PERGUNTAS CONCEITUAIS |

Explique por que o trabalho requerido para deslocar
uma particula com carga Q através de uma diferenca de
potencial AV é W = QAV, enquanto a energia armaze-

13 ~ . 1 7z
na.da em um capacitor carregado € U = 5 QAV. Qual € a
origem do fator §?

Mostre a diferenga entre o potencial elétrico e a energia
potencial elétrica.

(a) Por que é perigoso tocar os terminais de um capacitor
de alta tensdo, mesmo apds a fonte de tensdo que carre-
gou o capacitor ter sido desconectada deste? (b) O que
pode ser feito para garantir a seguranga no manuseio do
capacitor apés a remogdo da fonte de tensao?

Descreva as superficies equipotenciais para (a) uma
linha de carga infinita e (b) uma esfera uniformemente
carregada.

Suponha que seja necessario aumentar a tensio de
operagdo maxima de um capacitor de placas paralelas.
Explique como isto é possivel com um espagamento fixo
entre as placas.

. Visto que suas cargas tém sinais opostos, as placas de um

capacitor de placas paralelas se atraem. Desta forma, um
trabalho positivo seria necessirio para aumentar o espa-

18.

19.

20.

21.

(b) Para dentro da pagina. (c) Para o topo da pagina.
(d) Para o fim da pagina. (e) O campo ¢ igual a zero.

Um capacitor de placas paralelas preenchido com ar tem
carga Q. A bateria é desconectada, e uma barra de mate-
rial com constante dielétrica k = 2 € inserida entre as
placas. Qual dos enunciados a seguir é verdadeiro? (a)
A tensdo no capacitor diminui por um fator de 2. (b) A
tensdo no capacitor dobra. (c) A carga nas placas dobra.
(d) A carga nas placas diminui por um fator de 2. (e) O
campo elétrico dobra.

(i) O que ocorre ao mddulo da carga em cada placa de um
capacitor se a diferenga de potencial entre os condutores
for dobrada? (a) Torna-se quatro vezes maior. (b) Torna-
-se duas vezes maior. (c¢) Nao é alterada. (d) Aumenta em
um meio. (e) Aumenta em um quarto. (ii) Se a diferenga
de potencial em um capacitor for dobrada, o que ocor-
rera com a energia armazenada? Escolha entre as mes-
mas alternativas da parte (i).

Se trés capacitores diferentes, inicialmente descarre-
gados, estiverem ligados em série a uma bateria, qual
dos seguintes enunciados é verdadeiro? (a) A capaci-
tancia equivalente é maior que qualquer das capacitan-
cias individuais. (b) A maior tensdo é estabelecida na
menor capacitincia. (c) A maior tensao ¢ estabelecida
na maior capacitancia. (d) O capacitor com a maior
capacitancia tem a maior carga. (e) O capacitor com a
menor capacitincia tem a menor carga.

Em uma determinada regiao do espago, o campo elé-
trico € igual a zero. Com base neste fato, o que podemos
concluir sobre o potencial elétrico nessa regiao? (a) E
igual a zero. (b) Nao varia com a posicao. (c) E positivo.
(d) E negativo. (¢) Nenhuma das alternativas é necessa-
riamente verdadeira.

¢amento entre elas. Que tipo de energia no sistema muda
devido ao trabalho externo realizado nesse processo?

Quando particulas carregadas estio separadas por uma
distancia infinita, a energia potencial elétrica do par é
zero. Quando as particulas sdo colocadas préximas uma
da outra, a energia potencial elétrica de um par com o
mesmo sinal é positiva, enquanto a de um par com sinais
opostos é negativa. Fornega uma explicago fisica para
essa afirmacio.

Analise a Figura 19.4 e o respectivo texto sobre a carga
por indugdo. Quando o fio terra ¢é ligado a extremidade
direita da esfera na Figura 19.4c, os elétrons sao reti-
rados da esfera, deixando-a positivamente carregada.
Suponha que o fio terra seja conectado a extremidade
esquerda da esfera. (a) Os elétrons continuardo a ser
removidos, movendo-se para perto da haste negativa-
mente carregada? (b) Que tipo de carga, se existir, per-
manece na esfera?

Descreva o movimento de um préton (a) apés sua libe-
ragio do repouso em um campo elétrico uniforme.
Descreva as variagoes (se existirem) em (b) sua energia
cinética e (c) na energia potencial elétrica do sistema
préton—campo.



10. Um capacitor preenchido com ar é carregado e, depois,

desconectado da fonte de alimentacio e, finalmente,
conectado a um voltimetro. Explique como e por que a
diferenca de potencial varia quando um dielétrico ¢ inse-
rido entre as placas do capacitor.

3 PROBLEMAS |

WebAssign Os problemas que se encontram neste capitulo
podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em inglés).

1. denota problema direto;
denota problema intermediario;

denota problema desafiador;

1. denota problemas mais frequentemente resolvidos no
Enhanced WebAssign;

BIO denota problema biomédico;

Potencial elétrico e diferenca de potencial

W Um campo elétrico uni-
forme de médulo 325 V/m
esta direcionado no sentido y ]
negativo na Figura P20.1. As |
coordenadas do ponto ® sio H
(0,200, —-0,300) m, e as do :
®, (0,400, 0,500) m. Calcule a :
diferenga de potencial elétrico s
Vg — Vg utilizando o percurso ® 5
da linha tracejada. E

y
L —e®

2. W Quanto trabalho ¢é rea-
lizado (por uma bateria, um
gerador ou outra fonte de diferenca de potencial) para
deslocar o ntimero de Avogadro de elétrons de um ponto
inicial onde o potencial elétrico é 9,00 V para outro onde
o potencial elétrico é -5,00 V? (O potencial em cada caso
¢ medido em relagido a um ponto de referéncia comum.)

Figura P20.1

3. (a) Calcule a velocidade escalar de um préton que
é acelerado do repouso através de uma diferenga de
potencial elétrico de 120 V. (b) Calcule a velocidade
escalar de um elétron que ¢é acelerado através da mesma
diferenca de potencial elétrico.

Diferenca de potencial em um

campo elétrico uniforme

4. Um campo elétrico uniforme de médulo 250 V/m é dire-
cionado para x positivo. Uma carga A + 12,0 uC desloca-
-se da origem até o ponto (x, y) = (20,0 cm, 50,0 cm).
(a) Qual é a variagdo na energia potencial do sistema de
carga-campor (b) Por qual diferenca de potencial a carga
se desloca?

Um elétron que se desloca paralelamente ao eixo x
tem velocidade escalar inicial de 3,70 x 10% m/s na ori-
gem. Essa velocidade é reduzida para 1,40 x 10° m/s no
ponto x = 2,00 cm. (a) Calcule a diferenca de potencial
elétrico entre a origem e esse ponto. (b) Através de qual
diferenca de potencial é mais alto?
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11. Se vocé tivesse que projetar um capacitor de dimensoes

pequenas e capacitancia grande, quais seriam os dois
fatores mais importantes em seu projeto?

12. Explique por que um dielétrico aumenta a tensio de

operacdo maxima de um capacitor mesmo que suas
dimensoes fisicas ndo mudem.

PD denota problema dirigido;

denota tutorial Master It disponivel no Enhanced
WebAssign;

[#1[¢] denota problema que pede raciocinio quantitativo e
conceitual;

S denota problema de raciocinio simbélico;

sombreado denota “problemas emparelhados” que desenvolvem

raciocinio com simbolos e valores numéricos;

W denota solugdo no video Watch It disponivel no
Enhanced WebAssign.

PD Revisio. Um m, 0
bloco com massa m e k

carga +(Q estd conec- 4
tado a uma mola iso-

lante com constante [
de forca k. O bloco |
esta posicionado em x=0
uma pista horizontal, Figura P20.6
isolante e sem atrito,

e o sistema, imerso em um campo elétrico uniforme
de médulo E direcionado como mostra a Figura P20.6.
O bloco ¢ liberado do repouso quando a mola ndo esta
esticada (em x = 0). Desejamos demonstrar que o movi-
mento resultante do bloco é um deslocamento harmé-
nico simples. (a) Considere o sistema de bloco, mola e
campo elétrico. Este sistema € isolado ou nao isolado?
(b) Quais tipos de energia potencial existem nele? (c)
Suponha que a configuragao inicial do sistema seja a do
instante em que o bloco ¢é liberado do repouso. A con-
figuracao final é a do instante em que o bloco perma-
nece em um novo ponto de repouso momentaneamente.
Qual ¢ o valor de x quando o bloco alcanca o repouso
momentaneo? (d) Em um valor de x, que chamaremos
de x = x,, o bloco tem uma forga resultante igual a zero.
Qual modelo de andlise descreve a particula nesta situa-
¢ao? (e) Qual é o valor de x? (f) Defina um novo sistema
de coordenadas x’, de modo que x’ = x — x,. Demons-
tre que x’ satisfaz uma equacao diferencial para o movi-
mento harménico simples. (g) Determine o periodo do
movimento harménico simples. (h) Como o periodo
depende do médulo do campo elétrico?

=t

Potencial elétrico e energia potencial gerados por

cargas pontuais

Observagao: A menos que indicado de outra forma, supo-
nha que o nivel de referéncia do potencial seja V' = 0 em
7 = 00.
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Duas particulas, cada uma com carga +2,00 uC, estao
localizadas no eixo x. Uma estd em x = 1,00 m e a outra,
em x = —1,00 m. (a) Determine o potencial elétrico no
eixo y em y = 0,500 m. (b) Calcule a variagdo na energia
potencial elétrica do sistema quando uma terceira parti-
cula carregada de —3,00 pC é trazida de uma posigio infi-
nitamente distante para uma no eixo y em y = 0,500 m.

S Demonstre que a quantidade de trabalho requerida
para reunir quatro particulas carregadas idénticas de
médulo Q nos vértices de um quadrado de lado s € igual
a 5,41 k,Q%s.

W Dadas duas particulas com cargas de 2,00 nC,
como mostra a Figura P20.9, e uma particula com carga
g = 1,28 x 10718 C na origem, (a) qual € a forca liquida
exercida pelas duas cargas de 2,00 pC sobre a carga teste
g? (b) Qual é o campo elétrico na origem estabelecido
pelas duas particulas de 2,00 pC? (c) Qual é o potencial
elétrico na origem estabelecido pelas duas particulas de
2,00 pC?

y
2,00 uC q 2,00 uC
—t + + X
x=-0,800m O x=0,800m
Figura P20.9

S Trés cargas positivas ¢ estao localizadas nos vérti-
ces de um triangulo equildtero, como na Figura P20.10.
(a) Em qual ponto no plano das particulas (se houver) o
potencial é zero? (b) Qual é o potencial elétrico na posi-
¢do de uma das particulas devido as outras duas particu-
las no triangulo?

Ry
a a
>————
q q
Figura P20.10

q
As trés particulas carregadas "
na Figura P20.11 estio nos vér-
tices de um tridngulo isésceles
(onde d = 2,00 cm). Considerando 2d
g = 7,00 pC, calcule o potencial elé-
trico em A, o ponto intermediario da
base. 4 40N
Em 1911, Ernest Rutherford e seus 1 fe—d — 1
assistentes Geiger e Marsden condu- Figura P20.11
ziram um experimento no qual espa-

lharam particulas alfa (ntcleos de atomos de hélio) de
chapas delgadas de ouro. Uma particula alfa, com carga
+2¢ € massa 6,64 x 107 kg, é um produto de determi-
nados processos de decaimentos radioativos. Os resulta-
dos do experimento levaram Rutherford a ideia de que
a maior parte da massa de um atomo se localiza em um
nucleo muito pequeno, com elétrons orbitando-o. Supo-
nha que uma particula alfa, inicialmente muito distante
de um nicleo de ouro estaciondrio, seja disparada a uma

17.

velocidade de 2,00 x 107 m/s diretamente em direcio
ao nucleo (com carga de +79¢). Qual é a menor distan-
cia entre a particula alfa e o nicleo antes de ela inverter
o sentido? Suponha que o nicleo de ouro permanega
estacionario.

W Quatro particulas carre- y

gadas idénticas (g = +10,0 uC) |

estdo posicionadas nos vér- ¢
tices de um retangulo, como
mostra a Figura P20.13. As w
dimensées do retangulo sdo
L=60,0cmeW=150cm. @
Calcule a variagdo na energia ¢
potencial elétrica do sistema
quando a particula no vértice
inferior esquerdo da Figura P20.13 é trazida do infinito
para essa posi¢ao. Suponha que as outras trés particulas
na Figura P20.13 permanecam fixas no lugar.

Figura P20.13

Duas particulas carregadas criam influéncias na origem,
descritas pelas expressoes

-9
8,99 x 10°N - m?/C?|— %COH0,0%
, m
7,00x107°C o 8,00x107°CH
00 0z e 70,07 4~ o
(0,070 0 m) (0,030 0 m)

7,00x10°°C  8,00x10°°C
0,070 0 m 0,030 0 m

8,99 x 10°N - m?/C?

(a) Identifique os locais das particulas e as suas cargas.
(b) Calcule a for¢a em uma carga —16,0 nC situada na
origem e (c) o trabalho necessario para deslocar esta ter-
ceira carga para a origem de um ponto muito distante.

Revisao. Duas esferas isolantes tém raios de 0,300 cm
e 0,500 cm, massas de 0,100 kg e 0,700 kg e cargas unifor-
memente distribuidas de —2,00 uC e 3,00 puC. Elas sao
liberadas do repouso quando seus centros estao separa-
dos por 1,00 m. (a) Quao rapido cada esfera estara se
movendo ao colidirem? (b) E se? Se as esferas fossem
condutoras, as velocidades escalares seriam maiores ou
menores que as calculadas na parte (a)? Explique.

S Revisio. Duas esferas isolantes tém raios 7,
e 7,, massas m, e m, e cargas uniformemente distribui-
das —g, e ¢,. Elas sdo liberadas do repouso quando seus
centros estdo separados por uma distancia d. (a) Quao
rapido cada esfera estard se movendo ao colidirem?
(b) E se? Se as esferas fossem condutoras, as velocidades
escalares seriam maiores ou menores que as calculadas
na parte (a)? Explique.

(a) Calcule o potencial elétrico a uma distincia de
1,00 cm de um préton. (b) Qual é a diferenga de poten-
cial entre dois pontos que estao a 1,00 cm e 2,00 cm de
um préton? (c) Repita as partes (a) e (b) para um elétron.
S Revisao. Uma mola leve nio tensionada tem compri-
mento d. Duas particulas idénticas, cada uma com carga
g, estdao conectadas as extremidades da mola. As particu-
las sdo mantidas estacionarias, separadas por uma dis-



tancia d e, depois, liberadas simultaneamente. Entdo, o
sistema oscila sobre uma mesa horizontal e sem atrito. A
mola tem atrito cinético interno, de modo que a oscilagao
é amortecida. Finalmente, as particulas param de vibrar
quando a distancia que as separa é 3d. Suponha que o
sistema da mola e das duas particulas carregadas seja iso-
lado. Determine o aumento na energia interna na mola
durante as oscilagoes.

Duas particulas com car-
gas de 20,0 nC e -20,0 nC
estdo situadas nos pontos
com as coordenadas (0,
4,00 cm) e (0, =4,00 cm),
como mostra a Figura
P20.19. Uma particula
com carga de 10,0 nC es-
ta situada na origem. (a)
descubra a energia poten-
cial elétrica da configura-
¢do de trés cargas fixas.
(b) uma quarta particula,
com uma massa de 2,00
x 10713 kg e uma carga
de 40,0 nC, ¢ liberada a
partir do repouso no pon-
to (3,00 cm, 0). Encontre a sua velocidade depois que ela
se movimentou livremente para uma distancia bem longa.

20,0 nCh
4,00 cm

) . 40,0 nC
10,0 nC B 3,00 cm "

4,00 cm

-20,0 nC' =

Figura P20.19

A uma determinada distancia de uma particula car-
regada, o médulo do campo elétrico é de 500 V/m e o
potencial elétrico é de —3,00 kV. (a) Qual € a distincia até
a particula? (b) Qual é o médulo da carga?

Uma particula com carga +¢ esta posicionada na origem.
Uma particula com carga —2¢ estd localizada em x =
2,00 m no eixo x. (a) Para qual(is) valor(es) finito(s) de x
o campo elétrico é igual a zero? (b) Para qual(is) valor(es)
finito(s) de x o potencial elétrico ¢é igual a zero?

Obtencao do valor do campo elétrico com base no

potencial elétrico

W O potencial em uma regido entre x = 0 e x = 6,00
méV=a+bx,ondea=10,0Veb=-7,00V/m. Deter-
mine (a) o potencial em x = 0, 3,00 m e 6,00 m, e (b) o
modulo e o sentido do campo elétrico em x = 0, 3,00 m
e 6,00 m.

W Em certa regido do espaco, o potencial elétrico é
V = 5x — 3x% + 2yz2. (a) Determine as expressoes para
as componentes x, y e z do campo elétrico nessa regiao.
(b) Qual é o médulo do campo no ponto P, que tem as
coordenadas (1,00, 0, —2,00) m?

S O potencial elétrico dentro de um condutor esférico
carregado de raio R é dado por V =k Q/R, e o potencial
externo é dado por V = k,Q/r. Aplicando E, = —dV/dr,
derive o campo elétrico (a) dentro e (b) fora dessa distri-
buigao de cargas.

Potencial elétrico gerado por distribuicées de

cargas continuas

25. 8 Considere um anel de raio R com a carga total Q

distribuida uniformemente sobre seu perimetro. Qual é
a diferenca de potencial entre o ponto no centro do anel
e um ponto em seu eixo, a uma distincia 2R do centro?

29.
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S Uma haste de comprimento L (Fig. P20.26) est loca-
lizada ao longo do eixo x com sua extremidade esquerda
na origem. A haste tem uma densidade de carga ndo uni-
forme A = ax, onde a é uma constante positiva. (a) Quais
sdo as unidades de «? (b) Calcule o potencial elétrico em A.

_________,_
>

-

ﬂ
|

Figura P20.26 Problemas 26 e 27.

S Para a disposi¢do descrita no Problema 26, calcule
o potencial elétrico no ponto B, que esta localizado no
bissetor perpendicular da haste a uma distancia b acima
do eixo x.

S W Um fio tem densidade linear de carga uniforme
A e é curvado na forma mostrada na Figura P20.28.
Determine o potencial elétrico no ponto O.

e

Figura P20.28

W Uma haste isolante uniformemente
carregada de comprimento 14,0 cm ¢é
curvada na forma de um semicirculo,

como mostra a Figura P20.29. A haste

°0
tem uma carga total de -7,50 pC. Deter-
mine o potencial elétrico em O, o centro
do semicirculo.
Potencial elétrico gerado por Figura P20.29

um condutor carregado

Quantos elétrons devem ser removidos de um condutor
esférico inicialmente sem carga de raio 0,300 m para que
um potencial de 7,50 kV seja produzido na superficie?

Um avido pode acumular carga elétrica durante o voo.
Vocé ja deve ter notado as extensdes de metal em forma
de agulha nas pontas das asas e na cauda de uma aero-
nave. Seu objetivo é permitir que a carga saia antes que
o acimulo alcance um nivel excessivo. O campo elé-
trico em torno da agulha é muito maior que aquele em
torno da fuselagem do avido, e pode se tornar grande
o suficiente para produzir a ruptura dielétrica do ar,
descarregando a aeronave. Para modelar este processo,
suponha que dois condutores esféricos carregados este-
jam conectados por um fio condutor longo e uma carga
de 1,20 pC esteja posicionada no arranjo. Uma esfera
representando a fuselagem do avido tem um raio de
6,00 cm. A outra, representando a ponta da agulha,
tem um raio de 2,00 cm. (a) Qual é o potencial elétrico
de cada esfera? (b) Qual é o campo elétrico na superfi-
cie de cada esfera?
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Um condutor esférico tem raio de 14,0 cm e carga
de 26,0 pC. Calcule o campo elétrico e o potencial elé-
trico a (a) r = 10,0 cm, (b) r = 20,0 cm e (c) r = 14,0 cm
do centro.

Capacitancia

Um capacitor preenchido com ar consiste em duas
placas paralelas, cada uma com uma drea de 7,60 cm?
separadas por uma distancia de 1,80 mm. Uma diferenca
de potencial de 20,0 V ¢ aplicada as placas. Calcule (a) o
campo elétrico entre as placas, (b) a densidade de carga
superficial, (c) a capacitincia e (d) a carga em cada placa.

S Revisao. Um pequeno objeto de massa m tem carga
q e estd suspenso por um fio entre as placas verticais de
um capacitor de placas paralelas. O espagamento entre
as placas é d. Se o fio formar um angulo # com a vertical,
qual sera a diferenga de potencial entre as placas?

Uma esfera condutora carregada e isolada de raio de
12,0 cm cria um campo elétrico de 4,90 x 10* N/C a uma
distancia de 21,0 cm do seu centro. (a) Qual é a densi-
dade de carga superficial? (b) Qual € a capacitincia?

S Um capacitor esférico con-
siste em uma camada condu- -Q
tora esférica de raio b e carga
—Q que é concéntrica a uma
esfera condutora menor de

+0Q Ja
raio a e carga +Q (Figura
P20.36). (a) Mostre que a sua
capacitancia é b
C = aib
k(b —a) .
Figura P20.36

(b) Mostre que conforme b
se aproxima do infinito, a capacitancia se aproxima do
valor a/k, = 4me .

W (a) Qual é a quantidade de carga existente em cada
placa de um capacitor de 4,0 uF quando ele esti conec-
tado a uma bateria de 12,0 V? (b) Se este mesmo capaci-
tor estiver conectado a uma bateria de 1,50 V, qual carga
serd armazenada?

S Um capacitor de ar
variavel, utilizado em um
circuito de sintonizacao de
radio, é feito de N placas
semicirculares, cada uma
com raio R e posicionada a 0
uma distancia d das outras,

as quais estd eletricamente

N
==

conectado. Como mostra a 2
Figura P20.38, um segundo
conjunto idéntico de placas Figura P20.38

esta entrelagado com o pri-
meiro. Cada placa no segundo conjunto esta posicionada
em um ponto intermediario entre duas placas do primei-
ro conjunto. O segundo conjunto pode girar como uma
unidade. Determine a capacitancia como funcio do 4n-
gulo de rotagido 6, onde 6 = 0 corresponde a capacitincia
maxima.

Um cabo coaxial de 50,0 m de comprimento tem um
condutor interno de 2,58 mm de didmetro e uma carga

40.
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de 8,10 pC. O condutor que o envolve tem um didmetro
interno de 7,27 mm e uma carga de 8,10 pC. Suponha
que a regido entre os condutores seja preenchida com ar.
(a) Qual ¢ a capacitancia do cabo? (b) Qual ¢ a diferenca
de potencial entre os dois condutores?

W Dois condutores com cargas de +10,0 uC e -10,0
1C possuem uma diferenga de potencial de 10,0 V entre
eles. (a) Determine a capacitancia do sistema. (b) Qual é
a diferenca de potencial entre os dois condutores se as
cargas em cada um forem aumentadas para +100 uC e
-100 uC?

W (a) Considerando a Terra e uma camada de nuvens
800 m acima da superficie como “placas” de um capaci-
tor, calcule a capacitincia do sistema Terra-camada de
nuvens. Suponha que a camada de nuvens tenha uma
area de 1,00 km? e o ar entre as nuvens e o solo seja puro
e seco. Suponha que a carga se acumule na nuvem e no
solo até que um campo elétrico uniforme de 3,00 x 106
N/C através do espago entre eles faga com que o ar se
rompa e conduza eletricidade na forma de um relam-
pago. (b) Qual é a carga maxima que a nuvem pode
armazenar?

Combinac¢des de capacitores

W Dois capacitores, C, = 5,00 uF e C, = 12,0 uF, estdo
ligados em paralelo e a associagdo resultante estd conec-
tada a uma bateria de 9,00 V. Determine (a) a capacitan-
cia equivalente da associa¢do, (b) a diferenga de poten-
cial em cada capacitor e (c) a carga armazenada em cada
capacitor.

W Ese? Os dois capacitores do Problema 42 (C, = 5,00 uF
e Cy, = 12,0 pF) sdo associados em série e ligados a uma
bateria de 9,00 V. Determine (a) a
capacitancia equivalente da associa- »
¢do, (b) a diferenca de potencial em G ¢
cada capacitor e (c) a carga em cada |__|
capacitor. Cy 5

p— C,

W (a) Calcule a capacitidncia equi- |_(;|
valente entre os pontos a e b para

o grupo de capacitores conectados . —
como mostra a Figura P20.44. Con- I’_l_‘lZ 8
sidere C, = 5,00 uF, C, = 10,0 pF e

C, = 2,00 puF. (b) Qual sera a carga b
armazenada em C, se a diferenca de  Figura P20.44
potencial entre os pontos a e b

for de 60,0 V? 15,0uF 3,00 uF
Quatro capacitores estao |—|
conectados como mostra a 20,0pF
Figura P20.45. (a) Determine a b 3
capacitancia equivalente entre

os pontos a e b. (b) Calcule a

carga em cada capacitor, consi- 6,00uF

derando AV, = 15,0 V.

Dois  capacitores fornecem

uma capacitancia equivalente

c, guando ligados em pa.ralelo e C, quanldo ligados em
serie. Qual € a capacitincia de cada capacitor?

Figura P20.45

Um grupo de capacitores idénticos é ligado primei-
ramente em série e, depois, em paralelo. A capacitincia
combinada em paralelo é 100 vezes maior que a da liga-
¢do em série. Quantos capacitores existem no grupo?
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Por que a seguinte situagdo ¢ impossivel? Um técnico testa
um circuito que tem capacitancia C. Ele nota que o pro-
jeto do circuito poderia ser melhorado se, em vez de C,
uma capacitancia de 7/3 C fosse considerada. O técnico
tem trés capacitores adicionais, cada um com capaci-
tancia C. Combinando os capacitores adicionais em um
determinado arranjo, que € ligado em paralelo ao capa-
citor original, ele estabelece a capacitancia desejada.

De acordo com suas especificagdes de projeto, o circuito
de um temporizador que retarda o fechamento da porta
de um elevador deve ter uma capacitancia de 32,0 puF
entre dois pontos A e B. Quando um circuito é cons-
truido, descobre-se que o capacitor barato, mas duravel,
instalado entre os dois pontos tem uma capacitancia de
34,8 uF. Para atender as especificagdes, um capacitor
adicional pode ser colocado entre os dois pontos. (a) O
novo capacitor deve estar em série ou em paralelo com o
capacitor de 34,8 pF? (b) Qual deve ser sua capacitincia?
(c) E se? O préximo circuito sai da linha de montagem
com uma capacitancia de 29,8 yF entre A e B. Para aten-
der as especificacoes, qual capacitor adicional deve ser
instalado em série ou em paralelo nesse circuito?

S Trés capacitores
estio conectados a uma bate-
ria, como mostra a Figura
P20.50 Suas capacitancias
sao €, =3C,C,=Ce Cy=5C. p— p—
(a) Qual é a capacitancia equi- Cy Cs
valente desse conjunto de
capacitores? (b) Estabeleca a
classificagdo dos capacitores
de acordo com a carga por
eles armazenada, da maior para a menor. (c) Classifi-
que os capacitores de acordo com a diferenca de poten-
cial entre suas extremidades, da maior para a menor.
(d) E se? Suponha que C, seja aumentada. Explique o
que ocorre a carga armazenada em cada capacitor.

C

1
|
|

Figura P20.50

Descubra a capacitancia equi-
valente entre os pontos a e b
na associagio de capacitores
mostrada na Figura P20.51.

Considere o circuito mos-
trado na Figura P20.52, onde
C, = 6,00 uF, C, = 3,00 uF
e AV = 20,0 V. O capacitor
C, ¢ primeiramente carre-
gado quando a chave S,

é fechada. Depois, esta
chave ¢é aberta, e o capaci- "
tor carregado é conectado
ao descarregado, quando
S, € fechada. Calcule (a)
a carga inicial adquirida Sy Se
por C, e (b) a carga final Fieura P20.52
em cada capacitor. g :

Energia armazenada em um capacitor carregado
Dois capacitores, C; = 25,0 uF e C, = 5,00 uF, estao
ligados em paralelo e carregados por uma fonte de ali-
mentacao de 100 V. (a) Trace um diagrama de circuito e
(b) calcule a energia total armazenada nos dois capacito-
res. (c) E se? Que diferenca de potencial seria requerida

54.
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nos mesmos dois capacitores ligados em série para que a
associagdo armazenasse a mesma quantidade de energia
calculada na parte (b)? (d) Trace um diagrama do cir-
cuito descrito na parte (c).

S Um capacitor de placas paralelas tem carga Q e
placas de drea A. Qual forga atua sobre uma placa para
atrai-la em dire¢do a outra? Visto que o campo elétrico
entre as placas é I£ = Q/Ae;, podemos pensar que a forca
é F = QF = Q%Ae,. Esta conclusio estd errada, pois o
campo E inclui contribuig¢oes das duas placas, e o campo
criado pela placa positiva nao pode exercer nenhuma
forca sobre a placa positiva. Demonstre que a forga exer-
cida sobre cada placa ¢, na verdade, F = Q%24¢,. Suges-
tdo: Considere C = £A/x para um espagamento entre
placas arbitrario x e observe que o trabalho realizado na
separacio das duas placas carregadas é W = [ F dx.

Dois capacitores de placas paralelas idénticas, cada
um com capacitancia de 10,0 pF, sio carregados com
uma diferenga de potencial de 50,0 V e, depois, desco-
nectados da bateria. Depois, os dispositivos sio ligados
um ao outro em paralelo com as placas de mesmo sinal
conectadas. Finalmente, o espacamento entre as pla-
cas em um dos capacitores é dobrado. (a) Determine a
energia total do sistema de dois capacitores antes de o
espagamento entre as placas ser dobrado. (b) Calcule a
diferenca de potencial em cada capacitor apds este espa-
¢amento ser dobrado. (c) Determine a energia total do
sistema apds este espagamento ser dobrado. (d) Concilie
a diferenga nas respostas das partes (a) e (c) com a Lei da
Conservacao da Energia.

S Dois capacitores de placas paralelas idénticas,
cada um com capacitancia C, sdo carregados com uma
diferenca de potencial AV e, depois, desconectados da
bateria. Depois, os dispositivos sao ligados um ao outro
em paralelo com as placas de mesmo sinal conectadas.
Finalmente, o espagamento entre as placas em um dos
capacitores é dobrado. (a) Determine a energia total
do sistema de dois capacitores antes de o espacamento
entre as placas ser dobrado. (b) Calcule a diferenga de
potencial em cada capacitor apds este espacamento ser
dobrado. (c) Determine a energia total do sistema apds
este espagamento ser dobrado. (d) Concilie a diferenca
nas respostas das partes (a) e (c) com a Lei da Conserva-
¢do da Energia.

BIO Quando uma pessoa se move em um ambiente
seco, a carga elétrica acumula-se em seu corpo. Uma
vez que possui alta tensdo, positiva ou negativa, o corpo
pode descarregar a energia em forma de faiscas e cho-
ques. Considere um corpo humano isolado do solo, com
a capacitancia tipica de 150 pF. (a) Qual carga no corpo
produziria um potencial de 10,0 kV? (b) Dispositivos ele-
trénicos sensiveis podem ser danificados pela descarga
eletrostatica de uma pessoa. Um determinado dispo-
sitivo pode ser danificado por uma descarga que libera
uma energia de 250 pJ. A que tensdo no corpo esta situa-
¢do corresponde?

PD S Considere duas esferas condutoras de raios
R, e R,, separadas por uma distancia muito maior que
qualquer um dos raios. Uma carga total Q é compar-
tilhada entre as esferas. Queremos demonstrar que,
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quando a energia potencial elétrica do sistema tem um
valor minimo, a diferenga de potencial entre as esferas
¢ igual a zero. A carga total Q € igual a ¢, + ¢,, onde
¢, representa a carga na primeira esfera, e ¢,, a carga
na segunda. Uma vez que as esferas estdo muito afasta-
das uma da outra, podemos supor que a carga em cada
uma delas esta distribuida de modo uniforme sobre sua
superficie. (a) Demonstre que a energia associada a uma
Unica esfera condutora de raio R e carga g envolta por
um vacuo é U = kg%2R. (b) Calcule a energia total do
sistema de duas esferas como fungao de ¢,, da carga total
Q e dos raios R, € R,. (c) Para minimizar a energia, dife-
rencie o resultado da parte (b) em relagao a ¢, e defina a
derivada igual a zero. Resolva para ¢, como fungao de Q
e dos raios. (d) Com base no resultado da parte (c), cal-
cule a carga g,. (¢) Determine o potencial de cada esfera.
() Qual ¢ a diferenga de potencial entre as esferas?

Um campo elétrico uniforme £ = 3000 V/m existe den-
tro de uma determinada area. Qual volume de espago
contém uma energia igual a 1,00 x 1077 J? Expresse sua
resposta em metros ctbicos e em litros.

BIO A causa imediata de muitas mortes é a fibrilagiao
ventricular, a palpitagdo descoordenada do coragio. Um
choque elétrico aplicado ao térax pode causar a paralisia
momentanea do masculo cardiaco, apds a qual o cora-
¢do, as vezes, retoma os batimentos normais. Um tipo
de desfibrilador (Fig. P20.60) aplica um forte choque elé-
trico ao térax durante um intervalo de tempo de alguns
milissegundos. O dispositivo contém um capacitor de
varios microfarads, carregado com varios milhares de
volts. Eletrodos chamados pas sio pressionados contra
o térax nos dois lados do coragdo e o capacitor é descar-
regado no térax do paciente. Suponha que uma energia
de 300 J tenha de ser aplicada por um capacitor de 30,0
uF. Com qual diferenga de potencial este capacitor deve
estar carregado?
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Figura P20.60

W (a) Um capacitor de 3,00 uF estd conectado a uma
bateria de 12,0 V. Qual é a quantidade de energia que
esta armazenada no capacitor? (b) Se o capacitor estivesse
conectado a uma bateria de 6,00 V, quanta energia seria
armazenada?

Capacitores com dielétricos

Um capacitor de placas paralelas em ar tem espa-
¢amento entre placas de 1,50 cm e drea de placa de
25,0 cm?. As placas estio carregadas com uma diferenga
de potencial de 250 V e desconectadas da fonte. Depois,
o capacitor ¢ imerso em agua destilada. Suponha que o

63.

65.

66.

liquido seja um isolante. Determine (a) a carga nas placas
antes e depois da imersao, (b) a capacitancia e a dife-
renga de potencial apés a imersao, e (c) a variacio na
energia do capacitor.

W (a) Qual quantidade de carga pode ser armazenada
em um capacitor com ar entre as placas antes que o dis-
positivo seja danificado, se a drea de cada placa for de
5,00 cm?? (b) E se? Determine a carga maxima se polies-
tireno for utilizado entre as placas em vez do ar.

Um capacitor comer-
cial deve ser cons-
truido como mostra
a Figura P20.64. Esse
capacitor em parti-
cular é feito de duas
tiras de folha de alu-

Aluminio

T

minio separadas por / 7,00 cm
; : Papel

uma tira de papel im-

pregnado com para- Figura P20.64

fina. Cada tira de fo-

lha de aluminio e papel tem 7,00 cm de largura. A folha
de aluminio tem espessura de 0,00400 mm, e o papel,
de 0,0250 mm e constante dielétrica de 3,70. Qual deve
ser o comprimento das tiras se uma capacitancia de 9,50
x 1078 F precisar ser estabelecida antes que o capacitor
seja enrolado? (A adi¢io de uma segunda tira de papel
e o enrolamento do capacitor dobrariam a capacitancia,
permitindo o armazenamento de carga nos dois lados de
cada tira de folha de aluminio.)

W Determine (a) a capacitancia e (b) a diferenca de
potencial maxima que podem ser aplicadas a um capaci-
tor de placas paralelas preenchido com Teflon com drea
de placa de 1,75 cm? e um espacamento entre placas de
0,040 0 mm.

Um supermercado vende rolos de folha de aluminio,
embalagens de plastico e papel encerado. (a) Descreva
um capacitor feito desses materiais. Calcule a ordem de
grandeza para (b) sua capacitancia e (c) sua tensio de
ruptura.

Contetido em contexto: a atmosfera

como capacitor

67.

A iluminagio pode
ser estudada com um
gerador Van de Graaff,
que consiste em um
domo esférico no qual a
carga é continuamente
depositada através de
uma correia em movi-
mento. A carga pode
ser adicionada até que
o campo elétrico na superficie do domo torne-se igual a
forga dielétrica de ar. Quaisquer cargas adicionais sao dis-
persadas em faiscas, como mostra a Figura P20.67. Supo-
nha que o domo tenha um didmetro de 30,0 cm e esteja
cercado por ar seco com um campo elétrico de “ruptura”
de 3,00 x 10° V/m. (a) Qual é o potencial elétrico mdximo
do domo? (b) Qual é a carga maxima no domo?
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Figura P20.67

Revisao. Uma nuvem de tempestade e o solo repre-
sentam as placas de um capacitor. Durante uma tem-



pestade, o capacitor tem uma diferenca de potencial de
1,00 x 108 V entre suas placas e carga de 50,0 C. Um
relampago libera 1,00% da energia do capacitor para
uma 4arvore no solo. Quanta seiva da arvore pode ser
evaporada? Modele a seiva como dgua inicialmente a
30,0 °C. A 4gua tem calor especifico de 4186 J/kg - °C,
ponto de ebuligdo de 100 °C e calor latente de vaporiza-
¢io de 2,26 x 106 J/kg.

Problemas adicionais

70.

BIO Um modelo de uma célula vermelha retrata a
célula como um capacitor com duas placas esféricas.
E uma esfera de liquido condutor carregado positiva-
mente na area A, separado por uma membrana isoladora
de espessura ¢ dos arredores negativamente carregados
conduzindo fluido. Pequenos eletrodos introduzidos na
célula mostram uma diferenga de potencial de 100 mV
na membrana. Considere que a espessura da membrana
é de 100 nm e sua constante dielétrica é de 5,00. (a)
Suponha que uma célula vermelha tipica possua uma
massa de 1,00 x 107!2 kg e densidade de 1100 kg/m>.
Calcule seu volume e sua area da superficie. (b) Deter-
mine a capacitancia da célula. (c) Calcule a carga nas
superficies da membrana. Quantas cargas eletronicas
esta carga representa? (Sugestdo: os textos do capitulo
classificam a atmosfera como um capacitor com duas
placas esféricas.)

Por que a seguinte situagao é impossivel? No modelo de Bohr
do atomo de hidrogénio, um elétron move-se em uma
o6rbita circular em torno de um préton. O modelo deter-
mina que o elétron pode existir apenas em determinadas
6rbitas em torno do préton — as que tenham raio r que
satisfaca a condicdo r = 1n%(0,0529 nm), onde n = 1, 2,
3,.... Para um dos possiveis estados permitidos do dtomo,
a energia potencial elétrica do sistema é 13,6 eV.

Revisao. Uma particula de massa de 2,00 g e carga
de 15,0 pC é disparada de uma grande distincia a
21,0i m/s diretamente em dire¢io a uma segunda
particula, originalmente estaciondria, mas livre para
se mover, com massa de 5,00 g e carga de 8,50 nC.
Ambas estdo limitadas a se deslocar apenas ao longo do
eixo x. (a) No instante em que estao mais proximas, as
particulas terdo a mesma velocidade vetorial. Calcule
essa velocidade. (b) Determine a distincia no instante
em que elas estdo mais préoximas. Apés a interacao, as
particulas se separarao. Para este instante, calcule a
velocidade vetorial (c) da particula de 2,00 g e (d) da
particula de 5,00 g.

S Revisao. Uma particula de massa m, e carga positiva
¢, é disparada de uma grande distancia a uma veloci-
dade v no sentido x positivo diretamente em diregio a
uma segunda particula, originalmente estacionaria, mas
livre para se mover, com massa m, e carga positiva g,.
Ambas estao limitadas a se deslocar apenas ao longo do
eixo x. (a) No instante em que estdo mais proximas, as
particulas terdo a mesma velocidade vetorial. Calcule
essa velocidade. (b) Determine a distAncia no instante
em que elas estio mais proximas. Apds a interagio, as
particulas se separarao. Para este instante, calcule a velo-
cidade vetorial (c) da particula de massa m, e (d) da par-
ticula de massa m,,.
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O modelo da gota liquida do nicleo atémico sugere
que oscilagoes de alta energia de determinados nicleos
podem dividi-lo em dois fragmentos diferentes mais
alguns néutrons. Os produtos da fissdo adquirem energia
cinética de sua repulsio de Coulomb mutua. Suponha
que a carga esteja distribuida uniformemente em todo
o volume de cada fragmento esférico e que, imediata-
mente antes da separagao, cada fragmento esteja em
repouso, e suas superficies em contato. Os elétrons em
torno do niucleo podem ser ignorados. Calcule a energia
potencial elétrica (em elétron-volts) de dois fragmentos
esféricos de um nicleo de uranio com os seguintes valo-
res de carga e raio: 38¢ € 5,50 x 107'° m, e 54¢ e 6,20 x
10715 m.

S Um tubo Geiger—Mueller é um detector de radiacao
que consiste em um cilindro de metal oco e fechado (o
catodo) de raio interno r, e um fio cilindrico coaxial
(0 anodo) de raio r, (Fig. P20.74a). A carga por unida-
de de comprimento no anodo é A, e a por unidade de
comprimento no catodo, —\. O espago entre os eletrodos
é preenchido por um gis. Quando passa através desse
espago no tubo ativado (Fig. P20.74b), uma particula ele-
mentar de alta energia pode ionizar um atomo do gas.
O campo elétrico intenso acelera o fon e o elétron re-
sultantes em sentidos opostos. Essas particulas atingem
outras moléculas do gas, ionizando-as e produzindo uma
avalanche de descargas elétricas. O pulso da corrente
elétrica entre o fio e o cilindro é contado por um circuito
externo. (a) Demonstre que a intensidade da diferenca
de potencial elétrico entre o fio e o cilindro é

AV = 2k 1n[”a]
T

(b) Demonstre que o médulo do campo elétrico no
espaco entre o catodo e o anodo é

_ o Arv [1]
~ InG, /) \r

onde 7 ¢ a distdncia do eixo do anodo ao ponto onde o
campo deve ser calculado.

Catodo

Anodo

Hank Morgan/Photo Researchers, Inc.

§

Figura P20.74 Problemas 74 € 75.

Assumimos que o didmetro interno do contador Geiger-
-Mueller descrito no Problema 20.74 ¢ de 2,50 cm e o fio
ao longo do eixo possui um didmetro de 0,200 mm. A ri-
gidez dielétrica do gas entre o fio central e o cilindro é de
1,20 x 10° V/m. Use o resultado do Problema 20.74 para
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calcular a diferenga de potencial maxima que pode ser
aplicada entre o fio e o cilindro antes da ruptura no gas.

S Quatro bolas, cada uma com
massa m, estdo ligadas por quatro
fios nio condutores, formando um
quadrado de lado @, como mostra a
Figura P20.76. O conjunto é colo-
cado sobre uma superficie horizon- 3@ )4
tal, nao condlftora e sem atrito. As Figura P20.76
bolas 1 e 2 tém, cada uma, carga
g, e as bolas 3 e 4 ndo tém carga.
Ap6s o fio que liga as bolas 1 e 2 ser cortado, qual é a
velocidade méxima das bolas 3 e 4?

1@ Do

Calcule o trabalho que deve ser realizado em cargas tra-
zidas do infinito para carregar uma casca esférica de raio
R = 0,100 m para uma carga total Q = 125 uC.

S Calcule o trabalho que deve ser realizado sobre as

cargas deslocadas do infinito para carregar uma casca
esférica de raio R para que uma carga total Q seja
estabelecida.

Um capacitor de placas paralelas de 2,00 nF é carregado
com uma diferenca de potencial inicial AV, = 100 V e,
depois, isolado. O material dielétrico entre as placas é
a mica, com uma constante dielétrica de 5,00. (a) Qual
quantidade de trabalho é necessaria para a retirada da
folha de mica? (b) Qual é a diferenga de potencial no
capacitor apés a mica ser retirada?

Por que a situagdo a seguir é impossivel? Vocé montou um
aparato em seu laboratério. O eixo x é o eixo de sime-
tria de um anel fixo carregado uniformemente de raio
R = 0,500 m e carga Q = 50,0 uC (Fig. P20.80). Vocé
colocard uma particula com carga Q = 50,0 ¢C e massa
m = 0,100 kg no centro do anel e ira dispor de forma
que seu movimento se limite apenas ao longo do eixo
x. Quando ele for levemente deslocado, a particula
sera repelida pelo anel e acelerard ao longo do eixo x.
Ela se movimentara mais rapido do que vocé esperava
e ird colidir com a parede oposta de seu laboratério, a
40,0 m/s.

Q
R
Q
T X
M ——
—
v
Figura P20.80

Um capacitor de placas paralelas é construido com
um material dielétrico cuja constante dielétrica é de 3,00
e cuja rigidez dielétrica é de 2,00 x 108 V/m. A capaci-
tancia desejada é de 0,250 uF, e o capacitor deve resistir
a uma diferenga de potencial maxima de 4,00 kV. Deter-
mine a area minima das placas do capacitor.

S Um dipolo elétrico fica situado ao longo do eixo y,
como mostra a Figura P20.82. O médulo de seu dipolo

elétrico é definido como p = 2aq. (a) No ponto P, o qual
é distante do dipolo (r > a), vemos que o potencial elé-
trico é

_ k,pcosf

Tz

|4

(b) calcule o componente radial £ e o componente per-
pendicular £, do campo elétrico associado. Perceba que
E, = —(1/r)(0V/00). Estes resultados parecem justos para
(c) 0 =90°e 0°? (d) E parar = 0? (e) Para a disposi¢ao do
dipolo exibido na Figura P20.82, expresse I’ em termos
de coordenadas cartesianas através de r = (x> +y%)2e

_ )
cosf = (xQ n y2)1/2
E,
_)7
P,
.
1 Ee
+9 & 7
a 0 ro
X
a
oy
|
Figura P20.82

() Utilizando estes resultados e novamente conside-
rando r >> a, calcule as componentes de campo E, e E),.

Um capacitor de 10,0 uF, carregado com 15,0V, é ligado
em série com um capacitor de 5,00 uF descarregado. A
associagdo em série €, entao, conectada a uma bateria
de 50,0 V. Determine as novas diferencas de poten-
cial nos capacitores de 5,00 uF e 10,0 uF apés a chave
ser fechada.

5,00uF  10,0uF
+ —

i
AV = 15,0V

+ —
50,0V

Figura P20.83

S Duas placas de metal, grandes e paralelas, cada
uma com darea A, estao orientadas horizontalmente
e separadas por uma distancia 3d. Um fio condutor
aterrado liga as placas e, inicialmente, cada uma delas
ndo tem carga. Agora, uma terceira placa idéntica com
carga Q ¢é inserida entre as duas, paralela a elas e loca-
lizada a uma distancia d da placa superior, como mos-
tra a Figura P20.84. (a) Qual carga ¢ induzida em cada
uma das duas placas originais? (b) Qual é a diferenca de
potencial entre a placa intermediaria e cada uma das
outras duas?
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Figura P20.84

Um capacitor consiste em duas placas metalicas quadra-
das de lados ¢ e espagamento d. As placas tém cargas +Q
e —Q e a fonte de alimentacao é removida. Um material
de constante dielétrica K é inserido a uma distancia x
no capacitor, como mostra a Figura P20.85. Suponha
que d seja muito menor que x. (a) Determine a capaci-
tancia equivalente do dispositivo. (b) Calcule a energia
armazenada no capacitor. (c) Determine o sentido e o
modulo da forca exercida pelas placas sobre o dielétrico.
(d) Obtenha um valor numérico para a forca quando x
= {/2, supondo que ¢ = 5,00 cm, d = 2,00 mm, o die-
létrico seja o vidro (K = 4,50) e o capacitor tenha sido
carregado com 2,00 x 10° V antes de o dielétrico ser
inserido. Sugestdo: O sistema pode ser considerado como
dois capacitores ligados em paralelo.

€
T T + Q)
== |
Figura P20.85

Q/C 8 Duas placas quadradas de lados ¢ estio posi-
cionadas em paralelo uma em relagio a outra, com um
espagamento d, como sugerido na Figura P20.86. Pode-
mos supor que d é muito menor que {. As placas tém car-
gas estaticas +Q, € -Q, uniformemente distribuidas. Um
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bloco de metal tem uma largura ¢, comprimento ¢ e espes-
sura ligeiramente inferior a d. Essa pega ¢ inserida a uma
distdncia x no espago entre as placas. As cargas nas pla-
cas permanecem distribuidas de modo uniforme quando
o bloco ¢ inserido. Em uma situagdo estatica, um metal
impede a penetracio de um campo elétrico. O metal
pode ser considerado um dielétrico perfeito, com x — oo.
(a) Calcule a energia armazenada no sistema como uma
fungdo de x. (b) Determine o sentido e o médulo da forca
que atua sobre o bloco metalico. (c) A area da face fron-
tal de avango do bloco ¢é essencialmente igual a ¢d. Con-
siderando a forca aplicada ao bloco atuante sobre esta
face, determine a tensao (forga por area) estabelecida. (d)
Expresse a densidade de energia no campo elétrico entre
as placas carregadas em fungdo de Q,, £, d e ¢,. () Com-
pare as respostas das partes (c) e (d).

Figura P20.86

S Determine a capacitancia equivalente da associagao
mostrada na Figura P20.87. Sugestdo: Considere a sime-
tria envolvida.

Cc 2C

Figura P20.87
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té esse capitulo, nossa abordagem dos fendmenos elétricos foi focada
nas cargas elétricas em repouso, ou seja, o estudo da eletrostdtica. Ago-
ra, iremos considerar situacdes que envolvam cargas elétricas em movimen-
to. O termo corrente elétrica, ou apenas corrente, € utilizado para indicar o
fluxo de carga através de uma regiao do espaco. A maior parte das aplicagdes

Um técnico repara uma conexao na placa
de circuitos de um computador. Nos dias
de hoje, utilizamos diversos itens contendo
circuitos elétricos, varios deles com placas
de circuitos muito menores do que a placa
exibida na imagem, como MP3 players,
celulares e cameras digitais. Neste capitulo,
estudaremos os tipos simplificados de
circuitos e aprenderemos a analisa-los.

praticas da eletricidade envolve correntes elétricas. Por exemplo, em uma lanterna com

uma lampada incandescente, a carga passa pelo filamento da lampada apds o botdo

de acionamento ser ligado. Na maioria das situagdes comuns, o fluxo da carga ocorre

em um condutor, como um fio de cobre. Também podem ocorrer correntes fora de um

condutor. Por exemplo, um feixe de elétrons em um acelerador de particulas constitui

uma corrente.

No Capitulo 20, introduzimos a nogao de circuito. Conforme continuamos abor-

dando os circuitos neste capitulo, apresentaremos o resistor como um novo elemento

de circuito.
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>, [21.1 | Corrente elétrica

+

H —> Sempre que houver um fluxo liquido de carga, considera-se que ha uma corrente
b elétrica. Para definir a corrente matematicamente, imagine particulas carregadas

t — . N S L . .
movendo-se perpendicularmente a superficie da drea A na Figura 21.1. (Essa drea
—— pode ser a drea de secao transversal de um fio, por exemplo.) A corrente é definida
como a razao de carga elétrica que flui através dessa superficie em determinado
O sentido da corrente é aquele intervalo de tempo. Se AQ ¢é a quantidade de carga que passa através dessa super-
no qual as cargas positivas ficie em um intervalo de tempo At, a corrente média I, serd igual a proporcao de

fluem quando livres. carga no intervalo de tempo:

Figura 21.1 Cargas em movimento

através de uma area A. A passagem . AQ 211 <
da carga pela drea em determinado méd A / .
intervalo de tempo é definida

como a corrente /. E possivel que a proporcao do fluxo de carga varie com o tempo. Definimos

a corrente instantanea / como o limite diferencial da expressao anterior con-

forme At se aproxima de zero:
Prevencao de Armadilhas |

AQ _ dQ

A expressio fluxo de corrente é utilizada P Corrente elétrica I = lim — = 21.2 4

com frequéncia apesar de ser tecni- a0 Al dt

camente incorreta, pois a corrente é . . . . .

um fluxo (de carga). Essa expressio A unidade do SI utilizada para medir a corrente é o ampere (A):

é similar a expressao transferéncia de

calor, também uma redundincia, uma 1A=1C/s 213 «

vez que o calor é uma transferéncia
(de energia). Evitaremos essa expres-

sio e utilizaremos fluxo de carga. Isto é, 1 A de corrente equivale a 1 C de carga passando por uma superficie em

1 segundo.

As particulas que passam por uma superficie como na Figura 21.1 podem
ser carregadas positivamente ou negativamente, ou também ¢é possivel haver dois
ou mais tipos de particulas se movendo com os dois tipos de sinais no fluxo. Por
convengio, o sentido da corrente é definido pelo fluxo da carga positiva, inde-
pendentemente do sinal das particulas presentes carregadas em movimento.! Em
condutores comuns, como o cobre, a corrente resulta fisicamente do movimento
dos elétrons carregados negativamente. Portanto, quando abordamos a corrente
nesses tipos de condutores, o sentido da corrente é oposto ao fluxo de elétrons.
Por outro lado, no caso de um feixe de prétons carregados positivamente em um
acelerador de particulas, a corrente tem o sentido do movimento dos prétons. Em
Figura21.2 Um segmento de um alguns casos, como os que envolvem gases e eletrélitos, a corrente € o resultado
(S:;)ln (jl)nor uniforme de drea transver- do fluxo de cargas positivas e negativas. £ comum nos referirmos a uma carga em

’ movimento (positiva ou negativa) como a mobilidade de portadores de carga.

Os portadores de carga em um metal sdo os elétrons, por exemplo.

Agora, criamos um modelo estrutural que nos permite relacionar a corrente macroscépica com o movimento
das particulas carregadas. Considere particulas carregadas idénticas se movendo em um condutor de drea transver-
sal 4 (Fig. 21.2). O volume de um segmento do condutor de comprimento Ax (entre as duas se¢oes transversais cir-
culares exibidas na Fig. 21.2) é igual a4 Ax. Se n representa o nimero de portadores de cargas méveis por volume
unitario (ou seja, a densidade de portadores de carga), esse nimero no segmento sera nd Ax. Portanto, a carga total
AQ nesse segmento equivale a:

AQ = numero de portadores na se¢do x carga por portador = (nd Ax)q

onde ¢ representa a carga em cada portador. Se os portadores se movem a uma velocidade média v, paralela ao
eixo x do segmento, o médulo de seu deslocamento nesse sentido em um intervalo de tempo At sera de Ax = v, At.
A velocidade v, do portador de carga ao longo do segmento é uma velocidade média chamada velocidade de
deriva. Suponha que At seja o intervalo de tempo necessario para que as cargas no segmento se movam em um des-
locamento de mddulo equivalente ao seu comprimento. Esse intervalo de tempo também é o necessario para que

LA corrente ndo é um vetor, apesar de discutirmos o seu sentido. Conforme veremos adiante neste capitulo, a adigio das correntes € algébrica e nio
vetorial.
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todas as cargas no segmento passem pela drea circular em uma extremidade. Esta escolha nos permite expressar

AQ como:
AQ = (ndv, At) q

Se dividirmos os dois lados dessa equagao por At, veremos que a corrente média no condutor é:

I . :—ZznvA
méd N qY,

21.4 «

» Corrente em termos de
parametros microscopicos

A Equagdo 21.4 relaciona uma corrente média medida macroscopicamente com a origem microscoépica da corrente:
a densidade dos portadores de carga n, a carga por portador g, e a velocidade escalar de deriva v,.

TESTE RAPIDO 21.1 Considere cargas positivas e negativas deslocando-se horizontalmente através das quatro
regioes exibidas na Figura 21.3. Ordene as correntes da mais alta para a mais baixa nessas quatro regioes.

=
e <3 P ——
D -+ + =
+ - + - —

Figura 21.3 (Teste Rapido 21.1) Quatro grupos de cargas deslocam-se
através de uma regiao.

Vamos abordar mais profundamente a nocio de velocidade escalar de
deriva. Na verdade, a velocidade escalar de deriva é uma velocidade média
ao longo do segmento, porém os portadores de carga nio se movem em uma
linha reta com a velocidade v,. Considere um condutor no qual os portadores
de carga sejam elétrons livres. Na auséncia de uma diferenca de potencial no
condutor, esses elétrons apresentam um movimento aleatério parecido com o
das moléculas de gas no modelo estrutural da teoria cinética estudada no Capi-
tulo 16. Esse movimento aleatério esta relacionado a temperatura do condutor.
Os elétrons colidem repetidamente com os atomos de metal e o resultado é um
movimento complexo em zigue-zague. Ao se aplicar uma diferenga de potencial
ao longo do condutor, um campo elétrico se estabelece nele. Esse campo exerce
uma forga elétrica sobre os elétrons (Eq. 19.4). Essa forca acelera os elétrons e
produz uma corrente. O movimento dos elétrons causado pela forca elétrica
se sobrepbe ao movimento aleatério e resulta em uma velocidade média cujo
moédulo € a velocidade escalar de deriva exibida na Figura Ativa 21.4.

Durante seu movimento, os elétrons colidem com os atomos de metal e
transferem sua energia. Essa energia transferida resulta no aumento da energia
vibratéria dos atomos e no correspondente aumento da temperatura do condu-
tor.2 Esse processo envolve os trés tipos de armazenamento de energia na equa-
¢do de conservaciao da energia, Equagio 7.2. Se considerarmos o sistema como
sendo os elétrons, os atomos do metal e o campo elétrico (que é estabelecido
por uma fonte externa, como uma bateria), a energia no momento em que a
diferenca de potencial for aplicada ao longo do condutor sera a energia elétrica
potencial associada ao campo e aos elétrons. Essa energia é transformada em
energia cinética dos elétrons pelo trabalho do campo sobre os elétrons den-
tro do sistema. Os elétrons transferem uma parte de sua energia cinética para
os 4atomos de metal quando ambos colidem, aumentando a energia interna
do sistema.
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Uma bateria nao fornece elétrons a
um circuito. O dispositivo estabelece
um campo elétrico que exerce uma
forca sobre os elétrons existentes nos
fios e elementos do circuito.

O movimento aleatério dos
portadores de carga ¢é alterado
pelo campo, e sua velocidade
escalar de deriva é no sentido
oposto ao campo elétrico.
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Figura Ativa 21.4 Diagrama esque-
mdtico do movimento em zigue-
-zague dos portadores de carga
negativa em um condutor. Devido

a aceleracao dos portadores de
carga causada pela forca elétrica,

as trajetérias reais sao parabdlicas.
No entanto, a velocidade escalar de
deriva é muito menor que a veloci-
dade escalar média, de modo que a
forma parabdlica nio é visivel nessa
escala.

2 Esse aumento na temperatura € por vezes chamado aquecimento dhmico, que é um termo errdoneo, uma vez que nio ha aquecimento envolvido. Portanto,

nao utilizaremos essa expressao.
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A densidade de corrente |/ no condutor é definida como a corrente por unidade de area. A partir da Equacao

21.4, a densidade de corrente é:

J = — = ngqy, 21.5 <

1
A

onde J é medida com a unidade do SI de amperes por metro quadrado.

&

} PENSANDO EM FiSICA 21.1

No Capitulo 19, afirmamos que o campo elétrico dentro de um condutor € igual a zero. Na discussio ante-
rior, no entanto, utilizamos a nogao de um campo elétrico em um fio condutor que exerce forca elétrica sobre
os elétrons, fazendo com que eles se movam com uma velocidade escalar de deriva. Essa nogdao nao condiz
com o Capitulo 19?

Raciocinio O campo elétrico é igual a zero apenas quando o condutor esta em equilibrio eletrostdtico, ou seja,
quando as cargas do condutor estio em repouso apds terem se movido para posi¢coes de equilibrio. Em um
condutor carregado as cargas nao estao em repouso, portanto o requisito de um campo zero nao € imposto.
O campo elétrico em um condutor de um circuito ocorre por causa de uma distribuicio de carga sobre a
superficie do condutor que pode ser bastante complicada.? «

Exemplo 21.1| Velocidade escalar de deriva em um fio de cobre

Um fio de cobre de bitola 12 em um edificio residencial tipico possui uma drea de se¢io transversal de 3,31 x 1076 m?.
O fio conduz uma corrente continua de 10,0 A. Qual é a velocidade escalar de deriva dos elétrons no fio? Suponha
que cada dtomo de cobre contribua com um elétron livre para a corrente. A densidade do cobre é de 8,92 g/cm®.

SOLUCAO

Conceitualizacdo Considere elétrons movendo-se em zigue-zague com velocidade escalar de deriva paralela ao fio
sobreposta ao movimento, como na Figura Ativa 21.4. Como mencionamos anteriormente, a velocidade escalar de
deriva é pequena, e esse exemplo nos ajuda a quantificar a velocidade.

Categorizacao Determinamos a velocidade escalar de deriva utilizando a Equagdo 21.4. Como a corrente é cons-
tante, a corrente média em qualquer intervalo de tempo sera a mesma que a corrente constante: /., = I.

Analise A tabela peridédica dos elementos quimicos, no Apéndice C, indica que a massa molar do cobre é de 63,5 g/
mol. Lembre-se de que 1 mol de qualquer substancia contém o nimero de atomos de Avogadro (N, = 6,02 x 10%
mol™).

Utilize a massa molar e a densidade do cobre para V=—
descobrir o volume de 1 mol de cobre: p
. , . N N
Considerando que cada dtomo do cobre contribui n=oA_ DAl
com um elétron livre para a corrente, determine a 4 M
densidade de elétrons no cobre:
1 1 IM

Resolva a Equagao 21.4 para a velocidade escalar v, = 24 —

de deriva e aplique a densidade de elétrons: ngd  ngA  gAN,p

B (10,0 A)(0,063 5 kg/mol)
(1,60 x 1079C)(3,31 x 107° m?)(6,02 x 10**mol ') (8 920 kg/m”)

= 2,23 x 10~ m/s

Substitua os valores numéricos: Uy

continua

3 Consulte o Capitulo 18 em R. Chabay e B. Sherwood, Matier & Interactions 1I: Electric and Magnetic Interactions (Hoboken: Wiley, 2007) para obter mais
informagdes sobre essa distribuigdo de carga.
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Y 21.1cont.

Finalizacao Esse resultado indica que as velocidades escalares de deriva tipicas sio muito baixas. Por exemplo, elé-
trons a uma velocidade de 2,23 x 10~* m/s demorariam cerca de 75 minutos para percorrer 1 metro! Vocé deve estar
se perguntando por que a luz acende quase instantaneamente quando o interruptor é acionado. Pois bem, as varia-
¢des no campo elétrico que movem os elétrons livres se deslocam no condutor a uma velocidade préxima a da luz.
Desse modo, quando vocé aciona um interruptor de luz, os elétrons ja presentes no filamento da lampada sio deslo-
cados pelas forgas elétricas apés um intervalo de tempo da ordem de nanossegundos.

£21.2 | Resisténciae Leide Ohm

A velocidade escalar de deriva dos elétrons em um fio condutor esta relacionada
ao campo elétrico no fio. Quando esse campo é aumentado, a forga elétrica nos
elétrons é mais forte e a velocidade escalar de deriva aumenta. Mostraremos na
Secao 21.4 que essa relacdo ¢ linear e que a velocidade escalar de deriva é direta-
mente proporcional ao campo elétrico. Para um campo uniforme em um condu-
tor de segao transversal uniforme, a diferenca de potencial ao longo do condutor
é proporcional ao campo elétrico, como na Equagdo 20.6. Portanto, quando uma
diferenca de potencial AV for aplicada nas extremidades de um condutor meta-
lico, como na Figura 21.5, a corrente no condutor sera proporcional a tensio apli-
cada, que € I oc AV. Essa proporcionalidade pode ser expressa por AV = IR, onde
R indica a resisténcia do condutor. Determinamos essa resisténcia com base na
equagdo que acabamos de escrever, como a razao entre tensao ao longo do condu-
tor e a corrente que ele transporta:

R 21.6 4 P Definicdo de resisténcia

av
1

A resisténcia é medida com a unidade do SI de volts por ampere, chamada ohm
(). Portanto, se uma diferenga de potencial de 1 V. em um condutor produzir
uma corrente de 1 A, a resisténcia do condutor serd de 1 Q2. Em outro exemplo,
se um aparelho elétrico conectado a uma fonte de energia de potencial de 120
V conduzir uma corrente de 6,0 A, sua resisténcia sera de 20 €.

A resisténcia ¢ a quantidade que determina a corrente resultante da tensao
em um circuito simples. Quando a resisténcia aumenta para uma tensao fixa, a
corrente diminuiu. Se a resisténcia diminui, a corrente aumenta.

Pode ser til construir uma representacao mental da corrente, tensao e resis-
téncia através de uma comparagido com conceitos andlogos do fluxo de agua
em um rio. Conforme a agua flui montanha abaixo em um rio com largura e
profundidade constantes, a proporcao de vazio da agua (analoga a corrente)
depende da distancia vertical total em que a dgua cai entre dois pontos (analoga
a tensao) e da largura e profundidade, assim como das rochas, das margens e
outras obstrugdes (andlogas a resisténcia). Do mesmo modo, a corrente elétrica
em um condutor uniforme depende da tensao aplicada, e a resisténcia é cau-
sada pelas colisdes dos elétrons com os dtomos no condutor.

Em grande parte dos materiais, incluindo a maioria dos metais, experiéncias
indicaram que a resisténcia é constante para uma ampla faixa de tensoes apli-
cadas. Esse comportamento é conhecido como a Lei de Ohm, em homenagem
a Georg Simon Ohm (1787-1854), o primeiro a conduzir um estudo sistematico
sobre a resisténcia elétrica.

Muitos chamam a Equagdo 21.6 de Lei de Ohm, porém esta terminologia
é incorreta. Essa equacio ¢é simplesmente a defini¢do de resisténcia e fornece
uma relagido importante entre tensio, corrente e resisténcia. A Lei de Ohm ndo
é uma lei fundamental da natureza, e sim um comportamento valido apenas

| ¢ |
/7 N\
[ I
|
|4
I/[) \\ / E V(l

Uma diferenca de potencial
AV=V, -V, mantida ao longo
do condutor estabelece um
campo elétrico E, e esse
campo produz uma corrente [
proporcional a diferenga de
potencial.

Figura 21.5 Um condutor uniforme
de comprimento £ e drea de se¢do
transversal A.
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No Capitulo 4, introduzimos a
segunda lei de Newton, ¥F = ma,
para a for¢a resultante de um corpo
de massa m, que pode ser expressa da
seguinte forma:

m = ZE

a

No Capitulo 4, definimos massa
como a resisténcia a uma variagdo de
movimento em resposta a uma for¢a
externa. A massa como uma resisténcia
a variagdes de movimento equivale
a resisténcia elétrica ao fluxo de
carga e a Equacdo 21.6 equivale a
expressao da segunda lei de Newton
mencionada acima. As duas equagoes
determinam que a resisténcia (elétrica
ou mecanica) € igual a (1) AV, a causa
da corrente, ou (2) XF, a causa das
varia¢oes no movimento, dividida
pelo resultado, (1) um fluxo de carga,
quantificado pela corrente I, ou (2)
uma varia¢ao no movimento, quantifi-
cada pela aceleragio a.
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~

para determinados materiais e dispositivos, somente sob certas condigdes. Os materiais

ou dispositivos que obedecem a lei de Ohm e, portanto, possuem uma resisténcia cons-

| tante sob uma ampla faixa de tensbes, sio chamados de 6hmicos (Fig. 21.6a). Ja os que

R nao obedecem sao chamados de nao dhmicos. Um dispositivo semicondutor bastante

Ay comum e nao 6hmico é o diodo de jungao, um elemento de circuito que age como uma val-

/| vula unidirecional para a corrente. Sua resisténcia é baixa para correntes em uma direciao

(positivas AV) e alta para correntes na diregio reversa (negativas AV), como mostrado na

Figura 21.6b. A maior parte dos dispositivos eletronicos modernos possui relagées nao

lineares entre a corrente e a tensdo. Seu funcionamento depende do modo particular
pelo qual violam a lei de Ohm.

Inclinacao =

~

v TESTE RAPIDO 21.2 Na Figura 21.6b, conforme a tensao aplicada aumenta, a resistén-

AV cia do diodo (a) aumenta, (b) diminui, ou (c) permanece a mesma?

Um resistor é um elemento de circuito simples que fornece uma resisténcia espe-
cifica para um circuito elétrico. O simbolo utilizado para um resistor em esquemas de
Figura21.6 (a) A curva da circuitos elétricos é uma linha em ziguezague (— VVV—). Podemos expressar a Equagao

corrente em funcao da dife- 91.6 da seguinte forma:
renga de potencial para um ’ ’

material 6hmico. A curva é AV = IR 21.7 <
linear e a inclinagdo ¢ igual
ao inverso da resisténcia do
condutor. (b) Uma curva
da corrente em funcio da

Essa equagdo indica que a tensdo em um resistor é o produto da resisténcia e da corrente
no resistor.

diferenca de potencial nao A resisténcia de um fio condutor 6hmico, como o exibido na Figura 21.5, é propor-
linear para um diodo semi- cional ao seu comprimento £ e inversamente proporcional a sua drea de se¢do transver-
condutor. Esse dispositivo sal 4. Ou seja,

nao obedece a lei de Ohm.

P Resisténcia de um
material uniforme de R
resistividade p ao longo de
um comprimento £.

21.8 4

Il
S
SSIIREN

onde a constante de proporcionalidade p é chamada resistividade do mate-
rial* e tem a unidade ohm - metro (2 - m). Para compreender a relagio entre
a resisténcia e a resistividade, observe que cada material 6hmico possui uma
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Resistividade é a propriedade de

uma substdncia, enquanto resisténcia resistividade caracteristica, um pardmetro que depende das propriedades do
¢ a de um corpo. J4 abordamos pares material e da temperatura. Por outro lado, como é possivel observar na Equa-
de varidveis similares anteriormente. ¢do 21.8, a resisténcia de um condutor em particular depende de seu tamanho

Por exemplo, densidade é proprie-
dade de uma substincia, enquanto
massa é propriedade de um corpo. A
Equagio 21.8 relaciona a resisténcia
com a resistividade, e ja vimos ante-
riormente uma equagao (Eq. 1.1) que
relaciona a massa a densidade.

e forma, bem como da resistividade do material. A Tabela 21.1 oferece uma
lista de resistividades de diferentes materiais medidos a 20 °C.

Diversos resistores utilizados nos

Douglas C. Johnson/Cal Poly Pomona

circuitos elétricos.

10 simbolo p utilizado para a resistividade nio deve ser confundido com o mesmo simbolo utilizado anteriormente no texto para a densidade de massa e
para densidade de volume de carga.
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A TABELA 21.1| Resistividades e coeficientes de temperatura da resistividade de
diferentes materiais

Coeficiente de

Material Resistividade® (£ - m) Temperatura® o [(°C)™]
Prata 1,59 x 1078 3,8 x 1073
Cobre 1,7 x 10°8 3,9 x 103
Ouro 2,44 x 108 3.4 x 1073
Aluminio 2,82 x 1078 3,9 x 1073
Tungsténio 5,6 x 1078 4,5 x 103
Ferro 10 x 108 5,0 x 1073
Platina 11 x 108 3,92 x 107
Chumbo 22 x 1078 3,9 x 1073
Nicromo*® 1,00 x 10 0,4 x 103
Carbono 3,5 x 107 -0,5 x 1073
Germanio 0,46 48 x 1073
Siliciod 2,3 x 103 75 x 1073
Vidro 10102 10

Borracha endurecida ~1013

Enxofre 1015

Quartzo (fundido) 75 x 1016

*Todos os valores foram obtidos a 20 °C. Todos os elementos dessa tabela foram considerados livres de impurezas.
b O coeficiente de temperatura da resistividade sera abordado mais adiante nesta se¢io.

¢ Liga de niquel e cromo utilizada normalmente em elementos de aquecimento. A resistividade do nicromo varia
de acordo com a composi¢io entre 1,00 x 109 e 1,50 x 105 Q - m.

4 A resistividade do silicio é muito sensivel  pureza. O valor pode variar em virias ordens de magnitude quando o
silicio for dopado com outros dtomos.

O inverso de resistividade é definido® como condutividade o. Portanto, a resisténcia de um condutor 6hmico
pode ser expressa de acordo com sua condutividade por:

rR=_L 21.9 <

oA
onde o = 1/p.

A Equagdo 21.9 mostra que a resisténcia de um condutor é proporcional ao seu comprimento e inversamente
proporcional a sua area de secao transversal, similar ao fluxo de um liquido por um cano. Quando o comprimento
do cano ¢ aumentado e a diferenga de pressdo entre suas extremidades permanece constante, essa diferenca entre
qualquer um dos dois pontos separados por uma distancia fixa é reduzida e ha menos forca empurrando o fluido
entre esses pontos pelo cano. Portanto, ha menos fluxo de fluido para uma determinada diferenca de pressao entre
as extremidades do cano, representando um aumento na resisténcia. Conforme sua area de secdo transversal
aumenta, o cano pode transportar mais fluido em um certo intervalo de tempo para uma determinada diferenga de
pressao entre suas extremidades, resultando em uma queda de resisténcia.

Para outra analogia entre os circuitos elétricos e nossos estudos anteriores, combinaremos as Equagéoes 21.6 e 21.9:
q AV

R:izgﬁlzaA—V%—:oA
oA 1 / At Y4

onde ¢ indica a quantidade de carga transferida em um intervalo de tempo A¢. Comparemos essa equagao com a
Equagdo 17.35 para determinar a condugido de energia por uma placa de material de drea A, comprimento ¢ e con-
dutividade térmica k, reproduzida abaixo:

T, - T,
popalle ) QAT
L At L

% Nio confundir o simbolo o para a condutividade com o mesmo simbolo utilizado para a constante de Stefan-Boltzmann e para a densidade de carga superficial.
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Nessa equagdo, Q indica a quantidade de energia transferida pelo calor em um intervalo de tempo At. Perceba a
notavel semelhanga entre as duas dltimas equagdes.
Outra analogia se da em um exemplo importante em aplicagdes bioquimicas. A lei de
BIO Difusdo em sistemas Fick descreve a taxa de transferéncia de um soluto quimico através de um solvente pelo
biolégicos o A s . . =
processo da difusao. Essa transferéncia ocorre devido a uma diferenga na concentragao
do soluto (massa do soluto por volume) entre dois locais. A lei de Flick é a seguinte:

n_ pg B¢
At L

onde n/At indica a taxa de vazao do soluto em mols por segundo, A indica a drea pela qual o soluto passard, e L
indica o comprimento sobre o qual a diferenca de concentracao serd AC. A concentragio ¢ medida em mols por
metro cibico. O parametro D é uma constante de difusdo (com unidades de metros quadrados por segundo) que
descreve uma taxa da difusao de um soluto pelo solvente e sua natureza é similar a condutividade elétrica ou tér-
mica. A lei de Flick possui aplicagdes importantes na descri¢io do transporte das moléculas através de membranas

biolégicas.
As trés equacgbes anteriores apresentam exatamente a mesma forma
As cores das faixas neste resistor matematica. Cada uma conta com uma taxa de variagio no tempo a
sdo, respectivamente, da direita esquerda, e com o produto de uma condutividade, uma drea e uma razio de

para a esquerda: amarelo, violeta,

s e danrds diferenca de uma varidvel por comprimento a direita. Esse tipo de equagio

é uma equagdo de transporte, utilizada quando transportamos energia, carga
ou mols de matéria. A diferenca na variavel do lado direito de cada equagio
é o que conduz o transporte. Uma diferenga de temperatura conduz a trans-
feréncia de energia pelo calor, uma diferenca de potencial elétrica conduz
uma transferéncia de carga, e uma diferenca de concentragio conduz uma
transferéncia de matéria.

A maior parte dos circuitos utiliza resistores para controlar o nivel de cor-
rente em suas diversas partes. Dois tipos comuns de resistores sao os estrutura-
dos contendo carbono, e os de fio, que consiste em uma bobina de fio. Normal-
mente, os resistores sdo codificados por cor para indicar seus valores em ohms,
conforme indicado na Figura 21.7 e na Tabela 21.2. Por exemplo, as quatro
cores dos resistores na parte inferior da Figura 21.7 sdo amarelo (= 4), violeta
(= 17), preto (= 10°) e dourado (= 5%), indicando um valor de resisténcia de
47 x 10°Q = 47 Q com um valor de tolerancia de 5% = 2 Q.

BIO Atividade elétrica no Consideremos o papel da resisténcia elétrica na manutengao dos batimentos ade-
coragao quados de um coragdo humano. O itrio direito do coragao contém um conjunto espe-
cializado de fibras musculares, chamado né sinoatrial (SA), que inicia o batimento car-
diaco. Os impulsos elétricos originados nessas fibras se espalham gradualmente de célula a célula pelos musculos
atriais direito e esquerdo, fazendo com que se contraiam. Quando esses impulsos chegam ao né atrioventricular
(AV), os musculos dos atrios comec¢am a relaxar e os impulsos sdo direcionados aos muasculos ventriculares por um
conjunto de células musculares cardfacas chamado feixe de His e pelas fibras de Purkinje. Ap6s a contragio dos ven-
triculos, o batimento cardiaco se completa e o ciclo é iniciado novamente.
BIO Ablagio por cateter para O coragao pode sofrer uma série de arritmias, nas quais o ritmo normal do batimento
afibrilagao atrial cardfaco ¢ interrompido. Essas arritmias normalmente sdo causadas por uma atividade
elétrica anormal no coracgao. O tipo de arritmia cardiaca mais comum ¢ a fibrilagdo atrial
(FA). Nessa condicao, as duas cimaras superiores do coragdo, os atrios, sofrem palpita¢des aleatérias a uma fre-
quéncia que pode ser superior a 300 por minuto, ao invés das contracdes coordenadas usuais. Na FA paroxistica, o
paciente passa por episddios de fibrilagio atrial que podem durar alguns minutos ou alguns dias. Em certos casos,
essa condigdo pode até se tornar crénica. Quando a crise dura mais que alguns dias, o sangue pode se acumular
nos atrios, devido a ineficiéncia da palpita¢io em bombear o sangue para fora do coragio. Esse sangue acumulado
pode resultar na formacio de codgulos, que podem se deslocar para o cérebro e causar um derrame. Pacientes com
episédios longos de FA sdo tratados com anticoagulantes para prevenir a formagao de coagulos, medicagdes de
controle de frequéncia para diminuir a taxa de impulsos conduzidos aos ventriculos, e antiarritmicos para estimular
o retorno ao ritmo cardiaco normal. Desfibriladores sdo muitas vezes utilizados para aplicar um choque elétrico no
peito do paciente com o intuito de restaurar o ritmo cardiaco normal.

Em grande parte dos pacientes, a fonte da atividade caética é descoberta nas quatro veias pulmonares que che-

gam ao atrio esquerdo. O tecido atrial cresce nessas veias e pode disparar sinais elétricos, competindo como o né

dexns/Shutterstock.com

Figura 21.7 Uma vista detalhada de
uma placa de circuitos mostrando a
codificagdo por cores de um resistor.
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{ TABELA 21.2 | Cédigo de cores para resistores

Cor Numero Multiplicador  Tolerancia

Preto 0 1

Marrom 1 10!

Vermelho 2 102

Laranja 3 10°%

Amarelo 4 10*

Verde 5 10°

Azul 6 106

Violeta 7 107

Cinza 8 108

Branco 9 10?

Ouro 10! 5% \ g
Prata 1072 10% D Kl essasnc i'%
Sem cor 20% %

Figura 21.8 Durante o procedimento de uma ablagio por
cateter, os cateteres sao guiados até o atrio esquerdo por
uma veia a partir da virilha. Energia de radiofrequéncia é
utilizada para cauterizar o tecido ao redor das veias pul-
monares onde h4 atividade elétrica anormal.

SA. Como resultado, os musculos atriais recebem sinais elétricos de diversas fontes ao invés de recebé-los apenas
do né SA, causando contragoes cadticas. Os pacientes com arritmias que nao podem ser controladas com medica-
¢Oes, assim como os pacientes que nao desejam tomar remédios, contam com mais uma opg¢io. Um procedimento
conhecido como ablagio por cateter pode ser realizado por um eletrofisiologista com o objetivo de restaurar o ritmo
sinusal normal. Nesse procedimento, o paciente é anestesiado e cateteres sdo inseridos por uma veia da virilha até
o atrio direito do coragdo. O cateter entdo perfura o septo e entra no atrio esquerdo. A Figura 21.8 ilustra um cate-
ter de ablagio passando pelo coragio através de uma veia. O eletrofisiologista mapeia o atrio e estimula o coragio
para determinar as areas onde ocorrem atividades elétricas anormais. Por fim, o eletrofisiologista cauteriza o tecido
causador das atividades anormais nas quatro veias pulmonares, normalmente utilizando energia de radiofrequéncia
pela ponta de um dos cateteres. O tecido cicatrizado resultante se torna um caminho de alta resisténcia pelo qual
os sinais elétricos da FA disparados pelas veias pulmonares ndo conseguem passar. Dessa forma, apenas o n6 SA
controla a atividade elétrica do coragdo. Como os disparadores nas veias pulmonares sdo isolados eletricamente do
resto do coragio, esse procedimento especifico é chamado isolamento das veias pulmonares.

¥ Exemplo 21.2 | Resisténcia do fio de nicromo

O raio de um fio de nicromo de bitola 22 é de 0,32 mm.

(A) Calcule a resisténcia por unidade de comprimento desse fio.

SOLUCAO

Conceitualizacao A Tabela 21.1 indica que o nicromo possui uma resistividade maior em duas ordens de magnitude
que a dos melhores condutores na tabela. Portanto, espera-se que este material possua aplicagbes praticas especiais
melhores que outros condutores.

Categorizacao Modelamos o fio de forma cilindrica para que seja possivel aplicar uma analise geométrica simples ao
determinar a resisténcia.

-6
:Lg: 1,0 x 10 (}3m2: 3.1 Q/m
mr 7(0,32 x 107" m)

- - ~ o . R
Andlise Utilize a Equagdo 21.8 e a resistividade do nicromo, — =
encontrada na Tabela 21.1, para determinar a resisténcia ‘
por unidade de comprimento:

continua
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(B) Se uma diferenga de potencial de 10 V for mantida ao longo de 1,0 metro de comprimento do fio de nicromo,
qual sera a corrente no fio?

SOLUCAO
AV AV IVAY
R (R/O¢ (3,1 9/m)(1,0 m)

Finalizacao Devido a sua alta resistividade e resisténcia a oxidagao, o nicromo ¢ bastante utilizado para elementos de
aquecimento em torradeiras, ferros de passar e aquecedores elétricos.

= 3,2A

E se o fio fosse composto de cobre ao invés de nicromo? Qual seria a alteragdo nos valores de resisténcia por
unidade de comprimento e de corrente?

A Tabela 21.1 indica que o cobre possui duas ordens de grandeza menor que a do nicromo. Portanto,
espera-se que a resposta da parte (A) seja menor e, a da parte (B), maior. Os calculos indicam que um fio de cobre com
0 mesmo raio teria uma resisténcia por unidade de comprimento de apenas 0,053 €/m. Um fio de cobre de 1,0 m de
comprimento de mesmo raio conduziria uma corrente de 190 A com diferenga de potencial aplicada de 10 V.

Alteracao naresistividade de acordo com a temperatura

A resistividade depende de uma série de fatores, sendo um deles a temperatura. Para a maioria dos metais, a resis-
tividade aumenta de modo aproximadamente linear com o aumento da temperatura em uma variagao limitada de
temperatura, de acordo com a expressao:

P Variagdo da resistividade de _ _

acordo com a temperatura pP= pO[l +a(T TO)] 21.10 <
onde p indica a resistividade a uma temperatura 7" (em graus Celsius), p, indica a resistividade a uma temperatura
de referéncia T, (normalmente 20 °C), e a é chamado coeficiente de temperatura da resistividade (nao confundir
com o coeficiente de expansao linear médio de o no Capitulo 16). A partir da Equacao 21.10, notamos que « pode
ser expresso da seguinte maneira

14
po AT

P Coeficiente de temperatura
da resistividade

21.11 «

onde Ap = p — p, indica a variagao na resistividade no intervalo de temperatura AT =T - T,

As resistividades e os coeficientes de temperatura de alguns materiais estao listados na Tabela 21.1. Observe a
grande variagdo nas resistividades, desde valores muito baixos para bons condutores, como cobre e prata, até valo-
res muito altos para bons isolantes, como vidro e borracha. Um condutor ideal, ou “perfeito”, teria resistividade
zero, enquanto um isolante ideal teria resistividade infinita.

Uma vez que a resisténcia é proporcional a resistividade, de acordo com a Equacao 21.8, a variagdo de tempera-
tura da resisténcia pode ser expressa da seguinte forma:

P Variagao da resisténcia de R=Ry[l +a(T-T,)] 21.12 4

acordo com a temperatura

Medigoes precisas de temperatura sdo feitas com frequéncia utilizando essa propriedade.

1

TESTE RAPIDO 21.3 Em que situagio uma laimpada incandescente conduz mais corrente? (a) imediatamente ap6s
ser acesa, enquanto o brilho do filamento se intensifica ou (b) apés estar acesa por alguns milissegundos e o bri-
lho ter se estabilizado?



Capitulo 21 - Corrente e circuitos de corrente continua | 99

{21.3 | Supercondutores

Para varios metais a resistividade é praticamente proporcional a temperatura,
conforme indicado na Figura 21.9. No entanto, a realidade é que sempre ha uma
regido ndo linear em temperaturas muito baixas e a resistividade normalmente
se aproxima de algum valor finito préximo ao zero absoluto (veja a imagem
ampliada da Fig. 21.9). Essa resistividade residual préximo ao zero absoluto se
deve principalmente a colisio dos elétrons com impurezas e as imperfei¢des no
metal. Por outro lado, a resistividade em temperaturas altas (a regiao linear) é
dominada por colises de elétrons com os atomos vibrantes de metal. Esse pro-
cesso serd abordado mais detalhadamente na Secao 21.4.

Ha uma classe de metais e compostos cuja resisténcia diminui para zero
quando estao abaixo de uma determinada temperatura 7, conhecida como tem-
peratura critica. Esses materiais sio conhecidos como supercondutores. O gri-
fico de resisténcia e temperatura para um supercondutor é semelhante ao de um
metal normal a temperaturas acima de 7, (Fig. 21.10). Quando a temperatura
alcanga um valor T, ou abaixo desse, a resistividade cai subitamente para zero.
Esse fenomeno foi descoberto em 1911 pelo fisico holandés Heike Kamerlingh-
-Onnes (1853-1926) enquanto trabalhava com merctrio, que é um supercondu-
tor a temperaturas inferiores a 4,15 K. Medig¢bes indicaram que as resistividades
dos supercondutores abaixo de seus valores T’ sao inferiores a 4 x 102° Q - m,
ou aproximadamente 10'7 vezes menor que a resistividade do cobre. Na pritica,
essas resistividades sdo consideradas como zero.

Hoje em dia, milhares de supercondutores sdo conhecidos e, conforme ilus-
trado na Tabela 21.3, as temperaturas criticas dos supercondutores descobertos
recentemente sao significativamente mais altas do que se imaginava possivel. Dois
tipos de supercondutores sao reconhecidos. Os tultimos identificados sdo essen-
cialmente ceramicas com altas temperaturas criticas, enquanto os materiais super-
condutores, como os observados por Kamerlingh-Onnes, sio metais. Caso algum
dia seja identificado um supercondutor a temperatura ambiente, seu impacto na
tecnologia podera ser enorme.

O valor de T, é sensivel a composi¢do quimica, pressio e estrutura molecu-
lar. O cobre, a prata e o ouro, que sido excelentes condutores em temperatura
ambiente, nao apresentam supercondutividade.

Uma caracteristica realmente notavel dos supercondutores é que, uma vez
neles aplicada, a corrente permanece sem qualquer diferenca de potencial aplicada
(pois R = 0). Ja foram observadas correntes constantes que permaneceram em
circuitos supercondutores por varios anos sem decaimento aparente!

L TABELA 213 | Temperaturas criticas de

alguns supercondutores

Material T, (K)
HgBa,Ca,Cu,Oq 134
Tl—Ba—Ca—Cu—O 125
Bi—Sr—Ca—Cu—0O 105
YBa,Cu,O, 92
Nb,Ge 23,2
Nb,Sn 18,05
Nb 9,46
Pb 7,18
Hg 4,15
Sn 3,72
Al 1,19
Zn 0,88

Conforme 7" se aproxima do
zero absoluto, a resistividade se
aproxima de um valor finito p,,.

Figura 21.9 Resistividade em fun-
¢ao da temperatura para um metal
normal como o cobre. A curva per-
manece linear em uma ampla faixa
de temperaturas, e p aumenta com a
temperatura.

A resisténcia cai de modo
descontinua para zero em 7,
que é 4,15 K para o mercurio.

R(Q)
o0 /
0,10
0,05
TL'
0,00 Py | | I T (K)
4,0 4,1 42 43 44

Figura 21.10 Resisténcia em fung¢io
da temperatura para uma amostra
de mercario (Hg). O grafico é similar
ao de um metal normal acima da
temperatura critica 7,.

Cortesia de IBM Research Laboratory

¥

Um pequeno ima permanente levitando
sobre um disco do supercondutor YBa,Cu,O,,
em nitrogénio liquido a 77 K.
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Uma aplicagdo importante e bastante 1til da supercondutividade esta no desenvolvimento de imds supercon-
dutores, nos quais as intensidades do campo magnético sdo cerca de dez vezes maiores que as produzidas pelos
melhores eletroimas comuns. Esses imas supercondutores estao sendo considerados como uma forma de arma-
zenar energia e sao utilizados, atualmente, em unidades de ressonancia magnética, que produzem imagens dos
6rgaos internos em alta qualidade sem a necessidade de expor excessivamente os pacientes aos raios X ou outras
radiagdes nocivas.

{21.4 | Um modelo de conducao elétrica

Nesta secio abordaremos um modelo classico de condugio elétrica em metais inicialmente proposto por Paul
Drude (1863-1906) em 1900, que leva a lei de Ohm e mostra que a resistividade pode ser relacionada ao movi-
mento dos elétrons em metais. Apesar de ter limitagdes, o modelo de Drude introduz conceitos que sao aplicados
em tratamentos mais elaborados.

Utilizando os componentes dos modelos estruturais introduzidos na Segao 11.2, é possivel descrever o modelo
de Drude da seguinte maneira.

1. Uma descrigio dos componentes fisicos do sistema: Considere um condutor como um conjunto regular de atomos
mais um grupo de elétrons livres, que sdo, as vezes, chamados elétrons de condugao, que, mesmo ligados a
seus respectivos atomos, quando estes ndo sao parte de um sélido, tornam-se livres quando os atomos se con-
densam em um soélido.

2. Uma descrigao de onde os componentes estdo localizados em relagio um ao outro e como eles interagem: Os elétrons de
condugao preenchem o interior do condutor. Quando nao ha um campo elétrico, eles se movem em dire¢oes
aleatérias pelo condutor. Essa situagdo é parecida com o movimento das moléculas de gas confinadas em
um recipiente. De fato, alguns cientistas se referem aos elétrons de condugdo em um metal como um gds de
elétrons. Os elétrons de condugao ndo interagem com o conjunto de atomos ionizados, a nao ser quando se
colidem.

3. Uma descrigio da evolugdo temporal do sistema: Quando um campo elétrico é aplicado no condutor, os elétrons de
condugio se deslocam lentamente no sentido oposto ao do campo (Fig. Ativa 21.4) com uma velocidade esca-
lar de deriva média v, que é muito mais baixa (normalmente 10~ m/s) que sua velocidade média entre colisoes
(normalmente 10° m/s). O movimento de um elétron ap6s uma colisio é independente de seu movimento
antes da colisdo. A energia cinética adquirida pelos elétrons no campo elétrico € transferida para os atomos
ionizados do condutor quando ambos colidem. A energia transferida para os atomos aumenta sua energia de
vibragao, o que faz com que a temperatura do condutor aumente.

4. Uma descrigio do acordo entre as previsoes do modelo e as observagaes reais e, possivelmente, as previsoes dos novos efeitos
que ainda nao foram observados: O teste para o modelo de Drude é: podemos gerar uma expressiao para a resis-
tividade do condutor que esteja de acordo com as observagoes experimentais?

Comegamos a responder a pergunta acima (4) derivando uma expressao para a velocidade escalar de deriva.
Quando um elétron livre de massa m, e carga ¢ (= —e) é submetido a um campo elétrico E, sofre uma for¢a F = ¢E.
O elétron é uma particula sob uma forca resultante e sua aceleragio pode ser determinada a partir da segunda lei
de Newton, F = ma:

s LF_dE 715 4

m m,

Uma vez que o campo elétrico é uniforme, a aceleragao do elétron permanece constante, possibilitando que ele
seja modelado como uma particula sob aceleracido constante. Se v, for a velocidade inicial do elétron logo apés a
colisao (que ocorre em um instante definido como ¢ = 0), a velocidade do elétron em um instante ¢ apdés um inter-
valo de tempo muito curto (imediatamente antes de a préxima colisdo ocorrer) pode ser determinada a partir da
Equacao 3.8.

Vf:V-Jrﬁt:V,-Jr—t 21.14 «
m

Consideremos o valor médio de v, para todos os elétrons no fio em todos os instantes de colisao ¢ possiveis e todos
os valores possiveis de ¥,. Supondo que as velocidades iniciais estejam distribuidas aleatoriamente em todos os sen-
tidos possiveis, o valor médio de v, serd igual a zero. O valor médio do segundo termo da Equagao 21.14 é (¢E/m )T,
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onde 7 indica o intervalo de tempo médio entre colisoes sucessivas. Como o valor médio de v, equivale a velocidade esca-
lar de deriva, '

Vf,ruéd =V, =—T7 20.15 4 > Velocidade escalar de
m, deriva em funcdo de
grandezas microscépicas

Substituindo o médulo dessa velocidade escalar de deriva na Equagao 21.4, teremos

2
d]A_MEM 21.16 <

I = nevyA = ne[—r

m

3 m

e
De acordo com a Equagido 21.6, a corrente esta relacionada as variaveis macroscépicas da diferenga de potencial e
da resisténcia:
AV
R

1

Incorporando a Equacao 21.8, podemos escrever essa expressdo da seguinte maneira:

_Av _av
B f_pf
[pA]

O campo elétrico no condutor é uniforme, portanto, utilizamos a Equacao 20.6, AV = E/, para substituir o médulo
da diferenga potencial no condutor:

I = ﬂA = EA 21.17 <«

pt p
Igualando as duas expressoes para a corrente, as Equacoes 21.16 e 21.17, descobrimos a resistividade:

2
ne"E E m
I = TA=—A4—p=— 20.18 4 P Resistividade em fungdo de
m, 14 ne T parametros microscépicos

Com base nesse modelo estrutural, nossa previsio é de que a resistividade niao depende do campo elétrico, ou
de forma equivalente, da diferenca de potencial, e sim de parametros fixos relacionados com o material e o elétron.
Essa é uma caracteristica de um condutor que obedece a lei de Ohm. Esse modelo mostra que a resistividade pode
ser calculada quando se conhece a densidade, carga e massa dos elétrons, bem como o intervalo de tempo médio T
entre colisoes. Esse intervalo de tempo € relacionado a distancia média entre colisoes £, (o livre caminho médio) e a
velocidade média v ., por meio da expressao:®

—méd 21.19 «

méd

¥ Exemplo 21.3 | Colisdes de elétrons no cobre

(A) Utilizando os dados do Exemplo 21.1 e o modelo estrutural da condugio dos elétrons, calcule o intervalo de
tempo médio entre colisdes para os elétrons de cobre a 20 °C.

SOLUCAO

Conceitualizacdo Imagine os elétrons de condugio se movendo no condutor e colidindo com o conjunto de dtomos
ionizados. Espera-se que ocorram muitas colisdes por unidade de tempo devido a alta velocidade dos elétrons, por-
tanto, o intervalo de tempo entre colisbes deve ser curto.

continua

6 Lembre-se de que a velocidade média de um grupo de particulas depende da temperatura do grupo (Capitulo 16) e nao é o mesmo que a velocidade
escalar de deriva v,
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Utilizaremos os resultados do nosso modelo estrutural, por isso, esse problema é categorizado como
de substituicio.

Resolva a Equagao 21.18 para determinar o {1 = m;

intervalo de tempo médio entre colisdes: ne p
~ . N N,p

Na Equacao (1), p indica a resistividade do (2) n= M

condutor. A partir do Exemplo 21.1, escreva
a expressao para a densidade de elétrons em
um condutor.

23 -1 3
Na Equaciao (2), p indica a densidade e M a n = (6,022 x 107 mol ) (8920 kg/m’) = 8,46 x 10®m™

massa molecular do condutor. Substitua os 0,0635 kg/mol
valores numéricos na Equagio (2):

9,109 x 10 °' kg
(8,46 x 102 m™%)(1,602 x 1072 C)* (1,7 x 1072 - m)

= 2,5x 1075

Substitua esse resultado e outros valores nu- T =
méricos na Equagao (1):

Note que esse resultado é um intervalo de tempo muito curto e os elétrons sofrem um ntimero muito grande de coli-
soes por segundo.

Considerando que a velocidade média dos elétrons livres no cobre seja de 1,6 x 10° m/s e utilizando o resultado
da parte (A), calcule o livre caminho médio para os elétrons no cobre.

Resolva a Equagao 21.19 para determinar o £ocd = Ve T = (L6 x10°m/s)(2,5 x 107 s) = 4,0 x10°m
livre caminho médio e substitua os valores
numeéricos:

O resultado sera equivalente a 40 nm (em comparagao com espacamentos atomicos de cerca de 0,2 nm). Portanto,
apesar de o intervalo de tempo entre as colisdes ser muito curto, os elétrons se deslocam cerca de 200 distancias ato-
micas antes de colidir com um dtomo.

Embora esse modelo estrutural de conducio seja compativel com a lei de Ohm, os valores de resistividade ou seu
comportamento com a temperatura nao sio previstos corretamente. Por exemplo, os resultados dos calculos cldssi-
cos para v, utilizando o modelo de gas ideal para os elétrons sdo de um fator aproximadamente dez vezes menor
que os valores reais, o que resulta em previsdes incorretas dos valores de resistividade da Equagao 21.18. Além do
mais, de acordo com as Equacoes 21.18 e 21.19, a resistividade prevista varia conforme a temperatura, assim como
av_. que de acordo com um modelo de gas ideal (Capitulo 16, Eq. 16.22) é proporcional a JT. Esse comporta-
mento estd em desacordo com a dependéncia linear da resistividade a temperatura para metais puros (Fig. 21.9).
E preciso modificar nosso modelo estrutural devido a essas previsdes incorretas. Chamaremos o modelo desenvol-
vido até o momento de modelo classico para a condugao elétrica. Para resolver as previsdes incorretas do modelo
cldssico, vamos desenvolvé-lo ainda mais para um modelo de mecdnica qudntica, que sera descrito em seguida.

Nos capitulos anteriores, abordamos dois modelos de simplificacio importantes, o modelo de particulas e o
modelo de ondas. Apesar de termos abordado cada um separadamente, a fisica quantica mostra que essa separa-
¢ao nao é tao clara. Como abordaremos com mais detalhes no Capitulo 28, as particulas possuem propriedades
de onda. As previsées de alguns modelos somente serdo compativeis com resultados experimentais se o modelo
incluir o comportamento de onda das particulas. O modelo estrutural para a condugao elétrica em metais € um
desses casos.

Imaginemos que os elétrons movendo-se pelo metal possuem propriedades de onda. Se o conjunto de atomos
em um condutor estiver espagado de forma regular (ou seja, periédica), essa caracteristica de onda permite que os
elétrons se movam livremente pelo condutor, tornando improvavel uma colisdo com um atomo. Em um condutor
ideal ndo ha colisoes, o livre caminho médio é infinito e a resistividade é igual a zero. Os elétrons se espalham ape-
nas se a disposi¢ao atémica estiver irregular (ndo periédica) devido a defeitos estruturais ou impurezas, por exem-
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plo. Em temperaturas baixas, a resistividade dos metais ¢ dominada pela dispersao causada por colisdes entre os
elétrons e as impurezas. Ja em temperaturas altas, a resistividade é dominada pela dispersao causada pelas colisoes
entre os elétrons e os atomos do condutor, que sio deslocados continuamente pela agitagao térmica, destruindo a
periodicidade perfeita. O movimento térmico dos dtomos torna a estrutura irregular (em comparagdo com um con-
Jjunto atdbmico em repouso), reduzindo o livre caminho médio dos elétrons.

Embora nao seja o escopo deste texto mostrar essa modificagio em detalhes, o modelo classico modificado
com a caracteristica de onda dos elétrons prediz os valores de resistividade compativeis com os valores medidos e
a dependéncia linear da temperatura. Ao abordar o 4tomo de hidrogénio no Capitulo 11, tivemos que introduzir
alguns conceitos quanticos para compreender observagbes experimentais, como o espectro atdomico. Do mesmo
modo, introduzimos conceitos quinticos no Capitulo 17 para compreender o comportamento da temperatura no
calor especifico molar dos gases. Agora, temos outro caso em que a fisica quantica é necessaria para que o modelo
seja compativel com o experimento. Apesar de a fisica classica explicar uma grande variedade de fen6menos, conti-
nuamos vendo sinais de que a fisica quantica deve ser incorporada a nossos modelos. Estudaremos a fisica quantica
em detalhes nos Capitulos 28 a 31.

{21.5 | Energia e poténcia nos circuitos elétricos

O sentido do fluxo
efetivo da carga positiva

Na Secao 21.1, abordamos as transformagbes energéticas que ocorrem quando ha cor- : -
é no sentido horario.

rente em um condutor. Quando uma bateria é utilizada para estabelecer uma corrente
elétrica em um condutor, ha uma transformagdo continua de energia quimica para I
energia cinética dos elétrons para energia interna no condutor, causando um aumento

de temperatura do condutor.

Em circuitos elétricos tipicos, a energia é transferida a partir de uma fonte, como
uma bateria, para algum dispositivo, como uma lampada ou um receptor de radio, por
meio de transmissao elétrica (T, na Eq. 7.2). Iremos determinar uma expressao que AV R §
permita calcular a proporciao dessa transferéncia de energia. Primeiro, considere o d
circuito simples na Figura Ativa 21.11, onde a energia ¢ transferida a um resistor. Uma
vez que os fios de conexdo também possuem resisténcia, parte da energia é transferida
para os fios e parte para o resistor. A menos que seja observado o contrario, adota-
remos um modelo de simplificacio no qual a resisténcia dos fios é tio pequena em
comparagao com a resisténcia do elemento de circuito que a energia transmitida para
os fios é desprezivel.

Analisaremos a energética do circuito no qual uma bateria estd conectada a um
resistor de resisténcia R, conforme indicado na Figura Ativa 21.11. Imagine uma
quantidade de carga positiva Q deslocando-se em torno do circuito de um ponto a
através da bateria e do resistor e voltando ao mesmo ponto. Nesse ponto de
referéncia @ o potencial é definido como zero. Identificamos todo o circuito
como nosso sistema. Conforme a carga passa do ponto ¢ para o ponto b atra-
vés da bateria com diferenca de potencial AV, a energia potencial elétrica do
sistema aumenta uma quantidade Q AV, enquanto a energia potencial quimica
na bateria diminui a mesma quantidade. (Lembre-se do Capitulo 20 de que AU
= ¢ AV). No entanto, conforme a carga passa do ponto ¢ para o d através do
resistor, a energia potencial elétrica do sistema diminui por causa das colisbes

Sl
~

o0

Figura Ativa 21.11 Um cir-
cuito que consiste em um
resistor de resisténcia R e
uma bateria com diferenga
de potencial AV entre seus
terminais.

Prevencao de Armadilhas |

Existem varios conceitos erroneos
comuns associados a corrente em um
circuito como o da Figura Ativa 21.11.
Por exemplo, um afirma que a cor-
rente sai de um terminal da bateria

e, depois, é “consumida” ao passar

dos elétrons contra os dtomos no resistor. Nesse processo, a energia potencial
elétrica é transformada em energia interna, correspondente ao aumento do
movimento vibratério dos atomos no resistor. Visto que a resisténcia dos fios de
interconexao é desprezivel, nao ocorre qualquer transformagao de energia para
os percursos bc e da. Quando a carga retorna para o ponto a, o resultado liquido
é que parte da energia quimica na bateria foi transferida para o resistor e ali
permanece como energia interna associada a vibragao molecular.
Normalmente, o resistor estd em contato com o ar, portanto seu aumento
de temperatura resulta na transferéncia de energia na forma de calor para o ar.
Além disso, o resistor emite radiagio térmica, representando mais um meio de
escape de energia. Ap6s um determinado intervalo de tempo, o resistor alcanga
uma temperatura constante. Nesse instante, a entrada de energia da bateria é
compensada pela saida de energia do resistor, na forma de calor e radiagao.

através do resistor, deixando corrente
em apenas uma parte do circuito. Na
verdade a corrente é a mesma em todas
as partes do circuito. Outro afirma
que a corrente que sai do resistor é
menor que a que entra, porque uma
parte dela é “consumida”. Também

¢é errada a ideia de que a corrente

sai dos dois terminais da bateria, em
sentidos opostos e, depois, “colide”
no resistor, assim fornecendo energia.
Isto néo ocorre; as cargas fluem no
mesmo sentido de rotacao em todos os
pontos no circuito.
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Por causa do médulo muito baixo

da velocidade escalar de deriva,

pode levar horas até que um elétron
complete uma volta no circuito. No
entanto, para entendermos a trans-
feréncia de energia em um circuito, é
util imaginar uma carga deslocando-se
ao longo de todo o circuito.

Prevencao de Armadilhas |

Em alguns livros, pode ser que a
Equagao 21.21 esteja descrita como a
poténcia “dissipada” em um resistor,
sugerindo que a energia desaparece.
Em vez disso, dizemos que a energia
¢é “transmitida” para um resistor.

A nogao de dissipagdo surge porque
um resistor aquecido emana ener-
gia na forma de radiagao e calor,

de modo que a energia transmitida
pela bateria sai do circuito. (E nao
desaparece!)

30W

Alguns aparelhos elétricos incluem dissipadores de calor’ conectados a partes do
circuito para evitar que alcancem temperaturas perigosamente altas. Dissipado-
res de calor sio pegas metalicas com varias aletas. A alta condutividade térmica
do metal possibilita uma transferéncia rapida da energia na forma de calor para
longe do componente quente, enquanto o nimero elevado de aletas oferece
uma area de superficie extensa em contato com o ar. Assim, a energia pode ser
transferida por radiagio para o ar na forma de calor a uma grande taxa.

Consideremos a propor¢iao de perda de energia potencial elétrica do sis-
tema conforme a carga Q passa pelo resistor:

w _

d aQ
—(QAV) = —=AV = IAV
a ~a®t =y

onde / indica a corrente no circuito. O sistema recupera essa energia poten-
cial quando a carga passa pela bateria, em detrimento de sua energia quimica.
A proporgao de perda de energia potencial do sistema quando a carga passa
pelo resistor equivale aquela em que o sistema ganha energia interna no resis-
tor. Portanto, a poténcia P, representando a propor¢ao na qual a energia é
transmitida para o resistor, € igual a:

» Poténcia transmitida
para um dispositivo

P =1AV 21.20 «
Derivamos esse resultado considerando uma bateria que transmite energia
para um resistor. No entanto, a Equag¢do 21.20 pode ser utilizada para deter-
minar a poténcia transmitida por uma fonte de tensdo para qualquer dispositivo
com corrente / e com uma diferenca de potencial Al entre seus terminais.
Utilizando a Equagdo 21.20 e a expressao Al = IR para um resistor, pode-
mos expressar a poténcia transmitida para o resistor nas seguintes formas

A alternativas:

60 W

P=I°R="2 21.21 «

B

a +| - b
AV
Figura 21.12 (Teste Répido
21.4 e Pensando em Fisica 21.2)
Duas lampadas conectadas a
mesma diferenca de potencial.

A unidade do SI utilizada para medir a poténcia é o watt, introduzido no Capitulo 7.
Se analisarmos as unidades nas Equagbes 21.20 e 21.21, veremos que o resultado do
célculo apresenta um watt como a unidade. A poténcia transmitida para um condutor
de resisténcia R é muitas vezes chamada perda I°R.

Conforme foi abordado na Se¢do 7.6, a unidade de energia utilizada pela sua
companbhia elétrica para calcular a transmissdo de energia, o quilowatt-hora, equivale
a energia transmitida em 1 hora a uma taxa constante de 1 kW. Naquela secdo, vimos
que 1 kWh = 3,6 x 10°]J.

os valores das correntes nos pontos « até f, do maior para o menor.

} PENSANDO EM FiSICA 21.2

Duas lampadas, A e B, estdo conectadas a mesma diferenca de potencial que na Figura 21.12, em que sao
exibidas as poténcias elétricas de entrada das lampadas. Qual lampada possui a maior resisténcia? E qual

conduz mais corrente?

Raciocinio Como a tensao em cada lampada é a mesma e a propor¢ao de energia transmitida para um resis-
tor é igual a P = (AV)%*R, a lampada com maior resisténcia terd a menor propor¢io de transmissio de ener-
gia. Neste caso, a resisténcia da lampada A é maior que a da B. Além disso, como P = I AV, percebe-se que a
corrente da lampada B é maior que a da A. «

" Essa terminologia caracteriza outra utilizagao incorreta da palavra “calor” enraizada em nosso idioma.
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} PENSANDO EM FiSICA 21.3

Quando ¢é mais provavel que uma lampada falhe, imediatamente ap6s ser acesa ou ap6s permanecer acesa
por um tempo?

Raciocinio Quando a chave ¢ fechada, a tensao de alimentagio € aplicada imediatamente na lampada. Como
a tensdo € aplicada no filamento frio quando a lampada ¢ acesa, a resisténcia do filamento € baixa. Portanto,
a corrente estard alta e uma quantidade relativamente grande de energia sera fornecida para a lampada por
unidade de intervalo de tempo. Isso fard com que a temperatura do filamento suba rapidamente, resultando
em uma tensao térmica no filamento que aumenta o risco de falhas nesse momento. Conforme o filamento é
aquecido quando ndo ha falhas, sua resisténcia aumenta e a corrente cai. Como resultado, a taxa de alimenta-
¢do de energia para a lampada também caira. A tensdo térmica no filamento sera reduzida de forma que sera
menos provavel ocorrer alguma falha apés a lampada permanecer acesa por um tempo. <«

Exemplo 21.4 | Relac¢do entre eletricidade e termodinamica

Um aquecedor de imersio deve elevar a temperatura de 1,50 kg de agua de 10,0 °C para 50,0 °C em 10,0 minutos
operando a 110 V.

(A) Qual é a resisténcia necessaria do aquecedor?

SOLUCAO

Conceitualizacdo Um aquecedor de imersdo é um resistor inserido em um recipiente com agua. Conforme a energia
é transmitida para o aquecedor, aumentando sua temperatura, a energia deixa a superficie do resistor na forma de
calor e vai para a agua. Quando o aquecedor alcanca uma temperatura constante, a proporcao de energia transfe-
rida para a resisténcia por transmissao elétrica (1%,) equivale a propor¢ao de energia transmitida na forma de calor

(Q) para a agua.

Categorizacao Esse exemplo nos permite vincular a nova interpretagio da poténcia em eletricidade & nossa expe-
riéncia com calor especifico na termodinamica (Capitulo 17). A dgua é um sistema ndo isolado. Sua energia interna
aumenta devido a energia transferida para a 4gua na forma de calor pelo resistor: AE, = Q. Em nosso modelo, con-
sideramos que a energia que entra na dgua através do aquecedor permanece na dgua.

Analise Para simplificar a andlise, iremos ignorar o periodo inicial no qual a temperatura do resistor aumenta e tam-
bém qualquer variagdo da resisténcia com a temperatura. Portanto, consideramos uma proporgao de transferéncia de
energia constante para os 10,0 minutos.
2

Considere a propor¢io de energia transmitida P = @ary L
para o resistor igual a taxa de energia Q trans- R At
ferida para a d4gua na forma de calor:

2 T 2
Utilize a Equagio 17.3, Q = mc AT, para rela- (Al = M — R = M
cionar a entrada de energia na forma de R At me AT
calor com a variacdo de temperatura resultante
na agua e determine a resisténcia:

(110 V)? (600 s)

R— = 28,90
(1,50 kg) (4186 J/kg - °C)(50,0 °C — 10,0 °C)

Substitua os valores dados no enunciado do
problema:

(B) Calcule o custo do aquecimento da agua.

SOLUCAO
2 2
@ar? ,, _ 1ov)
28,9 Q
= 69,8 Wh = 0,069 8 kWh

(10,0 min) [L]

Multiplique a poténcia pelo intervalo de tempo Tir = PAt = -
60,0 min

para descobrir a quantidade de energia transferida:

continua
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Y 21.4cont.

Determine o custo sabendo que a energia é

Custo = (0,069 8 kWh)($0,11/kWh) = $0,008 = 0,8 centavos

adquirida a um preco estimado de 11 centavos

por quilowatt-hora.

Finalizacdo O custo para aquecer a dgua é muito baixo, menos que um centavo. Mas na prética, acaba sendo maior,
pois parte da energia é transferida da dgua para o ambiente na forma de calor e radiagdo eletromagnética enquanto
sua temperatura aumenta. Se vocé tiver aparelhos elétricos em casa com indicagdes de poténcia, utilize essa informa-
¢ao e um intervalo de tempo de uso aproximado para calcular o custo da utilizacao do aparelho.

Bateria
- +

(

Resistor
Figura 21.13 Circuito formado por
um resistor conectado aos terminais
de uma bateria.

Figura Ativa 21.14 (a) Diagrama

de circuito elétrico de uma fonte de
FEM e (neste caso, uma bateria) de
resisténcia interna r, conectada a um
resistor externo de resisténcia R. (b)
Representagio grafica mostrando
como o potencial elétrico muda con-
forme o circuito em (a) é percorrido
no sentido horério.

{21.6 | Fontesde FEM

O que mantém a tensdo constante na Figura 21.13 é uma fonte de FEM.® Essas
fontes sao quaisquer dispositivos (como baterias e geradores) que aumentam a
energia potencial de um sistema de circuitos mantendo uma diferenca de poten-
cial entre pontos no circuito enquanto a carga o percorre. E possivel imaginar
uma fonte de FEM como uma “bomba de carga”. A FEM e de uma fonte indica o
trabalho feito por unidade de carga, logo, a unidade do SI utilizada para medi-lo
é o volt.

Neste ponto, é normal se perguntar por que precisamos definir uma segunda
grandeza, a FEM, com volt como unidade, quando ji definimos a diferenca de
potencial. Para entender isso, considere o circuito ilustrado na Figura 21.13, que
consiste em uma bateria conectada a um resistor. Assumiremos que nio ha resis-
téncia nos fios de conexio. Podemos ser tentados a afirmar que a diferenca de
potencial ao longo dos terminais da bateria (a tensdo nos terminais) é igual a
FEM da bateria. No entanto, uma bateria real sempre tera alguma resisténcia
interna r. Consequentemente, a tensdo nos terminais nao € igual a FEM, como
veremos em seguida.

O circuito ilustrado na Figura 21.13 pode ser descrito pelo diagrama de cir-
cuito na Figura Ativa 21.14a. A bateria é representada pelo retangulo pontilhado
e fol modelada como uma fonte de FEM ¢ ideal, sem resisténcia, associada em
série com a resisténcia interna r. Agora, imagine a movimenta¢io do ponto a
para o ponto d na Figura Ativa 21.14a. Ao passar do terminal negativo para o
positivo dentro da fonte de FEM, o potencial aumenta em . No entanto, con-
forme percorre a resisténcia r, o potencial diminui por uma quantidade /7, onde
I é a corrente no circuito. Portanto, a tensao dos terminais AV =V, -V da bate-
ria pode ser medida da seguinte forma:®

AV =¢eg-1Ir 21.22 «

Observe nessa expressao que € equivale a tensao de circuito aberto, ou seja, a
tensao dos terminais quando a corrente for zero. A Figura Ativa 21.14b é uma
representacao grafica das alteracbes no potencial elétrico conforme o circuito é
atravessado no sentido horario. Ao analisar a Figura Ativa 21.14a, percebemos
que a tensdo dos terminais A} também deve ser equivalente a diferenca de poten-
cial pela resisténcia externa R, geralmente chamada resisténcia de carga, logo,
AV = IR. Combinando essa expressio com a Equagdo 21.22, vemos que:

e=IR+1Ir 21.23 «

80 termo FEM ¢ originalmente uma abreviacio de for¢a eletromotriz, mas por ndo ser uma forga, a utilizagio
do termo completo é desencorajada. Antigamente, quando a compreensao das baterias nao era tao sofisti-
cada quanto ¢ hoje, utilizava-se a expressao “forca eletromotriz”.

9 A tensdo nos terminais nesse caso ¢ menor que a FEM pela quantidade Ir. Em alguns casos, a tensio nos
terminais pode exceder a FEM pela quantidade /7. Isso ocorre quando o sentido da corrente é oposto ao sen-
tido da FEM, por exemplo, se a bateria for carregada por outra fonte de FEM.



Capitulo 21 - Corrente e circuitos de corrente continua | 107

Para determinar a corrente, temos:

€

I:
R+

21.24 <

que indica que a corrente nesse circuito simples depende tanto da resisténcia R externa a bateria quanto da resis-
téncia interna r. Se R for muito maior que r, podemos adotar um modelo de simplificagdo no qual desconsideramos

o r. Esse modelo deve ser adotado em diversos circuitos.
Se multiplicarmos a Equacao 21.23 pela corrente /, temos:

Ie = I°R + I%r

Essa equacdo mostra que a poténcia total de saida /e da fonte de FEM € igual
a quantidade IR, na qual a energia é transmitida para a resisténcia de carga
externa, mais a quantidade /%, na qual a energia é transmitida para a resis-
téncia interna. Se » < R, uma maior quantidade de energia da bateria é trans-
mitida para a resisténcia de carga em vez de permanecer na bateria, apesar
de a quantidade de energia ser relativamente pequena por causa da grande
resisténcia de carga, o que resulta em uma corrente pequena. Se r > R, uma
parte significativa da energia da fonte de FEM ¢ transmitida para a resisténcia
interna e permanece na bateria. Por exemplo, se um fio for conectado de forma
simples entre os terminais da bateria de uma lanterna, a bateria ficard quente.
Esse aquecimento representa a transferéncia de energia da fonte de FEM para a
resisténcia interna, aparecendo como energia interna associada a temperatura.
O problema 73 aborda condi¢oes nas quais a maior quantidade de energia é
transferida da bateria para o resistor de carga.

¥ Exemplo 21.5 | Tensdo de terminal de uma bateria
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E um erro comum pensar que uma
bateria seja uma fonte de corrente
constante. A Equagao 21.24 mostra
que isso ndo é verdade. A corrente
no circuito depende da resisténcia R
conectada a bateria. Também nao é
certo que uma bateria seja uma fonte
de tensdo constante, como mostrado
na Equagdo 21.22. Uma bateria é
uma fonte de FEM constante.

Uma bateria possui uma FEM de 12,0 V e uma resisténcia interna de 0,0500 Q. Seus terminais estao conectados a

uma resisténcia de carga de 3,00 Q.

(A) Determine a corrente no circuito e a tensao de terminal da bateria.

SOLUCAO

Conceitualizacdo Analise a Figura Ativa 21.14a, que ilustra um circuito compativel com o enunciado do problema.

A bateria fornece a energia para o resistor de carga.

Categorizacao Esse exemplo envolve cdlculos simples encontrados nesta secio, portanto o categorizamos como um

problema de substituicao.

€ 12,0V

Utilize a Equagdo 21.24 para determinar a corrente 1
no circuito:

Utilize a Equagao 21.22 para determinar a tensio
de terminal:

T R4r 30004005009

= 3,93 A

AV =e—-Ir=12,0V - (3,93 A)(0,050 0 Q) = 11,8V

Para verificar esse resultado, calcule a tensao na AV = IR = (3,93 A)(3,00 Q) =11,8V

resisténcia de carga R:

(B) Calcule a poténcia transmitida: para o resistor de carga, para a resisténcia interna da bateria e pela bateria.

SOLUCAO
Utilize a Equagdo 21.21 para determinar a poténcia

transmitida para o resistor de carga:

Determine a poténcia transmitida para a resisténcia
interna:

7

P, = I’R = (3,93 A)*(3,00 Q) = 46,3 W

P. = I*r = (3,93 A)*(0,050 0 Q) = 0,772 W

continua
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Y 21.5cont.

Determine a poténcia transmitida pela bateria P=P,+P =46,3W+ 0,772 W = 471W
adicionando essas quantidades:

Com o passar do tempo, a resisténcia interna da bateria aumenta. Suponha que a resisténcia interna dessa
bateria aumente para 2,00 2 até o fim de sua vida ttil. Como isso afeta a capacidade da bateria de fornecer energia?

Iremos conectar o mesmo resistor de carga de 3,00 €2 na bateria.

€ 12,0V

Determine a nova corrente na bateria: = = =2,40 A
R+r 3,000Q+2,00%0Q
Determine a nova tensio de terminal: AV =e—-Ir=12,0V — (2,40 A)(2,00 Q) = 7,2V
Determine as novas poténcias transmitidas P, = I’'R = (2,40 A)* (3,00 Q) = 17,3 W
para o 1'"esistor de carga e para a resisténcia P = IPr— (2,40 A(2.00 Q) = 11,5 W
interna: !

A tensao terminal equivale a apenas 60% da FEM. Note que 40% da poténcia da bateria sdo transferidos para a resis-
téncia interna quando r € igual a 2,00 €2. Quando r é 0,050 0 €2, como na parte (B), essa porcentagem ¢é de apenas
1,6%. Consequentemente, embora a FEM permaneca fixa, a resisténcia interna crescente da bateria reduz significati-
vamente a capacidade de a bateria transmitir energia.

{21.7 | Resistores em série e em paralelo

Quando dois ou mais resistores sao conectados juntos como as laimpadas na Figura Ativa 21.15a, dizemos que estao
associados em série. A Figura Ativa 21.15b € o diagrama de circuito das lampadas, exibidas como resistores, e da
bateria. Na associa¢do em série, se uma quantidade de carga Q sai do resistor R, uma carga Q também deve entrar
no segundo resistor R,. Caso contrario, a carga ficaria acumulada no fio entre os resistores. Portanto, a mesma
quantidade de carga passa pelos resistores em um determinado intervalo de tempo e a corrente é a mesma em
ambos:

onde [ indica a corrente que sai da bateria, I, a corrente no resistor R, e I, a corrente no resistor R,.

A diferenca de potencial aplicada na associacao em série dos resistores divide-se entre eles. Na Figura Ativa
21.15b, por causa da queda de tensio!® do ponto a ao b é igual a IR, e a queda de tensdo do ponto b ao ¢ € igual a
I,R,, a queda de tensao do ponto a ao ¢ é:

AV = AV, + AV, = I, R, + I, R,

Representagdo esquema- Diagrama de circuito Diagrama de circuito
tica de dois resistores mostrando os dois mostrando a resisténcia
associados em série a resistores associados em equivalente dos resistores
uma bateria série a uma bateria em série
R, Ry
R R
a ! b 2 c a '\M c
Al AV, Re=R;+R,
Figura Ativa 21.15 I I
Duas lampadas 1 ¢ 1 ¢
com resisténcias
R eR iad AV
| € R, associadas AV AV
em série. Os trés
+1 - +1 -

diagramas sao
equivalentes.

190 termo queda de tenso significa uma queda de potencial elétrico no resistor e é frequentemente utilizado por profissionais que trabalham com circuitos elétricos.
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A diferenga de potencial na bateria também ¢ aplicada a resisténcia equivalente R, na Figura Ativa 21.15¢:

AV =IR,
q

onde a resisténcia equivalente tem o mesmo efeito no circuito que a associagido em série, pois resulta na mesma cor-

rente I na bateria. Ao combinar essas equagées para AV, temos:

AV=IR, =I1,R +1,R, — R, =R +R,

21.25 «

onde cancelamos as correntes I, I, e I, por serem as mesmas. Perceba que podemos substituir os dois resistores em
série por uma Unica resisténcia equivalente cujo valor é a soma das resisténcias individuais.

A resisténcia equivalente de trés ou mais resistores em série é:

Ry =R + Ry + Ry + -

Essa relagao indica que a resisténcia equivalente de uma associagdo em série
de resistores é a soma numérica das resisténcias individuais, sempre maior que
qualquer resisténcia individual.

Voltando para a Equagdo 21.24, percebemos que o denominador do lado
direito é a soma algébrica simples das resisténcias internas e externas. Isso é con-
sistente com as resisténcias internas e externas em série na Figura Ativa 21.14a.

Se o filamento de uma lampada na Figura Ativa 21.15a romper, o circuito
nao estara mais completo (resultando em um circuito aberto) e a segunda lam-
pada também falhara. Esse fato é uma caracteristica geral de um circuito em
série: quando um dispositivo na série cria um circuito aberto, todos os dispositi-
vos ficam inoperantes.

{ TESTE RAPIDO 21.5 Quando a chave no circuito da Figura 21.16a estd
fechada, ndo ha corrente em R,, pois a corrente tem um caminho alter-
nativo de resisténcia zero pela chave. H4 corrente em R, medida com um
amperimetro (um aparelho para medi¢ao de corrente), na parte inferior
do circuito. Se a chave for aberta (Figura 21.16b), havera corrente em R,.
O que acontece com a leitura do amperimetro quando a chave é aberta?
(a) A leitura aumenta. (b) A leitura diminui. (c) A leitura nio muda.

Agora, considere dois resistores em uma associacao paralela, como a ilus-
trada na Figura Ativa 21.17. Observe que os dois resistores estdo conectados
diretamente nos terminais da bateria. Portanto, as diferencgas de potencial nos
resistores sdo as mesmas:

AV = AV, = AV,

onde AV representa a tensao dos terminais da bateria.

Quando as cargas atingem o ponto ¢ na Figura Ativa 21.17b, dividem-se em
duas partes, com algumas indo em diregao a R, € o restante a R,. N6 € qualquer
ponto em um circuito em que a corrente pode se dividir. Essa divisdo resulta em
menos corrente em cada resistor individual que aquela que sai da bateria. Como
a carga elétrica é conservada, a corrente / que entra no ponto ¢ deve ser igual a
corrente total que sai daquele ponto:

AV, Al

I=1+1, ==—14+=2
Rl RQ

onde I, indica a corrente em R, e I,, em R,
A corrente na resisténcia equivalente R na Figura Ativa 21.1 Tcé:

_ AV

R,

1

20.26 4 P Aresisténcia equivalente

de uma associacao em
série de resistores
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Descrevemos o fim da vida util de
uma lampada dizendo que o filamento
rompeu em vez de dizer que a lampada
“queimou”. A palavra queimar sugere
um processo de combustdo, o que
nao ocorre nesse caso. Uma lampada
falha por causa da lenta sublimacao
do tungsténio presente no filamento
que esquenta muito durante sua vida
atil. O filamento gradualmente afina
nesse Processo € o estresse mecanico,
causado pelo aumento repentino da
temperatura quando a lampada é
acesa, faz com que se rompa.

Ry

—
1 3"

®

Ry
o >
_ § A,

®

Figura 21.16 (Teste Rdpido 21.5)
O que acontece quando a chave é
aberta?
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Representagao Diagrama de circuito Diagrama de circuito
esquemdtica de dois mostrando os dois mostrando a resisténcia
resistores associados em resistores associados em equivalente dos resistores
paralelo a uma bateria paralelo a uma bateria em paralelo
R, AV, R,
>
1 1 1
RQ — = 4 —
a )\M b ch R 1 RQ
—> 1, ; I ¢I
I ¢
. . +1 - +1 -
Figura Ativa 21.17
g AV AV

Duas lampadas com resistores
R, e R,associados em para-
lelo. Os trés diagramas sao
equivalentes.

Prevencao de Armadilhas |

Uma alteracio local em uma parte
do circuito pode causar uma alte-
racao global em todo o circuito. Por
exemplo, se um dnico resistor for
alterado em um circuito com diversos
resistores e baterias, as correntes em
todos os resistores e baterias, as ten-
soes de terminal de todas as baterias
e as tensoes em todos os resistores
poderio ser alteradas.

P Resisténcia equivalente
de uma associagdo em
paralelo de resistores
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Vocé ja deve ter ouvido a frase “a
corrente vai pelo caminho de menor
resisténcia” (ou algo parecido), em
referéncia a uma associacio em
paralelo de caminhos de corrente

em que haja dois ou mais caminhos.
Essa frase € incorreta. A corrente vai
por todos os caminhos. Os caminhos
com menor resisténcia tém correntes
maiores, porém mesmo os caminhos
de resisténcia mais alta carregam parte
da corrente. Na teoria, se a corrente
tivesse uma escolha entre um cami-
nho de resisténcia zero e um caminho
de resisténcia finita, iria pelo de resis-
téncia zero. No entanto, um caminho
com resisténcia zero é apenas uma
idealizacio.

onde a resisténcia equivalente tem o mesmo efeito no circuito que os dois resis-
tores em paralelo, ou seja, a resisténcia equivalente retira a mesma corrente /
da bateria. Ao combinar essas equagdes para determinar I, percebemos que a
resisténcia equivalente dos dois resistores em paralelo é dada pela equagio:

1
Req Rl 132 Req Rl

AV AV, AV, 1
= =—"2 4 —=

1 + 21.27 <

1
R,
onde cancelamos AV, AV, e AV, por serem 0s mesmos.

Uma extensdo dessa andlise para trés ou mais resistores em paralelo resulta
na expressao:

Essa expressdo mostra que o inverso da resisténcia equivalente de dois ou mais
resistores em uma associagao paralela equivale & soma dos inversos das resistén-
cias individuais. Além do mais, a resisténcia equivalente sempre sera inferior a
menor resisténcia no grupo.

Um circuito com mais de um resistor pode ser reduzido a um circuito sim-
ples com apenas um resistor. Para fazer isso, examine o circuito inicial e subs-
titua todos os resistores em série ou em paralelo por resisténcias equivalentes
utilizando as Equagoes 21.26 e 21.28. Desenhe um esbogo do novo circuito ap6s
fazer essas alteragoes. Examine o circuito novo e substitua qualquer associagao
em série ou em paralelo que possa ter surgido. Continue esse processo até des-
cobrir uma tUnica resisténcia equivalente para todo o circuito. (Esse resultado
pode nao ser possivel; nesse caso, consulte as técnicas da Secao 21.8.)

Caso precise descobrir a corrente ou a diferenga de potencial de um resistor
no circuito inicial, comece pelo circuito final e gradualmente realize o processo
inverso pelos circuitos equivalentes. Encontre as correntes e tensoes nos resis-
tores utilizando a expressao Al = IR e o seu conhecimento das associagbes em
série e em paralelo.

Circuitos residenciais estio sempre conectados de tal forma que os dispositi-
vos estejam ligados em paralelo, como na Figura Ativa 21.17a. Cada dispositivo
opera independente dos outros, de modo que se um € desligado, os outros per-
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manecem ligados. Por exemplo, se uma das lampadas da Figura Ativa 21.17a fosse removida do soquete, as outras
continuariam acesas. Além disso, todos os aparelhos operam com a mesma tensdo. Se os aparelhos estivessem
conectados em série, a tensdo aplicada para a associagdo seria dividida entre todos. Logo, a tensao aplicada a um
dos aparelhos depende da quantidade destes na associagao.

Em muitos circuitos residenciais, sdo utilizados disjuntores em série juntamente com outros elementos de cir-
cuito para fins de seguranca. Um disjuntor é projetado para desligar e abrir o circuito a uma corrente maxima
(normalmente 15 A ou 20 A), que dependera da natureza do circuito. Se os disjuntores niao fossem utilizados,
correntes muito grandes, causadas pelo acionamento de muitos aparelhos, gerariam temperaturas muito altas nos
fios, podendo até causar incéndios. Em construgdes mais antigas, eram utilizados fusiveis no lugar de disjuntores.
Quando a corrente em um circuito excede um determinado valor, o condutor do fusivel se funde e abre o circuito. A
desvantagem dos fusiveis é que na abertura do circuito eles acabam sendo destruidos, enquanto os disjuntores nao.

TESTE RAPIDO 21.6 Quando a chave no circuito da Figura 21.18a esta aberta, ndo hé corrente em R,. No entanto,
ha corrente em R, medida pelo amperimetro no lado direito do circuito. Se a chave for fechada (Fig. 21.18b),
haverd corrente em R,. O que acontece com a leitura do amperimetro nesse caso? (a) A leitura aumenta. (b) A lei-
tura diminui. (c) A leitura nio muda.

Figura 21.18 (Teste Répido 21.6)
O que acontece quando a chave é
fechada?

{ TESTE RAPIDO 21.7 Considere as seguintes op¢oes: (a) aumenta; (b) diminui; (c) permanece o mesmo, e escolha
qual é a melhor resposta para as situagdes a seguir. (i) Na Figura Ativa 21.15, um terceiro resistor é acrescentado
em série aos dois primeiros. O que acontece com a corrente na bateria? (ii) O que acontece com a tensao do ter-
minal da bateria? (iii) Na Figura Ativa 21.17, um terceiro resistor é acrescentado em paralelo aos dois primeiros.
O que acontece com a corrente na bateria? (iv) O que acontece com a tensio do terminal da bateria?

} PENSANDO EM FiSICA 21.4

Compare o brilho das quatro lampadas idénticas na Figura 21.19. O que A B

acontece caso a lampada A falhe e ndo possa conduzir a corrente? E se a

lampada C falhar? E se a lampada D falhar?

Raciocinio Aslampadas A e B estao ligadas em série na bateria, enquanto c D

a lampada C estd ligada separadamente. Portanto, a tensao do terminal
da bateria é dividida entre as lampadas A e B. Consequentemente, a lam-
pada C brilha mais do que as lampadas A e B, que devem ter o mesmo -
brilho. A lampada D esta conectada por um fio. Portanto, ndo ha dife-
renga de potencial e essa lampada nao brilha. Se a lampada A falhar, a
lampada B apagard e a lampada C permanecera brilhando. Se a lampada
C falhar, as outras lampadas nao serao afetadas. Ja se a lampada D falhar,
nao teremos como perceber, pois ndo estava brilhando inicialmente. «

Figura21.19 (Pensando em Fisica
21.4) O que acontece com as lampa-
das caso uma falhe?
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Filamento 100 W

Filamento 75 W

Figura 21.20 (Pensando em Fisica 21.5)
Uma lampada de trés posigoes.

&

} PENSANDO EM FiSICA 21.5

A Figura 21.20 ilustra como uma lampada de trés posicoes é projetada
para oferecer trés niveis de intensidade de luz. O soquete da lampada é
equipado com uma chave de trés posigdes para a selecao das diferentes
intensidades. Essa lampada contém dois filamentos. Por que os filamen-
tos estdo conectados em paralelo? Explique como os dois filamentos sao
utilizados para obter trés intensidades de luz diferentes.

Raciocinio Se os filamentos estivessem ligados em série e um deles rom-
pesse, ndo haveria corrente na lampada e esta ndo acenderia, indepen-
dente da posi¢ao da chave. No entanto, quando os filamentos estao liga-
dos em paralelo e um rompe (por exemplo, o filamento de 75 W), a
lampada continua a brilhar nas outras posi¢oes da chave, ja que ainda
ha corrente no outro filamento (de 100 W). E possivel obter as trés
intensidades de luz ao selecionar um dos trés valores de resisténcia do
filamento, utilizando um valor Gnico de 120 V para a tensdo aplicada.
O filamento de 75 W oferece um valor de resisténcia, o de 100 W um
segundo valor, e o terceiro valor é obtido ao associar os dois filamentos
em paralelo. Quando a chave S, esta fechada e a S, aberta, apenas o fila-
mento de 75 W esta conduzindo corrente. Quando a chave S, esta aberta
eas, fechada, apenas o filamento de 100 W esta conduzindo a corrente.
Quando as duas chaves estao fechadas, os dois filamentos conduzem a
corrente e a poténcia total obtida é 175 W. «

Exemplo 21.6 | Encontre a resisténcia equivalente

Quatro resistores estao conectados como na Figura 21.21a.

(A) Encontre a resisténcia equivalente entre os pontos « e c.

SOLUCAO
Conceitualizacao Imagine cargas fluindo nesta associagio a partir da esquerda. SN

. . . . , .. 7. \
Todas as cargas devem passar pelos dois primeiros resistores, porém elas se divi- /6,00%

dem em dois caminhos diferentes quando encontram a associa¢ao dos resistores /

-—= I

-~

de 6,0 Qe 3,0 Q. a 4,()@\\
Categorizacdo Devido a simplicidade da associagio de resistores na Figura PN /
21.21, podemos utilizar neste exemplo as regras para as associagdes de resisto- S—=-
res em paralelo e em série. |
....................................................................................... *3.00,
. - . . . 4
Analise A associacdo dos resistores pode ser reduzida em etapas, como ilus- i
trado na Figura 21.21. |
. A . . . p: -~ -~ ~ , -~ -~ ~
Encontre a resisténcia equivalente entre os pontos a e b dos resistores de 8,0 Q2 e /12,0 N /72,0 QN
4,0 Q, conectados em série (circulos & esquerda da Figura 21.21a e b): a N )b\ /¢
NN e AN -7 )
Req =8002+400=12,0Q
Encontre a resisténcia equivalente entre os pontos b e ¢ dos resistores de 6,0 2 e
h , N . 14,0 Q)
3,0 Q, conectados em paralelo (circulos a direita da Figura 21.21a e b): AN
a C
1 1 3
R, 600 3,00 6,00 Figura 21.21 (Exemplo 21.6) A rede
4 original de resistores € reduzida a
ch _ 6,? Q) —92.00 uma dnica resisténcia equivalente.

continua
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O circuito das resisténcias equivalentes agora se parece
com o da Figura 21.21b. Os resistores de 12,0 Q e 2,0 V
estdo conectados em série (circulos a direita da Figura
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Ry =120Q2+20Q = 14,0Q

21.21a e b). Encontre a resisténcia equivalente do ponto a ao c:

Essa resisténcia ¢ a do resistor equivalente anico na Figura 21.21c.

(B) Qual é a corrente em cada resistor se uma diferenca potencial de 42 V for mantida entre os pontos a e ¢?

SOLUCAO

As correntes nos resistores de 8,0 £ e 4,0 2 sdo as mesmas porque estdo em série. Além disso, conduzem a mesma
corrente que a do resistor equivalente de 14,0 Q sujeito a diferenca potencial de 42 V.

Utilize a Equacdo 21.6 (R = AVJ/I) e o resultado da
parte (A) para encontrar a corrente nos resistores
de 8,0 Q e 4,0 Q:

Iguale as tensdes nos resistores em paralelo da
Figura 21.21a para descobrir uma relagio entre
as correntes:

Utilize a expressdo I, + I, = 3,0 A para descobrir
o valor de I :

Encontre 1 9t

=2V _ 2V g
R, 14,00

AV, = AV, — (6,0 Q)1, = (3,0 Q) I, — I, = 2I,

L+1,=30A 1 +2=30A - I, = ,0A

I =2, =2(1,0A) = 2,0A

Finalizacdo Para fazer a verificagao final dos resultados, observe que AV, = (6,0 Q) I, = (3,0Q) [, =6,0Ve AV, =

(12,0 ) I =36V, portanto, AV, = AV, + AV, =42V.

A

Exemplo 21.7 | Trés resistores em paralelo

Trés resistores estao conectados em paralelo, como na
Figura 21.22a. Uma diferenga de potencial de 18,0 V
€ mantida entre os pontos a e b.

(A) Calcule a resisténcia equivalente do circuito.
SOLUCAO

Conceitualizacdo A Figura 21.22a mostra que esta-
mos lidando com uma associagio em paralelo simples
de trés resistores. Observe que a corrente [ é dividida

em trés correntes /|, I, € I; nos trés resistores.

Categorizacao Como os trés resistores estao conecta-
dos em paralelo, é possivel utilizar a Equagao 21.28
para determinar a resisténcia equivalente.

Analise Utilize a Equagao 21.28 para determinar R :

(B) Encontre a corrente em cada resistor.

11¢ 12¢ 13¢ .
§ Q§ 11¢ 12¢ IT 13¢

18,0V] 9,00 0)

18,0V

3,00Q| 6,00Q] 9,00

3,00Q] 6,000

Figura 21.22 (Exemplo 21.7) (a) Trés resistores conectados em para-
lelo. A tensdao em cada resistor é de 18,0 V. (b) Outro circuito com
trés resistores e uma bateria. Ele é equivalente ao circuito em (a)?

LU SRS U SR X
R, 300Q 6000 9000 1800
R, =1802_64q

T 11,0

continua
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Y 21.7 cont.
SOLUCAO
A diferenca de potencial em cada resistor é I, = ﬂ = M = 6,00 A
de 18,0 V. Aplique a relagio AV = IR para R 3,00 ©
encontrar as correntes: I, = ﬂ _ 18,0V _ 3004
R, 6,00
Iy = ﬂ = 180V = 2,00 A
‘ R, 9,00 Q

(€) Calcule a poténcia fornecida para cada resistor e a poténcia total fornecida para a associacio de resistores.
SOLUCAO

Aplique a relagio P = IR para cada resistor 3,00 : P = 1121?1 = (6,00 A)*(3,00 Q) = 108 W
utilizando as correntes calculadas na parte (B): 6,00 : P, — 2R, = (3,00 AY2(6,00 Q) — 54 W

9,00 : P, = I3R, = (2,00 A)*(9,00 Q) = 36 W
Finalizacdo A parte (C) mostra que o menor resistor recebe mais energia. Somando as trés quantidades, teremos uma

poténcia total de 198 W. Poderfamos ter calculado este resultado final através da parte (A) considerando a resisténcia
equivalente, conforme segue: P = (AV)Q/Req = (18,0 V)%/1,64 Q = 198 W.

E se o circuito fosse como o da Figura 21.22b e nao como da Figura 21.22a? Como isso afetaria o calculo?
Nao teria nenhum efeito no calculo. A posigao fisica da bateria ndo é importante, somente a disposi¢io elé-

trica. Na Figura 21.22b, a bateria ainda mantém uma diferenca de potencial de 18,0 V entre os pontos a e b, de modo
que os dois circuitos na figura sao eletricamente idénticos.

{21.8 | Leis de Kirchhoff

Como vimos na se¢io anterior, as associacoes de resistores podem ser simplificadas e analisadas utilizando a expres-
sao AV = IR e as leis para associa¢do de resistores em série e em paralelo. No entanto, frequentemente nao se pode
reduzir um circuito a uma dnica malha utilizando essas leis. O procedimento para analisar circuitos mais complexos
é possivel utilizando os dois principios a seguir, chamados de Leis de Kirchhoff.

1. Lei dos nés. Em qualquer nd, a soma das correntes devera ser igual a zero:

XI=0 21.29 «
2. Lei das malhas. A soma de todas as diferengas de potencial dos elementos em torno de qualquer
circuito fechado (malha) deveri ser zero:

A primeira Lei de Kirchhoff é uma afirmacio de conservacao da carga elétrica. Todas as cargas que entram
em um determinado ponto de um circuito devem deixar aquele ponto, pois a carga nao pode se acumular em um
ponto. As correntes que chegam ao né siao colocadas na lei dos nés como +/, enquanto as correntes que saem do né
entram como —/. A aplicagao desta lei dos nés na Figura 21.23a resulta na férmula:

I, -1,-1,=0

A Figura 21.23b representa um anilogo mecanico dessa situagao, na qual a agua flui por um cano ramificado
sem vazamentos. Como a 4gua ndo acumula em nenhum ponto do cano, a taxa de fluxo do lado esquerdo € igual a
taxa de fluxo total fora dos dois ramos do lado direito.
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A quantidade de agua fluindo
para fora dos ramos do lado

A quantidade de carga fluindo direito deve ser igual a2 quantida-
para fora dos ramos do lado de fluindo para o ramo tnico do
direito deve ser igual a quantida- lado esquerdo.

de fluindo para o ramo Gnico do
lado esquerdo.

Fluxo de T
entrada
Fluxo de
saida
——— g Em cada diagrama, AV =V} — T,
e o elemento do circuito é
atravessado de a para b, da
Figura21.23 (a) Lei dos nos de Kirchhoff. (b) Um andlogo mecanico da lei dos noés. esquerda para a direita.
— >
MV
“ AV = —IR b
A segunda Lei de Kirchhoff vem da lei de conservacao de energia. Vamos I
imaginar o movimento de uma carga em torno de uma malha (circuito fechado). W
Quando a carga retornar ao ponto inicial, o sistema carga-circuito deve ter a a AV = +IR b
mesma energia total que tinha antes de a carga ser movimentada. A soma dos
aumentos em energia, conforme a carga passa por alguns elementos do circuito,
deve ser igual a soma dos decréscimos em energia, conforme passa por outros ele- € N
mentos. A energia potencial decai sempre que uma carga se move por uma queda
de potencial -IR em um resistor, ou sempre que se move no sentido inverso atra- ¢ AV = +8 ’
vés de uma fonte de FEM. A energia potencial aumenta sempre que uma carga
passa por uma bateria do terminal negativo para o positivo.
Ao aplicar a segunda Lei de Kirchhoff, imagine percorrer a malha e considere N &
mudangas no potencial elétrico, ao invés das mudangas na energia potencial descri-
tas no pardgrafo anterior. Imagine viajar pelos elementos do circuito na Figura “ O b
21.24 para a direita. As seguintes convengdes de sinais se aplicam ao utilizar a
segunda regra: Figura 21.24 Regras para determi-

nar as diferengas de potencial pelo
* As cargas se movem de uma extremidade de potencial alto de um resistor resistor e uma 'fateria' (Assuf“‘i'se.
. . . . que a bateria nao possua resistencia
para a extremidade de potencial baixo, de modo que se um resistor for interna.)
atravessado na direcao da corrente, a diferenga de potencial Al no resistor
é de —IR (Fig. 21.24a).

* Se um resistor for atravessado na direc¢ao oposta a corrente, a diferenga de
potencial AV no resistor é de +IR (Fig. 21.24b).

* Se uma fonte de FEM (assumindo que tenha resisténcia interna zero) for
atravessada no sentido da FEM (do negativo para o positivo), a diferenga de
potencial AV é de +¢ (Fig. 21.24c¢).

* Se uma fonte de FEM (assumindo que tenha resisténcia interna zero) for

Divisdo de Fotografias e Impressées, Biblioteca do

atravessada no sentido oposto ao da FEM (do positivo para o negativo), a §
diferenca de potencial AV é de —e (Fig. 21.24d). g
3
Existem limites para os nimeros de vezes que se podem aplicar as Leis de Kir- %
chhoff com sucesso ao analisar um circuito. Vocé pode utilizar a lei dos nés quando g
precisar, desde que inclua nela uma corrente que nao foi utilizada em uma equa- 8
¢do anterior da lei dos nés. Em geral, o nimero de vezes que se pode utilizar a Gustav Kirchhoff
lei dos nés é uma a menos que o ntimero de nés no circuito. Vocé pode aplicar Fisico alem3o (1824-1887)
a lei das malhas o quanto quiser, contanto que um novo elemento de circuito Kirchhoff, professor em Heidelberg, e
(resistor ou bateria) ou uma nova corrente apare¢a em cada nova equagio. Em Robert Bunsen inventaram o espectroscé-
outras palavras, para resolver um problema especifico de circuito, o nimero de pio e fundaram a ciéncia da espectrosco-

pia. Eles descobriram os elementos césio

equagdes independentes que vocé precisa obter das duas leis é igual ao de corren- o .
e rubidio e inventaram a espectroscopia

tes desconhecidas. astrondmica.



116 | Principios de fisica

} ESTRATEGIA PARA RESOLUCAO DE PROBLEMAS: Leis de Kirchhoff

O seguinte procedimento é recomendado para resolver problemas que envolvam circuitos que nao possam
ser reduzidos pelas regras para associar resistores em séries ou em paralelo.

1. Conceitualizagdo Estude o diagrama de circuito e certifique-se de reconhecer todos os seus elementos.
Identifique a polaridade de cada bateria e tente imaginar as dire¢des nas quais ha corrente nas baterias.

2. Categorizacdo Determine se o circuito pode ser reduzido associando resistores em série e em paralelo. Se
for o caso, utilize as técnicas da Se¢do 21.7. Se ndo, aplique as Leis de Kirchhoff de acordo como o passo
Andlise abaixo.

3. Anilise Atribua designacoes para todas as quantidades e simbolos conhecidos para todas as quantidades
desconhecidas. Vocé deve atribuir sentidos para as correntes em cada parte do circuito. Embora essa atri-
buigao seja arbitraria, vocé deve seguir rigorosamente os sentidos ao aplicar as Leis de Kirchhoff.

Aplique a lei dos nés (primeira Lei de Kirchhoff) para todos os nés do circuito, exceto um. Aplique a
lei das malhas (segunda Lei de Kirchhoft) para tantas malhas do circuito quanto forem necessarias, em
combinacdo com as equagdes da lei dos nés, para a mesma quantidade de equagdes quanto sejam as cor-
rentes desconhecidas.

Para aplicar essa regra, vocé deve escolher um sentido para percorrer a malha (seja horario ou anti-
-horario) e identificar corretamente a alteracao no potencial conforme cruza cada elemento. Tenha cui-
dado com os sinais!

Resolva as equagdes simultaneamente para as quantidades desconhecidas.

4. Finalizacao Verifique a consisténcia das suas respostas numéricas. Nao se preocupe se algumas das cor-

rentes resultantes tiverem um valor negativo. Isso significa apenas que vocé errou o sentido da corrente,
mas sew modulo estd correto.

Y Exemplo 21.8 | Circuito multimalhas
. . . 14,0V
Encontre as correntes I, I, € I, no circuito mostrado na Figura 21.25. s
e
+ —

Imagine reorganizar fisicamente o circuito, mantendo-o eletri- § 4,00 ¢12
camente igual. E possivel reorganiza-lo de modo que ele consista em associa¢des - /
simples de resistores em série ou em paralelo? Vocé vera que nio. be— — AM——L 4¢

- . . .. . N 6,0 Q

Nao podemos simplificar o circuito pelas regras relacionadas a 10,0V I3
associagao de resisténcias em séries e em paralelo. (Se a bateria de 10,0 V for remo-
vida e substituida por um fio de b para o resistor de 6,0 €2, podemos reduzir o cir-
cuito restante.) Como o circuito ndo é uma associagao simples de resistores em série a AN d
e em paralelo, devemos aplicar as lei de Kirchhoff nesse problema. 2,00

Figura 21.25 (Exemplo 21.8)

Escolhemos arbitrariamente os sentidos das correntes, como definido na Um circuito com diferentes

Figura 21.25. ramos.

Aplique a lei dos nés de Kirchhoff para o né ¢: O 5L +1,-1;=0

Temos agora uma equagao com trés correntes desco- abeda: (2) 10,0V — (6,0 DI, — (2,01, =0

nhecidas: I, I, e I,. Existem trés malhas no circuito: befeb: — (4,0 )1, — 14,0V + (6,0 I, — 10,0V = 0
M ) 2 1) ] 1 ’ -

abeda, befch e aefda. Precisamos de duas equacoes de

malha para determinar as correntes desconhecidas () =240V + 6,001, — (4,01, =0
(a terceira equagdo para a malha aefda ndo daria in-

formacgoes novas). Escolheremos percorrer essas ma-

lhas no sentido horario. Aplique a lei das malhas de

Kirchhoft para abeda e befcb:

Resolva a Equacéo (1) para I, e substitua na Equagao (2): 10,0V — (6,0 )1, — (2,0 Q) (I, + I,) = 0
(4) 10,0V — 8,001, — (2,0, =0

continua
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Y 21.8cont.

Multiplique cada termo na Equagao (3) por 4 (5) —96,0V + (24,001, — (16,091, =0
e cada termo na Equagio (4) por 3: (6) 30,0V — (24,0 )1, — (6,0 )1, = 0

Adicione a Equacdo (6) na Equagao (5) para —66,0V — (22,0 )1, =0
eliminar /, e encontrar /,: I — —3.0A
Utilize esse valor de I, na Equagéo (3) para —24,0V+ 6,001 — (4,092 (-3,0A)=0
encontrar /, : 24,0V + (6,001, +12,0V =0
I, = 20A
Utilize a Equagéo (1) para encontrar /,, : Iy =1+, =20A-30A= —-10A

Finalizacao Como nossos valores para I, € I, sdo negativos, os sentidos dessas correntes sao opostos aos indicados na
Figura 21.25. Os valores numéricos para as correntes estio corretos. Apesar do sentido incorreto, devemos continuar
a utilizar estes valores negativos nos cdlculos subsequentes, pois nossas equagdes foram estabelecidas como escolha
original de sentido. O que aconteceria se deixdssemos os sentidos das correntes conforme os da Figura 21.25, mas
percorréssemos as malhas no sentido oposto?

£21.9 | Circuitos RC

Até agora, analisamos os circuitos de corrente continua (cc) nos quais a corrente é constante. Nos circuitos CC com
capacitores, a corrente é sempre no mesmo sentido, mas pode variar com o tempo. Um circuito contendo uma
associacdo em série de um resistor e um capacitor é chamado circuito RC.

Carregando um capacitor

A Figura Ativa 21.26 mostra um circuito RC simples em série. Vamos considerar que o capacitor nesse circuito estd
inicialmente descarregado. Nao ha corrente enquanto a chave estiver aberta (Figura Ativa. 21.26a). Porém, se a
chave for colocada na posi¢iao a em t = 0 (Figura Ativa 21.26b), a carga comegara a fluir, estabelecendo uma cor-
rente no circuito, € entao o capacitor comegara a carregar.'!

Observe que, durante o carregamento, as cargas ndo saltam pelas placas do capacitor, porque a lacuna entre
elas representa um circuito aberto. Ao invés disso, a carga é transferida entre cada placa e fios de conexio devido
ao campo elétrico estabelecido nos fios pela bateria, até que o capacitor esteja totalmente carregado. Conforme as
placas vao sendo carregadas, a diferenca de potencial no capacitor aumenta. O valor da carga maxima nas placas
depende da tensdo da bateria. Assim que a carga maxima ¢ atingida, a corrente no circuito serd zero, pois a dife-
renga de potencial no capacitor é compativel com a fornecida pela bateria.

Quando a chave ¢ colocada Quando a chave é colocada
na posigao a, o capacitor na posi¢ao b, o capacitor
comega a carregar. descarrega.

o
@)

\
K

Figura Ativa 21.26
+1 - 4= +| = Capacitor em série

& € & com um resistor, chave
e bateria.

! Nas discussoes anteriores sobre capacitores, consideramos uma situagio de estado estacionario, em que nenhuma corrente estava presente em qualquer
ramo do circuito com um capacitor. Agora, estamos considerando o caso antes da condi¢ao de estado estacionario; nessa situagdo, as cargas estao em movi-
mento e existe corrente nos fios conectados ao capacitor.
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Para analisar esse circuito quantitativamente, aplicaremos a lei de malhas de Kirchhoff ao circuito apés a chave
ser colocada na posicao a. O percurso da malha na Figura Ativa 21.26b no sentido horario dara a férmula:

e-L_r=0 21.31 <
C

onde ¢/C ¢ a diferenca de potencial no capacitor e IR é a diferenca potencial no resistor. Temos utilizado as conven-
¢oes discutidas anteriormente para os sinais em € e IR. O capacitor é percorrido no sentido da placa positiva para a
negativa, o que representa um decréscimo no potencial. Portanto, utilizamos um sinal negativo para esta diferenca
de potencial na Equagio 21.31. Observe que ¢ e I sao valores instantineos que dependem do tempo (ao contrario dos
valores de estado estaciondrio) conforme o capacitor carrega.

Podemos utilizar a Equagio 21.31 para encontrar a corrente inicial no circuito e a carga maxima no capacitor.
No momento em que a chave é colocada na posi¢io a (¢ = 0), a carga no capacitor € zero. A Equacao 21.31 mostra
que a corrente inicial / no circuito é mixima, dada por:

12

I, = % (corrente em ¢ = 0) 21.32 «

Nesse momento, a diferenca de potencial dos terminais da bateria aparece totalmente no resistor. Depois, quando
o capacitor estiver carregado no valor maximo Q, a carga deixa de fluir, a corrente no circuito € zero e a diferenca
de potencial dos terminais da bateria aparece totalmente no capacitor. A substitui¢ao de I = 0 na Equagio 21.31
fornecera a carga maxima no capacitor:

0 = Ce (carga maxima) 21.33 «

Para determinar as expressoes analiticas para a dependéncia do tempo da carga e corrente, devemos resolver
a Equacao 21.31, uma tnica equagiao com duas variaveis, ¢ e I. A corrente em todas as partes do circuito em série
deve ser a mesma. Portanto, a corrente na resisténcia R deve ser a mesma que aquela entre cada placa do capacitor
e o fio conectado a ele. Essa corrente ¢ igual a taxa de variacdo no tempo da carga nas placas do capacitor. Logo,
substituimos / = dg/dt na Equagdo 21.31 e reorganizamos:

dg _e ¢

d R RC

Para encontrar uma expressio para ¢, resolvemos essa equagio diferencial separavel, como segue. Primeiro, com-
bine os termos do lado direito:

dg _Ce g _ _g-Ce
d¢ RC RC  RC
Multiplique essa equagao por dt e divida por ¢ — Ce

L:—Ldt
g — Ce RC

Integre essa expressdo utilizandog =0emt¢ =0

g d
L A ING
0qg—_Ce RC 70
In g9-Ce ___t
—Ce RC
A partir da defini¢do do logaritmo natural, podemos escrever esta expressio como:
» Carga como uma fungéo do X
tempo para um capacitor qt) = Ce(l — eil/RC) =00- eil/R(‘) 21.34 4

sendo carregado

onde ¢ é a base do logaritmo natural, tendo sido feita a substitui¢do pela Equagio 21.33.
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Podemos encontrar uma expressdo para a corrente de carga diferenciando a Equagido 21.34 em relagdo ao
tempo. Utilizando I = dg/dt, encontramos que:

I(t) = £ o YRC 20.35 « » Corrente como uma fun-
R ¢ao do tempo para um
capacitor sendo carregado

Representacoes da carga de capacitor e corrente de circuito por tempo sao mostradas na Figura 21.27. Observe
que a carga € zero em ¢ = 0 e se aproxima do valor maximo Ce conforme { — co. A corrente tem seu valor maximo
I, = €/R emt = 0 e diminui exponencialmente a zero, conforme ¢ — oo. A quantidade RC, que aparece nos expoen-
tes das Equagoes 21.34 e 21.35, é chamada constante de tempo 7 do circuito:

7 = RC 21.36 4

A constante de tempo representa o intervalo de tempo durante o qual a corrente diminui para 1/e de seu valor ini-
cial; ou seja, apés um intervalo de tempo 7, a corrente diminui para I = ¢”' I, = 0,368/ .. Ap6s um intervalo de tempo
27, a corrente diminui para I = ¢, = 0,135/, e assim por diante. Do mesmo modo, em um intervalo de tempo 7, a
carga aumenta de zero para Ce [1 —¢7'] = 0,632 Ce.

A energia fornecida pela bateria durante o intervalo de tempo exigido para carregar o capacitor totalmente
é Qe = Ce?. Apo6s o capacitor estar totalmente carregado, a energia armazenada é éQs = 1Ce?, que é apenas a
metade da saida de energia da bateria. No Problema 68, vocé deverd demonstrar que a metade restante da energia
fornecida pela bateria aparece como energia interna no resistor.

Descarregando um capacitor

Considere que o capacitor na Figura Ativa 21.26b esteja totalmente carregado. Ha diferenca de potencial Q/C no
capacitor, e uma diferenga de potencial zero no resistor, pois I = 0. Se a chave for colocada agora na posi¢ao b em
¢t = 0 (Figura Ativa. 21.26¢), o capacitor comegara a descarregar através do resistor. Em algum momento ¢ durante
a descarga, a corrente no circuito é / e a carga do capacitor € ¢. O circuito na Figura Ativa 21.26c é o mesmo que
o da Figura Ativa 21.26b, exceto pela auséncia da bateria. Portanto, eliminamos a FEM e da Equagao 21.31 para
obter a equagao de malha adequada para o circuito na

Figura Ativa 21.26c¢:

A carga se aproxima do A corrente tem seu valor
q seu valor maximo CE maximo /; = &R paral = 0
— X2 - JIR=0 21.37 4 conforme ¢ se aproxima e diminui a zero exponen-
C do infinito. cialmente conforme ¢ se

aproxima do infinito.

Quando substituimos I = dg/dt nessa expressio, temos: I
; ce ./
9_ 4 ' _&
-R— == 0,632C€ L =5
dt — C ’ R
d 1
A .
q RC
Integrando essa expressao utilizando ¢ = Q em ¢ = 0, Ap6s um intervalo de tempo AT TR DL
aparece: igual a uma constante de tempo igual a uma
p ) tempo 7 ter passado, a carga é constante de tempo o LS
63.9% do valor miximo C.& passado, a corrente é 36,8%
g dq 1 . ? ’ do valor inicial.
“4__ [y
f Qg RC Y0
q ¢ Figura 21.27 (a) Representagio da carga do capacitor como fungio
In|=-|=—-— de tempo para o circuito mostrado na Figura Ativa 21.26b. (b) Repre-
Q RC sentagdo da corrente como fung¢ao de tempo para o circuito mostrado

na Figura Ativa 21.26b.
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» Carga como uma fungéo do —t/RC
tempo para um capacitor q(t) = Qe 21.38 «
sendo descarregado

A diferenciacao da Equagdo 21.38 com relagdo ao tempo resulta em uma corrente ins-
tantinea como uma funcao do tempo:

» Corrente como uma fungdo Q ke
do tempo para um capacitor Ity = ——=c¢ ’ 21.39 «
sendo descarregado RC

onde Q/RC = I, é a corrente inicial. O sinal negativo indica que, conforme um capacitor descarrega, o sentido da

corrente é oposto ao seu sentido quando estava sendo carregado (compare os sentidos da corrente nas Figuras

Ativas 21.26b e 21.26¢). Tanto a carga no capacitor quanto a corrente diminuem exponencialmente a uma taxa
caracterizada pela constante de tempo 7= RC.

Na Secao 20.7, discutimos a modelagem de uma drea de membrana celular como um

BIO Teoriado cabo parapro-  capacitor. Chamaremos a capacitancia de uma determinada drea de membrana como

pagacao dopotencialde ¢ Também discutimos o fluxo de fons através dos vérios canais e bombas de fons na

agaononere membrana. Esse fluxo representa uma corrente. Os fons nao podem se mover ao longo

da membrana livremente, portanto, ha uma resisténcia a corrente, chamada resisténcia de

membrana R, . Logo, cada pequena drea da membrana celular pode ser modelada como um circuito RC, conforme

mostra a Figura 21.28.

Uma determinada estrutura longa em um neurénio (por exemplo, um dendrito ou um ax6nio) pode ser mode-
lada como uma série de médulos de circuito RC conectados por uma resisténcia longitudinal, como mostrado na
Figura 21.28. A resisténcia longitudinal R, representa a corrente ao longo do eixo do neurénio através do citoplasma.
Esse modelo de neurénio pode ser analisado utilizando-se a teoria do cabo, inicialmente utilizada por Lord Kelvin no
ano de 1850 para analisar a diminuicao de sinais em cabos telegraficos submarinos. Em um neurdnio, considera-
mos a diminuicdo da propagagao de um potencial de acio no neurdnio.

Utilizando essa teoria, podemos modelar a propagac¢ao de um potencial de acio em uma célula nervosa e rela-
cionar esse modelo com a transferéncia de informacées no sistema nervoso humano. A propagagio do potencial de
acao é governada por dois parametros principais: constante de tempo e comprimento. A constante de tempo =R, C
para o circuito RC associado a cada drea da membrana é semelhante a constante de tempo discutida acima e deter-
mina a rapidez de carregamento e descarregamento do capacitor da membrana. Para uma determinada entrada em
um ponto no neurdnio, a tensao da membrana diminui exponencialmente. A constante de comprimento X = (R /R, )"
determina um comprimento caracteristico do neurdnio para o qual a tensio diminui para ¢! de seu valor original.
Esses dois pardmetros juntos descrevem a eficiéncia do neur6nio ao transmitir um sinal por seu comprimento.

Os axoénios de alguns nervos sao envolvidos por bainhas de mielina que estao sepa-

BIO O papel da mielina na radas das seguintes por intervalos chamados de nddulos de Ranvier. A mielina possui o

conducao nervosa efeito de interromper a transferéncia de fons na membrana celular. Consequentemente,

nao ocorre a propagacao do potencial de agio area a area na membrana, conforme des-

crito acima. O sinal é transportado inicialmente no interior da célula e o potencial de agdo em um nédulo causa

rapidamente outro potencial de a¢gio no nédulo seguinte. Dessa maneira, o sinal se desloca com uma velocidade
bem maior pelo neur6nio, em um processo chamado condugao saltatéria.

Exterior da célula
(fluido extracelular)

Figura 21.28 Modelando a mem-

brana celular de um neurénio utili-
zando a teoria do cabo. Sao mostra- Membrana
das quatro pe(quenas ér.eas de uina Cn == Ry Cn == R Cn == R Cn —— Ry celular (bicapa
lipidica)

membrana celular, com cada area P
sendo modelada eletricamente como
um circuito RC de resisténcia R, e MW AWV AWV .

A p . me R, R, R, Interior da
capacitancia C,,. Areas adjacentes sio célula

conectadas eletricamente por uma (citoplasma)
resisténcia R, no citoplasma do inte-
rior da célula.
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Algumas doengas causam danos ao revestimento de mielina das células nervosas, degradando o processo da

condugao saltatéria. Pacientes com essas condigdes tém o movimento prejudicado, devido a lentiddo do desloca-
mento dos sinais até os musculos. Por exemplo, a mielite transversa é uma doenga autoimune, em que o corpo ataca
a medula espinhal, gerando uma inflamagdo que afeta a mielina. Em casos graves, os

pacientes ficam em cadeiras de rodas e necessitam de assisténcia para as atividades L|
didrias. Se o dano a mielina ocorre dentro da matéria branca do cérebro, a doenga é
chamada esclerose multipla, de natureza extremamente debilitante.

&

nao tenha resisténcia interna. (i) Logo apés a chave ser fechada, qual € a corrente o

na bateria? (a) 0 (b) /2R (c) 2¢/R (d) €/R (e) impossivel de determinar. (ii) Ap6s Figura 21.29 (Teste Rapido 21.8)

um longo tempo, qual € a corrente na bateria? Escolha uma das opgoes anteriores. Como a corrente varia depois de a
chave ser fechada?

D) i ML
‘PENSANDO EM FISICA 21.6 W,

Varias obras nas estradas possuem luzes intermitentes amarelas para alertar os
motoristas de possiveis perigos. O que faz com que estas lampadas pisquem? ! IC

Raciocinio Um circuito tipico para as lampadas piscarem é mostrado na Figura
21.30. A lampada L ¢é preenchida com gés e atua como um circuito aberto até
que uma diferenca de potencial grande cause uma descarga elétrica no gis, o § " / '
que emite uma luz brilhante. Durante essa descarga, a carga flui através do gas S
entre os eletrodos da lampada. Apds a chave S ser fechada, a bateria carrega o
capacitor de capacitincia C. No inicio, a corrente é alta e a carga no capacitor é

baixa, portanto, grande parte da diferenca de potencial aparece na resisténcia Ay
R. Conforme carrega, mais diferenca de potencial aparece no capacitor, refle-
tindo a corrente menor e, portanto, a menor diferenca de potencial no resistor.

Figura 21.30 (Pensando em
Fisica 21.6) O circuito RC em

Finalmente, a diferenca de potencial no capacitor atinge um valor em que a uma luz intermitente de uma
lampada ird conduzir, causando um flash. Isso descarrega o capacitor e o pro- obra na estrada. Quando a
cesso de carga se inicia novamente. O periodo entre os flashes pode ser ajustado chave ¢ fechada, a carga no

capacitor aumenta até que a
tensdo no capacitor (e na lam-
pada) seja alta o bastante para
que a lampada pisque, descarre-
gando o capacitor.

alterando a constante de tempo do circuito RC. <«

Exemplo 21.9 | Carregando um capacitor em circuito RC

Um capacitor descarregado e um resistor sao conectados em série em uma bateria, como mostra a Figura
Ativa 21.26, onde € = 12,0V, C = 5,00 uF e R = 8,00 x 10° Q. A chave é colocada na posi¢ao a. Encontre a cons-
tante de tempo do circuito, a carga maxima no capacitor, a corrente maxima no circuito e a carga e a corrente como
funcées de tempo.

SOLUCAO

Conceitualizacdo Estude a Figura Ativa 21.26 e imagine colocar o interruptor na posi¢ao b, como mostra a Figura
Ativa 21.26b. Ao fazer isso, o capacitor comegard a descarregar.

Categorizacao Avaliamos nossos resultados utilizando equagoes desenvolvidas nesta secdo, portanto categorizamos
este exemplo como um problema de substitui¢do.

Calcule a constante de tempo do circuito a partir da 7 = RC = (8,00 x 10° Q) (5,00 x 107° F) = 4,00 s
Equacao 21.36:

Calcule a carga maxima do capacitor a partir da Q = Ce = (5,00 pF) (12,0 V) = 60,0 uC
Equagéo 21.33:

continua
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21.9 cont.

Calcule a corrente maxima no circuito a partir da L == _ 120V _ 15,0 A

Equagido 21.32: R 8,00x10°Q
Utilize esses valores nas Equagoes 21.34 e 21.35 1) q@t) = 60,0(1 — e—t/4,00)
para encontrar a carga e corrente como fungoes @) I() = 15,0 ¢ 140

de tempo:

Nas Equacgoes (1) e (2), ¢ estd em microcoulombs, / em microamperes e ¢ em segundos.

A

Exemplo 21.10 | Descarregando um capacitor em circuito RC

Considere um capacitor de capacitancia C que estd sendo descarregado por meio de um resistor de resisténcia R,
como mostra a Figura Ativa 21.26c¢.

(A) Apos quantas constantes de tempo a carga no capacitor é um quarto de seu valor inicial?
SOLUCAO

Conceitualizacdo Estude a Figura Ativa 21.26 e imagine colocar a chave na posi¢do b, como mostra a Figura Ativa
21.26¢. Ao fazer isso, o capacitor comegard a descarregar.

Categorizacao Esse exemplo envolve um capacitor descarregado e devemos utilizar as equagdes apropriadas.

Aniélise Substitua ¢ (/) = Q/4 na Equagio 21.38: % = Qe '/RE
~L/RC
L=
Pegue o logaritmo de ambos os lados da equacgio m4=--L

e resolva para ¢:
t = RCIn4 =1,39RC = 1,397

(B) A energia armazenada diminui com o tempo conforme o capacitor é descarregado. Ap6s quantas constantes de
tempo essa energia armazenada é um quarto de seu valor inicial?

SOLUCAO
¢ _Q

Utilize as Equagoes 20.29 e 21.38 para expressar a 1) Ul) = 1= = = 2R
energia armazenada no capacitor em qualquer 2¢ ¢
tempo &

‘ Q Qe
Substitua U(#) = 1 (Q*/2C) na Equagio (1): iQ— =5 ¢ HIRC

L _ ,~2/RC

Pegue o logaritmo de ambos os lados da equagao —In4=- ;—é

e resolva para ¢:

Finalizacdo Observe que, como a energia depende do quadrado da carga, a energia diminui mais rapidamente do
que a carga no capacitor.
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£21.10 | Contetido em contexto: a atmosfera como um condutor

Quando estudamos os capacitores com ar entre as placas no Capitulo 20, adotamos um modelo simplificado e con-
sideramos o ar como um isolante perfeito. Embora esse modelo seja bom para as diferencas de potencial tipicas
encontradas nos capacitores, sabemos que a existéncia de corrente elétrica no ar é possivel. Raios sdo 6timos exem-
plos disso, mas um exemplo mais cotidiano é o pequeno choque que vocé pode receber ao aproximar seu dedo de
uma maganeta ap0s esfregar seus pés em um tapete.

Vamos analisar o processo que ocorre na descarga elétrica, que é o mesmo para os raios e para o pequeno cho-
que na maganeta da porta, exceto pelo tamanho da corrente. E possivel que o ar passe por um rompimento elétrico,
sempre que haja um forte campo elétrico, no qual sua resistividade efetiva diminui drasticamente, tornando-o um

condutor. Em determinado momento, por causa de colisdes de raio césmico e
outros eventos, o ar possui uma série de moléculas ionizadas (Fig. 21.31a). Para
um campo elétrico relativamente fraco, que ocorre com um tempo bom, estes
ions e elétrons livres aceleram lentamente devido a forga elétrica. Eles colidem
com outras moléculas sem efeito e, finalmente, tornam-se neutros quando um
elétron livre se encontra com um fon e se associam. Porém, em um campo elé-
trico forte, como o de uma tempestade, os elétrons livres podem alcancar altas
velocidades (Fig. 21.31b) antes de colidirem com uma molécula (Fig. 21.31c).
Se o campo for forte o bastante, o elétron pode ter energia suficiente para ioni-
zar a molécula nessa colisao (Fig. 21.31d). Agora, existem dois elétrons para
serem acelerados por esse campo, e cada um pode colidir com outra molécula
em alta velocidade (Fig. 21.31e). O resultado é um rapido aumento no ntimero
de portadores de carga disponiveis no ar e uma diminuigio correspondente na
resisténcia do ar. Portanto, pode haver uma grande corrente no ar que tende a
neutralizar as cargas que estabeleceram a diferenca de potencial inicial, como as
cargas nas nuvens ou no solo. Os raios acontecem nesse caso.

As correntes tipicas durante os raios podem ser bem altas. Enquanto o canal
precursor faz seu trajeto em dire¢do ao solo, a corrente é relativamente modesta,
na faixa de 200 a 300 A. Esta corrente é grande se comparada com as correntes
domésticas tipicas, mas pequena se comparada com o pico de corrente nas des-
cargas elétricas dos raios. Assim que a conexao entre o canal precursor e a des-
carga de retorno ocorre, a corrente aumenta rapidamente para um valor tipico
de 5 x 10* A. Considerando que as diferengas de potencial tipicas entre a nuvem
e o solo em uma tempestade podem ser medidas em centenas de milhares de
volts, a poténcia durante um raio é medida em bilhdes de watts. Grande parte
da energia em um raio é descarregada no ar, resultando em rapido aumento da
temperatura, flash de luz e trovao.

Mesmo na auséncia de uma nuvem de tempestade, existe um fluxo de carga
no ar. Os fons fazem do ar um condutor, embora nio muito bom. Medicoes
atmosféricas indicam uma diferenca de potencial tipica no nosso capacitor
atmosférico (Se¢ao 20.11) de aproximadamente 3 x 10° V. Como devemos mos-
trar na Conclusido do Contexto, a resisténcia total do ar entre as placas no capa-
citor atmosférico é de aproximadamente 300 2. Portanto, a corrente média no
ar com tempo bom é:

AV 3x10°V

27 ~1x10°A
R 300 Q

I =

Uma série de hipéteses simplificadoras foi feita nesses célculos, mas este

resultado estd na ordem correta de médulo para a corrente global. Embora o

resultado pareca ser surpreendentemente grande, lembre-se de que a corrente

se espalha por toda a drea da superficie da Terra. Portanto, a densidade média
da corrente no ar com tempo bom é:

1x10° A
I _ 12: x10 — ~2x107? A/m?
A 47R2 47(6,4 x 10° m)

J =

Uma molécula é ionizada como
resultado de um evento aleatério.

J

=1

O fon acelera lentamente e o
elétron acelera rapidamente
devido a for¢a do campo elétrico.

<

v
——
E

O elétron acelerado se
aproxima de outra molécula
em alta velocidade.
- —
N
E
A nova molécula é ionizada, e o
elétron original e o novo elétron

aceleram rapidamente.

—

J

=

Estes elétrons se aproximam de
outras moléculas, liberando
mais dois elétrons, e uma ava-
lanche de ionizagao acontece.

= ——
. —

E

Figura 21.31 Esquema de uma faisca.
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Em comparacio, a densidade da corrente em um relimpago é na ordem de 10° A/m?.

A corrente com tempo bom e a corrente do raio tém sentidos opostos. A primeira transmite carga positiva para o
solo, enquanto a segunda, negativa. Estes dois efeitos estao em equilibrio!? e esse principio devera ser utilizado para
estimar o niimero médio de raios na Terra na Conclusio em contexto.

3 RESUMO |

A corrente elétrica / em um condutor é definida por:

=%, 21.2 <
dt
onde dQ € a carga que passa através de uma secao trans-
versal do condutor no intervalo de tempo df. A unidade
do SI utilizada para medir a corrente é o ampere (A);
1A=1C0Cs.
A corrente média em um condutor esta relacionada
como o movimento dos portadores de carga de acordo
com a equagao:

I cq=nqv,A 21.4 <
onde n é a densidade dos portadores de carga, ¢ € a carga,
v,, a velocidade escalar de deriva, e 4 ¢é a area de secao
transversal do condutor.

A resisténcia R de um condutor é definida como
a razdo da diferenga de potencial no condutor para a
corrente:

R 21.6 «4

av
1

As unidades do SI de resisténcia sio volts por ampere,
definidas como ohms (£2); 1 Q = 1 V/A.

Se a resisténcia for independente da tensao aplicada,
o condutor obedecera a Lei de Ohm, e os condutores que
tiverem uma resisténcia constante sob uma ampla gama de
tensoes serao chamados de 6hmicos.

Se um condutor uniforme tiver uma area de segao
transversal A e um comprimento /¢, sua resisténcia sera:

21.8 4

onde p é chamado resistividade do material do qual o
condutor € feito. O inverso da resistividade é definido
como condutividade o = 1/p.

A resistividade de um condutor varia com a tempera-
tura de forma quase linear; ou seja:

p=pyll + a(T =T 21.10 <

onde p, é a resistividade em alguma temperatura de
referéncia 7, e a é o coeficiente de temperatura da
resistividade.

Em um modelo clissico de condugio elétrica em
metais, os elétrons sdo tratados como moléculas de um gis.

Na auséncia de um campo elétrico, a velocidade média dos
elétrons serd zero. Quando um campo elétrico é aplicado,
os elétrons se movem (em média) com uma velocidade de
deriva v, dada pela férmula:
. _qE
v, =7

m,

21.15 «

onde 7 € o intervalo de tempo médio entre as colisdes com
os atomos do metal. A resistividade do material de acordo
com este modelo é:

p=—= 21.18 4

2
ne'T

onde n é o nimero de elétrons livres por unidade de
volume.

Se uma diferenga de potencial AV for mantida em um
elemento do circuito, a poténcia, ou a propor¢ao na qual a
energia é fornecida esse elemento, é:

P=IAV 21.20 «

Como a diferenga de potencial no resistor é AV = IR,
podemos expressar a poténcia transmitida para um resis-
tor pela férmula:

(AV)?
R

A FEM de uma bateria ¢ igual a tensdo entre seus ter-
minais quando a corrente for zero. Como a tensio diminui
na resisténcia interna r da bateria, a tensao de terminal é
menor que a FEM quando existir corrente na bateria.

A resisténcia equivalente de um conjunto de resistores
associados em série é:

P =1I°R = 21.21 «4

R =R, +Ry+Ry+ - 21.26 <

A resisténcia equivalente de um conjunto de resistores
associados em paralelo é:
1 1 1 1
_— = — + — + S + eee

Req Rl RQ R‘B

21.28 «

Circuitos envolvendo mais de uma malha sio ana-
lisados utilizando duas leis simples chamadas Leis de
Kirchhoff:

* Em qualquer né, a soma das correntes devera ser igual

a zero:

21.29 «

S =0

2 Também existe uma série de outros efeitos, mas nés adotamos um modelo de simplifica¢io no qual existem apenas dois efeitos. Para maiores informa-
¢oes, consulte E. A. Bering, A. A. Few e J. R. Benbrook, “The Global Electric Circuit,” Physics Today, outubro de 1998, pags. 24 a 30.



* A soma das diferencas de potencial por todos os ele-
mentos em torno de qualquer malha (circuito fechado)
deve ser zero:

S AV =0 21.30 <

malha

Para a lei dos nés, a corrente que chega a um né é +
I, enquanto a corrente com uma dire¢ao que sai de um né
é-1.

Para a lei de malhas, quando um resistor é percor-
rido no sentido da corrente, a variagio no potencial AV
do resistor é — IR. Se um resistor é percorrido na dire¢ao
oposta a corrente, Al = + IR.

Se uma fonte da FEM é percorrida no sentido da FEM
(do negativo para o positivo), a varia¢ao no potencial é de
+e. Se for percorrida no sentido oposto a FEM (do posi-
tivo para o negativo), a variagio no potencial é de —e.

Se um capacitor é carregado com uma bateria de
FEM e por meio de um resistor R, a carga no capacitor

3 PERGUNTAS OBJETIVAS |

1. Um fio de metal cilindrico a temperatura ambiente
conduz corrente elétrica entre suas extremidades. Uma
delas tem potencial I/, = 50 V e a outra, V,, = 0 V. Clas-
sifique as seguintes agdes segundo a alteragio que cada
uma produziria individualmente na corrente, do maior
aumento a maior diminui¢ido. Em sua classifica¢ao, indi-
que quaisquer casos de igualdade. (a) Definir VV, = 150 V
com V, = 0 V. (b) Ajustar V, para o triplo da poténcia
com a qual o fio converte a energia transmitida de modo
elétrico em energia interna. (c¢) Dobrar o raio do fio.
(d) Dobrar o comprimento do fio. (e) Dobrar a tempera-
tura do fio em Celsius.

2. Varios resistores estio associados em série. Quais afirma-
¢oes estdo corretas? Selecione todas as respostas corretas.
(a) A resisténcia equivalente é maior que qualquer uma
delas no grupo. (b) A resisténcia equivalente é menor
que qualquer uma delas no grupo. (c) A resisténcia equi-
valente depende da tensdo aplicada pelo grupo. (d) A
resisténcia equivalente € igual 4 soma das resisténcias no
grupo. (e) Nenhuma das afirmagoes esta correta.

3. O comportamento da cor-
rente versus a tensio de um ! @)
determinado dispositivo elé- 3
trico é mostrado na Figura
PO21.3. Quando a diferenca 2
de potencial no dispositivo é
2V, qual sera sua resistén-
cia? (@) 1 Q (b) 29 () 30
(d) indefinido (e) nenhuma 1 9 3
destas alternativas.

AV (V)
4

4. Ao operar em um circuito Figura PO21.3

120 V, um aquecedor elé-
trico recebe 1,30 x 10 W de poténcia; uma torradeira,
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e a corrente no circuito variam no tempo de acordo com
as expressoes:

q(t) = Q (1 — e "'RCy 21.34 «

1(t) = = o VRC 21.35 <
R
onde Q = Ce é a carga maxima no capacitor. O produto
RC é chamado constante do tempo do circuito.
Se um capacitor carregado é descarregado por meio de
um resistor R, a carga e a corrente diminuem exponencial-
mente no tempo de acordo com as expressoes:

qlt) = Qe "¢ 21.38 <
I¢) = — R&C e RC 21.39 «

onde Q ¢ a carga inicial no capacitor.

1,00 x 10> W; e um forno elétrico, 1,54 x 10®> W. Se os
trés aparelhos estiverem conectados em paralelo em um
circuito de 120 V, qual ¢ a corrente total fornecida por
uma fonte externa? (a) 24,0 A (b) 32,0 A (c) 40,0 A (d)
48,0 A (e) nenhuma destas alternativas.

5. Um fio de metal de resisténcia R é cortado em trés seg-
mentos iguais, que depois, sdo colocados lado a lado,
formando um novo cabo com comprimento igual a um
ter¢o do original. Qual € a resisténcia do novo cabo?
(@ R () FR (R () 3R (e)9R

6. O fio B tem o dobro do comprimento e o dobro do raio
do fio A. Ambos sao feitos do mesmo material. Se o fio A
tiver resisténcia R, qual serd a resisténcia do fio B? (a) 4R
(b) 2R (c) R (d) %R (e) %R

7. Uma diferenca de potencial de 1,00 V é mantida em um
resistor de 10,0 Q por um periodo de 20,0 s. Qual é a
carga total que passa por um ponto em um dos fios conec-
tados ao resistor neste intervalo de tempo? (a) 200 C
(b) 20,0 C () 2,00 C (d) 0,005 00 C (e) 0,050 0 C

8. Dois fios condutores A e B de mesmo comprimento e
raio estao conectados a mesma diferenca de potencial.
O condutor A tem o dobro da resistividade do B. Qual é
arazdo entre a poténcia transmitida a A e a transmitida a

B? (a) 2 (b) V2 (©) 1 (d) 142 (e) £

9. Se os terminais de uma bateria com resisténcia interna
zero estiverem conectados por dois resistores idénti-
cos em série, a poténcia total fornecida pela bateria é
8,00 W. Se a mesma bateria estiver conectada pelos mes-
mos resistores em paralelo, qual é a poténcia total for-
necida pela bateria? (a) 16,0 W, (b) 32,0 W, (c) 2,00 W,
(d) 4,00 W, (e) nenhuma das alternativas.
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Os terminais de uma bateria estdo conectados por dois
resistores em paralelo, cujas resisténcias nao sao as mes-
mas. Quais afirmagdes a seguir estiao corretas? Selecione
todas as respostas corretas. (a) O resistor com a maior
resisténcia transporta mais corrente que o outro. (b) O
resistor com a maior resisténcia transporta menos cor-
rente que o outro. (c) A diferenga de potencial em cada
resistor é a mesma. (d) A diferenga de potencial no resistor
maior é superior aquela no resistor menor. (e) A diferenga
de potencial é maior no resistor mais préximo da bateria.

Quando resistores com resisténcias diferentes sao asso-
ciados em série, o que deve ser igual para cada um deles?
Selecione todas as respostas corretas. (a) Diferenca de
potencial, (b) corrente, (c) poténcia fornecida, (d) carga
que entra em cada resistor em um determinado intervalo
de tempo, (e) nenhuma das alternativas.

Varios resistores estdo conectados em paralelo. Quais afir-
magdes a seguir estao corretas? Selecione todas as respos-
tas corretas. (a) A resisténcia equivalente é maior que qual-
quer uma delas no grupo. (b) A resisténcia equivalente é
menor que qualquer uma delas no grupo. (c) A resistén-
cia equivalente depende da tensdo aplicada pelo grupo.
(d) A resisténcia equivalente é igual a soma das resistén-
cias no grupo. (e) Nenhuma das afirmagoes esta correta.

As baterias de carro sio frequentemente classificadas em
ampere-horas. Essa informagdo designa a quantidade de
(a) corrente, (b) poténcia, (c) energia, (d) carga, ou (e)
potencial que a bateria pode fornecer?

PERGUNTAS CONCEITUAIS |

Como as resisténcias do cobre e do silicio variam com a
temperatura? Por que estes dois materiais se comportam
de modo diferente?

O sentido da corrente em uma bateria é sempre do ter-
minal negativo para o positivo? Explique.

Para que sua avé possa escutar musica, vocé leva seu
radio de cabeceira para o hospital onde ela esta inter-
nada. Mas, antes, o leva para ser testado quanto a segu-
ranga elétrica. O técnico de manutengio descobre que
ele produz 120 V em um de seus botdes, e nio deixa que
vocé o leve para o quarto de sua avé. Sua avé reclama
que tem o radio ha muitos anos e ninguém nunca levou
choque por causa dele. Vocé acaba tendo que comprar
um radio novo de plastico. (a) Por que o radio velho
da sua avé é perigoso em um quarto de hospital? (b) O
radio antigo é seguro no quarto da casa dela?

Com base na Figura PC21.4,
descreva o que acontece ¢
com a lidmpada apés a I
chave ser fechada. Suponha
que o capacitor tenha uma
capacitancia ampla e esteja
inicialmente descarregado.
Suponha também que a luz
ilumine quando conectada
diretamente pelos terminais da bateria.

Figura PC21.4

Quando a diferenga de potencial em um determinado con-
dutor é dobrada, a corrente apresenta um aumento por um
fator de trés. O que podemos concluir sobre o condutor?

14.
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Os terminais de uma bateria estdo conectados por dois
resistores em série, cujas resisténcias nao sao as mesmas.
Quais afirmagoes estao corretas? Selecione todas as res-
postas corretas. (a) O resistor com a menor resisténcia
transporta mais corrente que o outro. (b) O resistor com a
maior resisténcia transporta menos corrente que o outro.
(c) A corrente em cada resistor é a mesma. (d) A dife-
renca de potencial em cada resistor é a mesma. (e) A
diferenca de potencial é maior no resistor mais préoximo
do terminal positivo.

No circuito mostrado na Figura PO21.15, cada bateria
esta fornecendo energia ao circuito através da transmis-
sao elétrica. Todos os resistores possuem a mesma resis-
téncia. (i) Classifique os potenciais elétricos nos pontos
a, b, ¢, d e ¢ do maior para o menor, observando casos
de igualdade. (ii) Classifique os médulos das correntes
dos mesmos pontos, do maior para o menor, observando
casos de igualdade.

9V

.|||—_

Figura PO21.15

Utilize a teoria atémica da matéria para explicar por que
a resisténcia de um material deve aumentar conforme
sua temperatura aumenta.

Artigos de jornais com frequéncia contém declaragoes
como “10000 V atravessam o corpo da vitima”. O que ha
de errado com essa afirmacio?

(a) Que vantagem uma operagao de 120 V tem sobre
uma de 240 V? (b) E quais as desvantagens?

Suponha que uma paraquedista pouse em um fio de alta
tensao e segure nele enquanto aguarda ser resgatada. (a)
Ela serd eletrocutada? (b) Se o fio se romper, ela deve
continuar a segurar no fio até cair no chao? Explique.

Se a carga flui bem lentamente por um metal, por que
nao sdo necessarias varias horas para que uma luz acenda
quando vocé aciona o interruptor?

Com trés lampadas e uma bateria, monte o maximo de
circuitos elétricos que vocé conseguir.

Quais fatores afetam a resisténcia de um condutor?

Se fossemos projetar um aquecedor elétrico utilizando fios
de nicromo como elementos de aquecimento, que para-
metros do fio poderiam ser alterados para atender a um
requisito especifico de poténcia de saida como 1000 W?

Um estudante afirma que a segunda lampada em série
¢é menos brilhante que a primeira, porque esta consome
uma parte da corrente. Como vocé responderia a essa
afirmacgao?

Por que é possivel para um passarinho pousar em um fio
de alta tensao sem ser eletrocutado?



3 PROBLEMAS |

WebAssign Os problemas que se encontram neste capitulo
podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em inglés).

1. denota problema direto;
denota problema intermediario;

denota problema desafiador;

1. denota problemas mais frequentemente resolvidos no
Enhanced WebAssign;

BIO denota problema biomédico;

Corrente elétrica

1. Em um certo tubo de raios catédicos, a corrente medida
do feixe é de 30,0 pA. Quantos elétrons atingem a tela
do tubo a cada 40,0 s?

S Suponha que a corrente em um condutor diminua
exponencialmente com o tempo de acordo com a equa-
cao I(t) = 1,¢"7, onde I | é a corrente inicial (em ¢ = 0) e
7 é uma constante com dimensoes de tempo. Considere
um ponto de observacao fixo dentro do condutor. (a)
Qual ¢é a quantidade de carga que passa por esse ponto
entre =0 e { = 77 (b) Qual é a quantidade de carga que
passa por esse ponto entre ¢ = 0 et = 107? (c) E se? Qual
¢é a quantidade de carga que passa por esse ponto entre
t=0et=o0?

W Um fio de aluminio com uma area de se¢io transver-
sal igual a 4,00 x 105 m? conduz uma corrente de 5,00
A. A densidade do aluminio é de 2,70 g/cm?®. Suponha
que cada dtomo de aluminio forneca um elétron condu-
tor por atomo. Encontre a velocidade escalar de deriva
dos elétrons no fio.

S Uma pequena esfera com uma carga ¢ gira em um
circulo no final de uma corda isolante. A frequéncia
angular da rotagao é w. Qual corrente média esta carga
giratéria representar

I O feixe de elétrons que emerge de um determinado
acelerador de elétrons de alta energia tem se¢do trans-
versal circular de raio 1,00 mm. (a) A corrente do feixe
é de 8,00 nA. Encontre a densidade da corrente no feixe
assumindo que este é uniforme. (b) A velocidade dos elé-
trons é tao préxima da velocidade da luz que pode ser
medida como 300 Mm/s com margem de erro insigni-
ficante. Encontre a densidade dos elétrons no feixe. (c)
Em qual intervalo de tempo o niimero de Avogrado de
elétrons emerge do acelerador?

5 W A Figura P21.6 representa um segmento de um
condutor de diAmetro
nio uniforme condu
zindo uma corrente
de I = 5,00 A. O raio
da secdo transversal
A, € r = 0,400 cm.
(a) Qual o médulo
da densidade da cor-
rente em A,? O raio
ry em A, é maior que Figura P21.6

Y

1
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PD denota problema dirigido;
denota tutorial Master It disponivel no Enhanced
WebAssign;
denota problema que pede raciocinio quantitativo e
conceitual;
S denota problema de raciocinio simbélico;
denota “problemas emparelhados” que desenvolvem
raciocinio com simbolos e valores numéricos;
W denota solugao no video Watch It disponivel no
Enhanced WebAssign.

oraio r; em A4,. (b) A corrente em A, é maior, menor ou
a mesma? (c) A densidade da corrente em A, é maior,
menor ou a mesma? Assuma que 4, = 44,. Especifique
(d) o raio, (e) a corrente e (f) a densidade da corrente
em A,.

W A quantidade de carga ¢ (em coulombs) que atra-
vessa uma superficie de drea 2,00 cm? varia com o tempo
de acordo com a equagio ¢ =4t 3 + 5t + 6, onde ¢ esta
em segundos. Qual é a corrente instantanea através da
superficie em ¢ = 1,00 s? (b) Qual é o valor da densidade
da corrente?

Resisténcia e Lei de Ohm

W Uma ldmpada tem resisténcia de 240 © quando fun-
ciona com uma diferenga de potencial de 120 V. Qual é a
corrente na lampada?

Um fio de aluminio com didmetro de 0,100 mm tem
campo elétrico uniforme de 0,200 V/m aplicado ao longo
de sua extensao. A temperatura do fio é de 50,0 °C. Con-
sidere um elétron livre por 4dtomo. (a) Utilize as infor-
magcoes da Tabela 21.1 para calcular a resistividade do
aluminio a esta temperatura. (b) Qual é a densidade
de corrente no fio? (c) Qual é a corrente total no fio?
(d) Qual ¢é a velocidade escalar de deriva dos elétrons
de condugao? (e) Qual diferenca de potencial deve ser
estabelecida entre as extremidades de um segmento de
2,00 m do fio para produzir o campo elétrico citado?

Uma diferenga de potencial de 0,900 V é mantida em
um fio de tungsténio com 1,50 m de comprimento que
possui uma édrea da se¢io transversal de 0,600 mm?.
Qual é a corrente no fio?

Enquanto tirava fotografias no Vale da Morte em um dia
que o termdmetro marcava 58,0 °C, um viajante desco-
briu que uma determinada tensdo aplicada em um fio
de cobre produz uma corrente de 1,000 A. O viajante vai
entao até a Antértida e aplica a mesma tensao no mesmo
fio. Qual é a corrente que ele registrard la se a tempera-
tura for de —88,0 °C? Assuma que ndo ocorreu nenhuma
altera¢io no formato ou tamanho do fio.

Revisao Uma haste de aluminio tem resisténcia de
1,234 Q a 20,0 °C. Calcule a resisténcia da haste a 120 °C,
considerando as variagoes na resistividade e nas dimen-
soes da haste. O coeficiente da expansao linear do alumi-
nio é 24,0 x 10 (°C)".
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Suponha que vocé deseje fabricar um fio uniforme
a partir de 1,00 g de cobre. Se o fio tiver resisténcia de
R = 0,500 © e todo o cobre for utilizado, quais serao
(a) o comprimento e (b) o diametro do fio?

S Suponha que vocé deseje fabricar um fio uniforme
a partir de uma massa m de um metal com densidade
p,, € resistividade p. Se o fio tiver resisténcia R e todo
o metal for utilizado, quais serdo (a) o comprimento e
(b) o didmetro do fio?

Um modelo de conducao elétrica

Se a corrente carregada por um condutor for dobrada,
o que acontecerd com (a) a densidade do portador de
carga, (b) a densidade de corrente, (c) a velocidade de
deriva dos elétrons, (d) o intervalo de tempo médio
entre as colisdes?

PD Um fio de ferro possui uma érea de secio
transversal igual a 5,00 x 10° m2 Proceda de acordo
com os passos a seguir para determinar a velocidade
escalar de deriva dos elétrons de condugao no fio se este
conduzir uma corrente de 30,0 A. (a) Quantos quilos
existem em 1,00 mol de ferro? (b) Com base na densi-
dade do ferro e no resultado da parte (a), calcule a den-
sidade molar do ferro (o nimero de mols de ferro por
metro cabico). (c) Calcule a densidade numérica dos
atomos de ferro utilizando o nimero de Avogadro. (d)
Determine a densidade numérica dos elétrons de con-
dugio, visto que existem dois elétrons de condugao por
atomo de ferro. (e) Calcule a velocidade escalar de deriva
dos elétrons de conducio no fio.

Se 0 moédulo da velocidade vetorial de deriva dos
elétrons livres em um fio de cobre for de 7,84 x 10~* m/s,
qual serd o campo elétrico no condutor?

Energia e poténcia nos circuitos elétricos

W Em geral, as normas de constru¢ido de resi-
déncias requerem a utilizacao de fios de cobre de bitola
12 (0,205 cm de diametro) para a fiacdo das tomadas.
Esses circuitos conduzem correntes de até 20,0 A. Se
conduzisse a mesma quantidade de corrente, um fio de
diametro menor (com ndmero de bitola superior) pode-
ria alcancar uma temperatura alta e causar um incéndio.
(a) Calcule a proporcao na qual a energia interna é pro-
duzida em um segmento de fio de cobre de bitola 12 de
1,00 m conduzindo 20,0 A. (b) E se? Repita o célculo
para um fio de aluminio de bitola 12. (c) Um fio de alu-
minio de bitola 12 seria tdo seguro quanto um de cobre?
Explique.

Uma lampada fluorescente econdémica de 11,0 W foi
projetada para produzir a mesma iluminagio de uma
incandescente convencional de 40,0 W. Supondo um
custo de $ 0,110/kWh para a energia da companhia elé-
trica, quanto dinheiro o usuario da lampada econémica
poupa durante 100 h de uso?

BIO A diferenca de potencial em um neurdnio em
repouso no corpo humano ¢é de cerca de 75,0 mV e con-
duz uma corrente de cerca de 0,200 mA. Quanta potén-
cia o neurdnio libera?

Uma torradeira utiliza fio de nicromo como ele-
mento de aquecimento. Quando inicialmente conectada

23.

25.
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28.

29.

30.

a uma fonte de 120 V (o fio estd a uma temperatura de
20,0 °C), a corrente inicial é de 1,80 A. A corrente dimi-
nui a medida que o elemento de aquecimento esquenta.
Quando a torradeira alcanga sua temperatura de fun-
cionamento final, a corrente é de 1,53 A. (a) Determine
a poténcia transmitida a torradeira quando esta esta a
temperatura de funcionamento. (b) Qual é a tempera-
tura final do elemento de aquecimento?

Calcule a ordem de grandeza do custo da utilizagio roti-
neira de um secador de cabelo portitil durante um ano.
Caso vocé nao utilize um secador de cabelo, observe ou
fale com alguém que o utilize. Indique as grandezas cal-
culadas e seus valores.

Em uma hidrelétrica, uma turbina transmite 1500 hp
para um gerador, que por sua vez transforma 80% da
energia mecanica para energia elétrica. Nessas condi-
¢oes, qual é a corrente que o gerador transmite em uma
diferenga de potencial terminal de 2000 V?

Por que a seguinle situagdo ¢ impossivel? Um politico cri-
tica o desperdicio de energia e decide se concentrar na
energia utilizada no funcionamento de relégios elétri-
cos nos EUA. Ele calcula que existam 270 milhoes des-
ses relogios, cerca de um para cada pessoa da popula-
¢do. Os relégios transformam a energia fornecida por
transmissao elétrica a uma propor¢io média de 2,50 W.
O politico faz um pronunciamento no qual afirma que,
nas taxas atuais de consumo de eletricidade, a nagio
perde US$ 100 milhoes a cada ano para manter os rel6-
gios em funcionamento.

Uma torradeira tem 600 W quando conectada a uma
fonte de 120 V. Qual é a corrente que a torradeira con-
duz, e qual ¢ a sua resisténcia?

Revisao. Um funcionario de escritério utiliza um aque-
cedor de imersdo para aquecer 250 g de dgua em um
copo leve, coberto e isolado, de 20,0 °C a 100 °C em 4
minutos. O aquecedor é um fio de resisténcia de nicromo
conectado a uma fonte de alimentagio de 120 V. Supo-
nha que o fio esteja a 100 °C durante todo o intervalo de
tempo de 4,00 min. (a) Especifique uma relacao entre o
didmetro e o comprimento que o fio pode ter. (b) O fio
pode ser feito com menos de 0,500 cm® de nicromo?

Supondo que o custo da energia de uma companhia
elétrica seja de $ 0,110/kWh, calcule o custo por dia do
funcionamento de uma lampada que utiliza corrente de
1,70 A de uma linha de 110 V.

O custo da energia transmitida para residéncias por
transmissao elétrica varia de US$ 0,070/kWh a US$ 0,258/
kWh em todo o territério dos EUA; US$ 0,110/kWh é
o valor médio. A esse pre¢o médio, calcule o custo de
(a) deixar a luz da varanda de 40,0 W acesa durante
duas semanas durante as férias (b) preparar uma tor-
rada durante 3,00 min em uma torradeira de 970 W e
(c) secar um fardo de roupas durante 40,0 min em uma
secadora de 5,20 x 103 W.

Uma lampada de 100 W conectada a uma fonte de 120 V
apresenta um pico de tensao que produz 140 V por um
momento. Qual é a porcentagem do aumento da potén-
cia de saida? Suponha que a resisténcia nao varie.

Revisao. Um aquecedor de agua elétrico bem iso-
lado aquece 109 kg de agua de 20,0 °C a 49,0 °C em
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25,0 minutos. Encontre a resisténcia de seu elemento
de aquecimento, que esta conectado a uma diferenca de
potencial de 240 V.

I Um carro totalmente elétrico (nido hibrido) foi pro-
jetado para funcionar com um banco de baterias de 12,0
V com armazenamento de energia total de 2,00 x 107
J. Se o motor elétrico utiliza 8,00 kW quando o carro se
move em uma velocidade escalar constante de 20,0 m/s,
(a) qual é a corrente fornecida para o motor? (b) Qual
distincia maxima o carro poderia alcancar antes de a
bateria se descarregar?

Revisao. Uma bateria recarregavel de massa 15,0 g for-
nece uma corrente média de 18,0 mA para um DVD
player portitil a 1,60 V por 2,40 h antes de precisar ser
recarregada. O carregador mantém uma diferenca de
potencial de 2,30 V na bateria e fornece uma corrente de
carga de 13,5 mA por 4,20 h. (a) Qual é a eficiéncia da
bateria como um dispositivo de armazenagem de ener-
gia? (b) Qual quantidade de energia interna é produzida
na bateria durante um ciclo de carga e descarga? (c) Se
a bateria estiver encerrada por um isolamento térmico
ideal e tiver um calor especifico efetivo de 975 J/kg - °C,
qual serd o aumento da sua temperatura durante o ciclo?

Fontes de FEM

Uma bateria tem FEM de 15,0 V. A tensao nos seus
terminais é 11,6 V quando fornece 20,0 W de poténcia a
um resistor de carga externo R. (a) Qual é o valor de R?
(b) Qual € a resisténcia interna da bateria?

Duas pilhas de 1,50 V — com seus terminais positivos na
mesma dire¢io — sdo inseridas em série em uma lan-
terna. Uma tem resisténcia interna de 0,255 €2, e a outra,
de 0,153 €. Quando a chave é fechada, a lampada trans-
porta uma corrente de 600 mA. (a) Qual é a resisténcia
da lampada? (b) Qual fracdo de energia quimica trans-
formada aparece como energia interna nas baterias?

W Uma bateria de automével tem FEM de 12,6 V e
resisténcia interna de 0,0800 Q. Os faréis, juntos, tém
resisténcia equivalente de 5,00 § (tida como constante).
Qual ¢ a diferenca de potencial nas lampadas dos far6is
(a) quando forem a tnica carga sobre a bateria, e (b)
quando o motor de partida for acionado, exigindo 35,0
A a mais da bateria?

Resistores em série e em paralelo

BIO Para fins de medida ]
de resisténcia elétrica de 1,00 MQ
calgados através do corpo
do usudrio em pé em uma +

placa de metal aterra- 50,0V

da, o American National =)
Standards Institute (Ansi)

especifica o circuito mos-

trado na Figura P21.36. =
A diferenga de potencial Figura P21.36
AV em um resistor de

1,00 MQ é medida com o auxilio de um voltimetro ideal.
(a) Mostre que a resisténcia do calgado é:

50,0V — AV
Rcalgado = T
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(b) Em um teste médico, a corrente que passa pelo corpo
humano nio deve exceder 150 pA. A corrente forne-
cida pelo circuito especificado pelo Ansi pode exceder
150 pA? Para responder, considere uma pessoa em pé
descalca na placa.

7,00 Q

(a) Descubra a resisténcia
equivalente entre os pon-
tos a e b na Figura P21.37.
(b) Uma diferenga de po
tencial de 34,0 V é apli-
cada entre os pontos a € b
b. Calcule a corrente em
cada resistor.

4,00Q

10,0Q

Figura P21.37

Um jovem possui um aspirador de pé especificado
“535 W [em] 120 V” e um Fusca, que deseja limpar. Ele
coloca o carro no estacionamento do seu prédio e usa
uma extensiao simples de 15,0 metros para conectar o
aspirador. Vocé pode supor que o aspirador tenha resis-
téncia constante. (a) Se a resisténcia de cada um dos dois
condutores na extensdo for 0,900 €, qual é a poténcia
real fornecida para o aspirador? (b) Se, ao invés disso, a
poténcia for pelo menos 525 W, qual deve ser o diametro
de cada um dos dois condutores de cobre idénticos no
cabo que ele comprou? (c) Repita a parte (b) supondo
que a poténcia deve ser pelo menos 532 W.

Considere o circuito exibido na Figura P21.39.
Encontre (a) a corrente no resistor de 20,0 Q2 e (b) a dife-
renca de potencial entre os pontos a e b.

25,0V
10,0 Q
a 10,0 Q b
5,00 Q 20,0Q
5,00Q
Figura P21.39
Quatro resistores es-
tdo conectados a uma R»v:\,\é R
bateria, como mostra R, =R )
a Figura 21.40. A cor- o
rente na bateria é I, a £ § Rs= 3R
FEM da bateria é € e os T
. _ Ry = 4R
valores do resistor sio ! A
R, =R,Ry,=2R, R, =
4R e R, = 3R. (a) Clas- Figura P21.40

sifique os resistores de

acordo com sua diferenca de potencial, do maior para
o menor. Observe os casos de diferencas de potencial
iguais. (b) Determine a diferen¢a de potencial em cada
resistor em termos de €. (c) Classifique os resistores de
acordo com a sua corrente, do maior para o menor. Ob-
serve casos de correntes iguais. (d) Determine a corrente
em cada resistor em termos de I. (e) Se o valor R, au-
mentar, o que acontece com a corrente em cada um dos
resistores? (f) No limite de R, — oo, quais sdo os novos
valores da corrente em cada resistor em termos de I, a
corrente original na bateria?
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W Trés resistores de 100 Q estdo conectados, como
mostra a Figura P21.41. A poténcia maxima que pode
ser fornecida com seguranca a qualquer um dos resisto-
res é 25,0 W. (a) Qual é a diferenca de potencial maxima
que pode ser apli-
cada aos terminais a
e b? (b) Para a ten-
sao determinada na
parte (a), qual é a

100 Q)

M

100 Q b

—AM—

poténcia fornecida My
para cada resistor? 10040
(c) Qual € a poténcia Figura P21.41

total fornecida para
a associacdo de resistores?

Por que a situagdo a seguir ¢ impossivel? Um técnico esta
testando um circuito que contém uma resisténcia R. Ele
percebe que um projeto melhor para o circuito inclui-
ria a resisténcia ZR em vez de R. Ele tem trés resisto-
res adicionais, cada um com resisténcia R. Ao combinar
esses resistores adicionais em determinada associacio,
que € entdo colocada em série com o resistor original, ele
atinge a resisténcia desejada.

W Calcule a poténcia fornecida para cada resistor no
circuito mostrado na Figura P21.43.

2,000

+

18,0V — 3,000 1,00Q

4,000

Figura P21.43

Uma lampada com a inscrigio “75 W @ 120 V” é
rosqueada em um soquete na extremidade de um cabo
de longa extensdo no qual cada um dos dois condutores
tem resisténcia de 0,800 €. A outra extremidade do cabo
é conectada a uma tomada de 120 V. (a) Explique por
que a poténcia real fornecida a ldampada nao pode ser
de 75 W nesta situagdo. (b) Desenhe um diagrama de cir-
cuito. (c) Encontre a poténcia real fornecida a lampada
neste circuito.

Leis de Kirchhoff

Observagao: As correntes nao estio necessariamente no
sentido mostrado em alguns circuitos.

W O amperimetro mostrado na Figura P21.45 mostra
2,00 A. Encontre I, 12 eE.

7000 50V
Wy
I

5,00Q

——MW—()—

Wy

2,000

+ | -
&

Figura P21.45

48.

As seguintes equacoes descrevem um circuito elétrico:

—1,(220 Q) + 5,80 V — 1,(370 Q) = 0
+1,(370 Q) + 1,150 Q) — 3,10V = 0
L+I,—1,=0

(a) Desenhe um diagrama do circuito. (b) Calcule as cor-
rentes desconhecidas e identifique o significado fisico de
cada uma.

O circuito exibido na Figura P21.47 é conec-
tado por 2,00 min. (a) Determine a corrente em cada
ramo do circuito. (b) Encontre a energia fornecida para
cada bateria. (c) Encontre a energia fornecida para cada
resistor. (d) Identifique o tipo de transformagio de
armazenamento de energia que acontece na operaciao
do circuito. (e) Encontre a quantidade total de energia
transformada em energia interna nos resistores.

M\
5,00Q 3,000
1,000
>
g 1,000
8,000
+
: 4,00V 12,0V I

Figura P21.47 Problemas 47 ¢ 48.

Na Figura P21.47, mostre como adicionar a quantidade
exata de amperimetros para medir cada corrente dife-
rente. Mostre como adicionar a quantidade exata de vol-
timetros para medir a diferenga de potencial em cada
resistor e bateria.

Considerando R = 1,00 kQ e € = 250 V na Figura
P21.49, determine a dire¢io e o médulo da corrente no
fio horizontal entre a e e.

R 9R
b MA—a—AN—d
+ +
€ 4R 3R _ 28
a (4
Figura P21.49

PD Para o circuito exibido na Figura P21.50, que-
remos encontrar as correntes [,, I, e I,. Utilize as leis
de Kirchhoff para

obter equacbes para 18,0V

(a) a malha supe- +| - 41_1 5,00 Q
rior, (b) a malha

inferior, e (c) o né

do lado esquerdo. 8000 11,0 0 1_2,OX 7,00 Q
Em cada caso,

suprima as unida- —

des para clareza e Iy

simplifique combi- s
nando os termos. —
(d}) Resolva a lei dqs 5,00 Q ? 36,0V
noés para I. (e) Uti-

lizando a equagao Figura P21.50



encontrada na parte (d), elimine /; da equagdo encon-
trada na parte (b). (f) Resolva as equacoes encontradas
nas partes (a) e (e) simultaneamente para as duas cor-
rentes desconhecidas I, e I,. (g) Substitua as respostas
encontradas na parte (f) na lei dos nés encontrada na
parte (d), resolvendo para /,. (h) Qual € o significado da
resposta negativa para [,?

W No circuito da Figura P21.51, determine (a) a cor-
rente em cada resistor e (b) a diferenga de potencial ao
longo no resistor de 200 2.

= B B
40,0V 360 V. 80,0 V
2009§ 80,0 Q 20,0 Q 70,0 Q
Figura P21.51

Cabos sao conectados a bateria nova em um
carro para carregar a descarregada de outro. A Figura
P21.52 mostra o diagrama do circuito para essa situagao.
Enquanto os cabos sdo conectados, a chave de ignicao do
carro com a bateria descarregada é fechada e o motor
de partida ¢ ativado para ligar o carro. Determine a cor-
rente no (a) motor de partida e (b) na bateria descar-
regada. (c) A bateria descarregada esta sendo carregada
enquanto o motor de partida esta operando?

LT [ |
! 0,01 0| ! 1,00 Q|
| h : 0,06 Q
L+ o+ I Partida
| - 12V | . 12V |
AR N A |
Bateria Bateria
carregada descarregada
o o
Chave da
ignigdo
Figura P21.52
Circuitos RC

W Considere um circuito RC em série como mostra a
Figura P21.53 para o qual R = 1,00 M, C = 5,00 pF,
e e = 30,0 V. Encontre (a) a constante de tempo do cir-
cuito e (b) a carga maxima do capacitor apds a chave ser
fechada. (c) Encontre a corrente no resistor 10,0 s apds a
chave ser fechada.

C—= R§

-+
€

Figura P21.53 Problemas 53, 67 € 68.
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Um capacitor 10,0 pF é carregado por uma bateria de
10,0 V por meio de um resistor de resisténcia R. O capa-
citor atinge uma diferenca de potencial de 4,00 V em
um intervalo de tempo de 3,00 s ap6s a carga comecar.
Encontre R.

W Um capacitor de 2,00 nF com uma carga inicial de
5,10 uC é descarregado em um resistor de 1,30 kQ. (a)
Calcule a corrente no resistor 9,00 us apds ser conectado
nos terminais do capacitor. (b) Qual é a carga que per-
manece no capacitor ap6s 8,00 us? (c) Qual é a corrente
maxima no resistor?

Em locais como salas de cirurgia hospitalares ou fabricas
de placas de circuito eletrénico, faiscas elétricas devem
ser evitadas. Uma pessoa em pé num piso aterrado e
que nao esteja tocando em mais nada pode tipicamente
ter uma capacitancia no corpo de 150 pF, em paralelo
com uma capacitancia no pé de 80,0 pF produzida
pelas solas dielétricas de seus sapatos. A pessoa adquire
carga elétrica estatica das intera¢ées com o ambiente.
A carga estatica flui para a terra por meio da resisténcia
equivalente das duas solas do sapato em paralelo uma
com a outra. Um par de calcados de rua de solado de
borracha pode apresentar uma resisténcia equivalente
de 5,00 x 10° MQ. Um par de sapatos com solas espe-
ciais dissipadoras de cargas estiticas pode ter resistén-
cia equivalente de 1,00 M(2. Considere que o corpo da
pessoa e os sapatos formam um circuito RC com a terra.
(a) Quanto tempo demora para os sapatos com solado
de borracha reduzirem o potencial de uma pessoa de
3,00 x 10° V para 100 V? (b) Quanto demora para que
os sapatos com dissipador de cargas estaticas fagam a
mesma coisa?

W No circuito da Figura P21.57, a chave S estd aberta
ha muito tempo, e é fechada de repente. Use e = 10,0V,
R, =50,0kQ, R, = 100 kQ e C = 10,0 uF. Determine a
constante de tempo (a) antes de a chave ser fechada e (b)
apos ser fechada. (c) Feche a chave em ¢ = 0. Determine
a corrente na chave como uma fungio do tempo.

R,

MWy

MWy

Ry

Figura P21.57 Problemas 57 e 58.

S No circuito da Figura P21.57, a chave S esta aberta
ha muito tempo, e é fechada de repente. Determine a
constante de tempo (a) antes de a chave ser fechada e (b)
apos ser fechada. (c) Feche a chave em ¢ = 0. Determine
a corrente na chave como uma fungao do tempo.

O circuito na Figura P21.57 estd conectado hd muito
tempo. (a) Qual é a diferenga de potencial no capacitor?
(b) Se a bateria for desconectada do circuito, por qual
intervalo de tempo o capacitor descarrega a um décimo
de sua tensdo inicial?
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+
10,0V~

Figura P21.59
Contetido em contexto: a atmosfera como um
condutor
60. Suponha que a iluminagao global na Terra constitua uma

61.

corrente constante de 1,00 kA entre o solo e a camada
atmosférica em um potencial de 300 kV. (a) Encontre
a poténcia da iluminagao terrestre. (b) Para compara-
¢do, encontre a poténcia da luz do sol incidindo sobre a
Terra. A luz do sol possui uma intensidade de 1370 W/
m? acima da atmosfera e incide perpendicularmente na
area projetada circular que a Terra apresenta ao Sol.

Uma densidade de corrente de 6,00 x 1013 A/m? existe
em uma atmosfera onde o campo elétrico é de 100 V/m.
Calcule a condutividade elétrica da atmosfera da Terra
nesta regiao.

Problemas adicionais

65.

Por que a situagdo a seguir é impossivel de acontecer? Uma
bateria tem uma FEM = 9,20 V e uma resisténcia interna
de r = 1,20 Q. A resisténcia R é conectada na bateria e
extrai uma poténcia de P = 21,2 W.

Um fio cilindrico reto ao longo do eixo x tem compri-
mento de 0,500 m e didmetro de 0,200 mm. O material
do fio comporta-se de acordo com a Lei de Ohm, com
resistividade p = 4,00 x 10® Q - m. Considere que um
potencial de 4,00 V é mantido na extremidade esquerda
do fio em x = 0. Suponha que um potencial de 4,00 V
seja mantido na extremidade esquerda do fio em x = 0.
Suponha também que V= 0 em x = 0,500 m. Determine
(a) o médulo e o sentido do campo elétrico no fio (b) a
resisténcia do fio (c) o médulo e o sentido da corrente
elétrica no fio e (d) a densidade de corrente no fio. (e)
Demonstre que E = pJ.

S Um fio cilindrico reto ao longo do eixo x tem com-
primento L e didmetro d. O material do fio comporta-
-se de acordo com a Lei de Ohm, com resistividade 7.
Suponha que um potencial I seja mantido na extremi-
dade esquerda do fio em x = 0. Suponha também que
o potencial seja igual a zero em x = L. Considerando
L, d, 1/ r e constantes fisicas, derive expressdes para (a)
o médulo e o sentido do campo elétrico no fio (b) a
resisténcia do fio (¢) o médulo e o sentido da corrente
elétrica no fio e (d) a densidade de corrente no fio. (e)
Demonstre que £ = pJ.

Quatro resistores estdo conectados em paralelo a
uma bateria de 9,20 V. Eles transportam correntes de
150 mA, 45,0 mA, 14,0 mA e 4,00 mA. Se o resistor com
a maior resisténcia for substituido por um que tenha duas
vezes a resisténcia, (a) qual é a proporg¢io da nova cor-
rente na bateria em relagio a corrente original? (b) E se?
Se, ao invés disso, o resistor com a menor resisténcia for
substituido por outro com duas vezes a resisténcia, qual é

a propor¢ao da nova corrente total em relagdo a corrente
original? (¢) Em uma noite de inverno, a energia sai de
uma casa por varios vazamentos de energia, incluindo
1,50 x 10®* W por condugio pelo teto, 450 W por infil-
tragao (fluxo de ar) pelas janelas, 140 W por conducao
pela parede do pordo acima do dormente, e 40,0 W por
condugao pela porta compensada até o s6tao. Para obter
a maior economia nos gastos com aquecimento, qual
dessas transferéncias de energia deve ser reduzida pri-
meiro? Explique como vocé se decidiu. Clifford Swartz
sugeriu a ideia para este problema.

S Uma oceanégrafa pesquisa como
a concentragio de fons na dgua do
mar depende da profundidade. Ela
efetua uma medigio mergulhando
na agua um par de cilindros meta- I
licos concéntricos (Fig. P21.66) na

extremidade de um cabo, coletando L
dados para determinar a resisténcia v
entre os eletrodos como funcao da
profundidade. A dgua entre os dois
cilindros forma uma carcaca cilin-
drica de raios interno r, e externo r, e comprimento L
bem maior que 7,. A cientista aplica uma diferenga de
potencial de AV entre as superficies interna e externa,
produzindo uma corrente radial externa I. Suponha
que r represente a resistividade da dgua. (a) Determine
a resisténcia da agua entre os cilindros como fungio de
L, p, r, e, (b) Expresse a resistividade da dgua como
funcao das grandezas medidas L, r, r,, Al e I.
Os valores dos componentes em um circuito RC
simples em série contendo uma chave (Fig. P21.53) sao
C=1,00 uF, R = 2,00 x 10° Q e € = 10,0 V. No instante
10,0 s ap6s a chave estar fechada, calcule (a) a carga no
capacitor, (b) a corrente no resistor, (c) a taxa na qual a
energia estd sendo armazenada no capacitor e (d) a taxa
na qual a energia esta sendo fornecida pela bateria.

Figura P21.66

S Uma bateria ¢ utilizada para carregar um capacitor

por meio de um resistor, como mostra a Figura P21.53.
Mostre que metade da energia fornecida pela bateria
aparece como energia interna no resistor e que metade
esta sendo armazenada no capacitor.
A chave S mostrada na Figura P21.69 esta fechada por
um longo periodo e o circuito elétrico conduz uma cor-
rente constante. Considere €, = 3,00 uF, C, = 6,00 uF,
R, =4,00 kQ e R, = 7,00 k2. A poténcia fornecida para
R, é de 2,40 W. (a) Encontre a carga em C,. (b) Agora
a chave ¢é aberta. Apés varios milissegundos, quanto a
carga em C, mudou?

Figura P21.69

70. A lampada A tem indicagdes “25 W 120 V” e a B,

“100 W 120 V”. Essas indicagbes significam que cada
lampada tem sua respectiva poténcia fornecida quando



conectada a uma fonte de 120 V constante. (a) Determine
a resisténcia de cada lampada. (b) Durante qual intervalo
de tempo uma carga de 1,00 C ¢é transmitida para a lam-
pada A? (c) Esta carga ¢é diferente quando sai da lampada
e quando lhe é fornecida? Explique. (d) Durante qual
intervalo de tempo uma energia de 1,00 J é transmitida
para a lampada A? (e) Por meio de quais mecanismos
esta energia é transmitida a lampada e sai dela? Expli-
que. (f) Calcule o custo da utilizacao continua durante
30,0 dias da lampada A, supondo que a companhia de
eletricidade venda seu produto a $ 0,110 por kWh.

Um estudante de engenha-
ria de uma estacio de radio
do campus deseja verificar
a eficiéncia do para-raios
no topo da antena (Fig.
P21.71). A resisténcia des-
conhecida R_ estd entre os
pontos C e E. O ponto E é == E
um aterramento real, mas )
esta inacessivel para medi-

¢ao direta, pois esta camada

esta a varios metros abaixo da superficie da Terra. Dois
para-raios idénticos sdo colocados no terra em 4 e B,
apresentando uma resisténcia desconhecida R,. O pro-
cedimento é como segue. Mega a resisténcia R, entre os
pontos A e B, depois conecte A e B com um fio condutor
pesado e mega a resisténcia R, entre os pontos A e C.
(a) Derive uma equagio para R_em termos de resistén-
cias observéveis, R, € R,. (b) Uma resisténcia satisfatéria
de terra seria R < 2,00 €. O aterramento da estagio
¢ adequado se as medigbes resultam em R, = 13,0 Q e
R, = 6,00 Q7 Explique.

O circuito exibido na C
Figura P21.72 foi con- Q —o H
figurado em um labo- b

ratério para medir uma

capacitancia desconhe- §R
cida C em série com
resisténcia R = 10,0 M2
alimentada por uma ba- + =
teria cuja FEM ¢é 6,19 V. &
Os dados apresentados

na tabela sdo as tensoes

medidas no capacitor como funciao do tempo, onde { =
0 representa o instante no qual a chave é colocada na
posigao b. (a) Faga um grafico de In /AV como funcio de
¢ e execute um ajuste linear de minimos quadrados aos
dados. (b) A partir da inclinagio de seu grafico, obtenha
um valor para a constante de tempo do circuito e um
valor para a capacitancia.
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Figura P21.71

Figura P21.72

AV (V) £ (s) In (¢/AV)

6,19 0

5,55 4,87

4,93 11,1

4,34 19,4

3,72 30,8

3,09 46,6

2,47 67,3

1,83 102,2

Capitulo 21 - Corrente e circuitos de corrente continua | 133

S Uma bateria tem uma FEM de e e resisténcia
interna 7. Um resistor de carga variavel R é conectado nos
terminais da bateria. (a) Determine o valor de R de modo
que a diferenga de potencial nos terminais seja maxima.
(b) Determine o valor de R de modo que a corrente no
circuito seja a maxima. (c) Determine o valor de R de
modo que a poténcia fornecida para o resistor de carga
seja a maxima. Escolher a resisténcia da carga para trans-
feréncia maxima de poténcia é um caso geralmente cha-
mado compatibilizagdo de impeddncia. A compatibilizagao de
impedéncia é importante para trocar de marcha em uma
bicicleta, conectar um alto-falante a um amplificador de
som, conectar um carregador de bateria a um banco de
células fotoelétricas solares, entre outras aplicagoes.

S Achave na Figura P21.74a fecha quando AV, > 2 AV,
e abre quando AV, < 1+ AV. O voltimetro ideal 1& a dife-
renca de potencial como mostra a Figura P21.74b. Qual
¢é o periodo T da onda em termos de R, R, € C?

Chave
controlada
por tensao

Figura P21.74

75. Um aquecedor elétrico classificado a 1,50 x

10® W; uma torradeira, a 750 W; e uma grelha elétrica, a
1,00 x 10° W. Os trés aparelhos estdo conectados a um
circuito residencial comum de 120 V. (a) Qual é a quan-
tidade de corrente que cada um utiliza? (b) Se o circuito
estiver protegido com um disjuntor de 25,0 A, ele sera
ativado nesta situagao? Explique sua resposta.

Um experimento é realizado para medir a resisti-
vidade elétrica do nicromo em forma de fios de diferen-
tes comprimentos e dreas de se¢do transversal. Para um
conjunto de medigdes, um aluno utiliza um fio de bitola
30, com area de secio transversal 7,30 x 10® m2. O estu-
dante mede a diferenca de potencial e a corrente ao
longo do fio com um voltimetro e um amperimetro, res-
pectivamente. (a) Para cada conjunto de medicoes, feitas
em fios de trés comprimentos diferentes, relacionadas na
tabela, calcule a resisténcia dos fios e os valores corres-
pondentes de resistividade. (b) Qual é o valor médio da
resistividade? (c) Compare este valor com o relacionado
na Tabela 21.1.
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L (m) AV (V) I(A) R p(Q-m)
0,540 5,22 0,72

1,028 5,82 0,414

1,543 5,94 0,281

77. Quatro pilhas AA de 1,50 V em série sdo utilizadas para
fornecer poténcia para um radio pequeno. Se as pilhas
podem conduzir uma carga de 240 C, por quanto tempo
elas durarao se o radio tiver uma resisténcia de 200 2?



Contexto

Determinando o
numero de raios

Agora que ja investigamos os principios da eletricidade, iremos responder a nossa questio central para o Con-
texto sobre esse fendmeno:

Como podemos determinar o niimero de raios que caem
na superficie terrestre em um dia comum?

E preciso combinar diversas ideias do nosso

conhecimento em eletricidade para realizar esse negativa Placa positiva
2 . . < cargas na
célculo. No Capitulo 20, a atmosfera foi mode- o (carg
) R (superficie atmosfera)
lada como um capacitor. Esse modelo foi utilizado terrestre)

primeiramente por Lord Kelvin, que modelou a
ionosfera como uma “placa” positiva a dezenas de

a R S O ar entre
quilémetros acima da superficie terrestre. Mode- as placas
los mais sofisticados mostram a altura efetiva da atua como

placa positiva a 5 km, que utilizamos em nossos um resistor

calculos anteriores.

O modelo de capacitor
atmosférico

I||+

As placas do capacitor atmosférico sio separa-
das por uma camada de ar contendo um niimero
alto de ions livres que podem conduzir corrente

elétrica. O ar € um 6timo isolante; medigoes Figural (a) A atmosfera pode ser modelada como um capacitor, com ar
indicam que a resistividade do ar € de cerca de  condutor entre as placas. (b) Podemos imaginar um circuito RC equivalente
3 x 102 Q - m. Calculemos a resisténcia do ar para a atmosfera, com a descarga natural do capacitor em equilibrio com o
entre as placas do nosso capacitor. O formato do  carregamento do capacitor pelo raio.

resistor € de uma casca esférica entre as placas

do capacitor atmostérico (Fig. 1a). No entanto, o

comprimento de 5 km é muito pequeno em comparac¢ao com o raio de 6400 km. Portanto, iremos ignorar o for-
mato esférico e fazer uma aproximacio do resistor como sendo uma placa de 5 km de material plano cuja area
equivale a superficie terrestre. Utilizando a Equagao 21.8, temos:

5x10°m

~~ 2
o ~ 3x10°Q
47 (6,4 x 10” m)

R:p£:(3x1013§2-m)

A carga no capacitor atmosférico pode passar da placa superior para o solo através da corrente elétrica no ar
entre as placas. Portanto, podemos modelar a atmosfera como um circuito RC (Fig. 1b) utilizando a capacitancia
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descoberta no Capitulo 20 e a resisténcia entre as placas, calculada acima. A constante de tempo para esse circuito
RC pode ser medida da seguinte forma:

7 =RC=(0,9F) (3x10°Q) =~ 3x10°s = 5 min

Portanto, a carga no capacitor atmosférico deve cair para ¢! = 37% do seu valor original ap6s apenas 5 minutos!
Ap06s 30 minutos, menos de 0,3% da carga permaneceria.

Por que isso nao acontece? O que mantém o capacitor atmosférico carregador A resposta é o raio. Os processos
que ocorrem no carregamento da nuvem resultam em raios que conduzem carga negativa ao solo para substituir
aquela neutralizada pelo fluxo de carga por meio do ar. Em geral, uma carga resultante no capacitor atmosférico é
causada pelo equilibrio entre esses dois processos.

Agora, utilizaremos esse equilibrio para responder numericamente nossa questido central. Primeiro, abordare-
mos a carga no capacitor atmosférico. No Capitulo 19, mencionamos uma carga de 5 x 10° C espalhada pela super-
ficie terrestre, que € a carga no capacitor atmosférico.

Um raio tipico conduz cerca de 25 C de carga negativa para o solo no processo de carregamento do capacitor.
Dividindo a carga no capacitor pela carga por raio, é possivel determinar o nimero de raios necessarios para car-
regar um capacitor.

carga total

Numero de raios = ——=———
carga por raio

5x10°C :
2 Tr — ~ 2 x10* raios
25 C por raio

Com base em nosso célculo para o circuito RC, o capacitor atmosférico é praticamente descarregado pelo ar em
cerca de 30 minutos. Portanto, 2 x 10* raios devem ocorrer a cada 30 minutos, ou 4 x 10%h, para manter os pro-
cessos de carga e descarga em equilibrio. Multiplicando pelo nimero de horas em um dia, temos:

Numero de raios por dia = (4 X 10* raios/h) [%J

1 x 10° raios/dia

Q

Apesar das simplificagdes adotadas em nossos calculos, esse nimero esta na ordem de médulo correta para o
ntmero real de raios na Terra em um dia comum: 1 milhZo!

Problemas

1. Considere o capacitor atmosférico descrito no texto, com o solo sendo uma placa e as cargas positivas na atmos-
fera como outra. Em um certo dia, a capacitincia do capacitor atmosférico é de 0,800 F. A distancia de separagio
efetiva entre as placas é de 4,00 km e a resistividade do ar entre as placas é de 2,00 x 103 - m. Caso nio ocorra
nenhum raio, o capacitor sera descarregado no ar. Se houver uma carga de 4,00 x 10* C no capacitor atmosfé-
rico no tempo ¢ = 0, em quais tempos a carga se reduzird a (a) 2,00 x 10* C, (b) 5,00 x 10*C e (c) zero?

2. Considere essa linha alternativa de raciocinio para estimar o nimero de raios que ocorrem na Terra em um dia.

Utilizando a carga na superficie terrestre de 5,00 x 10° C e a capacitancia atmosférica de 0,9 F, descobrimos que

a diferenca de potencial no capacitor é de AV = Q/C = 5,00 x 105 C/0,9 F ~ 6 x 10° V. A fuga de corrente no

ar éde I = AV/R = 6 x 10° V/300 Q ~ 2 kA. Para manter o capacitor carregado, o raio deve conduzir a mesma

corrente resultante no sentido oposto. (a) Se cada raio conduz 25 C de carga para o solo, qual é o intervalo de
tempo médio entre raios para que a corrente média devido aos raios seja de 2 kA? (b) Utilizando esse intervalo
de tempo médio entre raios, calcule o nimero de raios em um dia.

Considere novamente o capacitor atmosférico discutido no texto. (a) Considere que nas condigdes atmosféri-

cas de um dia inteiro, os 2,50 km de ar mais baixos entre as placas do capacitor possuem uma resistividade

2,00 x 101 Q » m e os 2,50 km mais altos, uma resistividade de 0,500 x 10'3 Q -+ m. Quantos raios ocorreram

naquele dia? (b) Considere que nas condigdes atmosféricas de um dia inteiro a resistividade do ar entre as placas

no hemisfério sul seja de 2,00 x 10" Q - m e, no hemisfério norte, de 0,200 x 10" - m. Quantos raios ocorre-
ram naquele dia?

I



Contexto

Magnetismo na medicina

gora, voltaremos nossas atengdes para o magne-

tismo, que estd intimamente relacionado com o
estudo da eletricidade. O magnetismo estd presente
no nosso cotidiano. Imas sio essenciais para a ope-
ragio de motores. Em geradores, fornecem eletrici-
dade para lares e comércios. Sistemas de alto-falantes
os utilizam para converter os sinais elétricos em ondas
sonoras. Imas sio cruciais para manter dados impor-
tantes grudados firmemente na porta da geladeira.

O magnetismo também foi introduzido no campo
da medicina em uma série de aplicagbes que podem
melhorar a satde e salvar vidas. Diversos testes ou pro-
cedimentos médicos envolvem imds. Exploraremos
algumas dessas aplicagbes importantes neste Contexto.
No entanto, comegaremos explorando algumas aplica-
¢oes questiondveis do magnetismo na medicina entre
o século XVIII e os dias de hoje. Vocé ja deve ter visto
alguma propaganda de braceletes magnéticos, como
os mostrados na Figura 1, ou até mesmo possuir um.
Esses braceletes sao apenas um exemplo de dispositivo
que a terapia magnética diz oferecer. Outros dispositi-
vos incluem joias magnéticas, tiras magnéticas para
varias partes do corpo, palmilhas magnéticas, mantas
e colchdes magnéticos e cremes magnéticos. Apesar
das vendas de bilhées de ddlares por ano, a terapia

Pain Relfever

Magnetic Bracelet 1

Lyroky/Alamy

Figural Os braceletes magnéticos sio vendidos aos consumidores
para promover uma boa satde e alivio de dores. Vocé acredita que
dispositivos como esses braceletes funcionam?

magnética ainda ndo foi comprovada por nenhum
estudo cientifico. A FDA, agéncia americana de regu-
lamentagdo de alimentos e medicamentos, proibe a
vinculagao de antncios afirmando que qualquer terapia
magnética tenha vantagens médicas comprovadas.

Voltemos no tempo para investigar algumas apli-
cacdes antigas do magnetismo na medicina. Alguns
médicos que utilizaram essas aplicagoes realmente acre-
ditavam que seus instrumentos magnéticos ajudariam
seus pacientes. Outros chamados de médicos curandeiros
sabiam que os instrumentos ndo funcionavam, mas os
utilizavam mesmo assim.

Franz Anton Mesmer, nascido em Viena, fol um
dos primeiros a desenvolver uma teoria de medicina
envolvendo o magnetismo. Na sua tese de doutorado
(A influéncia dos planetas sobre o corpo humano, 1767),
Mesmer sugeriu que um fluido universal, chamado por
ele de “gravitacio animal”, era responsivel por toda
a saide e as doencas. Em 1773, ele comecou a utilizar
imas para curar enfermidades. Ele afirmava que podia
“curar” algumas doengas com uma combinacao de
exposi¢do do paciente a imas, varias formas de pranto,
e a audi¢do de musica da gaita de vidro, recentemente
inventada na época por Benjamin Franklin.

Em 1776, Mesmer anunciou que os imas nio eram
necessarios para seu tratamento e serviam apenas como
condutores do fluido universal, que nesse ponto havia
se tornado um fluido magnético chamado por ele de
magnetismo animal. Mesmer foi extremamente cuida-
doso ao selecionar as doengas que tentava curar. Para
enfermidades organicas, ele pedia aos pacientes que
procurassem um médico tradicional. Ele somente utili-
zava fmas para tratar problemas histéricos ou neurolé-
gicos. O aspecto surpreendente da pratica de Mesmer
era que ele supostamente teria restaurado a visao de
um pianista cego e aliviado muitos pacientes de con-
vulsbes cronicas. Hoje em dia, sabemos que seus tra-
tamentos magnéticos nio estavam realmente curando
os pacientes. Mesmer estava na verdade hipnotizando os
pacientes utilizando olhares fixos, musica em harmo-
nica de vidro, o poder de sugestdo etc. Curiosamente,
seu nome ¢ a raiz da palavra mesmerizar (hipnotizar).

A Figura 2 mostra um exemplo de Mdquina mag-
netoelétrica de Davis e Kidder para desordens newroldgicas,
utilizada dos anos 1850 até o fim do século XIX, que
¢é simplesmente um gerador eletromagnético desen-
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Figura2 A Mdquina magnetoelétrica de Davis e Kidder para desor-
dens neurolégicas. O paciente segurava um tubo de latao em cada
mao enquanto o enfermeiro girava a manivela. O paciente recebia
um choque da tensio gerada pelas bobinas giratérias na presenca
do campo magnético do grande ima permanente na parte traseira
da caixa.

volvido logo ap6s as descobertas da indugdo magnética
de Michael Faraday. Um par de bobinas era girado
nas proximidades de um fma permanente. O paciente
segurava dois cilindros metalicos, conectados ao gera-
dor. Em seguida o enfermeiro girava a manivela, o que
enviava uma descarga elétrica para o paciente. As des-
cargas elétricas nos pacientes continuaram sendo uti-
lizadas como um suposto tratamento até o século XX,
e até hoje possui adeptos. O aparelho & manivela de
Davis e Kidder foi substituido por aparelhos elétricos
como mdquinas de raios violeta e os varios aparelhos de
Albert Abrams. (Pesquise na Internet sobre Abrams e
sua luta com a American Medical Association — Associa-
¢ao Médica Americana.)

Outro dispositivo magnético que surgiu no século
XX foi originalmente fabricado com o nome de
IONACO, desenvolvido por Gaylor Wilshire. Um
grande cinto de arame coberto em couro era conectado
a uma tomada. O objetivo era magnetizar o sangue ves-

Dirk Soulis Auctions

Figura3 O dispositivo magnético Theronoid. O cinto de arame
revestido em couro era usado em torno do corpo para “magnetizar”
o sangue.

tindo o cinto. A Figura 3 mostra uma versiao posterior
desse dispositivo, o Theronoid, desenvolvido por Phi-
lip Ilsey. No seu relatério anual de 1933, a Comissao
Federal de Comércio dos EUA (United States Federal
Trade Comission — FTC) afirma: “Os entrevistados
declararam que o uso de tais dispositivos ou aparelhos
[...] serviu como um agente terapéutico benéfico no
auxilio, alivio, prevencao, ou cura de [...] asma, artrite,
problemas na bexiga, bronquite, catarro, constipagao,
diabetes, eczema, problemas cardiacos, hemorroida,
indigestdo, insonia, lombalgia, desordens neurolégicas,
nevralgia, neurite, reumatismo, cidtica, problemas esto-
macais, varizes e pressao alta”. A F1'C fecha essa secao
do seu relatdrio proibindo a publicidade do Theronoid:
“a Comissao emitiu uma ordem de [...] interrupg¢ao e
proibicdo das declaragoes, por qualquer meio, de que
o cinto ou dispositivo mencionado ou qualquer dispo-
sitivo ou aparelho similar [...] possua qualquer efeito
fisioterapéutico sobre esses sintomas, ou de que possa
auxiliar, ou de que tenha sido desenvolvido para a pre-
vengdo, tratamento, ou cura de qualquer enfermidade
ou doenga”.

Neste Contexto, vimos 0s usos cientificamente com-
provados do magnetismo na medicina atual em opo-
sicdo aos usos nio fundamentados, em alguns casos
fraudulentos, discutidos aqui. Abordaremos a seguinte
questdo central:

Como o magnetismo entrou no campo da medicina para
o diagnéstico e a cura de doencas e para salvar vidas?



Capitulo 22

Forcas magneticas e
campos magnéticos

Sumario
22.1 Sintese histdrica
22.2 O campo magnético

22.3 Movimento de uma particula carregada em um
campo magnético uniforme

22.4 Aplicagdes envolvendo particulas carregadas
em movimento em um campo magnético

22.5 Aforca magnética em um condutor transpor-
tando corrente

22.6 Torque em uma espira percorrida por corrente
em um campo magnético uniforme

22.7 Leide Biot-Savart

22.8 A forca magnética entre dois condutores
paralelos

229 Leide Ampere
22.10 Campo magnético de um solenoide
22.11 Magnetismo na matéria

22.12 Contetido em contexto: navegacao magnética
remota para procedimentos de ablacao por
cateter

lista de aplicagdes tecnoldgicas do magnetismo
€ muito longa. Por exemplo, grandes eletroimas
sdo usados para apanhar cargas pesadas em ferros-
-velhos. Imas sdo usados em aparelhos como medi-
dores, motores e alto-falantes. Fitas magnéticas sdo frequentemente usadas
em equipamentos de som e gravadores de video. Faixas magnéticas no verso
dos cartdes de crédito possibilitam que a nossa compra seja rapidamente fina-
lizada em uma loja. Campos magnéticos intensos gerados por imas supercon-
dutores sao atualmente utilizados para encerrar plasmas em temperaturas da
ordem de 108K usados em pesquisa de fusdo nuclear controlada.
Ao falar sobre magnetismo neste capitulo, devemos saber que o assunto
nao pode ficar separado da eletricidade. Por exemplo, os campos magnéticos

Uma engenheira executa um teste

da eletrénica com um dos imas
supercondutores no Grande Acelerador de
Hadrons, no Laboratdrio Europeu de Fisica
de Particulas, operado pela Organizagao de
Pesquisas Nucleares (European Organization
for Nuclear Research - CERN). Os imas

sdo utilizados para controlar o movimento
das particulas carregadas no acelerador.
Estudaremos os efeitos dos campos
magnéticos nas particulas carregadas
moveis neste capitulo.
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afetam o movimento de cargas elétricas, e cargas em movimento produzem campos magnéticos. Essa associacdo préxima
entre a eletricidade e o magnetismo justificara essa uniao dentro do eletromagnetismo que vamos explorar neste capitulo e
no préximo.

£22.1 | Sintese histérica

Virios historiadores da ciéncia acreditam que a bussola, que tem como mecanismo de funcionamento uma agulha
magnética, foi utilizada na China ja no século XIII a.C., e que sua inveng¢do tenha origem drabe ou indiana. Os
gregos antigos conheciam o magnetismo ja em 800 a.C. Eles descobriram que certas pedras, feitas de um material
agora conhecido como magnetita (Fe,O,), atraiam pegas de ferro.

Em 1269, Pierre de Maricourt (c. 1220-?) tracou as direc¢oes indicadas por uma agulha magnetizada ao ser colo-
cada em diversos pontos na superficie de um ima natural esférico. Ele percebeu que as dire¢des formavam linhas
que cercavam a esfera e passavam por dois pontos diametralmente, um oposto ao outro, que ele denominou de
polos do ima. Os experimentos posteriores mostraram que todo ima, independentemente da sua forma, tem dois
polos, chamados norte (N) e sul (S), que apresentam forcas uma em relagio a outra, de maneira analoga a cargas
elétricas. Ou seja, polos semelhantes (N-N ou S-S) repelem-se, e polos opostos (N-S) atraem-se. Os polos recebe-
ram esses nomes devido ao comportamento de um ima na presenca do campo magnético da Terra. Se um fma em
forma de barra é pendurada pelo seu ponto médio por um pedago de corda para que ela possa oscilar livremente
em um plano horizontal, ela gira até que seu polo “norte” aponte para o polo norte geografico da Terra (que é um
polo sul magnético), e seu polo “sul” aponte para o polo sul geografico da Terra. (O mesmo conceito é usado para
a construgao de uma simples bussola.)

Em 1600, William Gilbert (1544-1603) expandiu os experimentos de Maricourt para varios materiais. Com base
no fato de que a agulha da bussola orienta-se em direcoes preferenciais, Gilbert sugeriu que os imas sao atraidos
para as massas da Terra. Em 1750, John Michell (1724-1793) usou uma balanga de tor¢ao para provar que os polos
magnéticos exercem forcas atrativas e repulsivas um em relagio ao outro, e que essas forcas variam com o inverso
do quadrado da distincia que os separa. Embora a for¢a entre dois polos magnéticos seja semelhante a forca entre
duas cargas elétricas, existe uma diferenga importante. As cargas elétricas podem ser isoladas (como o elétron
e o préton), enquanto os polos magnéticos nao podem ser isolados. Ou seja, os polos magnéticos estao sempre
em pares. Nao importa quantas vezes um ima permanente seja cortado, cada pega
sempre tem um polo norte e um polo sul. (Algumas teorias especulam que monopo-
los magnéticos — polos norte ou sul isolados — podem existir na natureza, e tentam
detectd-los atualmente inventando um campo experimental de ativa investigagio.
Entretanto, nenhuma dessas tentativas teve sucesso até o momento.)

A relacao entre o magnetismo e a eletricidade foi descoberta em 1819, quando ao
preparar uma demonstragdo, o cientista dinamarqués Hans Christian Oersted per-
cebeu que uma corrente elétrica em um fio desviou uma agulha de uma bussola que
estava préxima. Pouco tempo depois, André-Marie Ampére (1775-1836) deduziu as
leis quantitativas da for¢a magnética entre condutores percorridos por corrente elé-
trica. Ele também sugeriu que circulagdes de corrente elétrica de tamanho molecular
sdo responsaveis por todos os fendmenos magnéticos.

Nos anos 1820, Faraday e, independentemente, Joseph Henry (1797-1878) identi-

North Wind Picture Archives

Hans Christian QOersted
Fisico e quimico dinamarqués

(1777-1851) ficaram mais conexdes entre a eletricidade e o magnetismo. Eles mostraram que uma
Oersted & mais conhecido por ter corrente elétrica podia ser produzida em um circuito, movimentando um fma préximo
observado que a agulha de uma ao circuito, ou variando a corrente em outro circuito préximo. Suas observagoes prova-
bissola desvia quando colocada ram que um campo magnético varidvel produz um campo elétrico. Anos mais tarde, o
proxima a um fio percorrido por cor- trabalho teérico de James Clerk Maxwell mostrou que o contrario também é verdade:

rente. Essa importante descoberta P s s £t
. A - - um campo elétrico variavel da Oorigem a um campo magnetlco.
foi a primeira evidéncia da conexao

entre os fendmenos elétrico e mag- Neste capitulo, devemos investigar os efeitos dos campos magnéticos constantes
nético. Oersted também foi o pri- nas cargas e correntes, além de estudar as fontes dos campos magnéticos. No préximo
meiro a preparar aluminio puro. capitulo, vamos explorar os efeitos dos campos magnéticos que variam no tempo.

£22.2 | O campo magnético

Nos capitulos anteriores, descrevemos a intera¢io entre os objetos carregados no que diz respeito a campos elé-
tricos. Lembre-se de que um campo elétrico circunda qualquer carga elétrica estacionaria. A regido do espago que
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envolve uma carga em movimento inclui um campo magnético, além do campo
elétrico. Um campo magnético também envolve qualquer material magnético.
Entendemos que o campo magnético é um campo vetorial, assim como o campo
elétrico.

Para descrever qualquer tipo de campo vetorial, devemos definir seu médulo,
direcio e sentido. O sentido do campo magnético do vetor B em qualquer local é
o sentido no qual o polo norte da agulha da bussola aponta. A Figura Ativa 22.1
mostra como o campo magnético de um ima em barra pode ser tragado com a
ajuda de uma bussola, definindo uma linha de campo magnético, semelhante
em muitos aspectos as linhas de campo elétrico estudadas no Capitulo 19. Muitas
linhas de campo magnético de um ima em barra tragadas desta maneira sio mos-
tradas pela representacio grafica bidimensional da Figura Ativa 22.1. E possivel
exibir padrées de campo magnético de um ima de barra utilizando pequenas
limalhas de ferro, como mostra a Figura 22.2.

Podemos quantificar o campo magnético B usando nosso modelo de uma par-
ticula em um campo, como o modelo discutido para a gravidade no Capitulo 11,

- ~

T/ \i
ANa. Ay

S

S
N L

~ -

Figura Ativa 22.1 Agulhas de bus-
sola podem ser usadas para tragar as
linhas de campo magnético na regiao
fora do ima em forma de barra.

e para a eletricidade no Capitulo 19. A existéncia de um campo magnético em algum ponto do espago pode ser
determinada medindo a forca magnética F , exercida sobre uma particula de prova adequada colocada naquele
ponto. Este processo é o mesmo que nds trabalhamos na defini¢io do campo elétrico no Capitulo 19. Nossa parti-
cula de prova sera uma particula eletricamente carregada, como um préton. Se realizarmos tal experimento, encon-
traremos os seguintes resultados que sao semelhantes aqueles encontrados nos experimentos sobre forgas elétricas:

* A for¢a magnética é proporcional a carga ¢ da particula.

* A forca magnética sobre uma carga negativa é oposta a forca sobre uma carga positiva se movimentando no

mesmo sentido.

* A for¢a magnética é proporcional ao médulo do vetor B do campo magnético.

Os seguintes resultados, que sao fotalmente diferentes daqueles encontrados nos experimentos das forgas elétricas,

também foram encontrados:

* Afor¢a magnética é proporcional a velocidade v da particula.

* Se o vetor da velocidade forma um angulo 6 com o campo magnético, o médulo da forca magnética é propor-

cional a sen 6.

* Quando uma particula carregada movimenta-se paralelamente ao vetor do campo magnético, a forga magné-

tica sobre a carga € zero.

* Quando uma particula carregada movimenta-se em uma direcao ndo paralela ao vetor do campo magnético,
a forca magnética age em uma direcio perpendicular a v e B; ou seja, a for¢ca magnética é perpendicular ao

plano formado por v e B.

Padrao de forga Padrao de forca Padrao de forca
magnética em volta magnética entre os polos magnética entre os polos
de um ima em opostos (N-S) de dois fmas (N-N) tguais de dois imas
forma de barra em forma de barra em forma de barra

Lehman

Cortesia de Henry Leap e Jim Lehman
Cortesia de Henry Leap e Jim Lehman

Cortesia de Henry Leap e

Figura 22.2 Padroes de campo
magnético podem ser exibidos com
limalhas de ferro colocadas sobre
um papel préximo aos imas.
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/
A forca m"lgnetlca ¢ perpen- /
dicular tanto a vV quanto a B. AN
Vi F
B
N
Fy
v @ As forgas magnéticas
4 ' em particulas carre-
S gadas com sinais
\ = .
Fi 22.3 i ¢ B opostos movimen-
.|gu5a . (a) Sentido da forca magné- — (AL (O £ TOESTE
tica F, agindo sobre uma particula carre- velocidade em um
gada movendo-se com uma velocidade v campo magnético estao
na presenga de um campo magnético B. fB em sentidos opostos.

(b) Forgas magnéticas em cargas positivas
e negativas. As linhas tracejadas mostram
as trajetérias das particulas, que sdo estu-
dadas na Secao 22.3.

Estes resultados mostram que a for¢a magnética sobre uma particula é mais complicada do que a forca elétrica.
A forca magnética é distinta, pois depende da velocidade da particula, ja que sua direcao é perpendicular tanto a v
quanto a B. A Figura 22.3 mostra os detalhes da diregio da forca magnética sobre uma particula carregada. Apesar
deste comportamento complexo, essas observagdes podem ser resumidas de maneira compacta, escrevendo a forca
magnética da seguinte forma:

» Equacio vetorial para a forca
magnética sobre uma particula = L=
carregada movimentando-se Fy 2214
em um campo magnético

onde o sentido da forca magnética é v x B que, por defini¢do do produto vetorial, ¢ perpendicular tanto a v
quanto a B. A Equagio 22.1 é analoga a Equacio 19.4, F = ¢E, mas é claramente mais complexa. Podemos consi-
derar a Equagdo 22.1 como uma defini¢do operacional do campo magnético em um ponto no espaco. A unidade SI
do campo magnético ¢ o tesla (T), onde

1T=1N-s/C-m

A Figura 22.4 mostra duas regras da mio direita para determinar a dire¢io e o sentido do produto vetorial
v x B ea direcio e o sentido de F Aregra na Figura 22.4a depende da nossa regra da mao direita para o produto
vetorial na Flgura 10.13. Aponte quatro dedos da sua mio direita no sentido de v com a palma da mio voltada
para B, e gire-os em direcio a B. Seu polegar estendido, que estd em 4ngulo reto em relagio aos outros dedos,
aponta no sentido ¥ x B. Portanto FB =qv x B, FB estd no sentido do seu polegar se ¢ for positivo, e no sentido
oposto ao seu polegar se ¢ for negativo.

(2) Seu polegar levantado
mostra o sentido da for¢a
magnética sobre uma

particula positiva. (1) Aponte seus dedos

. E=d
no sentido de B, com v
saindo no sentido de

(1) Aponte seui dedos seu polegar.
Figura 22.4 Duas regras da mio direita 1O septido dev, e FB
para determinar a dlregao e o sentido d.epms OS CLIVEETI! B
da forca magnética F = ¢¥ x Bagindo diregao a B.
sobre uma partlcula com carga poslma q (2) A forca mag}lética
movendo-se com uma velocidade v em \F 4 SOblfe_ uma E)artlcula
V — positiva esta no

um campo m?gnetlco, B. (a) N.essa regra, sentido para o qual

a forca magnética estd no sentido em que vocé empurraria com
seu polegar aponta. (b) Nessa regra, a a palma de sua mio.
forca magnética esta no sentido da sua ¥
palma, como se vocé estivesse empur-
rando a particula com a sua mao.

wl
by
=
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Uma regra alternativa é mostrada na Figura 22.4b. Aqui o polegar aponta no sentido de v, e os dedos erguidos
no sentido de B. Agora, a forca F , €M uma carga positiva estende-se para fora da palma da mao. A vantagem desta
regra é que a forca sobre a carga esta no sentido em que vocé empurraria alguma coisa com a sua mao, para fora da
palma da sua mao. A forga sobre uma carga negativa esta no sentido oposto. Fique a vontade para usar uma dessas

regras da mio direita.
O médulo da forca magnética é

F,=|q|vB sen ¢ 22.2 4

onde 6 é o angulo entre ¥ e B. Com base nessa expressio, observa-se que F, € zero
quando ¥ é paralelo ou antiparalelo a B (§ = 0 ou 180°). Além disso, a forga possui
valor miximo F, = [g|vB quando v € perpendicular a B (0 = 90°).

Vamos resumir as diferencas importantes entre forgas elétricas e magnéticas em
particulas carregadas:

* O vetor da forga elétrica estd na direcao do campo elétrico, enquanto o vetor
da forga magnética é perpendicular ao campo magnético.

* A forga elétrica age sobre uma particula carregada, independentemente se a
particula esta se movimentando ou nao, enquanto a forga magnética age sobre
uma particula apenas quando a particula estd em movimento.

* A forga elétrica age deslocando uma particula carregada, realizando trabalho,
enquanto a for¢a magnética associada a um campo magnético constante nao
realiza trabalho quando a particula estd em movimento.

Esta dltima afirmacao é verdadeira, porque quando uma carga se movimenta
em um campo magnético constante, a forca magnética é sempre perpendicular ao
deslocamento do seu ponto de aplicagido. Ou seja, para um pequeno deslocamento
ds de uma particula, o trabalho realizado pela forca magnética sobre a particula é
dw = FB -ds = (f’B - V) dt = 0, porque a forca magnética ¢ um vetor perpendicular
a v. Com base nessa propriedade e no teorema do trabalho-energia cinética, con-
clui-se que a energia cinética de uma particula carregada ndo pode ser alterada por
um campo magnético constante sozinho. Em outras palavras, quando uma carga se
movimenta com uma velocidade de ¥, um campo magnético aplicado pode alterar
a direcao do vetor da velocidade, mas nao pode alterar o médulo da velocidade da
particula.

Nas Figuras 22.3 e 22.4, usamos setas para representar os vetores do campo mag-
nético, que serdo o padrao adotado nesse livro.! O estudo dos campos magnéticos
apresenta uma complicacao que é evitada nos campos elétricos. Em nosso estudo de
campos elétricos, foram desenhados todos os vetores do campo elétrico no plano
da pagina, ou foi usada uma perspectiva para representd-los diretamente em um
angulo para a pagina. O produto vetorial na Equacao 22.1 nos leva a pensar em trés

» Mddulo da for¢a magnética
sobre uma particula carregada
movimentando-se em um
campo magnético

Linhas de campo magnético
saindo do plano do papel sao
indicadas por pontos,
representando as pontas das
flechas vindas para fora.

N
Bf()ru

As linhas do campo
magnético entrando no
plano do papel sio indicadas
por cruzes, representando as
extremidades das flechas
indo para o interior.

B,

n

Figura 22.5 Representagoes de
linhas de campo magnético per-
pendiculares ao plano da pagina.

dimensdes para problemas no magnetismo. Portanto, além de vetores desenhados

apontando para a esquerda ou para a direita, ou para cima ou para baixo, precisare-

mos de um método de mostrar vetores apontando para dentro ou para fora da pagina. Esse método de representa-
¢do dos vetores esta ilustrado na Figura 22.5. Um vetor saindo da pagina é representado por um ponto, que pode-
mos pensar como a ponta da flecha representando o vetor vindo através do papel em direcao a nés (Fig. 22.5a). Um
vetor entrando na pagina é representado por uma cruz, que podemos pensar como penas na extremidade de uma
flecha entrando na pagina (Fig. 22.5b). Esta representacio pode ser usada para qualquer tipo de vetor que sera
encontrado: campo magnético, velocidade, forca e assim por diante.

TESTE RAPIDO 22.1 Um elétron movimenta-se no plano do papel em direcio ao topo da pigina. Um campo mag-
nético também esta no plano da pagina, e direcionado para a direita. Qual € o sentido da for¢a magnética sobre o
elétron? (a) para o topo da pagina (b) para o final da pagina (c) para o canto esquerdo da pagina (d) para o canto
direito da pagina (e) para cima da pagina (f) para baixo da pagina.

! Neste Capitulo serd utilizado vérias vezes o simbolo B, que significa que o campo magnético esta entrando no plano do papel.
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} PENSANDO EM FiSICA 22.1

Em uma viagem a negécios para a Australia, vocé leva junto sua bussola feita nos EUA, que vocé costumava
usar na época de escoteiro. Esta bussola funciona corretamente na Australia?

Raciocinio Ndo hi nenhum problema em usar a buassola na Australia. O polo norte magnético da bussola
sera atraido para o polo sul magnético da Terra, perto do polo geografico norte, assim como nos Estados
Unidos. A tnica diferenga nas linhas do campo magnético é que elas possuem uma componente ascendente
na Australia, ao passo que nos Estados Unidos, possuem componentes descendentes. Ao segurar a bussola
em um plano horizontal, ela ndo consegue detectar a componente vertical do campo; portanto, ela s6 mostra
a direcao da componente horizontal do campo magnético. <«

Exemplo 22.1| Um elétron movimentando-se em um campo magnético

Um elétron em uma imagem de televisio de tubo se movimenta para a frente do
tubo com uma velocidade de 8,0 x 10% m/s ao longo do eixo x (Fig. 22.6). Em volta /
do tubo, encontram-se bobinas que criam um campo magnético de médulo 0,025 T %
com um angulo de 60° em relagio ao eixo x, estendendo-se pelo plano xy. Calcule a 7

for¢a magnética sobre o elétron. /

SOLUCAO 60°

)

Conceitualizacdo Lembre-se de que a for¢ca magnética sobre uma particula carregada
é perpendicular ao plano formado pelos vetores velocidade e campo magnético. Use
uma das regras da mao direita da Figura 22.4 para se convencer de que o sentido da 2
forca sobre o elétron estd para baixo na Figura 22.6.

Figura22.6 (Exemplo 22.1)

Categorizaciao Avaliamos a for¢a magnética usando uma equaciao desenvolvida nesta A forga magnética F, agindo
secao, assim, categorizamos este exemplo como um problema de substituigio. sobre o elétron esta no sentido

) negativo do eixo z quando V e
Use a Equagao 22.2 para encontrar o médulo da for¢a magnética: B estio no plano xy.

F, = |q|vB sen 0
= (1,6 x 1079 C)(8,0 x 10°m/s) (0,025 T) (sen 60°)
= 28x107"N

Para um uso pratico do produto vetorial, expresse esta forca em notagao vetorial usando a Equacao 22.1.

£22.3 | Movimento de uma particula carregada em um
campo magnético uniforme

Na Secao 22.2, descobrimos que a for¢a magnética agindo sobre uma particula carregada movimentando-se em
um campo magnético é perpendicular a velocidade da particula e, consequentemente, o trabalho realizado pela
forga magnética sobre a particula é zero. Agora, considere o caso especial de uma particula positivamente carregada
movimentando-se em um campo magnético uniforme com o vetor velocidade inicial da particula perpendicular ao
campo. Vamos compreender que o sentido do campo magnético aponta para dentro da pagina como na Figura
Ativa 22.7. Conforme a particula muda a direcao da sua velocidade em resposta a forga magnética, a for¢ca magné-
tica permanece perpendicular a velocidade. Conforme descobrimos na Secao 5.2, se a forca é sempre perpendicu-
lar a velocidade, a trajetdria da particula é um circulo! A Figura Ativa 22.7 mostra a particula movimentando-se em
um circulo, em um plano perpendicular ao campo magnético. Embora as forcas magnéticas e o magnetismo pos-
sam ser novos e desconhecidos para vocé agora, vemos um efeito magnético que resulta em algo que conhecemos:
a particula em movimento circular uniforme!
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- e
A partlcula movimenta-se em um ClI'CLllO pOlS a forga magnetlca F é perpen A forca magnética F, agindo

diculara v e B e possui médulo constante guB. Conforme a Flgura Ativa 22.7 sobre a carga é sempre dirigida
ilustra, a rotagdo é no sentido anti-horario para uma carga positiva em um campo para o centro do circulo.
magnético direcionado para dentro da pagina. Se ¢ fosse negativo, a rotagao seria 3
no sentido horario. Utilizamos a particula em um modelo de forga resultante "
para formular a Segunda Lei de Newton para a particula: JemTT~C 3
s N
9+ 7 AN
— — \
ZF - FB = ma / \B r \
/ - \
I FB
. . 4 . 7 | — |
Como a particula move-se em um circulo, também a modelamos como em movi- | L
mento circular uniforme e substituimos a aceleragio pela aceleragao centripeta: Y 7 /
B
\\ //
o AN PN
S~ e v
F, = quB = — AT LA,
r
q

Figura Ativa 22.7 Quando a veloci-

dade de uma particula carregada é

perpendicular a um campo magné-

r = 2 22.3 4 tico uniforme, a particula se movi-
qB menta em uma trajetéria circular em
um plano perpendicular a B.

Ou seja, o raio da trajetéria é proporcional ao momento linear mv da particula,

e inversamente proporcional ao médulo da carga da particula e ao médulo do

campo magnético. A velocidade angular da particula é (da Eq. 10.10)

w=2_1 22.4 <
VA

O periodo do movimento (o intervalo de tempo necessario para a particula completar uma revolugdo) é igual a cir-
cunferéncia da trajetoria circular dividida pela velocidade da particula:

T 2 _ 2Tz 22.5 4
v w qB

Os resultados mostram que a velocidade angular da particula e o periodo do movimento circular ndo dependem da
velocidade translacional da particula ou do raio da 6rbita para uma dada particula em um dado campo magnético
uniforme. A velocidade angular w geralmente é referenciada como frequéncia ciclotron, pois as particulas carrega-
das circulam nesta velocidade angular em um tipo de acelerador chamado ciclotron, discutido na Se¢io 22.4.

Se uma particula carregada se movimenta em um campo magnético uniforme

com sua velocidade em algum angulo arbitrario a B, sua trajetéria é uma hélice. y

Por exemplo, se o campo estd na dire¢do x, como na Figura Ativa 22.8, ndo existe

componente de for¢a sobre a particula na dire¢io x. Como resultado, a = 0 Trajetoria
e, portanto, a componente x de velocidade da particula permanece constante. ! ’_\/hehcmda11
A forca magnética ¢v x B faz as componentes v € v _mudarem no tempo; entre- B _ >
tanto, o movimento resultante da particula é uma hélice tendo seu eixo paralelo / //4 }/4/ \\ //‘i
ao campo magnético. A projec¢ao da trajetéria dentro do plano yz (visto ao longo A A

. . .. 2
do eixo x) é um circulo. (As proje¢des da trajetéria dentro dos planos xy e xz sao /\\‘\\/\'\/\
X

senoidais!) As Equag(")es 22.3 a 22.5 ainda se aplicam, dado que v é substituido ~ *

por v, = ,/v + v?. No plano yz, a particula carregada é modelada como uma  Figura Ativa22.8 Uma particula
particula em movimento circular uniforme sob acio de uma forca resultante.  carregada possuindo um vetor de

s = ; £ . : loci
Na direcio x, a particula carregada é modelada como uma particula com veloci- ~ *¢ ocidade com uma componente
dad paralela a um campo magnético uni-
ade constante. forme movimenta-se em uma trajeto-
ria helicoidal.
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TESTE RAPIDO 22.2 Uma particula carregada movimenta-se perpendicularmente em um campo magnético, em
um circulo com um raio % (i) Uma particula idéntica entra no campo, com v perpendicular a B, mas com uma
velocidade maior que a da primeira particula. Comparada ao raio do circulo para a primeira particula, o raio
da trajetdria circular para a segunda particula é (a) menor, (b) maior, ou (c) igual em tamanho? (ii) O médulo
da for¢a magnética é aumentado. Com base nas mesmas escolhas, compare o raio da nova trajetéria circular da
primeira particula com o raio da sua trajetdria inicial.

P 1
A

JPENSANDO EM FiSICA 22.2

Regido do campo magnético

(fora da pégina) Imagine que haja um campo magnético uniforme em uma regiao finita
do espago, como na Figura 22.9. Vocé consegue introduzir uma particula
carregada dentro desta regiao e deixa-la presa ali pela forca magnética?

TTERL Raciocinio Considere separadamente as componentes paralela e per-
’ N pendicular da velocidade da particula em relacdo as linhas de campo
na regido. Para a componente paralela as linhas de campo, nenhuma
forga é exercida sobre a particula e ela continua se movimentando com
a componente paralela até que ela deixe a regiao do campo magnético.
Agora considere a componente perpendicular as linhas do campo. Esta
componente resulta em uma forca magnética que é perpendicular as
duas linhas de campo e a componente da velocidade. Conforme discu-
tido anteriormente, se a for¢a agindo sobre uma particula carregada é
sempre perpendicular a sua velocidade, a particula se movimenta em
Figura 22.9 (Pensando em Fisica 22.2) uma trajetéria circular. Portanto, a particula segue metade de um arco
Uma particula positivamente carregada circular e sai da regiao de atuagao do campo, como mostrado na Figura
entra na regiao do campo magnético 22.9. Desse modo, uma particula introduzida dentro de um campo mag-
dirigido para fora do plano da pégina. 200 2 ~ N .o

nético uniforme pode nao permanecer presa a regidao do campo. <«

~.
-

—————————

Particula em
movimento :

—_—————— e ——— — — —

A

Exemplo 22.2 | Um préton movimentando-se perpendicularmente a um campo magnético uniforme

Um préton movimenta-se em uma 6rbita circular de raio 14 cm em um campo magnético de 0,35 T e uniforme
perpendicular a velocidade do préton. Encontre a velocidade do préton.

SOLUCAO

Conceitualizacdo Com base na nossa discussao nesta secio, sabemos que o préton segue uma trajetéria circular ao se
movimentar perpendicularmente a um campo magnético uniforme.

Categorizacdao Obtemos a velocidade do préton utilizando uma equagio desenvolvida nesta se¢do, por isso categori-
zamos este exemplo como um problema de substituigdo.

Resolva a Equagio 22.3 para a velocidade da particula: v = 4Br
m
i
-19
Substitua os valores numéricos: v = (1,60 <10 “C)O, 325,% D14 m)
1,67 x 10™*" kg
= 4,7x10° m/s

E se um elétron, em vez de um préton, se movimentasse em uma dire¢do perpendicular ao mesmo campo
magnético com essa mesma velocidade? O raio de sua érbita seria diferente?

Um elétron possui uma massa muito menor que a de um préton, entdo a forca magnética seria capaz de
alterar sua velocidade com muito mais facilidade do que alteraria para um préton. Portanto, esperamos que o raio
seja menor. A Equagdo 22.3 mostra que 7 é proporcional a m com ¢, B e v da mesma forma para o elétron como para
o préton. Consequentemente, o raio serd menor pelo mesmo fator da propor¢iao das massas me/mp.
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Exemplo 22.3 | Curvando um feixe de elétron

Em um experimento projetado para medir o médulo de um campo magnético
uniforme, elétrons sdo acelerados a partir do repouso por uma diferenga de
potencial de 350V, e em seguida entram em um campo magnético uniforme que
é perpendicular ao vetor velocidade dos elétrons. Estes percorrem um caminho
curvo devido a for¢ga magnética exercida neles, e o raio do caminho é medido em
7,5 cm (esse feixe curvo de elétrons é mostrado na Fig. 22.10).

(A) Qual é o médulo do campo magnético?
SOLUCAO

Conceitualizacao Este exemplo envolve elétrons que aceleram a partir do
repouso devido a uma forga elétrica, e entdo se movem em um caminho circular
devido a uma for¢a magnética. Com a ajuda da Figura Ativa 22.7 e da Figura
22.10, visualize o movimento circular dos elétrons.

Figura22.10 (Exemplo 22.3)
A curvatura de um feixe de elé-
tron em um campo magnético.

Categorizacao A Equagdo 22.3 mostra que precisamos da velocidade v do elétron para encontrar o médulo do campo
magnético, e v ndo é dada. Portanto, devemos encontrar a velocidade do elétron com base na diferenca de potencial
pela qual ele é acelerado. Para fazé-lo, categorizamos a primeira parte do problema ao modelar um elétron e o campo
elétrico como um sistema isolado. Uma vez que o elétron entra no campo magnético, categorizamos a segunda parte

do problema como semelhante ao que ji estudamos nesta segao.

Analise Escreva uma redugao adequada da equagao da AK + AU =0
conservacao de energia, Equagdo 7.2, para o sistema
elétron-campo elétrico:

Substitua as energias inicial e final apropriadas: Emo* —0) + (qAV) =0

2

) f— A
Resolva para a velocidade do elétron: v = M
me

—2(=1,60 x 10719 C) (350 V)

Substitua os valores numéricos: v = \/
. . ) . m,v
Agora imagine o elétron entrando no campo magnético B =—¢
er

com essa velocidade. Resolva a Equagdo 22.3 para o
médulo do campo magnético:

Substitua os valores numéricos: B =

(9,11 x 10> kg) (1,11 x 107 m/s)

=1,11x10" m/s

9,11x10 *"kg

= 84x107*T

(1,60 x 1079 C) (0,075 m)

(B) Qual é a velocidade angular dos elétrons?

SOLUCAO

Use a Equagdo 10.10: w ==
’

v L11x10" m/s
0,075 m

= 1,5 x 10% rad/s

Finalizacdo A velocidade angular pode ser representada como w = (1,5 x 108 rad/s)(1 rev/2m rad) = 2,4 x 107 rev/s.
Os elétrons passam pelo circulo 24 milhdes de vezes por segundo! Esta resposta é consistente com a alta velocidade

encontrada na parte (A).

E se um pico sabito de tensio fizer com que a tensao de aceleragdo aumente para 400 V? Como isto afetaria a
velocidade angular dos elétrons, supondo que o campo magnético se mantenha constante?

O aumento na tensdo em aceleracio Al faz com que os elétrons entrem no campo magnético com velo-
cidade v mais alta. A velocidade mais alta faz com que percorram um circulo com raio r maior. A velocidade angular

continua

Henry Leap e Jim Lehman
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Y 22.3cont.

é a proporcao de v em relagio a r. Tanto v quanto r aumentam pelo mesmo fator, entio os efeitos se cancelam e a
velocidade angular permanece a mesma. A Equagio 22.4 é uma expressdo para a frequéncia ciclotron, que é a mesma
que a velocidade angular dos elétrons. A frequéncia ciclotron depende somente da carga ¢, do campo magnético B e
da massa m , sendo que nenhuma delas mudou. Portanto, o pico de tensao nao tem efeito na velocidade angular (na
verdade, entretanto, o pico de tensao também pode aumentar o campo magnético se este for alimentado pela mesma
fonte que a tensido em aceleragao. Neste caso, a velocidade angular aumenta de acordo com a Eq. 22.4).

E
+ p—
+ e
+= JV e
- Fy<e=t->F
Bin + I :
I e
& |
1 .
[
P | —
|
| Fenda
|
|
Fonte

Figura Ativa 22.11 Seletor de
velocidade. Quando uma par-
ticula positivamente carregada
movimenta-se com velocidade ¥
na presenga de um campo mag-
nético direcionado para dentro
da pédgina e um campo elétrico
direcionado para a direita, ela
experimenta uma forca elé-
trica ¢E para a direita e uma
forca magnética ¢v x B para a
esquerda.

N
BO, in

Detector
de matriz

Seletor de
velocidade

Figura Ativa 22.12 Espec-
trometro de massa. Particulas
carregadas positivamente sio
enviadas primeiro por um
seletor de velocidade e, ap6s,
até uma regiao onde o campo
magnético Bo faz com que as
particulas se movam num cami-
nho semicircular e atinjam uma
matriz detectora em P.

£22.4 | Aplicagbes envolvendo particulas
carregadas em movimento em
um campo magnético

Uma carga movimentando-se com velocidade ¥ na presenga de um campo elétrico E
€ um campo magnetlco B experimenta tanto uma forga elétrica ¢E quanto uma forga
magnética ¢v x B. A forca total, denominada forca de Lorentz, que age na carga é,
portanto, a soma vetorial

F=¢E+¢v x B 22.6 4

Nesta sec¢do, estudaremos trés aplicagdes envolvendo particulas sujeitas a forga de
Lorentz.

Seletor de velocidade

Em varios experimentos envolvendo particulas carregadas em movimento, é impor-
tante que todas se movam essencialmente com a mesma velocidade, que pode ser
atingida ao aplicar a combinacio de um campo elétrico e um campo magnético orien-
tados como mostra a Figura Ativa 22.11. Um campo elétrico uniforme é direcionado
para a direita (no plano da péagina na Fig. Ativa 22.11) e um campo magnético uni-
forme ¢ aplicado na direcio perpendicular ao campo elétrico (para dentro da pagina
da Fig. Atva 22 11). Se q for positivo e a velocidade v é para cima, a for¢a magnética
qv x B estd a esquerda e a forga elétrica ¢E esta a direita. Quando os médulos de
dois campos sdo escolhidos de modo que ¢E = quB, a particula carregada é modelada
como em equilibrio e se move em linha vertical reta pela regido dos campos. Com
base na expressao ¢F = quB, descobrimos que

v:£ 22.7 4
B

Somente as particulas com essa velocidade passam sem ser desviadas pelos campos
elétrico e magnético, mutuamente perpendiculares. A forca magnética exercida nas
particulas que se movem a velocidades superiores a este valor é mais forte que a forca
elétrica, e elas sao desviadas para a esquerda. As que se movem a velocidades inferio-
res sdo desviadas para a direita.

O espectrometro de massa

Um espectrometro de massa separa fons de acordo com sua proporg¢do massa-carga.
Em uma versao desse dispositivo, conhecido como espectrometro de massa de Bainbridge,
um feixe de fons passa primeiro por um seletor de velocidade e, em seguida, entra
em um segundo campo magnético uniforme B , que tem a mesma dire¢ao do campo
magnético no seletor (Fig. Ativa 22.12). Ao entrar nele, os fons se movem em um
semicirculo de raio r antes de atingir uma matriz detectora em P. Se os fons estdo
carregados positivamente, o feixe desvia para a esquerda, como mostra a Figura
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Ativa 22.12. Caso os fons estejam carregados negativamente, o feixe desvia para a direita. Da Equacao 22.3, pode-
mos expressar a razao m/q como

m_ 1B
q v
Usando a Equacao 22.7 tem-se
m _ rByB
—=— 22.8 <
q E

Portanto, podemos determinar m/g medindo o raio da curvatura e conhecendo os médulos dos campos B, B e E.
Na pratica, geralmente medimos as massas de varios isétopos de um dado fon com todos os fons carregando a
mesma carga ¢. Deste modo, as proporg¢oes de massa podem ser determinadas mesmo se ¢ for desconhecido.

Uma variagio desta técnica foi usada por J. J. Thomson (1856-1940), em 1897, para medir a propor¢io e/m
para elétrons. A Figura 22.13a mostra o aparato basico que ele utilizou. Os elétrons sio acelerados do catodo e
passam por duas fendas. Entao, sao levados a uma regido de campos elétricos e magnéticos. Os médulos dos dois
campos sdo ajustados primeiro para produzir um feixe ndo desviado. Quando o campo magnético é desligado,
o campo elétrico produz um desvio do feixe que € registrado na tela fluorescente. A partir do tamanho do desvio e
dos valores medidos de E e B, a razao carga-massa pode ser determinada. Os resultados deste experimento crucial
representam a descoberta do elétron como uma particula fundamental da natureza.

O ciclotron

Um ciclotron é um dispositivo que pode acelerar particulas carregadas a velocidades muito altas. As forgas elétrica
e magnética desempenham um papel fundamental em seu funcionamento. As particulas energéticas geradas sido
utilizadas para bombardear nidcleos atdmicos e assim produzir rea¢oes nucleares de interesse de pesquisadores.
Virios hospitais utilizam instalacdes de ciclotron para produzir substincias radioativas para diagnéstico e trata-
mento, bem como feixes de particulas de alta energia para tratamento de cancer. No

momento dessa publica¢do, existem 37 centros de terapia de préton ao redor do mundo. BIO Uso de ciclotrons na
Esses centros usam tanto os ciclotrons quanto outros aceleradores de particula, denomi- medicina

nados sincrotron, de modo a acelerar os prétons com altas velocidades para serem usa-

dos em radioterapia de feixe externo para o tratamento do cancer. Enfermidades tratadas com terapia por préton
incluem cincer de proéstata, retinoblastoma (um cincer de olhos), cancer de cabega e pescoco, melanoma ocular e
neuroma acustico.

Os elétrons sao acelerados a partir do catodo, passam por duas
grades e sao desviados por um campo elétrico (formado pelas placas
de desvio carregadas) e um campo magnético (direcionado
perpendicularmente ao campo elétrico). O feixe de elétrons entao
atinge uma tela fluorescente.

i £

- £

| 3

-~ @\% <—DBobina de campo magnético 8
- LA 2

F 44
S ' 3

. 2=t~/ Feixe de elétrons <
Catodo | STEgs _,__.4/d b 8
Fendas | S~ esviado >

iy N L

| . . £

+ | T« | 7<— Feixe de elétrons g

§ _ sem desvio -

= g

Placas S

o

defletoras 2

Resvestimento s
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Figura22.13 (a) Aparato de Thomson para medir ¢/m, . (b) J. J. Thomson (esquerda) no Cavendish Laboratory, Universidade
de Cambridge. O homem a direita, Frank Baldwin Jewett, é um parente distante de John W. Jewett Jr., coautor desse texto.
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As linhas pontilhadas g
e curvas representam
o trajeto das particulas.

Alternador AV

Ap6s aceleradas,
as particulas saem
aqui.

Lawrence Berkeley National Lab

Figura22.14 (a) Um ciclotron consiste em uma fonte de fon em P, dois “dés”, D € Dz, por onde uma diferenca potencial alternada é
aplicada, e um campo magnético uniforme. (b) O primeiro ciclotron, inventado por E. O. Lawrence e M. S. Livingston em 1934.

Um desenho esquematico de um ciclotron é apresentado na Figura 22.14a. As cargas movimentam-se dentro de
dois recipientes semicirculares de metal concavos, D, e D,, conhecidos como dés, pois seu formato € igual a letra D.
Uma diferenca potencial alternativa de alta frequéncia € aplicada aos “dés” e um campo magnético uniforme ¢ dire-
cionado perpendicularmente a eles. Um fon positivo langado em P préximo ao centro do imd em um “dé” move-se
em um caminho semicircular (indicado pela linha tracejada no desenho), e chega a lacuna no intervalo de tempo
T/2, onde T ¢ o intervalo de tempo necessario para completar um percurso total entre dois “dés”, dado pela Equagao
22.5. A frequéncia da diferenca de potencial aplicada é ajustada de forma que a polaridade dos “dés” seja invertida no
mesmo intervalo de tempo durante o qual o fon viaja em torno de um “dé”. Se a diferenca de potencial aplicada for
ajustada de modo que D, esteja em um potencial elétrico inferior a D, por uma
quantidade AV, o fon acelera pela lacuna até D, e sua energia cinética aumenta
por uma quantidade gAV. Ele entdao se move em torno de D, num caminho
semicircular de raio maior (porque sua velocidade aumenta). Ap6s um inter-
valo de tempo 77/2, chega novamente a lacuna entre os “dés”. Nesse momento,
a polaridade dos “dés” inverte-se novamente e o fon recebe outro “chute” pela

lacuna. O movimento continua de modo que para cada trajeto semicircular, o

Prevencao de Armadilhas |

O ciclotron é importante historica-
mente porque foi o primeiro acele-
rador de particulas a produzir par-
ticulas com velocidades muito altas.

Os ciclotrons ainda estao em uso em
aplicacbes médicas, mas a maior parte
dos aceleradores para uso em pesqui-
sas atualmente nao é ciclotron.

Os aceleradores de pesquisa traba-

fon ganha energia cinética adicional igual a ¢AV. Quando o raio do seu trajeto
for proximo ao dos “dés”, o fon energético deixa o sistema por meio da fenda de
saida. £ importante observar que a operagio do ciclotron esta baseada em T ser
independente da velocidade do fon e do raio do seu trajeto circular (Eq. 22.5).
E possivel obter uma expressio para a energia cinética do fon quando ela sai

AL

do ciclotron, em termos do raio R dos “dés”. A partir da Equacio 22.3, sabemos
que v = gBR/m. Portanto, a energia cinética ¢é

lham com um principio diferente e
sao geralmente chamados sincrotrons.

2 p2 p2
gt = L8R 22.9 <
2m
Quando a energia dos fons em um ciclotron ultrapassa cerca de 20 MeV, efeitos relativisticos entram em agao.
Por este motivo, os fons em movimento ndo permanecem em fase com a diferenca de potencial aplicada. Alguns
aceleradores superam este problema ao modificar o periodo da diferenca de potencial aplicada de modo que ela
permaneca em fase com os fons em movimento.

{22.5 | Aforcamagnéticaem um condutor transportando corrente

Por exercer uma for¢a magnética sobre uma tnica particula carregada quando ela se movimenta através de um
campo magnético externo, nao ¢é surpresa descobrir que um fio condutor percorrido por corrente também experi-
menta uma for¢a magnética quando colocado em um campo magnético externo. Isso acontece porque a corrente
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Quando a
corrente é

Quando nao
ha corrente

Quando a
corrente é

no fio, ele para cima, o para baixo, o
permanece fio desvia para fio desvia para
vertical. a esquerda. a direita.
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: 1 Figura 22.15 (a) Fio suspenso verticalmente entre
| os polos de um ima. (b) a (d) A configura¢ao mos-
l trada em (a) como vista olhando do polo sul do

ima, de modo que o campo magnético (cruzes) seja
direcionado para dentro da pagina.

representa uma cole¢ido de muitas particulas carregadas em movimento. Assim, a
forca resultante exercida pelo campo no fio é a soma vetorial de forcas individuais
exercidas em todas as particulas carregadas que formam a corrente. A forca exer-
cida na particula é transmitida para o fio quando as particulas colidem com os
atomos que o formam.

A forga magnética sobre um condutor percorrido por corrente pode ser
demonstrada pendurando um fio entre os polos de um imi, conforme a
Figura 22.15, em que o campo magnético ¢ direcionado para dentro da pagina.
O fio desvia para a esquerda ou para a direita quando uma corrente passa por ele.

Vamos quantificar esta discussdo considerando um segmento direto de fio,
com comprimento L e area de se¢ao transversal 4, que transporta uma corrente
I em um campo magnético externo B, como na Figura 22.16. Como um modelo
de simplificagdao, devemos ignorar o movimento em zigue-zague de alta veloci-
dade das cargas no fio (o que ¢ vilido, pois a velocidade média associada a este
movimento ¢ zero) e assumir que as cargas simplesmente se movimentam com a
velocidade de deriva

A for¢a magnética sobre uma carga ¢ movimentando-se com velocidade v, €
qv, x B. Para encontrar a for¢ca magnética total no segmento do fio, multiplica-
mos a for¢a magnética em cada carga pelo nimero de cargas no segmento. Pelo
fato de o volume do segmento ser AL, o nimero de cargas no segmento é nAL, em
que n é o nimero de cargas por unidade de volume. Portanto, a forca magnética
total sobre o comprimento do fio L é

F = (qv, x B)nAL

A forca magnética média

exercida em uma carga que
-

se move no fio é ¢v; X B.

Fy

A forca magnética no segmento do
. - =
fio de comprimento L é /L X B.

Figura22.16 Um segmento de
fio percorrido por corrente em um
campo magnético B.

Esta equagdo pode ser escrita de forma mais conveniente, observando que, a partir da Equagao 21.4, a corrente no

fio € I = nqu A. Portanto, FB pode ser expresso como

F, = ILxB

22.10 «

onde L € um vetor na dire¢io da corrente /; o médulo de L iguala o comprimento do segmento. Observe que esta
expressao s6 € aplicada em um segmento direto de fio, em um campo magnético externo uniforme.
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A for¢a magnética em
qualquer segmento ds é
1d$x B e esta direcionado
para fora da pagina.

2

w

>
ds

Figura 22.17 Um segmento de fio
com formato arbitrario transpor-
tando uma corrente / em um campo
magnético B experimenta uma
forca magnética.

Agora considere um fio com formato arbitrario de corte transversal uniforme
em um campo magnético como na Figura 22.17. Isso vem da Equagdo 22.10, em
que a forca magnética sobre um segmento de fio muito pequeno ds na presenga
de um campo externo B é

dFB =1ds x B 22.11 <

onde ds é um vetor que representa o segmento de comprimento, com sua dire-
¢do sendo a mesma da corrente, e dF  esta direcionada para fora da pagina para
as dire¢des consideradas na Figura 22.17. Podemos considerar a Equagdo 22.11
como uma definicio alternativa de B para a Equagio 22.1. Ou seja, o campo B
pode ser definido em termos de uma forca mensuravel exercida em um elemento
de corrente, em que a for¢a é maxima quando B é perpendicular ao elemento e
zero quando B estiver paralelo a ele.

Para obter a for¢a magnética total F, agindo no fio entre os pontos arbitrarios
a e b, integramos a Equagdo 22.11 tendo como limites esses pontos:

F,=1f dst 22.12 «

Quando essa integragao é efetuada, o médulo do campo magnético e a diregio que o campo faz com o vetor ds
podem divergir em pontos diferentes.

P

TESTE RAPIDO 22.3 Um fio transporta corrente no plano deste papel em dire¢io ao topo da pégina, e experi-
menta uma for¢a magnética em dire¢do ao canto direito. A dire¢io do campo magnético que estd causando essa
forca estd (a) no plano da pagina e em dire¢do ao canto esquerdo, (b) no plano da pégina e em dire¢do ao fim da
pagina, (c) para cima e para fora da pagina, ou (d) para baixo e para dentro da pagina?

} PENSANDO EM FiSICA 22.3

Em um determinado relampago, as cargas negativas movimentam-se rapidamente de uma nuvem ao solo.
Para qual direcio o relampago é desviado pelo campo magnético da Terra?

Raciocinio O fluxo descendente de uma carga negativa em um relampago é equivalente a uma corrente de
movimento ascendente. Portanto, o vetor ds esta para cima, e o vetor do campo magnético possui um com-
ponente direcionado para o norte. De acordo com o produto vetorial do elemento de comprimento e do
campo magnético (Eq. 22.11), o relampago ¢é desviado para o oeste. 4

&

Exemplo 22.4 | Forca sobre um condutor semicircular

Um fio curvado dentro de um semicirculo com raio R forma um circuito

fechado e conduz a corrente 1. O fio fica no plano xy e um campo magné-

) ; s ; e y B
tico uniforme é direcionado ao longo do eixo positivo y, conforme mostra a
Figura 22.18. Encontre o médulo, a direcdo e o sentido da for¢a magnética Al/ 0
que age nas porgoes reta e curvada do fio. e

R
SOLUCAO )
Conceitualizacdo Usando a regra da mao direita para produtos vetoriais,
podemos ver que a forga F sobre a porgao reta do fio estd para fora da 0 .
pdgmd e a forca F, sobre a porgdo curvada estd para dentro da pagina. F é —_—
maior em médulo em relagio a F \» Pois o comprimento da por¢ao curvada é 1

mais longo que o da reta?

Figura22.18 (Exemplo 22.4) A forca
magnética da parte reta do anel é dire-

Categorizacao Por se tratar de fio percorrido por corrente em um campo cionada para fora da pagina, e a forca
magnético, em vez de um tnica particula carregada, devemos usar a Equagao magnética na parte curvada é direcio-
22.12 para encontrar a forga total em cada porgao do fio. nada para dentro.

continua
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Analise Observe que d§ é perpendicular a
B em toda a extensio da porgao reta do fio.
Use a Equagdo 22.12 para encontrar a forga

nesta por¢ao:

Para encontrar a for¢a magnética na parte

curvada, obtgnha a expressdo da forca
magnética dF, sobre o elemento ds na
Figura 22.18:

Com base na geometria na Figura 22.18,
obtenha a expressdo para ds:

Substitua a Equagao (2) pela Equagio (1) e

integre no angulo 6 de 0 a 7
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= b - R ~ ~
F,=1[ dsxB=1[" Bdxk= 2IRBk
(1) dF, = Ids x B= —IB sen 0 dsk

@) ds = Rd

F, = —fo”IRB sen 0 d0k = —IRBj:sen 0 dok = —IRB[—cos 0]} k
= IRB (cos © — cos 0)k = IRB(—1 — )k = — 2IRBk

Finalizacdao Dois enunciados gerais muito importantes vém a partir deste exemplo. Primeiro, a for¢a na parte curva é
a mesma em médulo que aquela no fio reto entre os mesmos dois pontos. Em geral, a for¢ca magnética em um fio cur-
vado que transporta corrente num campo magnético € igual aquela em um fio reto que conecta dois pontos extremos
e transporta a mesma corrente. Além do mais, Fl +F , = 0 também € um resultado geral: a for¢a magnética resultante
que age sobre a corrente em um campo magnético uniforme em qualquer caminho fechado é zero.

{22.6 | Torque em uma espira percorrida por corrente em um campo

magnético uniforme

Na se¢ao anterior, mostramos como uma for¢a magnética é exercida sobre um condutor percorrido por corrente
quando o condutor é colocado em um campo magnético externo. Tendo isto como ponto de partida, mostrare-
mos agora que um forque ¢ exercido sobre uma espira percorrida por corrente colocada em um campo magnético.
Os resultados dessas andlises sdo de grande valor pratico na criacio de motores e geradores.

Considere uma espira retangular transportando uma corrente / na presenca de um campo magnético externo
uniforme no plano da espira conforme a Figura 22.19a. As forcas magnéticas dos lados @ e ®, com comprimento b,
sdo zero porque esses fios sio paralelos ao campo; portanto, ds x B = 0 para esses lados. Entretanto, forgas mag-

Nao existem for¢as magnéticas
atuando nos lados @ e ®,
porque esses lados estdo
paralelos a B.

-]
B @
[T L. — —
As forcas magnéticas F, e Fy
u exercidas em lados @ e @ criam

® um torque que tende a girar a

y espira no sentido hordrio.
‘ o 2 9 Figura22.19 (a) Vista de cima de uma espira
\ b \ retangular com corrente em um campo

magnético uniforme. (b) Vista lateral da

Os lados @ e @ sao perpendicu-
lares ao campo magnético e ha
forgas magnéticas.

0 espira olhando do lado 3. O ponto no circulo
a esquerda representa a corrente no fio 2,
Er saindo da pdgina; a cruz no circulo da direita
representa a corrente no fio 4, entrando na
pagina.
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néticas que nio tém valor zero agem nos lados @ e @, porque esses lados estao orientados perpendicularmente ao
campo. O médulo dessas forgas é

F,=F, =1IaB

Observamos que a forga liquida sobre a espira € zero. A dire¢ao de FQ, a forca magnética no lado @, ¢ para fora do
plano do papel e o sentido de F , a forca magnética no lado @, aponta para dentro do plano do papel. Se olharmos
para a espira a partir do lado ®, conforme a Figura 22.19b, observamos as forcas em @ e @ direcionadas como o
mostrado na imagem. Se a espira for girada em volta do eixo de modo que possa girar sobre o ponto O, essas duas
forgas produzem em O um torque resultante que gira a espira no sentido horario. O médulo do torque, que deno-

minaremos 7 __ , €
max

Quando a normal a espira
forma um angulo 6 com o
campo magnético, o brago do
momento para o torque ¢ (b/2)
sen 6.

Figura Ativa 22.20 Visualizagio
de corte da espira na Figura 22.19
com a normal a espira em um
angulo 0 em relagdo ao campo
magnético.

“A

o
(1) Curve seus Y
dedos no
sentido da
corrente ao
redor da espira AR

— 1 I

Figura 22.21 Regra da mio direita para determinar da

b

b b b
Tmix = F2§ + F4§ = (IaB)§ + (IaB)§ = IabB

onde o brago do momento sobre este eixo é b/2 para cada forga. Pelo fato de a drea
da espira ser A = ab, o médulo do torque pode ser expresso como

T . =14B 22.13 «

ma

Lembre-se de que este torque ocorre apenas quando o campo B ¢é paralelo ao
plano da espira. O sentido da rotagdo é horario quando a espira ¢ vista como na
Figura 22.19b. Se a corrente fosse invertida, as forcas magnéticas inverteriam seus
sentidos e a tendéncia da rotacio seria no sentido anti-horéario.

Suponha agora que a espira seja girada de modo que uma linha perpendicular
ao plano da espira (normal) faca um 4ngulo § com o campo magnético uniforme,
como na Figura Ativa 22.20. Observe que B ainda é perpendicular aos lados @ e
@. Neste caso, as forcas magnéticas nos lados @ e @ se anulam mutuamente e nao
produzem torque porque elas tém a mesma linha de agdo. As forgas magnéticas F 0
e F, que agem nos lados @ e @, no entanto, produzem um torque sobre um eixo
que passa pelo centro da espira. De acordo com a Figura Ativa 22.20, observamos
que o braco do momento de F. sobre este eixo é (b/2) sen 6. Do mesmo modo, o
braco do momento de F4 também € (b/2) sen 6. Como F, =F, = laB, o torque
liquido 7 tem o médulo

b b
7T=F—senf + F,— sen 0
9 ‘9

= (laB) [g sen 0] + (IaB)

g sen 0] = JabB sen 6

= IAB sen 0

onde A = ab é a area da espira. Este resultado mostra que o tor-
que possui seu valor maximo IAB (Eq. 22.13) quando o campo é
paralelo ao plano da espira ou, de modo equivalente, perpendi-
cular a reta normal ao plano da espira (6 = 90°), e é zero quando

(2) Seu polegar . dicul | d . d d .

SRR G o campo € perpendicular ao plano da espira, ou, de modo equi-

sentido de A e &. valente, paralelo a reta normal ao plano da espira (¢ = 0). Con-
forme visto na Figura Ativa 22.20, a espira tende a girar na dire-
¢do dos valores decrescentes de 6 (isto €, de tal modo que o vetor
de drea A gira em dire¢do ao campo magnético). Uma expressao
vetorial conveniente para o torque é

7=IAxB 22.14 <

onde A, um vetor perpendicular ao plano da espira (Fig.
Ativa 22.20), tem um médulo igual a drea da espira. O sentido de A

direcio e do sentido do vetor A. A direcio ¢ o sentido do € determinado pela regra da méo direita ilustrada na Figura 22.21.
momento magnético /i sio os mesmos de A. Quando os quatro dedos da mao direita estio dobrados no sen-
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tido da corrente da espira, o polegar aponta no sentido de A. O produto A é definido como o momento de dipolo
magnético [i (geralmente denominado simplesmente como “momento magnético”) da espira:

o= IA 22.15 <

A unidade SI do momento dipolo magnético é o ampere - metro? (A - m?). Usando esta definicio, o torque pode ser
€Xpresso por

=punxB 22,16 4 » Torque sobre um momento
magnético em um
campo magnético

Embora o torque tenha sido obtido para uma orientagio particular de B relacionado a espira, a Equagio 22.16
é valida para qualquer orienta¢io. Além disso, embora a expressao do torque tenha sido determinada para uma
espira retangular, o resultado € valido para uma espira de qualquer formato. Depois que o torque é determinado,
a espira pode ser modelada como um objeto rigido sujeito a um torque resultado, que estudamos no Capitulo 10.

Se uma bobina consistir em multiplas espiras, como aquelas que possuem N voltas de fio, cada um transpor-
tando a mesma corrente e tendo a mesma area, o momento magnético total da bobina é o produto do niimero de
voltas, e 0 momento magnético para uma volta fi = NIA. Portanto, o torque sobre uma bobina de N voltas é N
vezes maior do que sobre uma tnica espira.

Um motor elétrico comum consiste em uma bobina montada de modo a girar no campo de um ima perma-
nente. O torque sobre a bobina percorrida por corrente é usado para girar um eixo que movimenta um aparelho
mecanico, como as janelas elétricas de um carro, um ventilador doméstico ou um cortador de grama elétrico.

Imagine a espira da Figura Ativa 22.20 isolada. O vetor momento magnético (paralelo a A) comegard a girar no
sentido horério para alinhar-se com o vetor B do campo magnético. Uma vez que fi esta alinhado com B, que é a
configuragio de equilibrio, o momento angular da espira tendera a permanecer nessa configuragio, e ele diminuira
devido ao torque de restauracio. O resultado serd uma oscilagio em volta da configuragio de equilibrio. Vamos
fazer algumas perguntas sobre esta situacdo. De onde vem a energia que esta associada com a oscilagio do sistema
espira-campo? Ela vem do trabalho realizado por um agente externo na rotagao inicial i numa posicao afastada da
posi¢do de equilibrio. De que forma a energia se encontra antes de a espira sair do repouso? Ela esta na forma de
energia potencial, assim como quando um bloco, em um sistema massa-mola, ¢ movimentado para longe da posi¢iao
do equilibrio, mas ainda nio ¢ solto. A energia potencial de um sistema composto por um dipolo magnético em um
campo magnético depende da orientagio do dipolo no campo magnético e é dada por

U=—-u- B 22.177 4 > Energia potencial de um sistema
de um momento magnético em

um campo magnético

Esta expressao mostra que o sistema tem sua energia mais baixa U = —uB quando fi aponta no mesmo sentido
que B. O sistema possui sua energia mais elevada U . =+uB quando fi aponta no sentido oposto de B.

¥ Exemplo 22.5 | O momento dipolo magnético de uma bobina

Uma bobina retangular com dimensoes 5,40 cm x 8,50 cm possui 25 voltas de fio e transporta uma corrente de
15,0 mA. Um campo magnético 0,350 T é aplicado em paralelo ao plano da bobina.

(A) Calcule 0 m6dulo do momento dipolo magnético da bobina.
SOLUCAO

Conceitualizacdo O momento magnético da bobina é independente de qualquer campo magnético no qual a espira
esteja imersa e, por isso, depende somente da geometria da espira e da corrente que ela transporta.

Categorizacao Calculamos as quantidades baseadas nas equagoes desenvolvidas nesta secio e, portanto, categoriza-
mos este exemplo como um problema de substituigdo.

Use a Equagdo 22.15 para calcular o momento Hpopina = NIA = (25)(15,0 x 10* A) (0,054 0 m)(0,0850 m)
magnético associado a uma bobina de N voltas: 172 x 1072 A - m2

continua
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L 22.5cont.
(B) Qual é o médulo do torque que age na espira?
SOLUCAO

Use a Equagio 22.16, observando que B é T = thyomaB = (1L72x 107> A - m?)(0,850 T)

perpendicular a fi bobina:

= 6,02x107*N-m

O sentido do campo é
para fora da pagina em P.

d Bf()ra/' p

O sentido do campo é para
dentro da pagina em P'.

£22.7 | Leide Biot-Savart

Nas se¢des anteriores, analisamos o resultado da colocacio de um objeto em
um campo magnético existente. Quando uma carga elétrica em movimento ¢é
colocada em um campo magnético, ela experimenta uma forca magnética. Um
fio percorrido por corrente colocado em um campo magnético também experi-
menta uma forga magnética e uma espira percorrida por corrente colocada em
um campo magnético experimenta um torque.

Agora mudamos nosso pensamento e analisamos a fonte do campo magné-
tico. Em 1819, Oersted descobriu (Se¢do 22.1) que uma corrente elétrica em
um fio desvia a agulha de uma bussola préxima, que indica que a corrente estd
agindo como uma fonte de campo magnético. A partir das analises sobre a
forca entre um condutor percorrido por corrente € um ima no inicio do século
XIX, Jean-Baptiste Biot e Félix Savart chegaram a uma expressio matemadtica
que fornece o campo magnético em um ponto do espago em termos da cor-

rente que ele produz. Nio existe nenhuma corrente pontual em comparagio
as cargas pontuais (pois devemos ter um circuito completo para uma corrente
existir). Portanto, devemos analisar o campo magnético devido a um elemento
infinitesimal de corrente que faz parte de uma grande distribuicao de corrente.
Suponha que a distribui¢do da corrente esteja em um fio transportando uma
corrente continua / como na Figura 22.22. Os resultados experimentais mos-
tram que o campo magnético dB no ponto P criado por um elemento de com-
primento infinitesimal ds do fio tem as seguintes propriedades:

Figura22.22 O campo magnético dB
em um ponto P devido a corrente I que
passa pelo elemento de comprimento
ds é dado pela Lei de Biot-Savart.

Prevencao de Armadilhas |

O campo magnético descrito pela Lei
de Biot-Savart é aquele devido a um
condutor especifico percorrido por

O vetor dB é perpendicular a d§ (que esta na diregio da corrente) e ao vetor
unitario r direcionado a partir do elemento em dire¢ao a P.

corrente. Nio o confunda com qual- ¢ O médulo de dB é inversamente proporcional a 72, em que r é a distancia do

quer outro campo externo que possa elemento até P.

ser aplicado ao condutor a partir de ¢ O médulo de dB é proporcional a corrente I e ao comprimento ds do

alguma outra fonte. elemento.

¢ O médulo de dB é proporcional a sen 6, em que 6 é o 4ngulo entre d5 e t.

A Lei de Biot-Savart descreve esses resultados e pode ser resumida na seguinte expressio matematica:

_ 1ds %+
a8 =k, 11T

r

22.18 «

em que k € uma constante que em unidades SI € exatamente 107 T - m/A. A constante k  geralmente € escrita
/4, onde 1, € outra constante, denominada permeabilidade de espaco livre (vacuo):

Ho ok =107T m/A
4

» Permeabilidade do vacuo ty = 4nk, = 4w x 107T- m/A 22.19 4
Portanto, a Lei de Biot-Savart, a Equagao 22.18, também pode ser escrita
» Leide Biot-Savart dB = Ho M 22.20 «

47 r?
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E importante observar que a Lei de Biot-Savart fornece o campo magnético I
em um ponto apenas para um pequeno elemento do comprimento do condu- T
tor. Identificamos o produto / d§ como um elemento infinitesimal de corrente.

Para descobrir o campo magnético total B em algum ponto devido a um condu-

tor de tamanho finito, devemos somar as contribui¢des de todos os elementos de

corrente formando o condutor. Ou seja, determinamos B integrando a Equagio

22.20 através de todo o condutor.

Existem duas semelhangas entre a Lei de Biot-Savart de magnetismo e a Equa-
¢do 19.7 para o campo elétrico de uma distribui¢io de carga, e hi duas diferencas =
importantes. O elemento de corrente I ds produz um campo magnético e o ele-
mento dg produz um campo elétrico. Além disso, o mdédulo do campo magnéti-
co varia conforme o inverso do quadrado da distancia do elemento de corrente,
como faz o campo elétrico devido ao elemento de carga. No entanto, as diregdes  Figura22.23 A regra da méo direita
dos dois campos sao um pouco diferentes. O campo elétrico, devido ao elemento ~ para determinar a dire¢io do campo
de carga, é radial; no caso de uma carga pontual positiva, E aponta para fora da ~ magnético ao redor de um fio longo
carga. O campo magnético, devido a um elemento de corrente, é perpendicular E){im [ramp(’n“ta_ndf’ {ma corrente.

~ . serve que as linhas do campo
em relacdo ao elem.ento de corrente e ao vetor radial. Portanto, se o condutor €5 magnético formam circulos ao redor
td no plano da pdgina, conforme a Figura 22.22, dB aponta para fora da pagina 4o fio. O médulo do campo magné-
no ponto P, e para dentro da pagina em P’. Outra diferenca importante é que 0 tico a uma distancia r do fio é dada
campo elétrico pode ser um resultado tanto de uma tnica carga, quanto de uma  por meio da Equagio 22.21.
distribui¢ido de cargas, mas um campo magnético s6 pode ser um resultado de
uma distribui¢io de corrente.

A Figura 22.23 mostra uma regra da mao direita conveniente para determinar o sentido do campo magnético
por causa da corrente. Observe que as linhas do campo geralmente envolvem a corrente. No caso de corrente em
um fio longo e reto, as linhas do campo formam circulos que sdo concéntricos com o fio e estio em um plano per-
pendicular ao fio. Se o fio estiver sendo segurado pela méo direita com o polegar no sentido da corrente, os dedos
se curvam na direcio de B.

Embora o campo magnético, devido a um fio infinitamente longo percorrido por uma corrente, possa ser calcu-
lado usando a Lei de Biot-Savart (Problema 70), na Se¢do 22.9 usaremos um método diferente para mostrar que o
médulo deste campo a uma distancia r do fio é

W

1
= ot 22.21 4 » Campo magnético devido a
27y um fio longo e reto

{ TESTE RAPIDO 22.4 Considere o campo magnético devido a corrente no fio mostrado na Figura 22.24. Ordene,

N

do maior para o menor, os pontos A4, B e C em termos do médulo do campo magnético devido a corrente
somente no elemento de comprimento ds mostrado.

B oC
oA Figura22.24 (Teste Ripido 22.4)
e — }:Zm qua! ponto o campo magnético
€ maior?

¥ Exemplo 22.6 | Campo magnético no eixo de um anel de corrente circular

Considere um anel de fio circular de raio @ localizado no plano yz
e transportando uma corrente continua /, conforme a Figura 22.25.
Calcule o campo magnético em um ponto axial P a uma distancia x
do centro do anel.

SOLUCAO

Conceitualizacdao A Figura 22.25 mostra a contribui¢do do campo
magnético dB em P devido a um elemento tinico de corrente no topo
do anel. O vetor campo pode ser decomposto em componentes dB_
paralelas ao eixo do anel e dB N perpendicular ao eixo. Pense sobre as
contribui¢bes do campo magnético de um elemento de corrente na
parte inferior do anel. Devido a simetria da situagao, as componentes
perpendiculares do campo devido aos elementos nas partes superior

Figura 22.25 (Exemplo 22.6) Geometria para cal-
cular o campo magnético em um ponto P que esta
sobre o eixo de um anel de corrente. Por simetria,
o campo total B estd ao longo deste eixo.

continua
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22.6 cont.

e inferior do anel se cancelam. Este cancelamento ocorre para todos os pares de segmentos ao redor do anel, por isso
podemos ignorar a componente perpendicular do campo e focar somente as componentes paralelas, que simples-

mente se somam.

Somos solicitados a encontrar o campo magnético devido a uma simples distribui¢do de corrente.
Portanto, este exemplo é um problema tipico para o qual a Lei de Biot-Savart é apropriada.

Nesta situagao, cada comprimento do elemento ds ¢é perpendicular ao vetor r no local do elemento. Por-

tanto, para qualquer elemento, |ds x r| = (ds) (1) sen 90° =
redor do anel estao na mesma distancia r de P onde 1% = a? + x2.

ds. Além do mais, todos os elementos de comprimento ao

ds x
Use a Equagio 22.20 para descobrir o médulo dB = ol | S 5 r| L 22.22 4
de dB devido a corrente em qualquer elemento dm 1 477 (a* + %)
de comprimento ds:
ol ds
Encontre a componente x do elemento de campo: dB, = —— ———- cos 0
4 (a° + x°)
d 0
Integre por todo o anel: j; dB, ﬂ
ar ) @ 4 ?
A partir da geometria, encontre cos 6: cos = L”Z
(@ + x%)
. - a _ Mol
Substitua essa expressao para cos 6 dentro da B, = fﬁ p 7y = 7 3§
integral e observe que x e a sdo constantes: +a? (a® + 2% dr (@ +
2
Integre pelo anel: B, = ol ;2 2ma) = Hola 22.23 4

Ar (@ + )"

2(@‘ + x2)3/2

Para encontrar o campo magnético no centro do anel, use x = 0 na Equagdo 22.23. Neste ponto especial,

B = Mol (para x = 0) 22.24 4
2a

O padrao das linhas do campo magnético para um anel de corrente circular é

mostrado na Figura 22.26a. Para maior clareza, as linhas sdo desenhadas somente

para o plano que contém o eixo do anel. O padrio das linhas de campo é axial-

mente simétrico e se parece com o padrao ao redor de um ima de barra, mostrado

na Figura 22.26b.

E se considerarmos pontos no eixo x, muito distantes do anel? Como um
campo magnético se comporta nesses pontos distantes?

Neste caso, em que x > a, podemos desconsiderar o termo a? no deno-
minador da Equacao 22.23 e obter

22.25 <4

~

12
B~MOZ (para x > a)
x

O médulo do momento magnético do anel fi é definido como o produto da cor-

rente e da drea do anel (veja a Eq. 22.15): u = I(na®) para nosso anel circular. E
possivel expressar Equagio 22.25 como

B~ Moﬂ
o ¥°

N
N
AESu .
1 S
S

Figura22.26 (Exemplo 22.6)

(a) Linhas de campo magnético
em volta de um anel de corrente.
(b) Linhas de campo magnético
em volta de um ima com formato
de barra. Note a semelhanca entre
este padrio de linhas e aquele do
anel percorrido por corrente.

22.26 <

Este resultado é similar na forma a expressao para o campo elétrico devido a um dipolo elétrico, E = k((p/y3) (veja o

Exemplo 19.4), em que p = 2aq é o momento dipolo elétrico.
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y . .
£22.8 | Aforca magnética entre dois O campo By devido a corrente
no fio 2 exerce uma forga
condUtoreS paralelos magnética F; = I;{By no fio 1.
Na Secao 22.5, descrevemos a for¢a magnética que atua em um condutor que
transporta corrente posicionado em um campo magnético externo. Como uma T
corrente em um condutor configura seu préprio campo magnético, é facil com- ! ‘ s
preender que dois condutores que transportam corrente exercem forgas magné- B, T —
ticas um no outro. Essas for¢as podem ser utilizadas como a base para a defini¢ao 7 ]
do ampere e do coulomb. 2 ! i
. . A . 1.
Considere dois fios longos, retos e paralelos separados pela distancia ¢ e -2,

tra'nsportando as correntes I, e [, no mesmo SeI.ltldO, conforme mostra a Figura Figura Ativa 22.27 Dois fios para-

Ativa 22.27. Devemos adotar um mode'lo simplificado em que os raios dos fios  jelog que transportam correntes

s40 muito menores que @ para que o raio nao desempenhe nenhuma funcio no  estacionsrias exercem uma forca

célculo. Podemos determinar a forga sobre o fio devido ao campo magnético ajus- ~ magnética um no outro. A forca é

tado pelo outro fio. O fio 2, que transporta a corrente /,, ajusta um campo mag- atrativa se as correntes forem parale-
las (como mostrado) e repulsivas se

nético B na posic¢do do fio 1. A dire¢io de B é perpendlcular ao fio, conforme " antiparalelas

mostrado na Figura Ativa 22.27. De acordo com a Equagao 22.10, a for¢a magné-

tica sobre um comprimento ¢ de fio 1 ¢ F =1 £ x B.. Pelo fato de £ ser perpen-

dicular a B o médulo de F €F =11 B Como o campo devido ao fio 2 é dado pela Equagao 22.21, temos que

Holo
21 a

_ Holi 1y /

F, = I,(B, = I,/
21w a

Podemos reescrever esta expressao em termos da forca por unidade de comprimento como

ﬂ _ Mohily
{ 21w a

A diregio de F | € para baixo em relagao ao fio 2 porque % B é para baixo. Se considerarmos o campo ajustado
no fio 2 devido ao fio 1, a forca F, sobre o fio 2 é encontrada 1gual em moédulo e oposta a F1 E o que se espera, pois
a terceira Lei de Newton deve ser obedecida. Portanto, podemos ignorar o indice subscrito da forca e denomina-la
apenas F. Reescrevendo o médulo da forca magnética por unidade de comprimento entre dois fios longos percor-
ridos por corrente, ele é

F oy . .

- = — 22.27 4 P Forca magnética por unidade de

l 2ma comprimento entre fios parale-
los percorridos por corrente

Esta equagao também é aplicada se um dos fios é de comprimento finito. Na discussdo acima, usamos a equacao
para o campo magnético de um fio infinito percorrido por corrente /,, mas nao era necessario que o fio 1 fosse de
comprimento infinito.

Quando as correntes estio em sentidos opostos, as for¢gas magnéticas sdo invertidas e os fios se repelem. Por-
tanto, temos que condutores paralelos percorridos por correntes no mesmo sentido se atraem, enquanto conduto-
res paralelos transportando correntes em sentidos opostos se repelem.

A for¢a magnética entre dois fios paralelos, cada um transportando uma corrente, é usada para definir o ampeére:

Se dois fios longos e paralelos separados por 1 m transportam a mesma corrente e estao sujeitos a uma
for¢a por unidade de comprimento igual a 2 x 107 N/m, a corrente em cada fio é definida como 1 A.

O valor numérico de 2 x 10”7 N/m € obtido da Equacio 22.27, com I =1,=1Aea=1m.
A unidade SI de carga, o coulomb, agora pode ser definida de acordo com o ampére: se um condutor transporta
uma corrente continua de 1 A, a quantidade de carga que passa pela secao transversal do condutorem 1s é 1 C.

P

TESTE RAPIDO 22.5 Uma mola helicoidal solta e que nio transporta corrente é pendurada no teto. Quando um
interruptor ¢ ligado para que haja uma corrente na mola, as espiras (a) ficam mais préoximas, (b) ficam mais dis-
tantes ou (c) nao se movem?
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Exemplo 22.7 | Suspendendo um fio

Dois fios paralelos de comprimento infinito estio no I, Fypn Fy,
solo separados por uma distancia de ¢ = 1,00 cm, como P e ’ ] ”
mostra a Figura 22.8a. Um terceiro fio, de comprimento A /x//\,\ /1/ \

L = 10,0 m e massa de 400 g, transporta uma corrente 1}74/ \\/L : o/ Lo\a
de I, =100 A e € levitado acima dos dois primeiros em e AN
uma posicao horizontal no ponto intermedidrio entre ‘Va\x‘ /IV / F, \

eles. Os fios de comprimento infinito transportam cor-
rentes /., na mesma dire¢ao, mas na dire¢ao oposta a do
fio levitado. Que corrente o fio de comprimento infinito
deve transportar para que os trés fios formem um trian-
gulo equilétero?

Figura 22.28 (Exemplo 22.7) (a) Dois fios que transportam
corrente estao no solo e suspendem um terceiro no ar por forgas
magnéticas. (b) Visualiza¢ao da extremidade. Na situacao descrita
- no exemplo, os trés fios formam um tridngulo equildtero. As duas
SOLUCAO forgas magnéticas no fio levitado sdo FR ,» a forca devida ao fio
esquerdo no solo, e F ,a forca devida o fio direito. A forca gra-

B,R

Conceitualizacdo Como a corrente do fio curto é oposta S = : o
vitacional Fg no fio suspenso também é mostrada.

as correntes dos fios longos, o fio curto é repelido pelos
dois outros. Imagine que as correntes nos fios longos na
Figura 22.28a sao aumentados. A forca repulsiva se torna mais forte e o fio levitado ergue-se ao ponto no qual o fio
seja mais uma vez levitado em equilibrio em uma posigao mais alta. A Figura 22.28b mostra a situagio desejada com
os trés fios formando um triangulo equilétero.

Categorizacdao Como o fio levitado esta sujeito a forcas, mas ndo acelera, ele é modelado como uma particula em
equilibrio.

Analise As componentes horizontais das for¢as magnéticas sobre o fio suspenso se anulam. As componentes verticais
sdo positivas e se somam. Escolha o eixo z com sentido para cima a partir fio superior na Figura 22.28b e no plano da
pagina.

. = 1,1, - 1,1, ~
Encontre a forca magnética resultante F, =2 [Mf] cosf k = £01%2 peosp k
no sentido positivo de z: ma ma
Encontre a forca gravitacional sobre o Fg = —mgﬁ
fio suspenso:

. - . - I, . A
Aplique o modelo da particula em Y F=F +F, = HoTr2 pcosh k — mgk = 0
equilibrio acrescentando as forcas e na
igualando a forga resultante a zero:

Resolva para a corrente nos fios no solo: I, = _Mmems
tol ¢ cos @

I (0,400 kg)(9,80 m/s*)7 (0,010 0 m)
® 7 (47 x 1077 T- m/A) (100 A)(10,0 m) cos 30,0°

Substitua os valores numéricos:

Finalizacdo As correntes de todos os fios estio na ordem de 102 A. Essas grandes correntes precisariam de equi-
pamento especializado. Portanto, seria dificil estabelecer essa situacdo na pratica. O equilibrio do fio 1 é estavel
ou instavel?

£22.9 | Leide Ampeére

A experiéncia simples realizada pela primeira vez por Oersted, em 1820, demonstrou claramente que um condutor
percorrido por corrente produz um campo magnético. Nesse experimento, agulhas de bussolas sdo colocadas em
um plano horizontal, préximas a um fio vertical, como na Figura Ativa 22.29a. Quando o fio néo transporta cor-
rente, todas as agulhas apontam no mesmo sentido (o do campo magnético da Terra), como esperado. Contudo,
quando o fio transporta uma corrente intensa e continua, as agulhas se orientam para uma dire¢do tangente ao
circulo, como na Figura Ativa 22.29b. Essas observagdes mostram que o sentido de B é consistente com a regra da
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Quando o fio transporta uma
corrente intensa, as agulhas das

Quando nenhuma corrente esti bussolas posicionam-se no
presente no fio, todas as agulhas sentido do campo e em uma
das bussolas apontam no mesmo dire¢do tangente ao circulo, que
sentido (para o polo norte da é a direcao do campo magnéti-
Terra). co criado pela corrente.

Figura Ativa 22.9 (a) e (b) Busso-

@ @ las mostram os efeitos da corrente
L D em um fio préximo. (c) Linhas de
™ campo magnético circulares cer-
I1=0 p g

cando um condutor percorrido por
corrente, exibidos com limalha de
ferro.

Richard Megna, Fundamental Photographs

mao direita descrita na Se¢do 22.7. Quando a corrente ¢ invertida, a orientagio das agulhas na Figura Ativa 22.29b
também se inverte. Pelo fato de as agulhas apontarem no sentido de B, concluimos que as linhas de B formam
circulos no entorno do fio, conforme discutido na Seciao 22.7. Por simetria, o médulo de B ¢ 0 mesmo em todos os
lugares em um trajeto circular que fica centrado no fio e esti em um plano perpendicular ao fio. Variando a cor-
rente e a distancia do fio, encontra-se que B é proporcional i corrente e inversamente proporcional 4 distincia em
relagio ao fio.

No Capitulo 19, estudamos a Lei de Gauss, que é a relagdo entre uma carga elétrica e o campo elétrico que ela
produz. A Lei de Gauss pode ser usada para determinar o campo elétrico em situagoes altamente simétricas. Consi-
deramos agora uma relagdo andloga no magnetismo entre uma corrente e o campo magnético que ela produz. Essa
relacdo pode ser usada para determinar o campo magnético criado por uma distribui¢io da corrente altamente
simétrica.

Vamos avaliar o produto B - d§ para um pequeno elemento de comprimento ds no caminho circular fechado?
centrado no fio na Figura Ativa 22.29b. Ao longo deste trajeto, os vetores ds e B sao paralelos em cada ponto, entio
B - d§s = B ds. Além disso, por simetria, B é constante em médulo neste circulo e é dado pela Equagao 22.21. Por-
tanto, a soma dos produtos B ds no caminho fechado, que é equivalente a integral de linha de B - ds, é

§B-ds = Bfds = ;ﬂ(zm) = 1l 22.28 <
mr

onde §ds = 27r é a circunferéncia do caminho circular.

Este resultado foi calculado nesse caso especial de um trajeto circular em volta de um fio. No entanto, ele tam-
bém pode ser aplicado no caso geral em que uma corrente continua passa através da area cercada por um trajeto
techado arbitrario. O resultado geral é a Lei de Ampere:

A integral de caminho de B - ds ao redor de qualquer trajeto fechado é igual a y o> onde I € a corrente
continua total passando por qualquer superficie limitada pelo trajeto fechado:

9§1§ -ds = pyl 22.29 4 P Leide Ampere

2Voce pode se perguntar por que escolhemos calcular este produto escalar. A origem da Lei de Ampére estd na ciéncia do século XIX, na qual uma “carga
magnética” (o suposto analogo a uma carga elétrica isolada) foi imaginada como sendo movida em torno de uma linha de campo circular. O trabalho feito
na carga foi relacionado a B - d8, analogamente ao trabalho feito a0 mover uma carga elétrica em um campo elétrico, relacionado a E - ds. Portanto, a Lei
de Ampere, um principio valido e 1til, surgiu de um calculo de trabalho erréneo e abandonado!
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v TESTE RAPIDO 22.6 Ordene, do maior para o menor, os médulos de fﬁﬁ - ds para os caminhos fechados ¢ a d na

Figura 22.30.

v TESTE RAPIDO 22.7 Ordene, do maior para o menor, os mddulos de fﬁ - d§ para os caminhos fechados a a d na
Figura 22.31.

- N - ~
// - \\\ /// ’—[_)~ \\\
/oS ——— == -
! /:, _\\\ 1 N \l // /// ¢ AN \\
@ "~ %1 ®@5A Pt NN
LTA 11y oy, d N
A R
LN L, A —-F | [ =31 v Vo
N ¢ N Lol
N S 1 + T 1
S~ oos b 1 [ 1
<. T\ 1 \ L | /I 1
N C | \ \ /
a\\ S ®2A 1\ | \ So 7 /
SO ! /l | \ = ’
—_— /
AN \\\ —_- | \\ /
/ \\ //
\~_// \\s__”/
Figura22.30 (Teste Réapido Figura 22.31 (Teste Réapido
22.6) Quatro caminhos fechados 22.7) Quatro caminhos fechados
ao redor de trés fios percorridos proximos de um unico fio per-

por corrente.

iStockphoto.com/HultonArchive

Andre-Marie Ampere

Fisico francés (1775-1836)

Ampere tem o mérito pela descoberta do eletro-
magnetismo, a relagao entre as correntes elétricas
e 0s campos magnéticos. A genialidade de Ampere,
principalmente em matematica, tornou-se evidente
quando ele tinha 12 anos de idade; no entanto, sua
vida pessoal teve muitas tragédias. Seu pai, um
oficial abastado da cidade, foi guilhotinado durante
a Revolugao Francesa e sua esposa morreu jovem,

em 1803. Ampére morreu aos 61 anos de pneumonia.

Sua avaliagao de vida fica clara no epitéfio que ele
escolheu para seu timulo: Tandem Felix (Finalmente
Feliz).

corrido por corrente.

A Lei de Ampére s6 é valida para correntes estaciondrias. Além disso,

embora a Lei de Ampere seja verdadeira para todas as configuragdes, s €
util para calculo de campos magnéticos de configuragdes com altos graus de
simetria.

Na Secdo 19.10, demos algumas condicoes a serem procuradas para se

definir uma superficie gaussiana. Do mesmo modo, para aplicar a Equacio
22.29 para calcular um campo magnético, devemos determinar um caminho
de integracio (as vezes chamado de curva ou anel amperiano) para que cada
parte do trajeto satisfaca uma ou mais das seguintes condigoes:

1.

O valor do campo magnético pode ser obtido pela simetria por ser cons-
tante em ao menos parte do trajeto.

O produto escalar na Equagio 22.29 pode ser expresso como um sim-
ples produto algébrico B ds, porque B e ds sdo paralelos.

O produto escalar na Equagio 22.29 é zero, porque B e d§ sio per-
pendiculares.

O campo magnético pode ser zero em todos os pontos na porcio do
trajeto.

Os seguintes exemplos mostram algumas configuragoes simétricas para as
quais a Lei de Ampeére € util.

¥ Exemplo 22.8 | O campo magnético criado por um longo fio de corrente

Um fio longo e retF) com raio R trapsporta uma Figura22.32 (Exemplo 22.8)
corrente estacionaria I que esta uniformemente Um fio longo e reto de raio R
distribuida pela secio transversal do fio (Fig. transportando uma corrente
22.32). Calcule o campo magnético a uma distan- estacionaria I uniformemente
cia r do centro do fio nas regiéesr > R e r < R. distribuida pela secdo trans-

SOLUC AO nético em qualquer ponto
pode ser calculado pela Lei

Conceitualizacdo Analise a Figura 22.32 para de Ampeére, usando um cami-

entender a estrutura do fio e da corrente no fio. nho circular de raio r, concén-

A corrente cria campos magnéticos em todo o
espago, tanto dentro quanto fora do fio.

versal do fio. O campo mag-

trico ao fio.

continua
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22.8 cont.

Categorizacao Pelo fato de o fio ter um alto grau de simetria, categorizamos este exemplo como um problema de Lei
de Ampere. Para o caso r > R, devemos chegar ao mesmo resultado mostrado na Equacao 22.21.

Analise Para o campo magnético externo ao fio, vamos escolher para nosso caminho de integracao o circulo 1 na
Figura 22.32. Com base na simetria, B deve ser constante em moédulo e paralelo a ds para todos os pontos do circulo,
satisfazendo as condicoes 1 e 2 anteriores.

Note que a corrente total que passa pelo plano do Slgﬁ -ds = ngds = BQ2nr) = pyl
circulo € I e aplique a Lei de Ampere:
. Mol e
Resolva para B: B= —— (parar > R)
2mr

Considere agora o interior do fio, onde r < R. Aqui a corrente I’ que passa pelo plano do circulo 2 ¢ inferior a cor-
rente total [.

/ 2
Considere a razio da corrente I’ no interior do L L 5
circulo 2 em relagdo a corrente [ igual a proporgao 1 TR
da 4rea 72 interna ao circulo 2 em relagio a drea
de secio transversal TR? do fio:

2
Resolva para I’: I' = = 1
— 7‘2
Aplique a Lei de Ampere para o circulo 2: §B -ds = B2mr)= pd’ = p, ?I
Resolva para B: B = [QNOI;]T (parar < R) 22.30 «
7r

Finalizacdo O campo magnético exterior ao fio é idéntico na
forma a Equagdo 22.21. Como é comum em situagdes altamente
simétricas, é muito mais facil utilizar a Lei de Ampere que a de
Biot-Savart. O campo magnético no interior do fio é semelhante
na forma & expressdo para o campo elétrico dentro de uma esfera
uniformemente carregada (veja o Exemplo 19.10). O médulo do
campo magnético em fungao de r para esta configuragio é repre-
sentado na Figura 22.33. Dentro do fio, B — 0 conforme r — 0.
Além disso, os resultados parar > R e r < R ddo o mesmo valor do campo magnético em r = R, demonstrando que o
campo magnético é continuo na superficie do fio.

Figura 22.33 (Exemplo 22.8)
Moédulo do campo magnético
em fungao de r para o fio
B o1y mostrado na Figura 22.32.
O campo é proporcional a r
r dentro do fio e varia conforme
1/r fora do fio.

A

Exemplo 22.9 | O campo magnético criado por um toroide

Um dispositivo chamado toroide (Fig. 22.34) geralmente ¢ utilizado para criar um campo magnético uniforme em
alguma area confinada. O dispositivo consiste em um fio condutor envolto ao redor de um anel (um toro) feito de
material ndo condutor. Para um toroide com N voltas de fio com pouco espacamento, calcule o campo magnético na
regiao ocupada pelo toro, a uma distancia r do centro.

SOLUCAO

Conceitualizacdo Estude a Figura 22.34 cuidadosamente para compreender como o toro é envolto pelo fio. Este
pode ser um material sélido ou ar, com um fio rigido enrolado na forma mostrada na Figura 22.34 para formar um
toroide vazio.

Categorizacao Como o toroide tem alto grau de simetria, categorizamos este exemplo como um problema da Lei
de Ampéere.
continua
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Y 22.9cont.

Analise Considere o anel amperiano circular (anel 1) de raio r no plano da Figura 22.34. Por simetria, o médulo do
campo ¢é constante neste circulo e tangente a ele, entdo B - ds = B ds. Além do mais, o fio passa pelo anel N vezes,
entao a corrente total pelo anel é NI.

Aplique a Lei de Ampere ao anel 1: fﬁ -ds = ngds = BQ2nr)= p,NI
Resolva para B: B = N 22.31 4
2mr

Finalizacao Este resultado mostra que B varia com 1/r e, assim,
é ndo uniforme na regiao ocupada pelo toro. Se, entretanto, r for
muito grande comparado com o raio de se¢do transversal a do
toro, o campo é aproximadamente uniforme dentro dele.

Para um toroide ideal, no qual as voltas sdo pouco espagadas, o
campo magnético externo é préximo de zero, mas nio exatamente
zero. Na Figura 22.34, imagine o raio r do anel amperiano como
menor que b ou maior que ¢. Em ambos os casos, o anel envolve
corrente liquida zero, entio f B-ds = 0. Vocé pode pensar que

este resultado prova que B = 0, mas nio é o caso. Considere o anel
amperiano (anel 2) do lado direito do toroide na Figura 22.34. O

plano deste anel esta perpendicular a pagina, e o toroide passa I \\ //// Anel 2
pelo anel. Conforme as cargas entram nele, como indicado pelo 7

sentido da corrente na Figura 22.34, elas se movem em sentido Figura 22.34 (Exemplo 22.9) Um toroide consiste
anti-horério ao redor dele. Portanto, uma corrente passa pelo anel em virias voltas de fio. Se as voltas sdo espacadas
amperiano perpendicularmente! Esta corrente é pequena, mas proximamente, o campo magnético no interior dele

é tangente ao circulo pontilhado (anel 1) e varia
como 1/r. A dimensio a é o raio da se¢io transversal
~ do toro. O campo fora do toroide é muito pequeno
Figura 22.26. O motivo de f B - ds = 0 nos anéis amperianos de e pode ser descrito utilizando o anel amperiano
raior < b our > ¢ no plano da pagina é que as linhas de campo sio (anel 2) do lado direito, perpendicular a pagina.
perpendiculares a ds e nio por causa de B = 0.

nao zero. Como resultado, o toroide atua como um anel de cor-
rente e produz um campo externo fraco da forma mostrada na

£22.10 | Campo magnético de um solenoide

Um solenoide é um fio longo enrolado em forma de hélice. Se as voltas sdo pouco espacadas, esta configuracgio
pode produzir um campo magnético razoavelmente uniforme ao longo do solenoide, exceto préximo as suas extre-
midades. Cada uma das voltas pode ser modelada como uma espira circular e o campo magnético resultante é a
soma vetorial dos campos de todas as voltas.

Se as voltas estiverem pouco espagadas e o solenoide tiver comprimento finito, as linhas de campos sdo as
mostradas na Figura 22.35a. Nesse caso, as linhas de campo divergem de uma extremidade e convergem na extre-
midade oposta. Uma analise desta distribui¢io do campo externo do solenoide mostra uma semelhanca com o
campo de um ima em formato de barra (Fig. 22.35b). Sendo assim, uma extremidade do solenoide age como o polo
norte de um ima e o lado oposto, como o polo sul. Conforme o comprimento do solenoide aumenta, o campo em
seu interior se torna cada vez mais uniforme. Quando as voltas do solenoide estao pouco espacadas e seu compri-
mento é grande se comparado ao seu raio, ele se aproxima do caso de um solenoide ideal. Para um solenoide ideal, o
campo fora do solenoide ¢ insignificante, e o interior do campo é uniforme. Usaremos o solenoide ideal como um
modelo simples para um solenoide real.

Considere o anel amperiano (anel 1) perpendicular & pigina na Figura 22.36, envolto pelo solenoide ideal.
Este anel envolve uma corrente pequena conforme as cargas no fio se movem de espira a espira ao longo do
comprimento do solenoide. Portanto, hi um campo magnético diferente de zero fora do solenoide. E um campo
fraco, com linhas de campo circulares, como aquelas devidas a uma linha de corrente como na Figura 22.23. Para
um solenoide ideal, este campo fraco é o Gnico campo externo ao solenoide. Podemos elimini-lo na Figura 22.36
acrescentando uma segunda camada de voltas de fio por fora da primeira camada. Se a segunda camada de voltas
for feita de modo que a corrente elétrica que a percorre tenha sentido oposto ao da primeira camada, a corrente
liquida ao longo do eixo ¢ zero.
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As linhas de campo
magnético lembram
aquelas de imas em forma
de barra, significando que
o solenoide possui efeti-
vamente polos norte e sul.

Henry Leap e Jim Lehman

Podemos usar a Lei de Ampere para obter uma expressdo para o campo
magnético no interior de um solenoide ideal com uma tnica camada de fio.
Um corte longitudinal em um solenoide ideal (Fig. 22.36) mostra o transporte
da corrente /. Aqui, B no interior do solenoide ideal é uniforme e paralelo ao
eixo. Considere um trajeto retangular (anel 2) de comprimento ¢ e largura w,
como mostrado na Figura 22.36. Podemos aplicar a Lei de Ampére neste tra-
jeto avaliando a integral de B - d§ em cada um dos quatro lados do retangulo.
A contribuigao ao longo do lado 3 é zero, pois as linhas do campo magnético
sao perpendiculares ao trajeto nesta regiao, que corresponde a condi¢dao 3 na
Secio 22.9. As contribuicoes dos lados 2 e 4 sio zero, pois B é perpendicular
a ds ao longo desses trajetos tanto dentro quanto fora do solenoide. O lado 1,
cujo comprimento é £, proporciona uma contribui¢io para a integral, pois B
, ao longo desta parte do trajeto, é constante em moédulo e paralelo a ds, o
que coincide com as condigdes 1 e 2. Portanto, a integral no trajeto retangular
fechado tem o valor

fﬁ ds :J;adolﬁ. ds :Bﬁadolds = B¢

O lado direito da Lei de Ampere envolve a corrente total que passa pela super-
ficie delimitada pelo trajeto de integragdao. Nesse caso, a corrente total através
do trajeto retangular se iguala a corrente por meio de cada volta do solenoide,
multiplicada pelo nimero de voltas incluso pelo trajeto de integragao. Se N for
o numero de voltas no comprimento ¢, a corrente total através do retangulo é
NI. Sendo assim, a Lei de Ampéere aplicada neste caminho resulta em

§B-ds = Bl = p,NI

B = %%1 = pgnl 22.32 <

onde n = N/{ é o nimero de voltas por unidade de comprimento (ndo confundir
com N, o ndmero de voltas).

Também podemos obter este resultado de forma mais simples, conside-
rando o campo magnético de um toroide (Exemplo 22.9). Se o raio r do toroide

Figura 22.35 (a) Linhas de campo magné-
tico para um solenoide enrolado de compri-
mento finito, transportando uma corrente
estacionaria. O campo no espaco interior é
forte e praticamente uniforme. (b) O padrao
do campo magnético de um ima de barra,
exibido com limalhas de ferro sobre uma
folha de papel.

A Lei de Ampeére aplicada ao
caminho retangular pode ser
usada para mostrar que existe
um campo fraco fora do
solenoide.
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A Lei de Ampere aplicada ao anel
circular cujo plano é perpendicu-
lar a pagina pode ser usada para
mostrar que existe um campo
fraco fora do solenoide.

Figura 22.36 Visualizacio da se¢io
transversal de um solenoide ideal, onde
o campo magnético interior é uniforme
e o exterior é proximo a zero.

possuir N voltas e for maior em comparagio ao raio de corte transversal @, uma se¢ao curta do toroide se aproxima
de um solenoide para a qual n = N/27r. Nesse limite, observamos que a Equacao 22.31 derivada para o toroide

coincide com a Equagao 22.32.
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A Equagido 22.32 é vilida somente para pontos proximos ao centro de um solenoide muito longo. Como se pode
esperar, o campo proximo a cada extremidade é menor que o valor dado pela Equagio 22.32. Na extremidade
de um solenoide longo, o médulo do campo é quase metade do campo no centro (veja o Problema 56 ao final

deste capitulo).

{ TESTE RAPIDO 22.8 Considere um solenoide que é muito longo comparado com seu raio. Das seguintes opgoes,
qual é o modo mais efetivo de aumentar o campo magnético no interior do solenoide? (a) dobrar seu compri-
mento, mantendo o nimero de voltas por unidade de comprimento constante, (b) reduzir seu raio pela metade,
mantendo o nimero de voltas por unidade de comprimento constante, (c) revestir todo o solenoide com uma
camada adicional de fio percorrido por corrente.

O elétron tem um momento
angular L em uma direcao e
um momento magnético & na
direcao oposta.

L

Figura 22.37 Um elétron movimen-
tando-se na direcio da seta anti-
-hordrio em uma 6rbita circular de
raio r. Pelo fato de o elétron trans-
portar uma carga negativa, a dire¢ao
da corrente devida ao seu movi-
mento em relagio ao nicleo é oposta
a direcao daquele movimento.

Prevencao de Armadilhas |

O elétron ndo ¢ fisicamente rotacional.
Ele tem um momento angular intrin-
seco, como se estivesse girando, mas a
nog¢ao da rotacao para uma particula
pontual nio existe. A rotagao é apli-
cada somente a um objeto rigido, com
uma extensao no espago, como no
Capitulo 10. O momento angular spin
¢é, na verdade, um efeito relativista.

{ TABELA 22.1 | Momento magnético
de alguns atomos e ions

Momento magnético

Atomo por atomo ou ion
ou ion (1024 J/T)

H 9,27

He 0

Ne 0

Ce’t 19,8

Yb** 37,1

£22.11 | Magnetismo na matéria

O campo magnético produzido por uma corrente em uma espira oferece uma
dica sobre o que faz com que certos materiais tenham propriedades magnéticas
fortes. Para entender por que alguns materiais sio magnéticos, vamos come-
gar esta discussao com o modelo estrutural do dtomo de Bohr que discutimos
no Capitulo 11. Nesse modelo, presume-se que os elétrons movimentem-se
em Orbitas circulares em torno do niicleo, que é muito mais massivo. A Figura
22.37 mostra o momento angular associado ao elétron. No modelo de Bohr,
cada elétron, com sua carga de 1,6 x 10719 C, circula o 4tomo uma vez a cada
1071% s aproximadamente. Se dividirmos a carga do elétron por esse intervalo de
tempo, descobriremos que o elétron orbitando é equivalente a uma corrente de
1,6 x 10~® A. Portanto, cada elétron orbitando € visto como uma pequena espira
percorrida por corrente com um momento magnético correspondente. Pelo fato
de a carga do elétron ser negativa, o momento magnético é direcionado para o
sentido oposto do momento angular, conforme mostrado na Figura 22.37.

Na maioria das substancias, o momento magnético de um elétron em um
atomo ¢ anulado por outro elétron no atomo que orbita no sentido oposto.
O resultado é que o efeito magnético produzido pelo movimento orbital dos
elétrons é zero ou muito pequeno para a maioria dos materiais.

Além do seu momento angular orbital, um elétron tem um momento angu-
lar intrinseco, denominado spin, que também contribui com seu momento
magnético.

O spin de um elétron é um momento angular separado de seu momento
angular orbital, assim como o spin da rotagio da Terra é separado do seu movi-
mento orbital em relagdo ao Sol. Mesmo se o elétron estiver em repouso, ele
ainda tem um momento angular associado ao spin. Vamos investigar o spin
com mais detalhes no Capitulo 29.

Em atomos ou fons que contenham multiplos elétrons, muitos elétrons ficam
emparelhados com seus spins em sentidos opostos, um arranjo que resulta no
cancelamento dos momentos magnéticos de spin. No entanto, um dtomo com
um namero impar de elétrons deve ter, pelo menos, um elétron “ndo empare-
lhado” e um momento magnético de spin ndo nulo. O momento magnético do
atomo leva a varios tipos de comportamento magnético. Os momentos magné-
ticos de alguns adtomos e ions estdo listados na Tabela 22.1.

Materiais ferromagnéticos

Ferro, cobalto, niquel, gadolinio e disprésio sdo materiais altamente magnéti-
cos, denominados ferromagnéticos. As substancias ferromagnéticas, usadas para
fabricar imas permanentes, contém dtomos com momentos magnéticos de spin
que tendem a se alinhar paralelamente uns com os outros, mesmo em um campo
magnético externo fraco. Depois que os momentos estdo alinhados, a substancia



Em uma substdncia ndo magneti-
zada, os dipolos magnéticos dos
atomos sao aleatoriamente
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Quando um campo externo B¢
aplicado, os dominios com compo-
nentes de momento magnético
com mesma orienta¢ao que B
aumentam, oferecendo a amostra
uma magnetizagao resultante.

Conforme o campo fica mais
forte, os dominios com vetores de
momento magnéticos nao
alinhados com o campo externo
se tornam muito pequenos.
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Figura 22.38 Orientagio de dipolos magnéticos antes e depois de um campo magnético ser aplicado a uma substancia
ferromagnética.

permanece magnetizada depois de o campo externo ser removido. Este alinhamento permanente se deve ao forte
acoplamento entre dtomos vizinhos, que s6 podem ser compreendidos por meio do uso da fisica quantica.

Todos os materiais ferromagnéticos possuem regides microscopicas denominadas dominios, nos quais todos
os momentos magnéticos estio alinhados. Os dominios tém volume entre 1072 a 10* m® e contém de 10'7 a 102!
atomos. Os limites entre os varios dominios com orientagdes diferentes sio chamados paredes de dominios. Em
uma amostra nao magnetizada, os momentos magnéticos nos dominios sio orientados aleatoriamente para que o
momento magnético resultante seja zero, como na Figura 22.38a. Quando a amostra é colocada em um campo mag-
nético externo, o tamanho desses dominios com momentos magnéticos alinhados com o campo cresce, enquanto os
dominios nos quais os momentos magnéticos nao estdo alinhados com o campo se tornam muito pequenos, o que
resulta em uma amostra magnetizada como nas Figuras 22.38b e 22.38c. Quando o campo externo é removido, a
amostra pode reter a maior parte de seu magnetismo.

A intensidade pela qual uma substincia ferromagnética retém seu magnetismo define sua classificacio como
magneticamente dura (hard) ou mole (soft). Materiais de magnetismo mole, como o ferro, sao facilmente magneti-
zadas, mas também tendem a perder facilmente seu magnetismo. Quando um material magnético mole é magneti-
zado e o campo magnético externo é removido, a agita¢io térmica produz desalinhamentos nos dominios e o mate-
rial volta rapidamente a um estado ndo magnetizado. Por outro lado, materiais magnéticos duros, como o cobalto e
o niquel, s3o dificeis de magnetizar, mas tendem a reter seu magnetismo e o alinhamento de dominio persiste neles
ap6s o campo magnético ser removido. Esses materiais magnéticos duros sao denominados imas permanentes.
Imas permanentes terras-raras, como o samario-cobalto, sio regularmente usados na inddstria.

£22.12 | Contetido em contexto: navegacdao magnética remota
para procedimentos de ablagcao por cateter

No Contetido em contexto Ataques cardiacos, estudamos o papel do fluxo de fluido nos vasos sanguineos e o perigoso
efeito de acimulo de placas nas vias sanguineas do coracao. Na Secio 21.2, olhamos novamente para o coragio
enquanto analisaivamos os detalhes da ablacdo por cateter cardfaco em um paciente que sofre de fibrilagio atrial.
Neste Contedido em contexto, voltamos a fibrilagdo atrial no coracio, mas consideraremos um desenvolvimento
mais recente no procedimento de ablagio.

H34 uma série de riscos com um procedimento de ablacido por cateter cardiaco tradicional. Um possivel resultado
¢é a perfuracao da parede do cora¢io com um dos cateteres. Pelo fato de o esofago passar bem por tras do cora-
¢d0, ha a possibilidade de gastar muito tecido durante uma ablagdo especifica e criar uma fistula esofagica. Outros
riscos surgem pela exposicao aos raios X. Para observar as posigoes dos cateteres, os eletrofisiologistas devem usar
raios X e um fluoroscépio para tornar o coragio e os cateteres visiveis. Como resultado, o paciente recebe uma
dose relativamente alta de radia¢io durante o procedimento. Além disso, apesar do uso de aventais de chumbo,
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os eletrofisiologistas estao expostos a radiagdo em cada
procedimento de ablagio que realizam ao longo da
carreira. Além dos efeitos desta exposiciao prolongada
de radiagao, estudos comprovam que uma grande por-
centagem de eletrofisiologistas trataram de dores nas
costas € no pescogo por causa do longo periodo de uso
de aventais de chumbo.

Uma possibilidade para redugdo de riscos para o
paciente e para o médico é o uso da navegagdo magné-
tica remota em procedimento de ablagio por cateter.
Este procedimento usa cateteres mais flexiveis e moles
do que a abordagem tradicional, diminuindo o risco de
perfuracido e permitindo que cateteres alcancem dreas
do coragdo nao possiveis para os cateteres tradicionais
mais duros. As pontas dos cateteres sio magneticamente
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Figura 22.39 Em procedimentos de navegacdo magnética remota
para ablagoes cardiacas por cateter, o eletrofisiologista visualiza um

modelo computacional do coragio, assim como as imagens frontais e conduzidas com a aJUda de um ComPUtador- O eletrofi-
posteriores mostradas aqui. As regioes claras sio lesdes em volta das siologista pode sentar-se confortavelmente em frente a
veias pulmonares causadas pelo processo de ablagao. um computador em outra sala e conduzir os cateteres

com a ajuda de um joystick, evitando exposicao a radia-
¢do. A Figura 22.39 mostra uma tela tipica de computador que ajuda o eletrofisiologista a conduzir os cateteres.

Durante um procedimento de ablagio por cateter usando a navega¢ao magnética remota, o paciente é colocado
entre dois imas fortes, como mostrado na Figura 22.40. Os imas podem se movimentar em uma grande varie-
dade de posigbes e orientagdes relacionadas ao paciente. O campo magnético desses imas fica mais intenso, mas
com cerca de apenas 10% da intensidade usada na ressonancia magnética (serd discutida na se¢do Conclusio do
contexto). A ponta do cateter € composta por um material ferromagnético para que sua orientagao possa ser pre-
cisamente controlada pelas posi¢des dos imas externos. Depois que a ponta é corretamente orientada, ela pode ser
mecanicamente avangada, assim como na abordagem tradicional.

Além de mais seguranga com o cateter mais mole e a precisa orientagdo magnética de sua ponta, o controle com-
putacional do procedimento oferece mais vantagens. Por exemplo, locais de ablagbes podem ser “memorizados”
pelo computador. A ponta do cateter pode voltar rapidamente a este local exato para repetir uma ablagdo no local
memorizado.

Enquanto existem muitas vantagens para a navegacao magnética remota, evidéncias clinicas mostram uma des-
vantagem. O tempo total de procedimento com navegagao remota foi calculado para ser significativamente maior do
que com a abordagem tradicional.®> Os motivos para esse tempo maior de intervalo incluem a curva de aprendizagem

Figura 22.40 Um laboratério de
cateterismo cardiaco usa suportes
de navegagdo remota para receber
um paciente que sofre de fibrilacio
atrial. Os objetos brancos grandes
em cada lado da mesa de operagio
sdo camaras para imas fortes que
colocam o paciente em um campo
magnético intenso. O eletrofisiolo-
gista que realiza um procedimento
de ablagao por cateter senta-se em
frente a um computador na sala

a esquerda. Com a orientagio do
campo magnético, ele usa um joy-
stick e outros controles para passar a
ponta magneticamente sensivel de
um cateter cardiaco pelas veias san-
guineas e por dentro das camaras
do coragao.

3 A. Arya, R. Zaker-Shahrak, P Sommer, A. Bollmann, U. Wetzel, T. Gaspar, S. Richter, D. Husser, C. Piorkowski e G. Hindricks, “Catheter Ablation of
Atrial Fibrillation Using Remote Magnetic Catheter Navigation: A Case-Control Study,” Europace, 13, pp. 45-50 (2011).

Cortesia de Stereotaxis Inc.



Capitulo 22 - Forcas magnéticas e campos magnéticos | 169

para o procedimento, “tempo de interrupc¢ao” em razao de o eletrofisiologista estar disponivel para outra equipe em
uma sala separada do paciente e um tempo maior para procedimentos mais complicados de mapeamento.

Quanto mais os eletrofisiologistas sdo treinados na navegacao magnética remota e mais as técnicas de mapea-
mento sao aperfeigoadas, mais o nimero de procedimentos tende a diminuir. Nesse caso, a técnica magnética tera
uma vantagem evidente sobre a abordagem mecénica tradicional.

3 RESUMO |

A forca magnética que age sobre uma carga ¢ que se
movimenta com velocidade ¥V em um campo magnético
B externo é

F, = ¢vxB 22.1 4

Esta forga estd em uma dire¢do perpendicular tanto a
velocidade da particula quanto ao campo magnético. Ela
é dada pelas regras da mao direita mostradas na Figura
22.4. O mé6dulo da for¢a magnética é

Fy =|q|vB sen 6 22.2 4
onde 6 é o angulo entre v e B.

Se uma particula com massa m e carga ¢ movimenta-se
com velocidade Vv perpendicular ao campo magnético uni-
forme B, sua trajetdria € circular de raio

mu
=— 223 4

qB

Se um condutor reto de comprimento L é percorrido
por uma corrente /, a forca magnética sobre este condutor
quando colocado em um campo magnético externo uni-
forme B é

F,=ILxB 22.10 «
onde L segue o sentido da corrente elétrica, e |L| = L
indica o comprimento do condutor.

Se um fio com forma arbitraria, percorrido por uma
corrente / é colocado em um campo magnético externo, a
for¢a magnética sobre um pequeno elemento de compri-
mento ds é

dF, = Ids x B 22.11 <
Para determinar a forca magnética total sobre um fio,
deve-se integrar a Equagdo 22.11 sobre o fio.

O momento dipolo magnético fi de uma espira per-
corrida por uma corrente / é

o= IA 22.15 <

onde A ¢é perpendicular ao plano da espira, e |A| ¢ igual
a area da espira. A unidade SI do momento fi é ampere -
metro quadrado, ou A - m?.

O torque T em uma espira percorrida por corrente
quando ela é colocada em um campo magnético externo
uniforme B é

F=pnxB 22.16 4

A energia potencial do sistema de um dipolo magné-
tico em um campo magnético é

U=—i-B 22,177 «4
A Lei de Biot-Savart diz que o campo magnético dB em
um ponto P devido a um elemento ds percorrido por uma
corrente continua [ é

&Id_s’xf‘

dB =
47 r?

22.20 «
onde 0 = 47 x 107 T - m/A é a permeabilidade de
espaco livre, e r é a distincia do elemento até o ponto P.
Encontramos o campo total em P ao integrar esta expres-
sao por toda a distribui¢io de corrente.
O moédulo do campo magnético a uma distancia r de
um fio longo e reto percorrido por uma corrente I é
I
B = to

2mr

22.21 «

As linhas de campo sdo circulos concéntricos ao fio.

A for¢a magnética por unidade de comprimento entre
dois fios paralelos (pelo menos um que seja longo) separa-
dos por uma distancia a e percorridos por correntes / e I,
tem o médulo

F ol

22.27
V4 2ra b

A forga € atrativa se as correntes estao no mesmo sentido, e
repulsiva se elas estao em sentidos opostos.

A Lei de Ampeére diz que a integral de linha B - ds ao
redor de qualquer trajeto fechado € igual a i [, em que I ¢
a corrente estacionaria total passando por qualquer super-
ficie limitada pelo caminho fechado:

$B-ds = ol

Usando a Lei de Ampere, descobre-se que os mdodulos
dos campos magnéticos dentro de uma bobina toroide e
solenoide sao

22.29 4

B = HoNT (toroide) 22.31 4
2mr
N .
B = ,u071 = pynl (solenoide) 22.32 «4

onde N é o nimero total de voltas e n é o nimero de voltas
por unidade de comprimento.
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3 PERGUNTAS OBJETIVAS |

1.

Uma particula carregada realiza um trajeto através de
um campo magnético uniforme. Quais das seguintes
afirmagoes sao verdadeiras em relagdo ao campo magné-
tico? Pode haver mais de uma afirmagio correta. (a) Ele
exerce uma forga sobre a particula paralela ao campo.
(b) Ele exerce uma forga sobre a particula na direcao de
seu movimento. (c) Ele aumenta a energia cinética da
particula. (d) Ele exerce uma for¢a que é perpendicular
a dire¢ao do movimento. (e) Ele nio altera o médulo do
momento da particula.

z

Como um campo magnético é criado? Mais de uma
resposta pode estar correta. (a) uma carga elétrica em
repouso (b) uma carga elétrica em movimento (c) uma
corrente elétrica (d) uma diferenga em potencial elétrico
(e) um capacitor carregado desconectado da bateria e em
repouso. Obs.: No Capitulo 24, veremos que um campo
elétrico variavel também cria um campo magnético.

Um campo magnético uniforme ndo pode exercer
uma for¢a magnética sobre uma particula em qual das
seguintes circunstancias? Pode haver mais de uma afir-
macao correta. (a) A particula esta carregada. (b) A par-
ticula movimenta-se perpendicularmente em relacao ao
campo magnético. (c) A particula se movimenta parale-
lamente em relagdo ao campo magnético. (d) O médulo
do campo magnético varia com o tempo. (e) A particula
estd em repouso.

Um préton movimentan-

do-se horizontalmente en-

tra em uma regiio em

que o campo magnético é ' —=—>
perpendicular a sua velo- M
cidade, conforme mos-
trado na Figura PO22.4.
Depois que o préton entra
no campo, ele (a) desvia
para baixo, com sua velo-
cidade permanecendo constante; (b) desvia para cima,
movimentando-se em um trajeto semicircular com velo-
cidade constante e sai do campo movimentando-se para
a esquerda; (c) continua o movimento na horizontal com
velocidade constante; (d) move-se em uma trajetéria cir-
cular e é preso pelo campo; ou (e) desvia para fora do
plano do papel?

Figura PO22.4

Dois fios longos e para- I
lelos sdao percorridos pe- —>
la mesma corrente I no

mesmo  sentido  (Fig. °P
P0O22.5). O campo mag-

nético total no ponto P, _1>

o ponto médio entre os
fios, esta (a) em zero,
(b) direcionado para a
pagina, (c) direcionado para fora da pagina, (d) direcio-
nado para a esquerda ou (e) direcionado para a direita?

Figura PO22.5

Dois fios longos e retos se cruzam em um angulo reto e
cada um transporta a mesma corrente I (Fig. PO22.6).
Qual das afirmagodes a seguir é verdadeira em relagao ao
campo magnético total devido aos dois fios nos varios
pontos na figura? Mais de uma afirmacao pode estar

7.

10.

correta. (a) O campo ¢é mais forte nos pontos B e D. (b)
O campo é mais forte nos pontos A e C. (c) O campo
esta para fora da pagina no ponto B e para dentro no
ponto D. (d) O campo esta para fora da pagina no ponto
C e para fora no ponto D. () O campo tem o mesmo
médulo em todos os quatro pontos.

Figura PO22.6

Responda cada questdo com sim ou ndo. Suponha que
os movimentos e correntes mencionados estejam ao
longo do eixo x, e os campos estejam no sentido y. (a) O
campo elétrico exerce uma forga sobre uma carga elé-
trica em repouso? (b) E um campo magnético faz isso?
(c) Um campo elétrico exerce uma forga sobre uma carga
elétrica em movimento? (d) E um campo magnético faz
isso? (e) Um campo elétrico exerce uma forca sobre um
fio reto percorrido por corrente? (f) Eum campo magné-
tico faz isso? (g) E um campo elétrico exerce uma forga
sobre um feixe de elétrons em movimento? (h) E um
campo magnético faz isso?

Em um determinado momento, um préton movimenta-
-se no sentido positivo do eixo x atravessando uma regiao
onde hd um campo magnético no sentido negativo do
eixo z. Qual é a orienta¢do da forca magnética exercida
sobre o préton? (a) z positiva (b) z negativa (c) y positiva
(d) y negativa (e) A forca é zero.

Um solenoide longo com espiras com pouco espaga-
mento transporta uma corrente elétrica. Cada espira do
fio exerce (a) uma forga atrativa a préxima espira adja-
cente, (b) uma forga repulsiva a préxima espira adjacente,
(c) forca zero a préxima espira adjacente ou (d) uma
forca atrativa ou repulsiva a préxima espira, depen-
dendo da diregao da corrente no solenoide?

Um fio longo e reto

transporta uma corrente TP

I (Fig. PO22.10). Qual "

das seguintes afirmagoes —

é verdadeira em relagio I

ao campo magnético de- .

vido ao fio? Mais de uma Figura P0O22.10

afirmacao pode estar cor-

reta. (a) O médulo é proporcional a I/r e a diregao esta
para fora da pagina em P. (b) O médulo é proporcional
a I/r? e a diregao estd para fora da pagina em P. (c) O
médulo é proporcional a I/r e a direcio esta para dentro
da p4gina em P. (d) O médulo é proporcional a I/r? e a
direcao esta para dentro da pagina em P. (e) O médulo é
proporcional a I, mas nao depende de r.



11. Uma haste fina de cobre de 1,00 m possui massa de

12.

13

hd

50,0 g. Qual ¢é a corrente minima na haste que permi-
tiria que ela ficasse suspensa em um campo magnético
com médulo de 0,100 T? (a) 1,20 A (b) 2,40 A (c) 4,90 A
(d) 9,80 A (e) nenhuma das alternativas.

Um campo magnético exerce um torque em cada uma
das espiras de fio Gnico que transportam corrente, mos-
tradas na Figura PO22.12. As espiras estao no plano xy,
cada um transportando corrente de mesmo médulo, e o
campo magnético uniforme aponta na dire¢do positiva
de x. Ordene as espiras pelo médulo do torque exercido
neles pelo campo do maior para o menor.

y (m)
4_

N
B

1@

3

Figura PO22.12

Dois fios longos e paralelos transportam correntes de
20,0 A e 10,0 A em sentidos opostos (Fig. PO22.13).
Quais das afirmacdes a seguir sao verdadeiras? Mais
de uma afirmag¢io pode estar correta. (a) Na regiao I,
o campo magnético esta para dentro da pagina e nunca
¢é zero. (b) Na regido II, o campo esta para dentro da
pagina e pode ser zero. (c) Na regiao III, é possivel o
campo ser zero. (d) Na regido I, o campo magnético estd

PERGUNTAS CONCEITUAIS |

. Duas particulas carregadas sao langadas com o mesmo

sentido em um campo magnético perpendicular as suas
velocidades. Se as particulas forem desviadas em senti-
dos opostos, o que é possivel dizer sobre elas?

Imagine que vocé tenha uma bussola, cuja agulha pode
girar tanto na vertical, quanto na horizontal. Para onde
a agulha da bussola apontaria se vocé estivesse no polo
norte magnético da Terra?

. Um tubo oco de cobre transporta corrente ao longo de

seu comprimento. Por que B = 0 dentro do tubo? B ¢
diferente de zero fora do tubo?

A Lei de Ampere € valida para todos os caminhos fecha-
dos em volta de um condutor? Por que nao ¢ 1til para o
célculo de  para todos esses caminhos?

. E possivel orientar uma espira percorrida por corrente

em um campo magnético uniforme de modo que ela nao
tenda a girar? Justifique.

. Como o movimento de uma particula carregada pode

ser utilizado para distinguir entre um campo magnético
e um elétrico? Apresente um exemplo especifico para
justificar seu argumento.

. Um ima atrai um pedaco de ferro. O ferro pode entao

atrair outro pedago de ferro. Com base no alinhamento

Capitulo 22 - For¢as magnéticas e campos magnéticos |

14.

15.

16.

10.

11.

12.
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para fora da pagina e I
nunca é zero. (e) Nao
ha pontos onde o cam-
po seja zero.

—>»20,0 A

II

Considere os dois fios
paralelos  percorrido
por correntes com sen-
tidos opostos da Figura
PO22.13. Devido a
interagdo entre os fios,
o fio inferior experimenta uma for¢a magnética que € (a)
para cima, (b) para baixo, (c) para a esquerda, (d) para a
direita ou (e) para o papel?

I <« 10,0A

Figura P022.13 Problemas 13
e 14.

Responda cada questio com sim ou nio. (a) E possivel
para cada uma das trés particulas carregadas estaciona-
rias exercerem uma forca de atracio nas outras duas?
(b) E possivel para cada uma das trés particulas carre-
gadas estacionarias repelir as outras? (c) E possivel para
cada um dos trés fios de metal que transportam corrente
atrair os outros dois? (d) E possivel para cada um dos
trés fios de metal que transportam corrente repelir os
outros dois? Os experimentos de André-Marie Ampére
em eletromagnetismo sio modelos de precisio l6gica
e incluiam a observa¢io dos fenémenos mencionados
nesta questao.

O solenoide A tem comprimento L e N voltas; o sole-
noide B tem comprimento 2. e N voltas e o solenoide
C tem comprimento L/2 e 2N voltas. Se cada um deles
transportar a mesma corrente, ordene os médulos dos
campos magnéticos nos centros dos solenoides do maior
para o menor.

de dominio, explique o que acontece com cada pedaco
de ferro.

Um polo de um ima atrai um prego. O outro polo do
fma atrai o prego? Justifique. Justifique também como o
fma gruda na porta de uma geladeira.

Como uma espira percorrida por corrente pode ser uti-
lizada para determinar a presenga de um campo magné-
tico em uma regido especifica do espago?

Considere um campo magnético que seja uniforme em
sua dire¢do e sentido. (a) O campo pode ser uniforme
em moédulo? (b) Ele deve ser uniforme em mdédulo?
Explique as suas respostas.

Um campo magnético pode ser criado por uma espira
percorrida por corrente uni-
forme? Justifique. I

A Figura PC22.12 mostra quatro
imas permanentes, cada um com
um orificio em seu centro. Note
que os dois imas de cima estdo
levitando. (a) Como essa levita-
¢do acontece? (b) Qual ¢ a finali-
dade das hastes? (c) O que vocé
pode dizer sobre os polos dos
imas a partir desta observagao? (d)

Cengage Learning Charles D. Winters

Figura PC22.12
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Se o ima de cima fosse invertido, o que vocé acha que
aconteceria?

13. Justifique por que dois fios paralelos percorridos por
correntes em sentidos opostos se repelem.

3 PROBLEMAS |

WebAssign Os problemas que se encontram neste capitulo
podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em inglés).

1. denota problema direto;
denota problema intermediario;

denota problema desafiador;

1. denota problemas mais frequentemente resolvidos no
Enhanced WebAssign;

BIO denota problema biomédico;

O campo magnético

1. Considere um elétron préximo a linha do Equador
da Terra. Para qual diregio ele tende a desviar se sua
velocidade esta (a) orientada para baixo? (b) orien-
tada para o norte? (c) orientada para o oeste? (d) orienta-
da para o sul?

2. W Determine a diregao inicial do desvio das particulas
carregadas conforme elas entram nos campos magnéti-
cos mostrados na Figura P22.2.

Wl
wl

in cima

=

Wl

em 45°
I 45°

- |
B(lireita :\/
|
|
+

Figura P22.2

3. W Um elétron é acelerado a 2,40 x 10° V a partir
do repouso e depois entra em um campo magnético
uniforme de 1,70 T. Quais sdo os valores (a) miximo
e (b) minimo da for¢a magnética que essa particula
experimenta?

4., Um préton que se move a 4,00 x 10% m/s em um
campo magnético de médulo 1,70 T experimenta uma
forca magnética de modulo 8,20 x 107'% N. Qual € o
angulo entre a velocidade do préton e o campo?

14. Um campo magnético constante € capaz de colocar em
movimento um elétron inicialmente em repouso? Justi-
fique sua resposta.

PD denota problema dirigido;
denota tutorial Master It disponivel no Enhanced
WebAssign;
denota problema que pede raciocinio quantitativo e
conceitual;
S denota problema de raciocinio simbdlico;
sombreado denota “problemas emparelhados” que desenvolvem
raciocinio com simbolos e valores numéricos;

W denota solugdo no video Watch It disponivel no
Enhanced WebAssign.

5. Um préton se movimenta com velocidade de 3,00 x
10% m/s e um angulo de 37,0° em relagio a um campo
magnético de 0,300 T no sentido +y. Qual é (a) o médulo
da forca magnética sobre o préton e (b) sua aceleragao?

6. W Um préton se movimenta com velocidade v = (2i -
4j + k) m/s em uma regido em que o campo magnético é
B = (i-2j - k) T. Qual é o médulo da for¢a magnética
que essa particula experimenta?

Um préton movimenta-se perpendicular a um
campo magnético uniforme B com velocidade e 1,00
x 107 m/s e experimenta uma aceleragio de 2,00 x
10" m/s? no sentido positivo do eixo x quando sua velo-
cidade esta no sentido positivo do eixo z. Determine o

médulo, a direcao e o sentido do campo.

8. Na linha do Equador, préximo a superficie da Terra, o
campo magnético é aproximadamente 50,0 T em dire-
¢do ao norte e, com o tempo bom, o campo elétrico é
de cerca de 100 N/C orientado para baixo. Descubra as
forgas gravitacional, elétrica e magnética em um elétron
neste ambiente, considerando que o elétron tem veloci-
dade instantinea de 6,00 x 10° m/s direcionada para o
leste.

Movimento de uma particula carregada em um
campo magnético uniforme

Revisao. Um elétron movimenta-se em uma trajetéria
circular perpendicular a um campo magnético uniforme
de médulo 1,00 mT. O momento angular do elétron
em relagio ao centro do circulo é 4,00 x 107 kg - m?s.
Determine (a) o raio da trajetdria circular e (b) a veloci-
dade do elétron.

Um proéton de raios cdsmicos em espago interestelar
tem energia de 10,0 MeV e executa uma 6rbita circular
com raio igual ao da érbita de Merctrio em torno do Sol
(5,80 x 101 m). Qual é o campo magnético nessa regido
do espago?



Revisao. Um elétron colide elasticamente com um
segundo elétron inicialmente em repouso. Apés a coli-
sao, os raios de suas trajetérias sao 1,00 cm e 2,40 cm.
As trajetérias sao perpendiculares a um campo magné-
tico uniforme de médulo 0,044 0 T. Determine a energia

(em keV) do elétron incidente.

S Revisao. Um elétron colide elasticamente com um
segundo elétron inicialmente em repouso. Ap6s a colisao,
os raios de suas trajetérias sdo r e 7,. As trajetorias sio
perpendiculares a um campo magnético uniforme de
moédulo B. Determine a energia do elétron incidente.

Aplicacdes envolvendo particulas carregadas em

movimento em um campo magnético

16.

W Considere o espectrometro de massa mostrado
esquematicamente na Figura Ativa 22.12. O médulo do
campo elétrico entre as placas do seletor de velocidade é
2,50 x 10 V/m e o campo magnético no seletor de velo-
cidade e na camara de desvio tem médulo de 0,035 0 T.
Calcule o raio da trajetéria de um tnico fon de massa m
= 2,18 x 10% kg.

Um ciclotron (Fig. 22.14) projetado para acelerar pré-
tons tem raio externo de 0,350 m. Os prétons sao emi-
tidos praticamente em repouso a partir de uma fonte
central e sdo acelerados por 600 V cada vez que cruzam
a lacuna entre os “dés”. Estes estao entre os polos de um
eletroima onde o campo é 0,800 T. (a) Encontre a fre-
quéncia do ciclotron para os prétons nele. Encontre (b) a
velocidade na qual os prétons saem do ciclotron e (c) sua
energia cinética maxima. (d) Quantas revolugdes um
préton faz no ciclotron? (e) Por qual intervalo de tempo
o préton acelera?

W Um seletor de velocidade é composto por campos
eletrlcos € magnéticos descritos pelas expressoes E =k

BJ com B = 15,0 mT. Encontre o valor de £ de
modo que um elétron de 750 eV que se move no sentido
negativo do eixo x ndo seja desviado.

Um ciclotron projetado para acelerar prétons tem
campo magnético de médulo 0,450 T por uma regiao
de raio 1,20 m. Quais sao (a) a frequéncia do ciclotron e
(b) a velocidade maxima adquirida pelos prétons?

O tubo de imagens em uma antiga televisdo em preto
e branco utiliza bobinas de deflexdo magnética ao invés
de placas elétricas de deflexdo. Suponha que um feixe
de elétrons seja acelerado por uma diferenga de poten-
cial de 50,0 kV e em seguida, por uma regidao de campo
magnético uniforme de largura de 1,00 cm. A tela esta
localizada a 10,0 cm do centro das bobinas e tem largura
de 50,0 cm. Quando o campo ¢é desligado, o feixe de elé-
trons atinge o centro da tela. Ignorando corregoes relati-
visticas, qual o médulo do campo necessario para desviar
o feixe para o lado da tela?

A forca magnética em um condutor

transportando corrente

S Um forte ima é posicionado sob uma espira condu-
tora horizontal de raio r que transporta corrente /, como
mostra a Figura P22.18. Se o campo magnético B forma
um angulo ¢ com a vertical no local do anel, quais sao
(a) o médulo e (b) a dire¢ao e o sentido da for¢a magné-
tica resultante na espira?
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W Um fio com 2,80 m de comprimento transporta
uma corrente de 5,00 A em uma regiio onde um campo
magnético uniforme tem médulo de 0,390 T. Calcule o
médulo da forga magnética sobre o fio supondo que o
angulo entre o campo magnético e a corrente seja (a)
60,0°, (b) 90,0° e (c) 120°.

Na Figura P22.20, o
cubo tem 40,0 cm em cada la-
do. Quatro segmentos de fio
—ab, bc, cd e da — formam uma
espira fechada que trans-
porta uma corrente I = 5,00
A na dire¢io mostrada. Um
campo magnético uniforme
de médulo B = 0,0200 T esta
no sentido positivo do eixo »y.
Determine o vetor for¢ca mag-
nética em (a) ab, (b) be, (c) cd e (d) da. (e) Explique como
é possivel encontrar a forca exercida no quarto segmento
a partir das forgas nos outros trés sem cdlculos adicionais
que envolvam o campo magnético.

Figura P22.20

Um fio cuja massa por unidade de comprimento
é 0,500 g/cm transporta uma corrente de 2,00 A hori-
zontalmente ao sul. Quais sao (a) a orientac¢do e (b) o
moédulo do campo magnético minimo necessario para
levantar este fio verticalmente para cima?

Por que a seguinte situagdo é impossivel? Imagine um fio de
cobre com raio de 1,00 mm circundando a Terra no seu
equador magnético, onde a dire¢io do campo é hori-
zontal. Uma fonte de alimentagio fornece 100 MW ao
fio para nele manter uma corrente em dire¢gdo na qual
a for¢ga magnética do campo magnético da Terra seja
ascendente. Devido a essa forga, o fio é levitado imedia-
tamente acima do solo.

W Um fio transporta uma corrente continua de 2,40 A.
Uma segio reta do fio tem 0,750 m e fica ao longo do
eixo x em um campo magnético uniforme B = 1,60 k T.
Se a corrente estiver no sentido positivo do eixo x, qual é
a forca magnética na se¢ao do fio?

Torque em uma espira percorrida por corrente em

um campo magnético uniforme

O rotor em certo motor elétrico é uma bobina plana,
retangular, com 80 voltas de fio e dimensdes de 2,50 cm
por 4,00 cm. Ele gira em um campo magnético uniforme
de 0,800 T. Quando seu plano é perpendicular & direcao
do campo magnético, o rotor transporta uma corrente
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de 10,0 mA. Nessa orientagdo, seu momento magné-
tico é direcionado oposto ao campo magnético. O rotor
entao gira por uma revolucao e meia. Este processo é
repetido para fazer com que o rotor gire estavelmente a
velocidade angular de 3,60 x 10° rev/min. (a) Encontre o
torque maximo que atua no rotor. (b) Encontre a potén-
cia de pico de saida do motor. (c) Determine o trabalho
executado pelo campo magnético no rotor em cada revo-
lugao completa. (d) Qual é a poténcia média do motor?

Uma bobina retangular consiste em N = 100 voltas
bem apertadas e dimensoes de
a = 0,400 m e b = 0,300 m. Ela
esta fixada no eixo y e seu plano
forma um angulo 6 = 30,0° com

N
B

AN

—_—

o eixo x (Fig. P22.25). (a) Qual T
é o médulo do torque exercido .
na bobina por um campo mag-

nético uniforme B = 0,800 T l

orientado no sentido do eixo x
quando a corrente for I = 1,20
A na dire¢ido mostrada? (b) Qual
é a direcao esperada da rotagao
da bobina?

PD Uma espira re- .
tangular de fio tem dimen-
sdes de 0,500 m por 0,300
m. A espira é pivotada no
eixo x e fica no plano xy, co- a

mo mostra a Figura P22.26.
gu /\

Um campo magnético uni-
Figura P22.26
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o

Figura P22.25
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forme de médulo 1,50 T
é direcionado em um an-
gulo de 40,0° em relagao
ao eixo y com as linhas de
campo paralelas ao plano yz. A espira transporta uma
corrente de 0,900 A na diregdo mostrada (ignore a gra-
vitagdo). Desejamos avaliar o torque na espira de cor-
rente. (a) Qual é a direcao da for¢a magnética exercida
no segmento de fio ab? (b) Qual é a dire¢io do torque
associada a essa for¢ca em um eixo que passa pela ori-
gem? (c) Qual é a dire¢io da for¢a magnética exercida
no segmento cd? (d) Qual ¢ a direcao do torque associa-
do a essa forga em um eixo que passa por essa origem?
(e) As forgas examinadas nas partes (a) e (c) podem se
combinar para fazer com que a espira gire em torno do
eixo x? (f) Elas podem afetar o movimento da espira de
qualquer modo? Explique. (g) Qual ¢ a direcao da forga
magnética exercida no segmento bc? (h) Qual é a direcao
do torque associado a essa forca em um eixo que passa
por essa origem? (i) Qual é o torque no segmento ad no
eixo que passa pela origem? (j) A partir da visualizagao
da Figura P22.26, uma vez que a espira ¢é liberada do
repouso na posi¢ao mostrada, ela girard no sentido ho-
rario ou anti-horario em torno do eixo x? (k) Obtenha o
médulo do momento magnético da espira. (I) Qual é o
angulo entre o vetor do momento magnético e o campo
magnético? (m) Obtenha o torque na espira utilizando
os resultados das partes (k) e (I).

W Uma corrente de 17,0 mA é mantida em uma tnica
espira de 2,00 m de circunferéncia. Um campo magné-
tico de 0,800 T é direcionado paralelamente ao plano
da espira. (a) Calcule o momento magnético da espira.

29.

) Qual é o médulo do torque exercido pelo campo
magnético na espira?

S Uma espira percorrida por corrente € com momento
dipolo magnético fi é colocada em um campo magnético
uniforme B com seu momento fazendo angulo § com o
campo. Com a escolha arbitraria de U = 0 para 6 = 90°,
demonstre que a energia potencial do sistema dipolo-
-campo é U = —fi - B.

Lei de Biot-Savart

W Calcule o médulo do campo magnético em um
ponto a 25,0 cm de um condutor longo e fino transpor-
tando uma corrente de 2,00 A.

S Um fio infinitamente P

longo transportando uma L~ 4
P —

corrente I é dobrado em )i X —

um angulo reto, como mos-

trado na Figura P22.30. J
Determine o campo mag-

nético no ponto P, locali-

zado a uma distancia x do

canto do fio. Figura P22.30

Um condutor consiste em um anel circular de raio
R = 15,0 cm e duas seg¢oes longas e retas, como mostra a
Figura P22.31. O fio estd no plano do papel e transporta
uma corrente / = 1,00 A. Encontre o campo magnético
no centro do anel.

’ >

Figura P22.31 Problemas 31 e 32.

S Um condutor consiste em um anel circular de raio
R e duas seg¢oes longas e retas, como mostrado na Figura
P22.31. O fio esta no plano do papel e transporta uma
corrente I. (a) Qual é a dire¢io do campo magnético
no centro do anel? (b) Encontre uma expressao para o
médulo do campo magnético no centro do anel.

Um fio transporta uma corrente de 30,0 A para a
esquerda ao longo do eixo x. Um segundo fio transporta
uma corrente de 50,0 A para a direita ao longo da linha
(» = 0,280 m, z = 0). (a) Em que lugar no plano dos
dois fios o campo magnético resultante ¢ igual a zero?
(b) Uma particula com carga —2,00 pC estd se movimen-
tando com uma velocidade de 150i Mm/s ao longo da
linha (y = 0,100 m, z = 0). Calcule o vetor forga mag-
nética agindo sobre a particula. (c) E se? Aplica-se um
campo elétrico uniforme para permitir que esta particula
passe por essa regido sem sofrer desvio. Calcule o vetor
campo elétrico solicitado.

S Dois fios longos, retos e paralelos transportam cor-
rentes que estio direcionadas perpendicularmente a
pagina, como mostra a Figura P22.34. O fio 1 trans-
porta uma corrente I, para dentro da pégina (no sen-
tido negativo do eixo z) e passa pelo eixo x em x = +a.
O fio 2 passa pelo eixo x em x = —2a e transporta uma
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corrente desconhecida 1,. O campo magnético total na
origem devido aos fios que transportam corrente tem
modulo QNOII/(QWG)- A corrente I, pode ter um de dois
valores possiveis. (a) Encontre o valor de I, com o menor
médulo, expressando em termos de /. e dando sua dire-

1
¢ao. (b) Encontre o outro valor possivel de I o

Iy I

\ * \ L

Figura P22.34

Um fio em que a corrente segue
o caminho mostrado na Figura

P22.35 produz um campo mag- T -
nético em P, o centro do arco. Se &~ j 9

. ! P~ I
0 arco esta oposto a um angulo .
de 60 = 30,0° e o raio do arco é
0,600 m, quais sdo o médulo e a .
orientagao do campo produzido Figura P22.35

em P se a corrente for 3,00 A?

W No modelo de 1913 de Niels Bohr do dtomo de
hidrogénio, um elétron circula o préton a uma distancia
de 5,29 x 101! m a velocidade de 2,19 x 10° m/s. Cal-
cule o médulo do campo magnético que este movimento
produz no local do préton.

Trés condutores longos e paralelos transportam uma cor-
rente de I = 2,00 A cada. A Figura P22.37 é uma visuali-
zagao final dos condutores, com cada corrente indo para
fora da pagina. Considerando ¢ = 1,00 cm, determine o
médulo e a orientacao do campo magnético no (a) ponto
A, (b) ponto B e (c) ponto C.
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Figura P22.37

Considere uma espira percorrida por corrente circular
de raio R transportando uma corrente I. Escolha o eixo
x para estar ao longo do eixo da espira com a origem no
centro dela. Construa um grafico com a proporg¢io do
moédulo do campo magnético na coordenada x em rela-
¢ao aquela da origem de x = 0 para x = 5R. Pode ser tutil
empregar uma calculadora programavel ou um compu-
tador para resolver este problema.

Revisdo. Em estudos de possibilidade para migragio
de passaros que utilizam o campo magnético da Terra
para a navegagdo foram colocadas bobinas nos passaros
como se fossem “chapéu” e “colares”, como mostrado na
Figura P22.39. (a) Se as bobinas idénticas possuem raios
de 1,20 cm, estdo separadas por 2,20 cm e possuem 50
voltas cada uma, qual corrente elétrica deveria percorré-
-las para produzir um campo magnético de 4,50 x 10T
no ponto médio entre elas? (b) Se a resisténcia de cada
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bobina é 210 €2, qual é a tensao que a bateria deveria for-
necer para cada bobina? (c) Qual poténcia ¢é distribuida
para cada bobina?

Figura P22.39

40. Um relampago pode transportar uma corrente de

1,00 x 10* A em um curto intervalo de tempo. Qual é o
campo magnético resultante a 100 m do raio? Suponha
que o raio se estenda bem acima e bem abaixo do ponto
de observacio.

(a) Uma espira condutora no formato de quadrado
de lado ¢ = 0,400 m transporta
uma corrente I = 10,0 A, como
mostrado na Figura P22.41. Cal-
cule 0 médulo e a direcio do T
campo magnético no centro do 1
quadrado. (b) E se? Se este condu-

tor for reformatado para formar
uma espira circular e transportar a
mesma corrente, qual é o valor do
campo magnético no centro?

e ——
Figura P22.41

A forca magnética entre dois condutores paralelos
Por que a seguinte situagdo ¢ impossivel? Dois condutores de
cobre paralelos tém, cada um, comprimento £ = 0,500 m
e raio r = 250 ym. Eles transportam correntes I = 10,0 A
em direg¢oes opostas e se repelem com uma for¢ga magné-
tica FB = 1,00 N.

Na Figura P22.43,
a corrente no fio longo
ereto é I, = 5,00 A e .

I
o fio esta no plano da !
espira retangular, que 1
transporta uma  cor- ¢

rente I2 = 10,0 A. As
dimensoes na figura sao
¢=0,100m,a = 0,150 m
e ¢/ = 0,450 m. Encontre
o médulo e a orienta-
¢ao da forca resultante
exercida na espira pelo
campo magnético criado
pelo fio.

~—C—r—a —>|

Figura P22.43 Problemas
43 e 44.

S Na Figura P22.43, a corrente no fio longo e reto ¢ 1|
e o fio fica no plano de uma espira retangular, que trans-
porta uma corrente /. A espira tem comprimento / e
largura a. Sua extremidade esquerda estd a uma distan-
cia ¢ do fio. Encontre o médulo e a orientagiao da forca
resultante exercida sobre a espira pelo campo magnético
criado pelo fio.
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W Dois condutores longos e paralelos, separados por
10,0 cm, transportam correntes na mesma direcio.
O primeiro fio transporta uma corrente / L= 5,00 A, e
o segundo, I2 = 8,00 A. (a) Qual é o médulo do campo
magnético criado por / , o local de I of (b) Qual é a forga
por unidade de comprimento exercida por I em I,?
(¢) Qual é 0 médulo do campo magnético criado por I,
no local de 7 ? (d) Qual € a for¢a por unidade de compri-
mento exercida por / yeml?

Dois longos fios estao pendurados verticalmente.
O fio 1 transporta uma corrente para cima de 1,50 A.
O fio 2, 20,0 cm a direita do 1, transporta uma corrente
direcionada para baixo de 4,00 A. Um terceiro fio, 3,
deve ser pendurado verticalmente e posicionado de
modo que, quando transportar uma certa corrente, cada
fio ndo experimente nenhuma forga liquida. (a) Esta
situacdo é possivel? E possivel de mais de uma maneira?
Descreva (b) a posigdo do fio 3 e (c) o médulo e direcao
da corrente no fio 3.

Lei de Ampére

W A Figura P22.47 é uma visualizagio da secdo trans-
versal de um cabo coaxial. O condutor central é cercado
por uma camada de
borracha, um condutor
externo e outra camada
de borracha. Em uma
aplicagdo especifica, a
corrente no condutor
interno é I1 = 1,00 A
para fora da pégina, e
a corrente no condutor
externo é I_ = 3,00 A
para dentro da pagina.
Supondo a distdncia
d = 1,00 mm, determine
o modulo e a diregao do
campo magnético no (a)
ponto a e (b) ponto b.

S S S

d d d

Figura P22.47

O metal niébio torna-se um supercondutor quando res-
friado abaixo de 9 K. Sua supercondutividade é destrui-
da quando o campo magnético de superficie excede
0,100 T. Na auséncia de qualquer campo magnético
externo, determine a corrente maxima que um fio de
niébio de 2,00 mm de didmetro pode transportar e per-
manecer supercondutor.

Um fio longo e reto estdi em uma mesa horizontal e
transporta corrente de 1,20 pA. No vacuo, um préton
move-se paralelamente ao fio (oposto a corrente) com
velocidade constante de 2,30 x 10* m/s a uma distincia
d acima do fio. Ignorando o campo magnético devido a
Terra, determine o valor de d.

Um pacote de 100 fios longos, retos e isolados
forma um cilindro de raio R = 0,500 cm. Se cada fio
transportar 2,00 A, quais sdo (a) o médulo e (b) a dire-
¢do da forca magnética por unidade de comprimento
que atua em um fio localizado a 0,200 cm do centro
do pacote? (c) E se? Um fio na face externa do pacote
experimentaria uma forca superior ou inferior ao valor
calculado nas partes (a) e (b)? Apresente um argumento
qualitativo para sua resposta.

53.

W O campo magnético a 40,0 cm de distancia de
um fio longo e reto que transporta corrente de 2,00 A
¢ 1,00 ¢T. (a) Em qual distancia o campo é 0,100 p/T?
(b) E se? Em um instante, dois condutores em uma ins-
talagdo doméstica tem correntes iguais a 2,00 A em sen-
tidos opostos. Os dois fios estao a 3,00 mm de distancia.
Encontre o campo magnético a 40,0 cm de distancia do
meio do cabo reto no plano dos dois fios. (¢) Em qual
distancia ele tem um décimo do tamanho? (d) O fio cen-
tral em um cabo coaxial transporta corrente de 2,00 A
em um sentido e o revestimento em volta dele transporta
corrente de 2,00 A no sentido oposto. Qual campo mag-
nético o cabo cria nos pontos externos a ele?

S O campo magnético criado por uma grande corrente
que passa pelo plasma (gas ionizado) pode forcar parti-
culas que transportam corrente a se unirem. Este efeito
de estriccao (pinch effect) tem sido utilizado no projeto de
reatores de fusdo e pode ser demonstrado ao fazer com
que uma lata de aluminio vazia transporte uma grande
corrente paralela a seu eixo. Digamos que R represente
o raio da lata e I a corrente, uniformemente distribuida
pela parede curvada da lata. Determine o campo mag-
nético (a) dentro e (b) fora da parede. (c) Determine a
pressao na parede.

W As bobinas magnéticas de um reator de fusao toka-
mak estdo no formato de um toroide com raios interno
de 0,700 m e externo de 1,30 m. O toroide tem 900 espi-
ras de fio de grande didmetro, cada um transportando
uma corrente de 14,0 kA. Encontre o médulo do campo
magnético dentro do toroide ao longo do (a) raio interno
e (b) do raio externo.

Quatro condutores longos e paralelos podem trans-
portar correntes iguais de I = 5,00 A. A Figura P22.54
é uma visualizagdo da extremi-
dade dos condutores. A direcio :
da corrente esta para dentro da : |
pagina nos pontos A e B e para ! . e
fora nos pontos C e D. Calcule I |
(a) o médulo e (b) a direcio do ! I
campo magnético no ponto P, ¢
localizado no centro do qua-
drado do comprimento da extre-
midade ¢ = 0,200 m.

Figura P22.54

Campo magnético de um solenoide

W Uma espira quadrada, de uma tunica volta, tem
2,00 cm de lado e transporta uma corrente de 0,200 A no
sentido horario. A espira estd dentro de um solenoide,
com o plano da espira perpendicular ao campo mag-
nético do solenoide. O solenoide tem 30,0 voltas/cm e
transporta uma corrente em sentido horério de 15,0 A.
Encontre (a) a forca em cada lado da espira e (b) o tor-
que que atua na espira.

S Considere um solenoide de comprimento ¢ e raio
a contendo N voltas préximas entre si e transportando
uma corrente continua /. (a) Quanto a esses parametros,
encontre o campo magnético em um ponto ao longo do
eixo do solenoide como uma funcio da posi¢io x em
relagio a extremidade do solenoide. (b) Demonstre que
se { for muito longo, B se aproxima de p NI/2¢ em cada
extremidade do solenoide.



57.

60.

I Um solenoide longo que tem 1000 espiras unifor-
memente distribuidas por um comprimento de 0,400 m
produz um campo magnético de médulo 1,00 x 107 T
no seu centro. Qual é a corrente necessaria nos enrola-
mentos para que isto ocorra?

Um solenoide de 10,0 cm de didmetro e comprimento de
75,0 cm ¢é feito de fio de cobre de diametro de 0,100 cm,
com isolamento bem fino. O fio é enrolado em um tubo
de papeldo em uma tnica camada, com voltas adjacentes
tocando uma na outra. Qual poténcia deve ser fornecida
ao solenoide se ele deve produzir um campo de 8,00 mT
no seu centro?

Magnetismo na matéria

O momento magnético da Terra é aproximadamente
8,00 x 10%2 A - m2 Imagine que o campo magnético pla-
netario foi causado pela magnetizagio completa de um
grande depésito de ferro com densidade de 7900 kg/m?®
e aproximadamente 8,50 x 10% dtomos de ferro/m®. (a)
Quantos elétrons sem par, cada um com momento mag-
nético de 9,27 x 1072* A - m?, participariam? (b) Em dois
elétrons sem par por atomo de ferro, quantos quilos de
ferro deveriam estar presentes no depdsito?

No modelo de Niels Bohr de 1913 do dtomo de hidro-
génio, um Unico elétron estd em 6rbita circular com raio
5,29 x 107! m e sua velocidade é de 2,19 x 106 my/s.

) Qual é o médulo do momento magnético devido ao
movimento do elétron? (b) Se o elétron se move em um
circulo horizontal, em sentido anti-horario visto do alto,
qual é a orientagao do vetor momento magnético?

Contetido em contexto: navegacao magnética

remota para procedimentos de ablacdo por cateter

61.

62.

BIO Em um procedimento de ablagio por cateter,
usando a navegagio magnética remota, ¢ utilizado um
campo magnético externo de médulo igual a B = 0,080 T.
Suponha que o ima permanente do cateter usado no
procedimento esteja dentro do atrio esquerdo e sujeito
ao campo magnético externo. O ima permanente pos-
sui um momento magnético de 0,10 A - m?. A orienta-
¢do do ima permanente é 30° em relagio as linhas do
campo magnético externo. (a) Qual é o médulo do tor-
que na ponta do cateter que contém o i{ma permanente?
b) Qual é a energia potencial do sistema composto pelo
ima permanente do cateter e pelo campo magnético dos
imas externos?

BIO Revisdao. Durante um procedimento de ablagio
cardiaca, a transferéncia de energia da ponta do cate-
ter cardiaco para o tecido do coragio ocorre por meio
de ondas eletromagnéticas a uma taxa tipica de 50,0 W.
Uma temperatura tipica para a ablagio é 65,0 °C. Supo-
nha que uma aplicagio tipica de ablagio em determi-
nada regido do coragio dure 15,0 s. (a) Qual é o valor
da energia transferida para o tecido do coragio em uma
Unica ablacao? (b) Se a temperatura do tecido aumenta
para 65 °C em 15,0 s, qual é a massa do tecido que foi
ablacionado? Suponha que o calor especifico do tecido
do coracgao seja igual ao da dgua e que a temperatura
inicial do tecido seja de 37,0 °C. Suponha também que
a transferéncia de energia para o tecido se dé ao longo
de 15,0s.
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Problemas adicionais

63. Ions de carbono 14 e carbono -12 (cada um com carga

de médulo e) sdo acelerados em um ciclotron. Se o ciclo-
tron tiver um campo magnético de médulo 2,40 T, qual
é a diferenga nas suas frequéncias para os dois fons?

S Uma folha infinita no plano

yz transporta uma corrente de J; (fora do
superficie de densidade linear papel)
J- A corrente estd na dire¢io .

positiva z € ] representa a cor- .

rente por unidade de compri- : x

mento medida ao longo do
eixo y. A Figura P22.64 é uma
visualizagio de corte da folha.
Demonstre que o campo mag-
nético proximo da folha esta
paralelo a folha e perpendicu-
lar a dire¢do da corrente, com médulo p / /2.

Figura P22.64

I Uma particula com carga positiva ¢ = 3,20 x 1019 C
movimenta-se com uma velocidade v = (21 + 3_] k) m/s
através de uma regido onde existe um campo magnético
uniforme e um campo elétrico uniforme. (a) Calcule a
forca total na particula em movimento (na notagao vetor
unitério), LOl’lSldCI‘dl’ldO B= (21 + 4J + k)T eE = (41 -
j- 2k) V/m. (b) Qual dngulo o vetor for¢a forma com o
€ixo X posmvo?

O efeito Hall tem importantes aplicagoes na industria ele-
trénica. Ele é usado para descobrir o sinal e a densidade
dos portadores de corrente elétrica em chips semicon-
dutores. A organizagio é mostrada na Figura P22.66.
Um bloco semicondutor com espessura ¢ e largura d
transporta uma corrente I no sentido positivo do eixo x.
Um campo magnético uniforme B é aplicado no sentido
positivo do eixo y. Se os portadores de carga sao positi-
vos, a forga magnética desvia-os no sentido positivo do
eixo z. A carga positiva se acumula no topo da superfi-
cie do bloco e a carga negativa, na superficie inferior,
criando um campo elétrico para baixo. Em equilibrio, a
forca elétrica para baixo sobre os portadores de carga
equilibra a forca magnética para cima e os portadores
movimentam-se através do bloco sem desvio. A tensdo de
Hall AV, =V -V entre as superficies superior e inferior
¢ medida e a densidade dos transportadores de carga
pode ser calculada a partir desse valor. (a) Demonstre
que se os transportadores de carga tém sinal negativo, a
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tensao de Hall serd negativa. Assim, o efeito Hall revela
o sinal dos portadores de carga e o modelo pode ser
classificado como tipo p (com a maioria dos portadores
de carga positivos) ou tipo n (negativo). (b) Determine o
numero de portadores de carga por unidade de volume
n em termos de [, ¢, B, AVH e o médulo ¢ do portador de
carga.

Revisao. Um bastio de metal de 0,200 kg que trans-
porta uma corrente de 10,0 A desliza em dois trilhos
horizontais separados por 0,500 m. Se o coeficiente de
atrito cinético entre o bastao e os trilhos é 0,100, qual
campo magnético vertical é necessario para manté-lo
em movimento com velocidade constante?

S Revisao. Um bastiao de metal de massa m que trans-
porta uma corrente / desliza em dois trilhos horizon-
tais separados por uma distancia d. Se o coeficiente de
atrito cinético entre o bastdo e os trilhos é i, qual campo
magnético vertical é necessario para manté-lo em movi-
mento com velocidade constante?

Dois anéis circulares sdo paralelos, coaxiais e quase
em contato, com seus centros separados por 1,00 mm
(Fig. P22.69). Cada anel tem 10,0 cm de raio. O supe-
rior transporta uma corrente no sentido hordrio de
I = 140 A. O inferior, uma corrente em sentido anti-
-horario de I = 140 A. (a) Calcule a for¢a magnética
exercida pelo anel inferior no superior. (b) Suponha que
um estudante ache que o primeiro passo para resolver
a parte (a) € utilizar a Equagao 22.23 para encontrar o
campo magnético criado por um dos anéis. Como vocé
argumentaria a favor

ou contra esta ideia?

(c) O anel superior tem

massa de 0,0210 kg. I

Calcule sua aceleracio, ~

supondo que as Unicas —

forcas que agem nele 1

sao aquela da parte (a) Figura P22.69

e a gravitacional.

S Considere um segmento transportando uma cor-
rente continua / e colocada ao longo do eixo x, como
mostra a Figura P22.70. (a) Use a Lei de Biot-Savart para
mostrar que o campo magnético total no ponto P, locali-
zado a uma distancia a do fio, é

tol
B = (cos 6, — cos 6,)
Ta
y
Pg
/7N
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ a \
/ \
/ \
¢ \ 6y
, p)
/ \01 \

Figura P22.70

(b) Supondo que o fio seja infinitamente comprido,
prove que o resultado na parte (a) fornece um campo

magnético igual ao obtido no Exemplo 22.8 usando a
Lei de Ampere.

Suponha que a regido a direita de
certo plano contenha um campo
magnético uniforme de moédulo
1,00 mT e o campo seja zero na ¢
regiao a esquerda do plano, como
mostra a Figura P22.71. Um elé-
tron, originalmente movendo-se
de forma perpendicular a fron-
teira do plano, passa na regido do
campo. (a) Determine o intervalo
de tempo necessario para o elé-
tron deixar a regiao “preenchida
pelo campo”, percebendo que o caminho do elétron é
um semicirculo. (b) Supondo que a profundidade da
penetragdo no campo seja 2,00 cm, encontre a energia
cinética do elétron.

—_)»
v

B=0 B=1,00mT

Figura P22.71

BIO S Madquinas artificiais de coragio-pulmao
e de rim utilizam bombas de sangue eletromagnéticas.
O sangue estd confinado a um tubo isolado eletrica-
mente, cilindrico na prética, mas representado aqui,
por razdes de simplicidade, como um retangulo de lar-
gura interior w e altura h. A Figura P22.72 mostra uma
secao retangular de sangue dentro do tubo. Dois eletro-
dos encaixam-se na parte superior e inferior do tubo.
A diferenca potencial entre eles estabelece uma corrente
elétrica pelo sangue, com densidade J, pela secao de
comprimento L mostrada na Figura P22.72. Um campo
magnético perpendicular existe na mesma regido.
(a) Explique por que essa disposi¢gdao produz no liquido
uma forga que é direcionada ao longo do comprimento
do cano. (b) Mostre que a secao de liquido no campo
magnético experimenta um aumento de pressio /LB. (c)
Ap6s o sangue sair da bomba, ele é carregado? (d) Ele
carrega corrente? (e) E magnetizado? (A mesma bomba
eletromagnética pode ser utilizada para qualquer fluido
que conduz eletricidade, como sédio liquido em um rea-
tor nuclear.)

K lew ->|

Figura P22.72

BIO Um cirurgido cardiaco monitora a taxa de
fluxo do sangue por uma artéria utilizando um medidor
de fluxo eletromagnético (Fig. P22.73). Os eletrodos 4 e
B fazem contato com a superficie externa do vaso sangui-
neo, que tem diametro de 3,00 mm. (a) Para um médulo
de campo magnético de 0,0400 T, uma FEM de 160 puV
aparece entre os eletrodos. Calcule a velocidade do san-
gue. (b) Explique por que o eletrodo A tem de ser posi-
tivo como mostrado. (c) O sinal da FEM depende se os
fons méveis no sangue sao predominantemente positiva
ou negativamente carregados? Explique.
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Figura P22.73

Por que a seguinte situagdo ¢ impossivel? O modulo do
campo magnético da Terra em qualquer polo é aproxi-
madamente 7,00 x 107 T. Suponha que o campo caia
até zero antes da préxima inversdo. Varios cientistas
propéem planos para gerar artificialmente um campo
magnético de substitui¢do para auxiliar dispositivos que
dependem da presenca do campo. O plano selecionado
é colocar um fio de cobre em volta do equador e forne-
cer uma corrente que geraria um campo magnético de
modulo 7,00 x 10 T nos polos (ignore a magnetiza-
¢do de qualquer material dentro da Terra). O plano é
implantado e altamente bem-sucedido.

Prétons com energia

cinética de 5,00 MeV x= 1,00 m
(1 eV =160 x 1019]) d

movem-se na dire¢iao :

positiva de x e entram o

em um campo mag- ’ = ==
nético B =0,050 0k T ' o~
direcionados para fo- :

ra do plano da pagina Figura P22.75

e estendendo-se de

x =0 ax = 1,00 m, como mostra a Figura P22.75.
(a) Ignorando efeitos relativisticas, encontre o angulo
entre o vetor velocidade inicial do feixe de prétons e o
vetor velocidade apés o feixe emergir do campo. (b) Cal-
cule a componente y das quantidades de movimentos
conforme eles saem do campo magnético.

PD Revisao. Canhoes eletromagnéticos foram sugeri-
dos para langar projéteis no espago sem foguetes qui-
micos. Um canhdo eletromagnético de modelo de mesa
(Fig. P22.76) consiste em dois trilhos longos, paralelos e
horizontais, separados por uma distancia ¢ = 3,50 cm,
ligados por uma barra de massa m = 3,00 g que esta livre
para deslizar sem atrito. Os trilhos e a barra tém baixa
resisténcia elétrica, e a corrente estd limitada a um valor
I = 24,0 A por uma fonte de alimentagio que esta longe
da esquerda da figura, entao ndo hd efeito magnético
na barra. A Figura P22.76 mostra a barra em repouso
no ponto médio dos trilhos no momento em que a cor-
rente € estabelecida. Desejamos encontrar a velocidade
na qual a barra sai dos trilhos ap6s ser liberada do ponto
médio deles. (a) Encontre o médulo do campo magné-
tico a uma distancia de 1,75 cm de um fio longo simples
que transporta uma corrente de 2,40 A. (b) Para fins de
avaliagdo do campo magnético, modele os trilhos como
infinitamente longos. Utilizando o resultado da parte
(a), encontre o médulo e a dire¢do do campo magnético
no ponto médio da barra. (c) Argumente que este valor
do campo serd o mesmo em todas as posi¢des da barra
a direita do ponto médio dos trilhos. Em outros pontos
ao longo da barra, o campo estd na mesma direcao que
o ponto médio, mas é maior em médulo. Suponha que
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o campo magnético médio efetivo ao longo da barra seja
cinco vezes maior que o campo no ponto médio. A par-
tir desta suposicao, encontre (d) o médulo e (e) a dire-
¢do da forga na barra. (f) A barra esta adequadamente
modelada como uma particula sob aceleragdo constante?
(2) Encontre a velocidade da barra apés ter percorrido
uma distincia d = 130 cm até a extremidade dos trilhos.

y I V=0
m ¢

| d |

Figura P22.76

Um anel nao condutor de raio de 10,0 cm é car-
regado uniformemente com carga positiva total de
10,0 pC. Ele gira em velocidade angular constante
de 20,0 rad/s em um eixo que passa pelo seu centro, per-
pendicular ao plano do anel. Qual é o médulo do campo
magnético no eixo do anel a 5,00 cm de seu centro?

S Um anel ndo condutor de raio R é carregado uni-
formemente com carga positiva total g. O anel gira em
velocidade angular constante w em um eixo que passa
pelo seu centro, perpendicular ao plano do anel. Qual
é o médulo do campo magnético no eixo do anel a uma

|
distancia 3R de seu centro?

Modele o motor elétrico de um liquidificador elétrico de
mao como uma bobina tnica plana, compacta, circular,
transportando corrente elétrica em uma regido onde
um campo magnético é produzido por um ima externo
permanente. Vocé precisa considerar somente um ins-
tante na operacao do motor (consideraremos motores
novamente no Capitulo 23). Faga estimativas da ordem
de grandeza (a) do campo magnético, (b) do torque na
bobina, (c) da corrente na bobina, (d) da 4drea da bobina
e (e) do namero das voltas na bobina. A alimentacio de
entrada do motor é elétrica, dada por P =1 AV, e a ali-
mentacao de saida util é mecanica, P = 7Tw.

Por que a seguinte | /

situagdo é impossivel? A /

Figura P22.80 mos-
tra uma técnica ex-
perimental para al-
terar a direcio do
percurso para uma
particula  carrega- f%
da. Uma particula v
de carga ¢ = 1,00
pGC e massa m = Figura P22.80

2,00 x 1071 kg

entra na parte inferior da regido do campo magnético
uniforme com velocidade v = 2,00 x 10° m/s e vetor
velocidade perpendicular as linhas do campo. A forca
magnética na particula faz com que sua dire¢io mude de
percurso, de modo que saia no topo da regido do campo
magnético que se move com um angulo em relagido a
sua dire¢ao original. O campo magnético tem médulo
B = 0,400 T e ¢é direcionado para fora da pagina. O

=1

=

3
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comprimento % da regidao do campo magnético é 0,110
m. Uma pesquisadora executa o experimento e mede o
angulo 6 no qual as particulas saem do topo do campo.
Ela descobre que os angulos de desvio sio exatamente
COmo previstos.

S Uma fina tira de metal muito longa de largura w
transporta uma corrente I pelo seu comprimento, como
mostra a Figura P22.81. A corrente é distribuida unifor-
memente pela largura da faixa. Encontre o campo mag-
nético no ponto P do diagrama. O ponto P esta no plano
da tira na distancia b para fora de sua extremidade.

Figura P22.81
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Lei de Faraday e indutancia

Sumadrio

23.1 Leidaindugao de Faraday
23.2 FEM de movimento

23.3 Leidelenz

23.4 Forgas eletromotrizes induzidas e
campos elétricos induzidos

23.5 Indutancia
23.6 Circuitos RL

23.7 Energia armazenada em um campo
magnético

23.8 Contetido em contexto: o uso da
estimulagdo magnética transcraniana
na depressao

N ossos estudos sobre eletromag-
netismo até o momento trataram
de campos elétricos criados a partir de
cargas em repouso e de campos mag-
néticos produzidos por cargas em mo-
vimento. Este capitulo introduz um no-
vo tipo de campo elétrico, gerado por um campo magnético varidvel.

Como aprendemos na Secédo 19.1, experimentos conduzidos por Michael
Faraday na Inglaterra do inicio do século XIX e, independentemente, por
Joseph Henry nos Estados Unidos, mostraram que uma corrente elétrica pode
ser induzida em um circuito por um campo magnético varidvel. Os resultados
desses experimentos levaram a uma lei de eletromagnetismo extremamente
basica e importante, conhecida como Lei da Indugdo de Faraday. A Lei de Fara-
day explica como geradores e outros dispositivos praticos funcionam.

A Lei de Faraday também serviu de base para um novo componente de
circuito elétrico, o indutor. Esse novo componente é combinado com resisto-
res e capacitores para criar diversos circuitos elétricos Uteis.

£23.1 | Leidainducao de Faraday

Esbogo artistico do Skerries SeaGen Array,
um gerador de energia maremotriz em
desenvolvimento préximo a ilha de Anglesey,
no norte do Pais de Gales. Quando estiver
em funcionamento, possivelmente em 2015,
oferecerd 10,5 MW de energia proveniente
de geradores acionados pelo movimento
das marés. A imagem mostra as hélices
subaquaticas que sao acionadas com as
correntes maritimas. O sistema da segunda

hélice foi retirado da dgua para manutencggo.

Estudaremos geradores neste capitulo.

Comegaremos a discutir os conceitos deste capitulo considerando um experi-
mento simples que aprofunda o material apresentado no Capitulo 22. Imagine
que um condutor de metal retilineo esteja posicionado dentro de um campo mag-
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Uma corrente € induzida no
condutor devido a forca
magnética aplicada sobre

particulas carregadas presentes

nele.

Wl

Figura 23.1 Um condutor elétrico

retilineo movendo-se com veloci-
dade ¥ no interior de um campo
magnético B perpendicular a v.

Michael Faraday

Fisico e quimico britanico
(1791-1867)

Faraday € frequentemente conside-
rado o maior cientista experimental
do século XIX. Suas diversas contri-
buicdes no estudo da eletricidade
incluem as invengdes do motor elé-
trico, do gerador elétrico e do trans-
formador, bem como a descoberta da
indugao eletromagnética e das leis da
eletrolise. Altamente influenciado por
suas crengas religiosas, ele recusou-
-se a trabalhar no desenvolvimento
de gds venenoso para o exército
britanico.

iStockphoto.com/Steven Wynn Photography

Quando um ima é movido em
direcao a uma espira de fio
metalico conectado a um

Quando o ima é movido
para fora da espira, o
amperimetro mostra
que a corrente induzida
é oposta a mostrada na
parte

Quando o ima fica imével,
nao ha corrente induzida

amperimetro sensivel, este
mostra que uma corrente é
induzida na espira.

na espira, mesmo quando
o ima esta dentro dela.

Sl

Figura Ativa 23.2 Um experimento simples mostrando que uma corrente ¢ induzida em uma espira
quando um ima é movido em direcao a ela ou para longe dela.

nético uniforme direcionado para dentro da pagina, conforme mostrado na Figura
23.1. Dentro do condutor ha elétrons livres. Imagine que o condutor seja movido
com velocidade v para a direita. A Equacdo 22.1 nos diz que uma forga magné-
tica age sobre os elétrons do condutor. Utilizando a regra da mao direita, a forga
exercida sobre os elétrons estd voltada para baixo na Figura 23.1 (lembre-se de que
os elétrons carregam carga negativa). Como essa diregdo segue a do condutor, os
elétrons movem-se pelo condutor em resposta a essa forga. portanto, uma corrente é
produzida no condutor a2 medida que este se move por um campo magnético!

Vamos considerar agora outro experimento simples que demonstra que um
campo magnético pode produzir uma corrente elétrica. Considere uma espira em
um fio metalico conectado a um amperimetro sensivel, um dispositivo que mede cor-
rente, conforme ilustrado na Figura Ativa 23.2. Se um ima for movido em diregao a
espira, o amperimetro mostra a existéncia de uma corrente elétrica, como mostrado
na Figura Ativa 23.2a. Quando o ima é mantido em repouso, como mostra a Figura
Ativa 23.2b, o amperimetro ndo exibe corrente. Se o ima for movido para longe da
espira, como mostra a Figura Ativa 23.2¢, o amperimetro exibe uma corrente na
dire¢do oposta a gerada ao aproximar o ima da espira. Por fim, se o imd é mantido
em repouso e a espira é movimentada tanto da dire¢io do ima quanto para longe
dele, o amperimetro acusa a existéncia de uma corrente novamente. A partir dessas
observagbes vem a conclusio de que uma corrente elétrica é criada na espira con-
tanto que exista um movimento relativo entre ela e o ima.

Os resultados sdo bastante notaveis quando consideramos que existe corrente na
espira mesmo que ndo existam baterias conectadas ao fio. Chamamos tal corrente de
corrente induzida e ela é produzida por uma FEM induzida.

Outro experimento, conduzido pela primeira vez por Faraday, esta ilustrado na
Figura Ativa 23.3. Parte do aparato consiste em uma bobina de fio isolado conectada
a um interruptor e a uma bateria. N6és chamaremos essa bobina de bobina primdria

e o circuito correspondente de circuito primario. A bobina estd enrolada em um anel de ferro para intensificar o
campo magnético produzido pela corrente que passa pela bobina. Uma segunda bobina também esta enrolada no
anel e estd conectada a um amperimetro. Chamaremos essa bobina de bobina secunddria e o circuito correspondente
de circuito secundario. O circuito secundario nio possui bateria e a bobina secundaria nio esta conectada eletrica-
mente a bobina primaria. O propoésito desse aparato é detectar qualquer corrente que possa ser gerada no circuito
secunddrio por uma mudanga no campo magnético produzido pelo circuito primario.
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A principio, vocé poderia imaginar que nenhuma corrente seria
detectada no circuito secundario. Contudo, algo surpreendente ocorre
quando o interruptor no circuito primario é aberto ou fechado. No
instante em que o interruptor é fechado, o amperimetro mostra bre-
vemente uma corrente elétrica e entdo retorna a zero. Quando o
interruptor é aberto, o amperimetro mostra uma corrente na dire¢do

A FEM induzida no circuito secundario é
causada pelo campo magnético variavel
através da bobina secundaria.

Quando o interruptor do
circuito primario é fechado,

oposta e entdo retorna a zero. Por fim, o amperimetro indica zero a leitura do amperimetro do
quando ha uma corrente estavel no circuito primario. circuito secundério muda
Como resultado dessas observagdes, Faraday concluiu que uma momentaneamente.

corrente elétrica pode ser produzida por um campo magnético vari-
vel, mas nao pode ser produzida por um campo magnético estavel.
No experimento mostrado na Figura Ativa 23.2, o campo magnético

variavel é resultado do movimento relativo entre o ima e a espira Bateria Oé‘ Ferro
formada pelo fio. Contanto que o movimento continue, a corrente é

manFida: No experin.lento da Figura Ativa 23'?)? a corrente produzida Bobina  Bobina
no circuito secunddrio ocorre apenas por um instante apés o fecha- primaria secundaria
mento do interruptor enquanto o campo magnético que age sobre a
bobina secundaria vai de zero para seu valor final. Na pratica, o cir-
cuito secunddrio se comporta como se uma fonte de forga eletromotriz
estivesse conectada a ela por um instante. Costuma-se dizer que uma
forca eletromotriz é induzida no circuito secundario pelo campo magnético variavel produzido pela corrente no
circuito primario.

Para quantificar tais observagoes, definimos uma grandeza chamada fluxo magnético. O fluxo associado com
um campo magnético é definido de maneira similar ao fluxo elétrico (Se¢ao 19.8), sendo proporcional ao niimero
de linhas do campo magnético que passam por uma area. Considere um elemento de drea dA sobre uma superficie
aberta de formato arbitrario, como mostra a Figura 23.4. Se o campo magnético no local desse elemento é B, o
fluxo magnético que passa pelo elemento é B x dA, onde dA é um vetor perpendicular a superficie cuja magnitude
¢ igual a area dA. portanto, o fluxo magnético total ®, que passa pela superficie é

Figura Ativa 23.3 Experimento de Faraday.

o, = fﬁ -dA 23.1 4 > Fluxo magnético

A unidade do SI para o fluxo magnético € o tesla - metro quadrado, chamada weber
(Wh); 1Wb=1T x m2

Os dois experimentos ilustrados nas Figuras 23.2 e 23.3 possuem algo em comum.
Em ambos os casos, a for¢a eletromotriz é induzida no circuito quando o fluxo magné-
tico que passa pela superficie limitada pelo circuito varia com o tempo. Uma afirma-
¢do geral, conhecida como Lei da Inducao de Faraday, resume tais experimentos que
envolvem FEMs induzidas:

Figura23.4 O fluxo mag-
nético através um elemento
de area dA é dado por B x d
A = B dA cos 0. Note que o
vetor dA ¢ perpendicular 2

€= -——= 23.2 4 P leideFaraday superficie.

A forga eletromotriz induzida em um circuito é igual a taxa de variagdo
temporal do fluxo magnético que passa pelo circuito:

Na Equagéo 23.2, ¢, é o fluxo magnético que passa pela superficie delimitada pelo circuito e é dado pela Equagao
23.1. O sinal negativo na Equacao 23.2 sera discutido na Seg¢do 23.3. Se o cir-
cuito for uma bobina consistindo em N espiras idénticas e concéntricas e se as

linhas de campo passarem por todas as espiras, a forca eletromotriz induzida é Prevencio de Armadilhas |

e = —N & 23.3 4 A existéncia de um fluxo magnético
dt passando por uma 4rea nao ¢é sufi-
ciente para criar uma forga eletromo-
A FEM ¢é aumentada pelo fator N porque todos as espiras da bobina estao em triz induzida. O fluxo magnético deve

série. Portanto, as FEMs de cada espira somam-se para determinar a FEM total. ser varidvel para induzi-la.
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Figura 23.5 Uma espira condutora
que envolve uma area A na presenca
de um campo magnético uniforme B.
O angulo entre B e a normal a espira
éa.
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Figura 23.6 (a) Em guitarras elétri-
cas, a vibracao de uma corda mag-
netizada produz uma FEM sobre a
bobina de captagao. (b) Os captadores
(circulos sob as cordas metalicas)
dessa guitarra elétrica podem detectar
as vibragoes das cordas e enviar essa
informagéo, por meio de um ampli-
ficador, para os alto-falantes. (Um
interruptor na guitarra permite que o
musico selecione qual conjunto de seis
captadores serd utilizado.)

Imagine que uma espira envolvendo uma area A esteja em um campo mag-
nético uniforme B, como ilustra a Figura 23.5. Nesse caso o fluxo magnético que
passa pela espira é

D, :ff}d;&:deAcosG:Bcos@fdA:BAcosﬂ

Portanto, a forga eletromotriz induzida é

€ =— %(BA cos 0) 23.4 4

Essa expressao mostra que uma forga eletromotriz pode ser induzida em um
circuito alterando-se o fluxo magnético de diversas formas: (1) a magnitude de B
pode variar com o tempo, (2) a area A do circuito pode variar com o tempo, (3)
o angulo 6 entre B e a normal ao plano pode variar com o tempo e (4) qualquer
combinacao dessas alteracoes pode ocorrer.

Uma aplicagdo interessante da Lei de Faraday € a produgdo de som em uma
guitarra elétrica (Fig. 23.6). Nesse caso, a bobina, chamada de bobina de capta-
¢do, é posicionada perto de uma corda vibratdria, feita de um metal que pode
ser magnetizado. Um ima permanente dentro da bobina magnetiza a parte da
corda localizada préxima a bobina. Quando a corda vibra em alguma frequén-
cia, a parte magnetizada produz um fluxo magnético sobre a bobina. O fluxo
variavel induz uma forga eletromotriz na bobina, que por sua vez é enviada para
um amplificador. A saida do amplificador é enviada para os alto-falantes, que
produzem as ondas sonoras que ouvimos.

TESTE RAPIDO 23.1 Uma espira circular de fio metélico é mantida dentro de
um campo magnético de forma que o plano da espira seja perpendicular as
linhas de campo. Qual das alternativas a seguir ndo fard com que uma cor-
rente seja induzida na espira? (a) esmagar a espira (b) girar a espira em um
eixo perpendicular as linhas de campo (c) manter a orienta¢do da espira fixa
e mové-la pelas linhas de campo (d) remover a espira do campo magnético

{ TESTE RAPIDO 23.2 A Figura 23.7 mostra uma representacao grafica da mag-
nitude do campo pelo tempo para um campo magnético que passa através
de uma espira fixa e é orientado perpendicularmente ao plano da espira.
A magnitude do campo magnético em qualquer dado momento ¢ uniforme
sobre a drea da espira. Ordene, da maior para a menor, as magnitudes da
forga eletromotriz gerada na espira nos cinco instantes indicados.

B

Figura 23.7 (Teste Rapido 23.2)
Comportamento de um campo
I ¢ magnético através de uma espira ao
longo do tempo.
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} PENSANDO EM FiSICA 23.1

O disjuntor diferencial (DR) é um dispositivo de seguranca que protege
os usuarios de eletricidade contra choques elétricos quando tocam apare-
lhos elétricos. Suas partes essenciais sio mostradas na Figura 23.8. Como
o funcionamento de um DR utiliza a Lei de Faraday?

Raciocinio O cabo 1 vai da tomada para o aparelho que esta sendo pro-
tegido e o cabo 2 vai do aparelho de volta para a tomada. Uma bobina
de detec¢io enrolada em um anel de ferro ativa um disjuntor quando
ocorre alguma mudanga no fluxo magnético. Como as correntes nos

185

Corrente
alternada

Disjuntor

Bobina de
deteccao
1
Anel A
de —~
ferro N
2

Figura 23.8 (Pensando em Fisica 23.1)
Componentes essenciais de um disjun-

cabos durante o funcionamento normal do aparelho estao em direc¢oes tor diferencial.

opostas, o campo magnético resultante na bobina é zero. Uma mudanca
no fluxo magnético incidente sobre a bobina pode ocorrer, entretanto, se
um dos cabos perder o isolamento e tocar acidentalmente partes metali-
cas do aparelho, criando um circuito direto com o solo. Quando tal curto-
-circuito ocorre, é criado um fluxo magnético que varia com o tempo na
bobina, uma vez que a corrente de residéncias € alternada. Esse fluxo
variavel produz uma voltagem induzida na bobina, o que aciona o dis-
juntor e interrompe a corrente antes que esta atinja um nivel perigoso
para o usuario. <«

Exemplo 23.1 | Induzindo uma FEM em uma bobina

Uma bobina consiste em 200 voltas de fio metalico. Cada volta é um quadrado de lado d = 18 cm e um campo
magnético uniforme é direcionado perpendicularmente ao plano da bobina. Se o campo variar linearmente de 0 a
0,50 T em 0,80 s, qual é a magnitude da FEM induzida na bobina durante a varia¢do do campo?

SOLUCAO

Conceitualizacdao A partir da descricao do problema, imagine que as linhas de campo passam pela bobina. Como a
magnitude do campo magnético varia, uma FEM é induzida na bobina.

Categorizacdo Vamos avaliar a FEM utilizando a Lei de Faraday explicada nesta se¢do e, portanto, classificamos este
exemplo como um problema de substituigao.

B, — B,
Avalie a Equagido 23.3 para a situacgao descrita, notando |€| =N Ab, =N ABA) = NAg = N&*—L——
que o campo magnético varia linearmente com o tempo: At Al At Al
(0,50 T —0)

_ 2 _
|| = (200)(0,18 m) 0805

E se fosse solicitado que vocé encontrasse a magnitude da corrente induzida na bobina durante a variagao do
campo? Vocé consegue responder essa pergunta?

Substitua os valores numéricos: 4,0V

Se as extremidades da bobina nao estiverem conectadas a um circuito, o problema ¢ facil: a corrente é zero!
(Cargas movem-se dentro da bobina, mas nao podem entrar ou sair dela.) Para que exista uma corrente estavel, as
extremidades da bobina devem estar conectadas a um circuito externo. Vamos assumir que a bobina est4 conectada a
um circuito e que sua resisténcia total é 2,0 €2. Assim, a magnitude da corrente induzida na bobina é

I:Li:4ﬁv

c —920A
R 200
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Exemplo 23.2 | Um campo magnético em decaimento exponencial

Uma espira de cabo envolvendo uma drea A é colocada em uma regido na qual
ha um campo magnético perpendicular ao plano da espira. A magnitude de
B varia com o tempo de acordo com a expressio B = B, ¢, onde a é uma Binax
constante. Ou seja, quando ¢ = 0, o campo é B . e para /> 0 o campo diminui
exponencialmente como mostra a Figura 23.9. Encontre a FEM induzida na

espira como uma fungao do tempo.

SOLUCAO

Conceitualizacdo A situagao fisica é similar a do Exemplo 23.1 a nao ser por t

duas coisas: existe apenas uma espira e o campo varia exponencialmente de
acordo com o tempo, em vez de linearmente.

Categorizacdo Vamos avaliar a FEM utilizando a Lei de Faraday que vimos
nesta se¢io e, portanto, categorizamos este exemplo como um problema de

substituicao.

Avalie a Equagado 23.2 para a

situacao descrita:

Figura 23.9 (Exemplo 23.2) Decai-
mento exponencial da magnitude
do campo magnético com o tempo.
A FEM e a corrente induzidas
variam de acordo com o tempo da
mesma maneira.

s:_@i:_imgwwpr%%@iﬂ%:m%MW
di di ‘ di

Essa expressao indica que a FEM induzida decai exponencialmente de acordo com o tempo. A FEM maxima ocorre

quando ! = 0, onde €

= aABm{

ax

- O grifico de € por { é similar ao grafico de B por  mostrado na Figura 23.9.

Em repouso, as forgas elétrica
e magnética sobre um elétron
no condutor estao em

equilibrio.
o+ -
+ Bin
i
N
¢ = Fp
gﬁ v
—_—V

Devido a for¢a magnética
exercida sobre os elétrons, as
extremidades do condutor
tornam-se carregadas com
cargas opostas, o que estabelece
um campo elétrico no condutor.

Figura 23.10 Um condutor elé-
trico retilineo de comprimento
¢ movendo-se com velocidade v
através de um campo magnético
B perpendicular a v.

{23.2 | FEM de movimento

Os Exemplos 23.1 e 23.2 sdo casos nos quais uma FEM é produzida no circuito
quando o campo magnético varia com o tempo. Nesta se¢ao, descreveremos a FEM
de movimento, na qual uma FEM € induzida em um condutor em movimento por
um campo magnético. E a situagio descrita na Figura 23.1 no inicio da Secio 23.1.

Considere um condutor retilineo de comprimento ¢ movendo-se com velocidade
constante através de um campo magnético uniforme direcionado para dentro da
péagina (B, ),' como na Figura 23.10. Por questdes de simplicidade, assumiremos
que o condutor move-se perpendicularmente ao campo. Os elétrons no condutor
sofrem agio de uma for¢a com magnitude |F,| = |¢¥ x B| = quB. De acordo com a
segunda Lei de Newton, os elétrons aceleram em resposta a essa forca e movem-se
ao longo do condutor. Uma vez que os elétrons se movem para a extremidade infe-
rior do condutor, eles se acumulam ali, fazendo com que a extremidade superior
adquira uma carga positiva. Como resultado dessa separagio de carga, um campo
elétrico E ¢ produzido no condutor. As cargas nas extremidades do condutor acu-
mulam-se até que a forca magnética quB exercida sobre os elétrons entre em equi-
librio com a forga elétrica ¢E, como mostra a Figura 23.10. Nesse ponto, as cargas
param de movimentar-se. Nessa situacdo, a forga resultante nula sobre um elétron
permite que relacionemos o campo elétrico com o campo magnético:

SSF=F -F, =0 — ¢E=qB — E=uB

Como o campo elétrico produzido no condutor é uniforme, ele esta relacionado com

a diferenga de potencial nas extremidades do condutor de acordo com a relagdo AV = E/ (Segao 20.2). Portanto,

AV = E{ = Bl

onde a extremidade superior possui potencial maior que a extremidade inferior. portanto, uma diferenga de poten-
cial é mantida contanto que o condutor esteja em movimento pelo campo magnético. Se o movimento for invertido,
a polaridade de AV também ¢é invertida.

! Neste capitulo serd utilizada varias vezes a sigla B, que significa que o campo magnético esta direcionado para dentro da pagina.
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Uma situacdo interessante ocorre se conside- - .
Uma corrente / é induzida na
rarmos agora o que acontece quando o condutor espira no sentido anti-hordrio. A
em movimento for parte de um circuito fechado. forca magnética Fy sobre a barra
Considere um circuito que consiste em uma se opde ao movimento.
barra condutora de comprimento ¢ movendo-se
ao longo de dois trilhos condutores paralelos e _ /
fixos, como na Figura Ativa 23.11a. Por questoes & — " -
de simplicidade, assumiremos que a barra possui
resisténcia elétrica nula e que a parte do sistema
que estd em repouso possui resisténcia R. Um §R R +
stico B ' 4 apli ¢ ~=- Fp, R lel = Bo

campo magnético B constante e uniforme ¢é apli- ¥y ap _
cado perpendicularmente ao plano do circuito.

Como a barra é puxada para a direita com I
velocidade constante de ¥ sob influéncia de uma
forca aplicada F,_ , cargas livres na barra sofrem 1

= . 4P " -~ ——

a¢ao de uma for¢a magnética ao longo do com-
primento da barra. Como a barra mével é parte
de um sistema fechado, uma corrente continua Figura 23.11 (a) Uma barra condutora deslizando com velocidade v sobre

é estabelecida no circuito. Nesse caso, a taxa de dois trilhos condutores mediante a¢io de uma forga aplicada ¥__ . (b) O dia-
variagio do fluxo magnético da espira e a FEM grama de circuito equivalente a representagao grafica em (a).

induzida resultante na barra sao proporcionais a
variagdo na area da espira conforme a barra se
move pelo campo magnético.
Visto que a drea do circuito em qualquer dado instante € £x, o fluxo magnético no circuito é dado por

Wl

<

app’

¢, = Blx

onde x ¢é a largura do circuito, um parametro que varia de acordo com o tempo. Utilizando a Lei de Faraday, des-
cobrimos que a FEM induzida é

LT —i(Bzx) _ g™
dt dt dt
e =—Bly 23.5 «

Como a resisténcia do circuito é R, a magnitude da corrente induzida é

yolEl B
R R

23.6 4

O diagrama de circuito equivalente para este exemplo é mostrado na Figura Ativa 23.11b. A barra mével comporta-
-se como uma bateria no sentido que ¢ a fonte da FEM contanto que ela continue em movimento.

Vamos examinar essa situagio utilizando as consideragdes sobre energia no modelo de sistema nio isolado,
com o sistema sendo o circuito todo. Como o circuito ndo possui bateria, vocé pode ter dividas sobre a origem da
corrente induzida e a energia que chega a resisténcia. Note que a forca externa Fam, é exercida sobre o condutor,
movendo assim as cargas pelo campo magnético, o que faz com que as cargas movam-se ao longo do condutor com
velocidade média de deriva. Deste modo, a corrente é estabelecida. Do ponto de vista da equagdo de conservacio
de energia (Eq. 7.2), o trabalho total feito pela for¢a aplicada sobre o sistema enquanto a barra se move com velo-
cidade constante deve ser igual ao aumento de energia interna no resistor durante esse intervalo de tempo. (Essa
afirmacdo assume que a energia permanece no resistor, mas, na verdade, a energia deixa o resistor na forma de
calor e radiacio eletromagnética.)

A medida que o condutor de comprimento £ se move pelo campo magnético uniforme B, ele experimenta uma
forca magnética FB de magnitude I¢B (Eq. 22.10), onde I é a corrente induzida devido ao movimento. A direcao
dessa forca é oposta ao movimento da barra, ou seja, para a esquerda na Figura Ativa 23.11a.

Se a barra deve mover-se com velocidade constante, ela é modelada como uma particula em equilibrio e, por-
tanto, a forga aplicada Fapp deve possuir magnitude igual e direcao oposta a for¢ga magnética, ou seja, para a direita
na Figura Ativa 23.11a. (Caso a forca magnética atuasse na direcio do movimento, ela faria com que a barra acele-
rasse uma vez iniciado o movimento, aumentando, portanto, sua velocidade. Esse cenério representaria uma viola-
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¢ao do principio da conservagao de energia.) Utilizando a Equacao 23.6 e assumindo que f’app = I, = I{B, podemos
encontrar a poténcia resultante da forga aplicada:

= I’R 23.7 4

292 2 2
P = F,0= (IlB)v = Bl [%] R
: R R

A poténcia é igual a taxa na qual a energia chega ao resistor, conforme esperado.

{ TESTE RAPIDO 23.3 Vocé deseja mover, a uma dada velocidade, uma espira de fio metilico retangular para den-
tro de uma regido de campo magnético uniforme, de modo a induzir uma FEM na espira. O plano da espira
deve permanecer perpendicular as linhas do campo magnético. Em qual orientacao a espira deve ser mantida
enquanto é movida em dire¢io ao campo para produzir a maior FEM possivel? (a) com o lado mais comprido do
retangulo paralelo ao vetor velocidade (b) com o lado mais curto do retangulo paralelo ao vetor da velocidade (c)
a FEM ¢é a mesma independentemente da orientac¢io

4 TESTE RAPIDO 23.4 Na Figura Ativa 23.11, uma dada forga aplicada de magnitude Fapp resulta em uma veloci-
dade constante v e uma poténcia P. Imagine que a forca aumente de modo que a velocidade constante da barra
dobre para 2v. Nessas condigoes, quais os valores da nova forga e da nova poténcia? (a) 2F e 2P (b) 4F e 2P (c) 2F
e 4P (d) 4F e 4P

¥ Exemplo 23.3 | FEM de movimento induzida em uma barra rotatéria

Uma barra condutora de comprimento ¢ gira com velocidade angular cons- B,

tante w sobre uma articulagao localizada em uma de suas extremidades. Um v
campo magnético uniforme B ¢é direcionado perpendicularmente ao plano da / Y
rotagao, como mostra a Figura 23.12. Encontre a FEM de movimento induzida ]
entre as extremidades da barra. dr

SOLUCAO

Conceitualizacdo A barra rotatéria é de natureza diferente da barra deslizante
da Figura Ativa 23.11. Considere, entretanto, um pequeno segmento da barra.
E um pequeno pedaco de condutor movendo-se dentro de um campo magné-
tico, tendo uma FEM gerada nele do mesmo modo que na barra deslizante.
Pensando em cada pequeno segmento da barra como uma fonte de FEM, per- Figura23.12 (Exemplo 23.3) Uma

cebemos que os segmentos estdo em série e que a FEM deve ser somada. barra condutora girando em volta de
. _ . ) uma articulacio em uma das suas extre-
Categorizacao Com base na conceitualizacdo, abordamos esse exemplo mode- midades dentro de um campo magné-

lando cada pequeno segmento da barra como um condutor em movimento tico perpendicular ao plano da rotagio.
em um campo magnético, com a caracteristica adicional de que os segmentos Uma FEM de movimento ¢ induzida
da barra descrevem trajetérias circulares. entre as extremidades da barra.

Articulagao

Andlise Avalie a magnitude da FEM induzida sobre de = Budr
um segmento da barra de comprimento dr e veloci-
dade Vv com a Equagao 23.5:

Encontre a FEM total entre as extremidades da barra €= f Budr
somando as FEMs induzidas em todos os segmentos:

A velocidade tangencial v de um elemento estd rela- e = vadr = Bwf(frdr = %Bwﬂg
cionada a velocidade angular w pela equagio v = rw
(Equagao 10.10). Utilize esse fato e integre:

Finalizacdo Na Equagdo 23.5 para a barra deslizante, podemos aumentar ¢ aumentando B, ¢ ou v. Ao aumentar
quaisquer dessas varidveis por um dado fator, € aumenta pelo mesmo fator. Portanto, é possivel escolher qual dessas
variaveis é mais conveniente aumentar. Para a barra rotatéria, entretanto, hd uma vantagem em aumentar o com-
primento da barra para aumentar a FEM porque /¢ esta elevado ao quadrado. Dobrar o comprimento quadruplica a
FEM, enquanto dobrar a velocidade angular apenas dobra a FEM.

continua
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23.3 cont.

Suponha, apés ler este exemplo, que vocé tenha uma ideia brilhante. Uma roda gigante possui raios metalicos
ligando o centro e o aro circular. Os raios movem-se no campo magnético da Terra e, portanto, cada raio age como a
barra da Figura 23.12. Vocé planeja utilizar a FEM gerada pela rotacao da roda gigante para acender as lampadas da
mesma. Isso funcionaria?

Vamos estimar a FEM gerada nessa situagdo. A magnitude do campo magnético da Terra é cerca de
B =0,5x 10*T. Um raio comum de roda gigante possui comprimento da ordem de 10 m. Suponha que o periodo
de rotacao seja da ordem de 10 s.

Determine a velocidade angular do raio: w= 2% = IQTW =0,63s"' ~1s"'
s
Assuma que as linhas do campo magnético da Terra €= %BwﬁQ = %(0,5 x 107 T)(1 s (10 m)?

sejam horizontais no local da roda gigante e perpen-

__C —3 ~
diculares aos raios. Encontre a FEM gerada: =25x107V ~ 1 mV

Esse valor representa uma FEM mintscula, muito menor que o necessario para operar as lampadas.

Uma dificuldade adicional estd relacionada a energia. Mesmo assumindo que seja possivel adquirir lampadas
que funcionem utilizando uma diferenca de potencial da ordem de milivolts, o raio deve ser parte do circuito para
fornecer a voltagem para as lampadas. Consequentemente, o raio deve carregar uma corrente. Como ele esta em
um campo magnético, a forca magnética é exercida sobre o raio na dire¢do oposta ao movimento. Como resultado,
o motor da roda gigante deve fornecer mais energia para realizar o trabalho contra a for¢a de arrasto magnética.
O motor deve, no fim, fornecer a energia para a operacao das lampadas e vocé nao tera ganhado nada de graga!

A

Exemplo 23.4 | Forca magnética agindo sobre uma barra deslizante

wl

A barra condutora ilustrada na Figura 23.13 move-se sobre dois trilhos paralelos —_ in
e livres de atrito na presenca de um campo magnético uniforme direcionado para
dentro da pagina. A barra possui massa m e seu comprimento é ¢. Ela recebe uma
velocidade inicial ¥, para a direita e é liberada no instante ¢ = 0. ¢ § R fB Vi
(A) Utilizando as leis de Newton, encontre a velocidade da barra em fun¢iao do
tempo. I
_>

SOLUCAO **

. . - . . . . X ———>
Conceitualizacdo Conforme a barra desliza para a direita na Figura 23.13, uma
corrente é estabelecida no sentido anti-horario no circuito que consiste na barra, Figura23.13 (Exemplo 23.4)
nos trilhos e no resistor. A corrente ascendente na barra resulta em uma forga Uma barra condutora de com-

primento ¢ sobre dois trilhos
condutores recebe uma veloci-
dade inicial v, para a direita.

magnética agindo para a esquerda, conforme mostra a figura. Portanto, a barra
deve desacelerar e € isso que nossa solugio matematica deve demonstrar.

Categorizacao O texto categoriza esse problema como um que utiliza as leis de Newton. A barra serd modelada como
uma particula sob a¢do de uma forga total.

Analise Da Equagao 22.10, a for¢a magnética é Fy, = -I{B, onde o sinal negativo indica que a forca age para a
esquerda. A for¢a magnética é a unica forga horizontal agindo sobre a barra.
Aplique a segunda Lei de Newton a barra na direc¢ao F,=ma — —1IIB= md—v
horizontal: dt
2,9

Substitua I = Blv/R da Equagao 23.6: m% =— B}f v

. . o dv B*(*
Rearranje a equagao de modo que todas as ocorréncias da ~ =R dt
variavel v estejam na esquerda e as de ¢ estejam na direita: v m

continua
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23.4 cont.
1 e vd B*®
Integre a equagao utilizando a condigao inicial de que v = v, D j;: dt
quando ¢ = 0 e notando que (B2¢*mR) é uma constante: L mR
v B*(®
In|—| = — ¢
v mR
Defina a constante 7 = mR/B%(? e encontre para a A) v= ve'"

velocidade:

Essa expressao de v indica que a velocidade da barra diminui com o tempo sob ac¢do da for¢a magnética,
conforme explicado na conceitualizagdo do problema.

Mostre que o mesmo resultado é encontrado utilizando uma abordagem de energia.

O texto desta parte do problema diz para utilizarmos uma abordagem de energia para a mesma
situagdo. Modelamos todo o circuito na Figura 23.13 como um sistema isolado.

Considere que a barra deslizante é um componente do circuito que possui energia cinética, a qual diminui
porque a energia esta sendo transferida para fora da barra por meio da transmissdo elétrica pelos trilhos. O resistor
é outro componente do sistema que possui energia interna, a qual aumenta quando a energia ¢ transferida para o
resistor. Como ndo ha energia deixando o sistema, a taxa de transferéncia de energia para fora da barra é igual a taxa
de transferéncia de energia para o resistor.

Equalize a poténcia entrando no resistor com a poténcia ) esistor = —Prarra
saindo da barra:
Substitua a poténcia elétrica transferida para o resistor e I’R = f—(%mvz)
a taxa temporal de mudanga da energia cinética da barra: dt
.- o . B*%? dv
Utilize a Equagdo 23.6 para a corrente e faca a derivada: R - —mvﬁ
. dv B**
Rearranje os termos: — = dt
v mR

Esse resultado é a mesma equacao que foi integrada na parte (A).

Suponha que vocé deseje aumentar a distancia que a barra percorre entre o instante na qual é inicialmente pro-
jetada e o instante na qual entra em repouso. Vocé pode fazé-lo alterando uma das trés variaveis (v, R ou B) por um
fator de 2 ou de . Qual varidvel vocé alteraria para maximizar a distancia? A variavel deve ser dobrada ou dividida
pela metade?

Aumentar v, faria com que a barra percorresse maior distincia. Aumentar R diminuiria a corrente e, por-
tanto, a for¢a magnética, fazendo a barra percorrer maior distancia. Diminuir B diminuiria a for¢ca magnética e faria
com que a barra se movesse para mais longe. Qual método é mais eficaz?

- - oA . dx _
Utilize a Equagdo (1) para encontrar a distancia percorrida v = o ve "
pela barra por meio de uma integral: t
o0
00 _ _
x = f ve Tdt = —vre T
0 0

= —Z)l-T(O — 1) =UT =1 B?_[Q

mR ]

Essa expressao mostra que dobrando o valor de v; ou R também dobrara a distancia. Entretanto, alterar B por um
fator de 4 quadruplicard a distancia.
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O gerador de corrente alternada

O gerador de corrente alternada (AC, do inglés

alternating-current) ¢ um dispositivo no qual a Uma FEM é induzida na

energia entra por meio de trabalho e sai por bobina que gira dentro de um

meio de transmissdo elétrica. Uma representa- CETpo TegneReo.

¢do grafica simples de um gerador AC é mos-

trada na Figura Ativa 23.14a. Ele consiste em

uma bobina posicionada dentro de um campo Anéis

magnético externo e girada por um agente deslizantes~_ N

externo, que representa o trabalho na entrada. v €
Em usinas de energia comerciais, a energia
necessaria para girar a bobina pode vir de €
diversas fontes. Em uma usina hidrelétrica, por ‘

exemplo, a queda da agua direcionada sobre as “" Circuito t
pas de uma turbina produz a rotagio. Em uma externo \/ \/
usina termoelétrica, a alta temperatura resul-

tante da queima do carvao é utilizada para con-

verter agua em vapor, o qual é direcionado con-

tra as pas da turbina. Conforme a bobina gira, o Figura Ativa 23.14 (a) Diagrama esquematico de um gerador AC. (b) Repre-
fluxo magnético que passa por ela varia com o sentagdo grafica da FEM alternada induzida na bobina em funcgao do tempo.

max [

Contatos

tempo, induzindo uma FEM e uma corrente no
circuito conectado a bobina.

Suponha que a bobina possua N espiras, todas com a mesma area 4. Suponha também que a bobina gire com
velocidade angular constante w sobre um eixo perpendicular ao campo magnético. Se 6 for o angulo entre o campo
magnético e a dire¢ao perpendicular ao plano da bobina, o fluxo magnético que passa pela bobina em qualquer
instante ¢ é dado por

®, = BA cos 0 = BA cos wt

onde utilizamos a relagio entre a posi¢io angular e uma velocidade angular constante, § = wt. (Ver Equagido 10.7 e
estabeleca a aceleragdo o como sendo nula.) portanto, a FEM induzida na bobina é

P
€ = _Ndd_tB = —NBA% (cos wt) = NBAw sen wt 23.7 «4

Este resultado mostra que a FEM varia senoidalmente em relagio ao tempo, como mostra a Figura Ativa 23.14b.
Da Equagao 23.8, vemos que a FEM méxima possui valor € . = NBAw, que ocorre quando wt = 90° ou 270°. Isto
é, e =¢ . quando o campo magnético estd no plano da bobina e a taxa de variagao do fluxo estd em seu maximo.
Nessa posicao, o vetor da velocidade para um fio na bobina é perpendicular ao vetor do campo magnético. Além
do mais, a FEM é nula quando wt = 0 ou 180°, ou seja, quando B é perpendicular ao plano da bobina e, portanto,
a taxa de alteracao do fluxo é nula. Nessa orientacao, o vetor velocidade para um fio na bobina é paralelo ao vetor
campo magnético.

A FEM que varia senoidalmente descrita na Equacao 23.8 é a fonte da corrente alternada entregue aos consumido-
res pelas empresas de energia elétrica. Ela é chamada tensao AC, diferente da tensao DC (corrente continua, sigla
do inglés direct current) produzida por fontes como baterias.

{23.3 | LeidelLenz

Vamos tratar agora do sinal negativo presente na Lei de Faraday. Quando ocorre uma alteracdo no fluxo magné-
tico, a dire¢ao da FEM e da corrente induzida pode ser encontrada por meio da Lei de Lenz:

A corrente induzida em uma espira tem sentido de tal forma que cria um campo magnético oposto a
varia¢do no fluxo magnético na area envolvida pela espira. Ou seja, a corrente induzida tende a ndo
alterar o fluxo magnético que passa pela espira.
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A tensao alternada AV, é
aplicada a bobina primaria e a
tensao de saida AV, é gerada no
resistor de resisténcia R, .

Ferro
doce
AV,
N, Ny AV, R,
Priméria Secundaria
(entrada) (saida)

Figura 23.15 (Pensando em Fisica
23.2) Um transformador ideal con-
siste em duas bobinas enroladas na
mesma estrutura de ferro.

Prevencao de Armadilhas |

A corrente induzida em um circuito
é oposta a variagdo no campo magné-
tico, ndo ao campo em si. Portanto,
em alguns casos o campo magnético
gerado pela corrente induzida tem o
mesmo sentido do campo magnético
externo. Isso ocorre, por exemplo,
quando a magnitude do campo mag-
nético externo diminui.

Figura 23.16 (a) A Lei de Lenz pode
ser utilizada para determinar a dire-
¢ao da corrente induzida. (b) Quando
a barra é movida para a esquerda, a
corrente dever ser induzida no sentido
horario. Por qué?

Note que ndo ha uma equacgao associada a Lei de Lenz. A lei consiste apenas
em palavras e é um meio de determinar a dire¢do da corrente em um circuito
quanto ocorre uma variacio magnética.

“JPENSANDO EM FiSICA 23.2

Um transformador (Fig. 23.15) consiste em um par de bobinas enrola-
das em uma estrutura de ferro. Quando uma tensiao AC é aplicada em
uma das bobinas, a primdria, as linhas do campo magnético que passam
pela segunda bobina, a secunddria, induzem uma FEM em um resistor de
carga R, . (Esse arranjo € utilizado no experimento de Faraday mostrado
na Figura Ativa 23.3.) Ao alterar o nimero de espiras em cada bobina, é
possivel fazer com que a tensao AC na bobina secundaria seja maior ou
menor que a na primaria. Claramente, esse dispositivo nao funciona com
tensao DC. Além do mais, se for aplicada tensdao DC a bobina primaria
pode, as vezes, superaquecer e queimar. Por qué?

Raciocinio Quando existe uma corrente na bobina primdria, as linhas do
campo magnético resultante passam pela prépria bobina. Portanto, qual-
quer alteragio na corrente causa uma alteragdo no campo magnético e
isso, por sua vez, induz uma corrente na mesma bobina. De acordo com a
Lei de Lenz, essa corrente tem sentido oposto a corrente original. Como
resultado, quando a tensdo AC € aplicada, a FEM oposta resultante da Lei
de Lenz limita a corrente na bobina a um valor baixo. Se for aplicada uma
tensao DC, nao ha uma FEM oposta e a corrente pode aumentar até valo-
res maiores. Essa corrente maior faz com que a temperatura na bobina
aumente até o ponto em que o isolamento do fio possa queimar. <«

Para entender melhor a Lei de Lenz, vamos retornar ao exemplo da barra
movendo-se para a direita sobre dois trilhos paralelos na presenca de um campo
magnético uniforme direcionado para dentro da pagina (Fig. 28.16a). A medida
que a barra se move para a direita, o fluxo magnético no circuito aumenta com
o tempo porque a area da espira aumenta. A Lei de Lenz diz que a corrente
induzida deve possuir sentido tal que o campo magnético que ela produz deve
ser oposto a variagio no fluxo magnético do campo magnético externo. Como o
fluxo ocorre devido a um campo externo entrando na pagina e que esta aumen-

A medida que a barra condutora
desliza para a direita, o fluxo
magnético produzido pelo campo
magnético externo, o qual esta
entrando na pdgina, aumenta com
O tempo.

wl
=l
=

Pela Lei de Lenz, a
corrente induzida
deve ter sentido
anti-horario para
produzir um ! § R
campo magnético
oposto direcionado
para fora da
pagina.

§R ¢
1
v

<l




Capitulo 23 - Lei de Faraday e indutadncia | 193

tando, a corrente induzida deve, para ser oposta a variagao, produzir um campo magnético através do circuito saindo
da pagina. Logo, a corrente induzida deve estar no sentido anti-horario quando a barra é movida para a direita
para que o resultado seja um campo direcionado para fora da pagina na regido dentro da espira. (Utilize a regra da
mao direita para verificar essa direcao.) Se a barra estiver se movendo para a esquerda, como na Figura 23.16b, o
fluxo magnético na espira diminui com o tempo. Como o campo esta entrando na pagina, a corrente induzida deve
estar no sentido horario para produzir um campo magnético direcionado para dentro da pagina na regido dentro
da espira. Em ambos os casos, a corrente induzida tenta manter o fluxo original no circuito.

Vamos examinar essa situagio do ponto de vista energético. Suponha que a barra receba um leve empurrao
para a direita. Na andlise anterior, descobrimos que esse movimento leva a uma corrente de sentido anti-horario
na espira. O que acontece se assumirmos erroneamente que a corrente tem sentido horario? Para uma corrente
de sentido horario /, a diregdo da for¢ga magnética I¢B que age sobre a barra seria para a direita. De acordo com
a segunda Lei de Newton, essa for¢a aceleraria a barra e aumentaria sua velocidade o que, por sua vez, faria com
que a drea da espira aumentasse mais rapidamente. Esse aumento aumentaria a corrente induzida, que aumentaria
a forca, que aumentaria a corrente e assim sucessivamente. De fato, o sistema adquiriria energia sem a entrada de
energia adicional. Esse resultado é claramente inconsistente com toda a experiéncia e com a equagao da conserva-
¢do de energia. Portanto, somos forcados a concluir que a corrente deve ter sentido anti-horario.

TESTE RAPIDO 23.5 Em balancas de bragos iguais, utilizadas no inicio do século 20 (Fig. 23.17), h4 uma placa de
aluminio pendurada em um dos bragos passando entre os polos de um ima, o que faz com que as oscilagoes da
balanga diminuam rapidamente. Na auséncia desses freios magnéticos, as oscilagdes podem continuar por muito
tempo e o experimentador teria de esperar para fazer uma leitura. Porque as oscilagbes diminuem? (a) porque a
placa de aluminio ¢ atraida pelo ima (b) porque as correntes na placa de aluminio criam um campo magnético
oposto as oscilagbes (c) porque o aluminio é paramagnético.

Figura 23.17 (Teste Rdpido 23.5)
Em balancas antigas, uma placa de
aluminio fica pendurada entre os
polos de um ima.

Jonh W. Jewett, Jr.

} PENSANDO EM FiSICA 23.3

Um ima ¢ posicionado préximo a um aro de metal, como mostra a Figura 23.18a.

Quando um ima é movido em

diregao ao aro condutor em A corrente induzida produz Essa corrente produz um
repouso, uma corrente é seu proprio campo oot o campo magnético
. . L A uando o ima é movido para el -
induzida na dire¢ao indicada. magnético direcionado para ? d par direcionado para a direita,
: 2 . n ro, uma corren . L s
As linhas do campo magnético a esquerda, neutralizando o .Odge.do a Oé'u aco ; tze neutralizando a diminuigao
= . P 1m Z1 n, 1T¢ madi o
sdo criadas pelo fma. aumento do fluxo externo. uz1da na direcao mdicada do fluxo externo.
- N
v A
» «
S N I 1 S N I 1
N S S N

Figura 23.18 (Pensando em Fisica 23.3) Um ima em movimento induz uma corrente em um aro condutor.



194 | Principios de fisica

(A) Encontre a direcao da corrente induzida no aro quando o ima é empurrado em dire¢do a ele.

Raciocinio A medida que o ima é movido para a direita em direcio ao aro, o fluxo magnético externo que
passa pelo aro aumenta com o tempo. Para neutralizar o aumento do fluxo causado por um campo voltado
para a direita, a corrente induzida produz seu préprio campo magnético voltado para a esquerda, como mos-
tra a Figura 23.18b. Portanto, a corrente induzida tem o sentido indicado. Sabendo-se que os polos do ima
repelem-se, concluimos que a face do aro que esta voltada para a esquerda age como o polo norte, enquanto
a face que esta voltada para a direita age como o polo sul.

(B) Encontre a direcao da corrente induzida no aro quando o ima ¢ afastado deste.

Raciocinio Se o ima for movido para a esquerda, como na Figura 23.18¢, o fluxo na drea do aro diminui com
o tempo. Nessa situac¢do, a corrente induzida no aro tem o sentido mostrado na Figura 23.18d porque isso
produz um campo magnético de sentido igual ao campo externo. Neste caso, a face do aro que esta voltada
para a esquerda € o polo sul enquanto a face voltada para a direita é o polo norte. «

{23.4 | Forcas eletromotrizes induzidas e campos elétricos induzidos

Vimos que uma variagdo no fluxo magnético induz uma FEM e uma corrente em uma espira condutora. Também
podemos interpretar esse fendmeno de outro ponto de vista. Como o fluxo normal das cargas em um circuito
se da devido a um campo elétrico nos fios proveniente de uma fonte, como uma bateria, podemos pensar que o
campo magnético variavel estd criando um campo elétrico induzido. Esse campo elétrico aplica uma forga sobre

=
Se B varia em funcao do tempo,
um campo elétrico ¢ induzido
tangencialmente a espira.

W

— in
E E

[

=
E E
Figura 23.19 Uma espira condutora
de raio r em um campo magnético
uniforme perpendicular ao plano da
espira.

as cargas, fazendo com que se movam. Com essa abordagem, portanto, vemos
que um campo elétrico é criado no condutor como resultado do campo magné-
tico variavel. De fato, a lei da indugdo eletromagnética pode ser interpretada da
seguinte forma: um campo elétrico é sempre gerado por um campo magnético
variavel, mesmo na auséncia de cargas. O campo elétrico induzido, entretanto,
possui propriedades diferentes das do campo eletrostatico produzido por cargas
em repouso.

Vamos ilustrar esse ponto considerando uma espira condutora de raio 7,
situada em um campo magnético uniforme perpendicular ao plano da espira,
como mostra a Figura 23.19. Se o campo magnético variar em funcio do tempo,
a Lei de Faraday nos diz que uma FEM ¢ = —d®,/dt é induzida na espira. A cor-
rente induzida que é produzida sugere a presenca de um campo elétrico induzido
E que deve ser tangente a espira para exercer uma forga elétrica sobre as cargas.
O trabalho realizado pelo campo elétrico na espira para fazer com que uma carga
teste ¢ dé uma volta completa ao redor da espira € igual a W = ge. Como a magni-
tude da forga elétrica sobre a carga € ¢gE, o trabalho realizado pelo campo elétrico
também pode ser expresso pela Equacio 6.8 como W = [F - df = ¢E(27r), onde
2mr € a circunferéncia da espira. Essas duas expressoes para o trabalho devem ser
iguais. Portanto, temos que

qe = qEQ27r)

s
27y

Utilizando esse resultado junto com a Lei de Faraday e com a expressiao ®, = BA = Bwr? para uma espira circular,
temos que o campo elétrico induzido pode ser expresso como

— _1 A2, - fLi(BWTQ) — fid_B
2mr  di 2mr di 2 dt

Essa expressdo pode ser utilizada para calcular o campo elétrico induzido se a variagio do campo magnético em
funcio do tempo for especificada. O sinal negativo indica que o campo elétrico induzido E resulta em uma corrente
oposta a varia¢io do campo magnético. E importante entender que esse resultado também é valido na auséncia de
um condutor ou de cargas. Ou seja, 0 mesmo campo elétrico é induzido por campos magnéticos variaveis no vacuo.
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Em geral, a magnitude da FEM para qualquer circuito fechado pode ser expressa pela integral de linha de E - ds
para tal circuito: € = §E - ds (Eq. 20.3). Logo, a forma geral da lei da indugio de Faraday é

S dd
9§E -ds = — —2 23.9 4 P LleideFaraday em sua
dt forma geral

E importante reconhecer que o campo elétrico induzido E que aparece na Equagio 23.9 é um campo nio con-
servativo gerado por um campo magnético variavel. Ele é chamado de campo nao conservativo porque o trabalho
realizado sobre uma carga ao longo de um circuito fechado (a espira da Figura 23.19) ¢é diferente de zero. Esse tipo
de campo elétrico é muito diferente de um campo eletrostatico.

TESTE RAPIDO 23.6 Em uma regiao do espago, um campo magnético ¢ uniforme, mas aumenta a uma taxa cons-
tante. Esse campo magnético variavel induz uma corrente elétrica que (a) diminui com o tempo, (b) é conserva-
tiva (c) tem o mesmo sentido do campo magnético, ou (d) possui magnitude constante.

} PENSANDO EM FiSICA 23.4

Ao estudar os campos elétricos, notamos que todas as linhas do campo comegam em particulas positivas e
terminam em particulas negativas. Todas as linhas de campo elétrico comegam e terminam em cargas?

Raciocinio A afirmacdo que diz que as linhas de campo comecam e terminam em cargas é verdadeira apenas
para campos eletrostdticos, ou seja, campos elétricos criados por cargas em repouso. As linhas de campo de um
campo elétrico variavel, criadas por campos magnéticos variaveis, formam circuitos fechados, sem inicio ou
fim, e ndo dependem da presenca de cargas. <

¥ Exemplo 23.5 | Campo elétrico induzido por um campo magnético variante em um solenoide

Um solenoide longo de raio R tem 7 espiras de fio metalico por unidade de compri- Trajetéria da integragio

mento e transporta uma corrente que varia com o tempo e se altera senoidalmente 2
como [ =1 . cos wt, onde I . ¢é a corrente maxima e w é a frequéncia angular da I
max I}IAX |
fonte de corrente alternada (Fig. 23.20). {
. , L. . . A I
(A) Determine o médulo do campo elétrico induzido fora do solenoide a uma distan- |
o 0 T
ciar > R de seu eixo central. \ i/

SOLUCAO Tl Il
Conceitualizacdo A Figura 23.20 mostra a situagdo fisica. Conforme a corrente na

bobina se modifica, imagine um campo magnético variante em todos os pontos do

espaco, assim como um campo elétrico induzido. Figura23.20 (Exemplo 23.5)

. - . ~ 2t . Um solenoide longo que trans-
Categorizacdao Como a corrente varia em funciao do tempo, o campo magnético varia, .
porta uma corrente que varia

levando a um campo elétrico induzido, diferente dos campos eletrostéticos produzidos funcio do tempo dada por
por cargas em repouso. I=1,, coswl. Um campo elé-
trico € induzido tanto dentro
como fora do solenoide.

Analise Considere primeiro um ponto externo e determine a trajetéria para que
a integral de linha seja um circulo de raio r centrado no solenoide, como mostra a

Figura 23.20.

Avalie o lado direito da Equagao 23.9, notando 1€ — doy =— %(BWI#) = —7R?

que o campo magnético B dentro do solenoide dt
é perpendicular ao circulo descrito pela trajetéria
da integral:

daB
dt

continua
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Y 23.5cont.

Avalie o campo magnético no solenoide a (2) B = pgnd = pynl ;. cos wt
partir da Equagio 22.32:

. P g .
Substitua a Equagao (2) na Equagao (1): 3) — ddtB = — WRzuonImﬁX% (cos wt) = szuonlm,&Xw sen wit
Avalie o lado direito da Equagao 23.9, (4) fﬁ -ds = E(2nr)
notando que a magnitude de E € constante
na trajetéria da integral e E é tangente a ela:
Substitua as Equagoes (3) e (4) na Equagao 23.9: EQ2nr) = 7I'R2,l1,0nlméxw sen wi
. Ao pgnd i R
Encontre a magnitude do campo elétrico: E= 5 sen wt (parar > R)
r

Finalizacao Esse resultado mostra que a amplitude do campo elétrico fora do solenoide cai para 1/r e varia senoidal-
mente com o tempo. Como veremos no Capitulo 24, o campo elétrico variivel em fun¢io do tempo cria uma contri-
buigao adicional para o campo magnético. O campo magnético pode ser um pouco mais forte do que afirmado ini-
cialmente, tanto dentro como fora do solenoide. A corre¢ao do campo magnético é pequena se a frequéncia angular
w for pequena. Em frequéncias altas, entretanto, um novo fenémeno ocorre: os campos elétrico e magnético, cada um
recriando o outro, constituem uma onda eletromagnética irradiada pelo solenoide, como veremos no Capitulo 24.

(B) Qual é a magnitude da corrente elétrica induzida dentro do solenoide, a uma distincia r do eixo?

SOLUCAO

Andlise Para um ponto interno (r < R), o fluxo magnético na trajetéria da integral é dado por ®, = Brr?.

. o . do d : 2 dB
Avalie o lado direito da Equagio 23.9: (5) — —£ = — = (BrR?) = —nr? =
dt dt dt
. - ~ - dq)g 2 d 2
Substitua a Equacao (2) na Equagao (5): 6) — o — 7y 1l s o (cos wt) = mripynl, ;w sen wt
Substitua as Equacoes (4) e (6) na Equagao 23.9: E2nr) = mriugnl,, , w sen wt
. L. Lond 4w
Encontre a magnitude do campo elétrico: E= = rsenwt (parar < R)

Finalizacdo Esse resultado mostra que a amplitude do campo elétrico induzido dentro do solenoide pelo fluxo mag-
nético varidvel aumenta linearmente de acordo com r e varia senoidalmente em fung¢io do tempo.

£23.5 | Indutancia

Considere um circuito isolado consistindo em um interruptor, um resistor e uma fonte de FEM, como na Figura
23.21. O diagrama de circuito é representado em perspectiva para que vejamos as orientacoes de algumas das
linhas do campo magnético criado pela corrente do circuito. Quando o interruptor é fechado, a corrente nao muda
imediatamente de zero para seu valor maximo &/R. A lei da indugao eletromagnética (Lei de Faraday) descreve o
comportamento real. Conforme a corrente aumenta com o tempo, o fluxo magnético no circuito, criado pela cor-
rente, também aumenta com o tempo. Esse fluxo magnético proveniente do circuito induz uma FEM no circuito (as
vezes chamada for¢a eletromotriz induzida) oposta a variacao no fluxo magnético total. De acordo com a Lei de Lenz,
um campo elétrico induzido nos fios deve, portanto, ter sentido oposto a corrente, e a FEM oposta resulta em um
aumento gradual da corrente. Esse efeito é chamado de autoindugdo porque o fluxo magnético variavel no circuito
vem do circuito em si. A FEM estabelecida nesse caso é chamada FEM autoinduzida.

Para obter uma descri¢do quantitativa da autoinducio, temos da Lei de Faraday que a FEM induzida é o valor
negativo da taxa de variagao do fluxo magnético. O fluxo magnético é proporcional ao campo magnético, que por
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sua vez é proporcional a corrente no circuito. Portanto, uma FEM autoinduzida é .

. 13 d iacio d P bobi Ap6s o interruptor ser fechado, a
sempre proporcional a taxa de variagao da corrente no tempo. Para uma bobina (e produz um fluxo
estreitamente espagada com N espiras e de geometria fixa (uma bobina toroidal ou magnético na area envolvida pela
um solenoide ideal), podemos expressar essa proporcionalidade da seguinte forma: espira. Conforme a corrente

aumenta até seu valor de equilibrio,
o fluxo magnético varia em funciao
Add dl do tempo e induz uma FEM na
g, = —Nd—B =—L ? 23.10 € FEM autoinduzida espira.
t t

onde L é uma constante de proporcionalidade chamada indutancia da bobina,
que depende das caracteristicas geométricas da bobina e de outras caracteristicas
fisicas. Dessa expressdo, vemos que a indutancia de uma bobina de N espiras é

N®
L= & 23.11 «
1
onde assume-se que o mesmo fluxo magnético passa por todas as espiras. Mais
tarde utilizaremos essa equagdo para calcular a indutincia de alguns tipos espe-  Figura23.21 Autoindugio em um
ciais de geometria para as bobinas. circuito simples.

A partir da Equacdo 23.10, também podemos descrever a indutancia pela
seguinte razio

I — __CL 23.12 <
dl/dt

que ¢é geralmente considerada a equagido que define a indutincia de qualquer
bobina, independentemente de forma, tamanho e caracteristicas do material. Se
compararmos a Equagdo 23.10 com a Equagdo 21.6, R = AV/I, vemos que a resis-
téncia é uma grandeza oposta a corrente enquanto a indutancia é uma grandeza
oposta a variagdo na corrente.

A unidade do SI para indutancia é o henry (H), a qual, a partir da Equacgao
23.12, é definida como 1 volt - segundo por ampere:

Brady-Handy Collection, Library of Congress Prints and Photographs

Division [LC-BH83- 997]

1H=1V-s/A \
Joseph Henry

Como veremos, a indutincia de uma bobina depende de sua geometria. ) .
Fisico norte-americano (1797-1878)

Como os cilculos de indutancia podem ser dificeis para geometrias complexas, os
. ~ . . . Henry tornou-se o primeiro diretor do
exemplos que vamos explorar envolvem situacoes simples, para as quais a indu- ) o -
R R . Instituto Smithsonian e o primeiro pre-
tancia pOde ser facilmente avaliada. sidente da Academia de Ciéncia Natural.

Ele melhorou o desenho do eletroima e
4 .. . construiu um dos primeiros motores. Ele
Exemplo 23.6 | Indutancia de um solenoide também descobriu o fendmeno da autoin-
dugao, mas ndo conseguiu publicar suas
descobertas. A unidade para indutéancia, o
henry, foi nomeada em sua homenagem.

Considere um solenoide uniforme de N espiras e comprimento ¢. Assuma que ¢ seja
maior que o raio das espiras e que o nicleo do solenoide seja ar.

(A) Encontre a indutancia do solenoide.

SOLUCAO

Conceitualizacdo As linhas do campo magnético de cada uma das espiras do solenoide passam por todas as espiras.
portanto, a FEM induzida em cada espira é oposta as variagbes na corrente.

Categorizacao Como o solenoide é longo, podemos utilizar os resultados obtidos para um solenoide ideal no Capi-
tulo 22.

Analise Encontre o fluxo magnético em cada espira ®,= BA = pynld = , EIA
de drea A, utilizando a expressao para o campo mag- ¢
nético da Equacao 22.32:

continua
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L 23.6cont.
. - - N® N?
Substitua essa expressao na Equagio 23.11: 1 L= 7 B — ,uoTA
(B) Calcule a indutancia do solenoide assumindo que ele possui 300 espiras, que seu comprimento é 25,0 cm e que
sua area transversal é 4,00 cm?.
SOLUCAO
. L B q 3007 4 e
Substitua os valores numéricos na Equagio (1): L=4rx107"T - m/A ———— (4,00 x 107" m")
25,0 x 107" m
=1,81x107*T-m*/A = 0,181 mH
(€) Calcule a FEM autoinduzida no solenoide se a sua corrente diminuir a uma taxa de 50,0 A/s.
SOLUCAO
. . dl 4
Substitua dI/dt = -50,0 A/s e a resposta da parte (B) g = —Ld— = —(1,81 x 107" H) (—50,0 Afs)
na Equacao 23.10: ;
= 9,05 mV
Finalizacdao O resultado da parte (A) mostra que L depende da geometria e é proporcional ao quadrado do nimero
de espiras. Como N = nf, também podemos expressar o resultado da seguinte forma
(n)” 2 2
L =y, A = pyn Al = pynV
onde V' = A{ é o volume interno do solenoide.
Quando o interruptor S; é {23.6 | CI rcu ItOS RL
fechado, a corrente aumenta
e uma FEM oposta ao Se um circuito contém uma bobina como um solenoide, a indutiancia da bobina
aumento da corrente € impede que a corrente do circuito aumente ou diminua instantaneamente.
induzida no indutor. Um elemento de circuito que possui alta indutancia é chamado indutor e tem
- —/000™— como simbolo de circuito. Assumiremos sempre que a indutancia do
“% 52 AAA restante do circuito é desprezivel comparada a indutancia do indutor. Contudo,
Jj b tenha em mente que até mesmo circuitos que nao possuem bobinas possuem
S, certa indutancia que pode afetar seu comportamento.
. Como a indutincia do indutor resulta em uma FEM induzida, um indutor em
. um dado circuito opde-se as variagdes na corrente daquele circuito. O indutor
e tenta manter a corrente igual ao que era antes da variagdo. Se a tensdo da bateria

Figura Ativa 23.22 Um circuito RL.
Quando o interruptor Sy esta na posi-
G0 a, a bateria é parte do circuito.

| aumentar de modo a aumentar a corrente, o indutor opde-se a essa variagao e o
aumento nio se da instantaneamente. Se a tensao da bateria diminuir, o indutor
Quando o interruptor S, & causa uma queda lenta na corrente em vez de uma quefia ~imediata. portanto, o
T indutor faz com que o circuito reaja .lentamente as variagbes de tensao. .
bateria deixa de ser parte do Considere o circuito da Figura Ativa 23.22, que contém uma bateria de resis-
circuito e a corrente diminui. téncia interna desprezivel. Esse circuito é um circuito RL, pois os elementos
conectados a bateria s3o um resistor e um indutor. As linhas curvadas no inter-
ruptor S, sugerem que ele nao pode nunca estar aberto, estando sempre posicio-
nado em a ou b. (Se o interruptor nio estiver conectado em ¢ ou em b, a corrente
cessa subitamente.) Suponha que S, esteja na posi¢do a e que o interruptor S,
esteja aberto quando ¢ < 0, sendo fechado no instante ¢ = 0. A corrente no cir-

cuito comega a aumentar e uma FEM induzida (Eq. 23.10), oposta ao aumento da corrente, é induzida no indutor.

Com isso em mente, apliquemos a Lei das Malhas de Kirchhoff a esse circuito, considerando o circuito no sen-

tido horario:
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e—IR—LﬂzO 23.13 4
di

onde IR é a queda de tensdo no resistor. (As Leis de Kirchhoff foram desenvolvidas para circuitos com correntes
estaveis, mas também podem ser aplicadas a circuitos com varia¢oes de corrente se imaginarmos que representam o
circuito em um dado nstante.) Encontremos agora a solugio dessa equagido diferencial, semelhante 4 equagio para
o circuito RC (ver Sec¢io 21.9).

A solucdo matematica da Equacdo 23.13 representa a corrente do circuito em funcao do tempo. Para encontra-
-la, mudamos as varaveis por questio de conveniéncia, assumindo x = (¢/R) — I e, portanto, dx = —dI. Com essas
substitui¢des, a Equagao 23.13 pode ser escrita como

x+£%—0
R dt

Ao rearranjar e integrar essa expressao, temos

xd R

X X

X R
In—=-—¢
X L

onde x,, é o valor de x quando ¢ = 0. Ao calcular o antilogaritmo desse resultado, temos

X =1x, oRUL

Como I = 0 quando ¢ = 0, note pela defini¢ao de x que x, = ¢/R. portanto, essa Gltima expressao ¢ equivalente a

Essa expressao mostra como o indutor afeta a corrente. A corrente nao aumenta instantaneamente até seu valor de
equilibrio final quando o interruptor ¢é fechado, mas sim de acordo com uma func¢ao exponencial. Se a indutancia
for removida do circuito, o que corresponde a permitir que L se aproxime de zero, o termo exponencial torna-se
zero e nao ha dependéncia do tempo nesse caso: a corrente aumenta instantaneamente para seu valor de equilibrio
final na auséncia de indutancia.

Também podemos escrever essa expressio como
Ap6s o interruptor S, ser
fechado em ¢ = 0, a corrente

€ =
I= E l—e /T) 23.14 < aumenta até seu valor maximo
E/R.
onde a constante 7 é a constante temporal do circuito RL: 1
L L2 I
T=— 23.15 « R
R L
06328 | ___ T=%
.. L. L. . . R |
Fisicamente, 7 é o intervalo de tempo necessirio para que a corrente do circuito !
alcance (1 -¢™!) = 0,632 = 63,2% de seu valor final ¢/R. A constante temporal é um ! .
parametro Uutil para comparar os tempos de resposta de diversos circuitos. g '
A Figura Ativa 23.23 mostra um grafico de corrente por tempo no circuito RL.  Figura Ativa 23.23 Gréfico de

Note que o valor de equilibrio da corrente, que ocorre quando ¢ tende ao infinito, é  corrente pelo tempo para o cir-
¢/R. Isso pode ser verificado definindo-se dI/dt como sendo zero na Equagio 23.18  cuito RL da Figura Ativa 23.22.
P s £ A constante temporal 7 é o inter-
e resolvendo para a corrente /. (Em equilibrio, a variagao de corrente € zero.) Por- .
inicial d _ . dati valo de tempo necessario para
tanto, a corrente inicialmente aumenta rapidamente e entao se aproxima gradati-  que 1 alcance 63,2% de seu valor
vamente do valor de equilibrio /R a medida que ¢ aproxima-se do infinito. méaximo.
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A taxa de variagao da corrente
em relacao ao tempo é
méxima quando ¢ = 0, o
instante no qual o interruptor
S, é fechado.

dr
dt

~im

Figura Ativa 23.24 Grifico de
dlI/dt pelo tempo para o circuito da
Figura Ativa 23.22. A taxa diminui
exponencialmente com o tempo

a medida que / aumenta até seu
valor maximo.

Quando ¢ = 0, o interruptor
passa para a posigao b e a
corrente atinge valor maximo
E/R.

1

M

t

Figura Ativa 23.25 Grafico de
corrente por tempo para a malha
no lado direito do circuito mos-
trado na Figura Ativa 23.22. Para
t < 0, o interruptor S, estd na
posigio a.

Vamos investigar também a taxa de variagio da corrente. Da primeira derivada
temporal da Equagao 23.14, temos

ﬂ — E e—t/‘r

L
Esse resultado mostra que a taxa de variagdo da corrente em funcdo do tempo é
maxima (igual a ¢/L) quando ¢ = 0 e diminui exponencialmente até zero a medida
que ¢ aproxima-se do infinito (Fig. 23.24).

Considere novamente o circuito RL da Figura Ativa 23.22. Suponha que o inter-
ruptor S, seja colocado na posi¢do a (e que o interruptor S; permaneca fechado)
por tempo suficiente, de modo a permitir que a corrente atinja seu valor de equi-
librio e/R. Nessa situagao, o circuito é descrito pela espira externa na Figura Ativa
23.22. Se S, passar de a para b, o circuito passa ser descrito apenas pela malha no
lado direito, mostrada na Figura Ativa 23.22. A bateria foi, portanto, eliminada do
circuito. Ao definir € = 0 na equagao 23.13, temos

IR—}-Lﬂ:O 23.17 «4
dt
Um dos problemas deste capitulo (Problema 38) serd demonstrar que a solugio
dessa equagao diferencial é

23.16 «

=2 gl = g 23.18 <

R

onde ¢ € a forca eletromotriz da bateria e I, = ¢/R € a corrente inicial no instante em
que o interruptor passa para a posigao b.

Se o circuito nio possuisse um indutor, a corrente cairia imediatamente para
zero quando a bateria fosse removida. Com a presenca de um indutor, ha uma
oposi¢ao a diminuicao da corrente, o que faz com que a corrente diminua exponen-
cialmente. Um gréfico da corrente no circuito pelo tempo (Fig. Ativa 23.25) mostra
que a corrente diminui continuamente em funcao do tempo.

{ TESTE RAPIDO 23.7 O circuito na Figura 23.26 inclui uma fonte de energia
que fornece tensao senoidal. Portanto, o campo magnético no indutor esta
constantemente mudando. O indutor é um solenoide simples com nucleo
composto por ar. O interruptor do circuito estd fechado e a lampada brilha
uniformemente. Uma barra de ferro é inserida no interior do solenoide, o
que aumenta a magnitude do campo magnético no solenoide. Conforme isso
ocorre, o brilho da lampada (a) aumenta, (b) diminui, ou (c¢) ndo ¢ afetado.

Barra de ferro

L

Figura 23.26 (Teste Rapido 23.7) Uma lampada
¢é alimentada por uma fonte AC com a presenca
de um indutor no circuito. O que acontece com
o brilho da lampada quando a barra de ferro é
inserida na bobina?

{ TESTE RAPIDO 23.8 Dois circuitos como o mostrado na Figura Ativa 23.22
sdo idénticos exceto pelo valor de L. No circuito A, a indutancia do indutor
é L, e no circuito B é L;,. O interruptor S, foi mantido, para ambos os circui-
tos, na posi¢do b por um longo periodo de tempo. Em ¢ = 0, o interruptor
é colocado na posi¢ao @ em ambos os circuitos. Em ¢ = 10 s, o interruptor é
colocado na posi¢gio b em ambos os circuitos. A representacao grafica resul-



&

Capitulo 23 - Lei de Faraday e indutadncia | 201

tante da corrente em funcio do tempo é mostrada na Figura 23.27. Assumindo que a constante temporal de cada
circuito esteja muito abaixo de 10 s, qual das seguintes afirmagoes é verdadeira? (a) L, > L, (b) L, < L, (c) Nao
ha informacgoes suficientes para determinar os valores relativos.

L
A
| B
Figura 23.27 (Teste Rapido 23.8) Graficos
I I | t(s) de corrente por tempo para dois circuitos
0 5 10 15 com indutancias diferentes.

Exemplo 23.7 | Constante temporal de um circuito RL

Considere novamente o circuito da Figura Ativa 23.22. Suponha que os elementos do circuito possuam os seguintes
valores: e = 12,0 V, R = 6,00 Q e L = 30,0 mH.

(A) Encontre a constante temporal do circuito.
SOLUCAO
Conceitualizacdo Vocé deve entender o comportamento desse circuito a partir das discussdes desta se¢do.

Categorizacao Avaliamos os resultados utilizando equagbes desenvolvidas nesta se¢do. Este é, portanto, um problema
de substituicio.

. : L 30,0x10°H
Avalie a constante temporal a partir T=—=——

= 5,00 ms
da Equacio 23.15: R 6,00 Q

(B) O interruptor S, estd na posicao a e o interruptor S, é fechado quando ¢ = 0. Calcule a corrente do circuito no
\ P 9 posi¢ P 1 q
instante ¢ = 2,00 ms.

SOLUCAO
. . € _ 12,0 V s /5 . -
Avalie a corrente no instante { = 2,00 ms T=—(A—¢"")y= 2 (1 — ¢ 200m/300msy — 9 00 A (1 — ¢ 1)
a partir da Equagio 23.14: R 6,00 £
= 0,659 A
5 3 3 5 AV (V
(€) Compare a diferenca de potencial do resistor com a do indutor. 12 )
- AV,
SOLUCAO 8 L
No instante em que o interruptor é fechado, nio ha corrente e, portanto, nao 4 A
ha diferenca de potencial no resistor. Nesse instante, a tensdo da bateria apa- 0 L T m)
rece no indutor na forma de uma FEM induzida de 12,0 V 4 medida que o indu- 2 4 6 8 10
tor tenta manter a corrente em zero. (A parte superior do indutor da Figura Figura 23.28 (Exemplo 23.7)
Ativa 23.22 possui potencial elétrico maior que a parte inferior.) Conforme o O comportamento da tensio ao
tempo passa, a FEM no indutor diminui e a corrente (e consequentemente a longo do tempo no resistor € no
tensio) no resistor aumenta, conforme mostra a Figura 23.28. A soma das duas indutor da Figura Ativa 23.22, dados

tensoes € 12,0 V em qualquer dado instante. os valores deste exemplo.
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£23.7 | Energia armazenada em um campo magnético

Na secdo anterior, descobrimos que uma FEM induzida criada por um indutor evita que a bateria estabeleca cor-
rente instantaneamente. Parte da energia fornecida pela bateria é transformada em energia interna no resistor e o
restante é armazenado no indutor. Se multiplicarmos cada termo da Equagado 23.13 pela corrente I e rearranjarmos
a expressao, temos
9 dl
Ie = I'R + LI — 23.19 «
dt
Essa expressdo nos diz que a taxa /e na qual a energia é fornecida pela bateria
Prevencao de Armadilhas | ¢ igual 2 soma da taxa I°R na qual a energia chega ao resistor € com a taxa
LI (dl/dt) na qual a energia chega ao indutor. Portanto, a Equagdo 23.19 é ape-
nas uma expressao da conservacao de energia para o sistema isolado do cir-
Mecanismos de armazenamento de cuito. (Na Verdgde, a energia pode .deixar 0 circui.to por conducao térmica para
energia diferentes estao presentesem  © A € por radiagdo eletromagnética, assim, o sistema nio é completamente

capacitores, indutores e resistores. isolado.) Se denotarmos U como a energia armazenada no indutor em qualquer
Um capacitor carregado armazena instante, a taxa dU/dt na qual a energia chega ao indutor pode ser escrita como
energia como energia potencial elé-

trica. Um indutor armazena energia dU _ dl

como o que poderfamos chamar de E - E

energia potencial magnética quando

transporta uma corrente. A energia Para encontrar a energia total armazenada no indutor em qualquer dado ins-
que chega ao resistor € transformada tante, podemos reescrever essa expressio como dU = LI dI e integra-la:

em energia interna.

U

U 1

dU = [ 'LIdI
0 0
» Energia armazenada

no indutor U = %LI2 23.20 «

onde L é constante, sendo portanto removido da integral. A Equagdo 23.20 representa a energia armazenada no
campo magnético do indutor quando a corrente ¢ /.

A Equagido 23.20 é similar a equagdo para a energia armazenada no campo elétrico de um capacitor,
U = $C(AV)? (Eq. 20.29). Em ambos os casos, vemos que a energia da bateria é necessaria para estabelecer um
campo e que este armazena energia. No caso do capacitor, podemos relacionar conceitualmente a energia armaze-
nada a energia potencial elétrica associada com as cargas separadas nas placas. Nés ndo discutimos uma analogia
magnética para a energia potencial elétrica e, portanto, o armazenamento de energia em um indutor nio ¢ tao facil
de ser conceituado.

Para argumentar que energia é armazenada em um indutor, imagine o circuito da Figura 23.29a, que é o mesmo
circuito da Figura 23.22 com o acréscimo de um interruptor S, em paralelo ao resistor R. Com o interruptor S,
colocado na posicdo a e S, fechado, como mostra a figura, é estabelecida uma corrente no indutor. Entao, como na
Figura 23.29b, o interruptor S, é colocado na posicdo b. A corrente continua a existir nesse circuito (idealmente)
sem resisténcia e sem bateria (a malha do lado direito do circuito mostrada na Fig. 23.29b), consistindo apenas no
indutor e na malha ligando seus terminais. Como ndo ha corrente no resistor (o caminho que passa pelo interrup-
tor S, ndo possui resisténcia), ndo ha também energia sendo entregue a ele. O préximo passo € abrir o interruptor
S,, como mostra a Figura 23.29¢c, o que coloca o resistor no circuito. Agora hd corrente no resistor e energia sendo
entregue a ele. De onde vem essa energia? O tnico outro elemento presente no circuito antes da abertura do inter-
ruptor S, era o indutor. Portanto, a energia deve ter sido armazenada no indutor para ser entregue agora ao resistor.

Vamos determinar agora a energia por unidade de volume, ou densidade de energia, armazenada em um campo
magnético. Por questoes de simplicidade, considere um solenoide cuja indutancia é L = pn*A¢ (veja o Exemplo
23.6). O campo magnético no solenoide é B = pnl. Ao substituir L e I = B/un na Equagao 23.20, temos

BY B
U=1LP = Lpn*At|—| = — (40 23.21 <
Hom 24,

Como A{ é o volume do solenoide, a energia armazenada em um campo magnético por unidade de volume, ou

densidade de energia magnética, é
U _ B

P Densidade de energia Ug = — = — 23.22 <4
magnética Al Q/JO
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Com osiir}terruptores O interruptor S, é colocado O interruptor S ¢ aberto,

nas posigoes } na posigao b. Como os adicionando o resistor ao circuito
indicadas, a bateria terminais do indutor estdo e fazendo com que energia seja
estqbelece corrente conectados a um circuito sem ERIREANS & ele. Essa ener.gia deve
no indutor. ter sido armazenada no indutor,

resisténcia, a corrente
continua a existir no indutor.

visto que ele é o inico outro
elemento no circuito.

a 9 a
S1 Sl
3 3
+ +
N N

Figura 23.29 Um circuito RL utilizado para ilustrar os conceitos sobre armazenamento de energia no indutor.

Apesar de a Equacao 23.22 ter sido derivada para o caso especial de um solenoide, ela é vilida para qualquer

regido do espago na qual exista um campo magnético. Note que ela € similar a equagio para a energia armazenada
por unidade de volume em um campo elétrico, dada por §&,E% (Eq. 20.31). Em ambos os casos, a densidade de
energia é proporcional ao quadrado da magnitude do campo.

&

TESTE RAPIDO 23.9 Vocé estd realizando um experimento que necessita da maior densidade de energia magnética
possivel no interior de um solenoide condutor extremamente longo. Qual dos seguintes ajustes aumenta a densi-
dade de energia? (Mais de uma alternativa pode estar correta.) (a) aumentar o nimero de espiras por unidade de
comprimento no solenoide (b) aumentar a area transversal do solenoide (c) aumentar apenas o comprimento do
solenoide, mantendo o nimero de espiras por unidade de comprimento (d) aumentar a corrente no solenoide.

Exemplo 23.8 | O que ocorre com a energia no indutor?

Considere novamente o circuito RL da Figura Ativa 23.22, com o interruptor S, na posi¢io a € com a corrente
tendo alcangado seu valor de equilibrio. Quando S, é colocado na posigao b, a corrente na malha do lado direito do
circuito diminui exponencialmente com o tempo de acordo com a expressao I = Ie™/", onde I, = ¢/R ¢é a corrente
inicial no circuito e 7 = L/R ¢é a constante temporal. Mostre que toda a energia inicialmente armazenada no campo
magnético do indutor aparece como energia interna no resistor a medida que a corrente cai até zero.

SOLUCAO

Conceitualizacdo Antes de o interruptor S, ser colocado na posigao b, a energia chega ao resistor a uma taxa cons-
tante e ha o armazenamento de energia no campo magnético do indutor. Apds ¢ = 0, quando o interruptor S, passa
para b, a bateria nao mais pode fornecer energia e a energia que chega ao resistor vem unicamente do indutor.

Categorizacao Modelamos a malha do lado direito do circuito como um sistema isolado de modo que a energia seja
transferida entre os componentes do sistema, mas nao seja perdida para o ambiente.

Analise A energia no campo magnético do indutor em qualquer instante é U. A taxa dU/dt na qual a energia deixa o
indutor e chega ao resistor € igual a IR, onde [ é a corrente instantanea.

Substitua a corrente dada pela Equacio 23.18 em 4w _ I’R = (Ie ™")?R = I'Re ™"

dU/dt = I°R: dt

continua
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23.8 cont.
Resolva em fungdo de dU e integre a expressao nos U= fox IPRe 20 gt = I,?RfooC e 2RI gy
limites det =0 at — oc:
. . L
Pode-se demonstrar que o valor da integral definida U=TIR [Q_R] = %LI?

é L/2R (Veja o Problema 74). Use esse resultado para
determinar U:

Finalizacao Esse resultado € igual a energia inicial armazenada no campo magnético do indutor, dado pela Equagao
23.20, como querfamos demonstrar.

A

Exemplo 23.9 | O cabo coaxial

Cabos coaxiais sao frequentemente utilizados para conectar dispositivos elétri-
cos, como o seu sistema de video, e para receber sinais em sistemas de televisdao
a cabo. Modele um cabo coaxial longo como uma fina casca condutora de raio b
concéntrico a um cilindro sélido de raio @, conforme mostra a Figura 23.30. Os
condutores transportam a mesma corrente I em dire¢oes opostas. Calcule a indu-
tancia L de um segmento desse cabo de comprimento /.

SOLUCAO

Conceitualizacdo Considere a Figura 23.30. Apesar de ndo haver uma bobina
visivel nessa geometria, imagine um fino corte radial do cabo, tal como o retan-
gulo na Figura 23.30. Se os condutores interno e externo estiverem conectados
nas extremidades do cabo (acima e abaixo da figura), esse corte representa uma
grande espira condutora. A corrente nessa espira cria um campo magnético
entre o condutor interno e o externo, passando pela espira. Se a corrente variar, Figura23.30 (Exemplo 23.9)

o campo magnético varia e uma FEM induzida opde-se a variagao original na Secdo de um cabo coaxial longo.
corrente. Os condutores interno e externo

- . . _ . ~ transportam correntes iguais em
Categorizacao Categorizamos essa situacio como uma situacao na qual devemos direcdes opostas.

retornar a defini¢io fundamental da indutancia, a Equagao 23.11.

Anilise Devemos encontrar o fluxo magnético que passa pelo retangulo da Figura 23.30. A Lei de Ampere (Veja a
Secao 22.9) nos diz que o campo magnético na regiao entre dois condutores é devido apenas ao condutor interno e
que sua magnitude é B = p//27r, onde r é medido a partir do centro compartilhado pelos cilindros. Uma linha de
campo circular é mostrada como exemplo na Figura 23.30 junto com um vetor de campo tangente a linha de campo.
O campo magnético € nulo fora do escudo externo porque a corrente que passa pela drea delimitada por um circulo

fora do cabo € nula, por isso, de acordo com a Lei de Ampere, fﬁ -ds = 0.

O campo magnético é perpendicular ao retangulo de comprimento ¢ e largura b — a, que é corte transversal de
interesse. Como o campo magnético varia com a posigao radial no retangulo, devemos utilizar conhecimentos de cal-
culo para encontrar o fluxo magnético total.

Divida o retangulo em faixas de comprimento dr, d® = BdA = B dr
tal como a faixa escura na Figura 23.30. Avalie o
fluxo magnético que passa por tal faixa:

Substitua o campo magnético e integre para todo ¢, = fb’u—ollédr i fbﬂ Sy In [2]
o retangulo: a2mr 2r Ce oy 2m a
gulo:
. - . Al 08 ol (b
Utilize a Equagdo 23.11 para encontrar a indutancia L=—+= —In|l—
do cabo: 1 2m a

Finalizacdao A indutincia aumenta se ¢ aumentar, se b aumentar ou se ¢ diminuir. Esse resultado é consistente com
nosso conceito: qualquer uma dessas mudangas aumenta o tamanho da espira representada pelo corte radial, pelo
qual o campo magnético passa, aumentando a indutancia.
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£23.8 | Contetido em contexto: o uso da estimulagao magnética
transcraniana na depressao Bio

Nas Seg¢des 20.7 e 21.9, discutimos as caracteristicas elétricas dos neurdnios e propagacio de um potencial de acao
em um neurdnio. Neste contetido em contexto, discutiremos um novo tratamento para a depressao que esta na fase
inicial de desenvolvimento e esta claramente ligado a propagacao de impulsos ao longo dos nervos e entre eles.

A depressio é um distirbio mental no qual os pacientes exibem diminui¢io da autoestima, baixo humor, tristeza,
perda de interesse em atividades antes prazerosas, bem como maior possibilidade de pensamentos e comporta-
mentos suicidas. Trata-se de um distarbio complicado cujas causas parecem incluir condigdes biologicas, efeitos
psicolégicos, interagdes sociais, uso de alcool e drogas e até mesmo genética. Como resultado do grande namero de
possiveis influéncias causando a depressao, o plano de tratamento para um individuo nao é claro sem o aconselha-
mento extensivo do paciente e sem tentativas de diversos tipos de tratamento.

Em nossa discussdo, focaremos nas possiveis origens biolégicas da depressdo. Uma hipétese sugere que a depres-
sdo esta relacionada a baixos niveis de neurotransmissores (particularmente serotonina, norepinefrina e dopamina)
nas sinapses entre os neurdnios. Medicamentos antidepressivos, tal como a sertralina, agem para aumentar os niveis
desses neurotransmissores.

Um dos tratamentos mais controversos para a depressio severa que nao respondeu a outros tratamentos ¢ a tera-
pia eletroconvulsiva (ECT, do inglés electroconvulsive therapy), na qual sdo induzidas convulsées em um paciente anes-
tesiado. As convulsoes sdo induzidas colocando-se eletrodos e passando uma corrente pulsada entre eles. Enquanto
os efeitos desse procedimento no cérebro humano eticamente nao podem ser estudados em detalhe, os resultados
de experimentos em animais sugerem uma possivel formagido de novas sinapses apés o tratamento. Devido ao
papel que o nivel de neurotransmissores tem na depressao, esse aumento nas sinapses pode ser a causa da melhora
de alguns pacientes deprimidos ao passar pela terapia eletroconvulsiva. A ECT foi utilizada nas décadas de 1940 e
1950 em pacientes severamente perturbados em grandes institui¢des psiquidtricas. Hoje, seu uso principal se da em
hospitais psiquiatricos. Ainda hd controvérsia sobre o uso da ECT em pacientes com distirbios mentais.

Um novo método para se introduzir uma corrente elétrica no cérebro ¢ a estimu-
lacao magnética transcraniana (EMT). Esse procedimento induz correntes no cérebro
por meio da indugdo magnética em vez de utilizar a aplicacdo de altas tensoes pelos ele-
trodos. Uma grande bobina é colocada na cabega do paciente. A bobina transporta uma corrente alternada, criando
um campo magnético oscilatério que induz uma corrente nas células nervosas do cérebro. Ao contrario do que
ocorre na terapia eletroconvulsiva, o paciente permanece acordado e nio sofre convulsées. A Figura 23.31 mostra
a bobina de um aparelho de EMT Neurostar sendo aplicada na cabeca de um paciente. Embora o FDA (Food and
Drug Administration), agéncia governamental americana responsavel pelo controle de alimentos e medicamentos,
ainda ndo tenha aprovado a EMT como procedimento geral até o momento desta publicagio, a agéncia liberou o
aparelho Neurostar, o qual realiza a EMT.

A EMT foi utilizada para realizar um mapeamento complexo do cértex motor, no qual as conexdes entre o cor-
tex motor primdario e diversos musculos foram medidas para determinar os danos causados por lesdes medulares,
derrames e doencgas do neuronio motor. Com essa téc-
nica, as respostas musculares do dedo indicador, ante-
braco, biceps, mandibula e perna podem ser observa-
dos a medida que a bobina magnética é movida para
regides diferentes do cortex.

Quando a bobina é movida para o cortex occipital,
alguns pacientes relatam o aparecimento de fosfenos
magnéticos, que sdo manchas luminosas vistas mesmo
com os olhos fechados. O método mais comum para
se induzir fosfenos é mecanico: esfregando-se os olhos
fechados. Os fosfenos resultantes de golpes na cabeca
sdo a origem da expressdo “vendo estrelas” associada
com tal trauma.

O uso da EMT no tratamento da depressao é
mais recente. A Figura 23.32 mostra uma paciente
sendo tratada com um aparelho de EMT. O paciente

Sf':nta-se em uma cadeira .e a bobina € §olocada prq- Figura 23.31 A bobina magnética de um aparelho de EMT Neurostar
Xima a sua cabega. A bobina pode ser ligada e desli- 1 hida proxima a cabeca de um paciente.

BIO Estimulacdo magnética
transcraniana

Bobina de tratamento

2011 Neuronetics. All Rights Reserved
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gada, com frequéncias de até 10 Hz, induzindo correntes elétricas no cérebro.
O campo magnético é aumentado até que os dedos do paciente comecem a se
mover reflexivamente. Uma vez alcancado esse nivel, o tratamento prossegue
por cerca de 40 minutos. Esse procedimento é repetido diariamente por um

2011 Neuronetics. All Rights Reserved

Figura 23.32 Um paciente tratado
com o aparelho de EMT Neurostar.

3 RESUMO |

O fluxo magnético em uma superficie associada com o
campo magnético B é
¢, = [B-dA 23.1 4
onde a integral esta sobre a superficie.
A Lei de Inducao de Faraday diz que a FEM induzida

em um circuito é diretamente proporcional a taxa de varia-
¢do do fluxo magnético em funcao do tempo no circuito:

e =—-N ey 23.3 «
di

onde N é o nimero de espiras e ®, é o fluxo magnético em
cada espira.

Quando uma barra condutora de comprimento ¢
move-se por um campo magnético B com velocidade v,
de modo que V seja perpendicular a B, a FEM induzida na
barra (chamada de FEM de movimento) é

e = —Blv 23.5 «

A Lei de Lenz diz que a corrente induzida e a FEM
induzida em um condutor tém sentido de modo a opo-
rem-se a varia¢ao que as produziu.

A forma geral da Lei da Indugdo de Faraday ¢é

23.9 <

s d®
SEE'dsf dtB

onde E é um campo elétrico nio conservativo produzido
pelo fluxo magnético variavel.

Quando a corrente em uma bobina varia em fung¢io
do tempo, uma FEM ¢ induzida na bobina de acordo com
a Lei de Faraday. A FEM autoinduzida ¢ descrita pela
€xpressao

dl

EL:_LE

23.10 «

periodo de diversas semanas.

Estudos relataram certa eficicia desse procedimento no tratamento da
depressao, mas estudos adicionais devem ser realizados para validar as evidén-
cias. Um dos fatores que vao contra os testes de eficiéncia ¢ a dificuldade em se
estabelecer uma “falsa” experiéncia de EMT para ser utilizada como placebo
em comparagao com o tratamento real. O tratamento pode causar torcicolos
leves, dores de cabeca e formigamento do couro cabeludo, que sao dificeis de
reproduzir em um placebo.

onde L é a indutancia da bobina. Indutancia é a medida da
oposi¢ao de um aparelho a varia¢ao na corrente.
A indutancia de uma bobina é

N®,
I

IL = 23.11 «

onde ®, é o fluxo magnético na bobina e N é o niimero
total de espiras. A indutancia possui uma unidade no SI
chamada henry (H), onde 1H = 1V - s/A.

Se um resistor e um indutor estiverem conectados em
série a uma bateria de FEM ¢, como mostra a Figura Ativa
23.22, o interruptor S, estiver na posi¢ao a € o interruptor

S, for fechado quando ¢ = 0, a corrente no circuito varia
em fun¢ao do tempo de acordo com a expressao

1) = S (1= 7ty 23.14 <
R
onde 7 = L/R é a constante temporal do circuito RL.
Se o interruptor S, da Figura Ativa 23.22 for colocado
na posi¢ao b, a corrente diminui exponencialmente em
fung¢do do tempo de acordo com a expressao

1) = < et 23.18 <
R
onde ¢/R é a corrente inicial do circuito.

A energia armazenada no campo magnético de um
indutor que transporta uma corrente / é

U=1iLr 23.20 <
A energia por unidade de volume (ou densidade de
energia) em um ponto de campo magnético B é

82

= — 23.22 4
2110

Up
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A Figura PO23.1 é um grafico do fluxo magnético em
uma bobina de fio metalico como fung¢dao do tempo
durante um intervalo em que o raio da bobina aumenta
e a bobina ¢ girada 1,5 revolugbes e a fonte externa do
campo magnético é desligada, nesta ordem. Classifique
a FEM induzida na bobina nos instantes A a E, do valor
positivo mais alto até o maior valor negativo de intensi-
dade. Em seu ranking, marque os casos de igualdade e
também os instantes quando a FEM for zero.

\J

Figura PO23.1

. Uma espira circular de raio igual a 4,0 cm esta em um

campo magnético uniforme de magnitude 0,060 T.
O plano da espira esta perpendicular a dire¢do do campo
magnético. Em um intervalo de 0,50 s, o campo magné-
tico passa a ter diregido oposta e magnitude de 0,040 T.
Qual é a magnitude da FEM média induzida na espira?
@) 0,20 V (b) 0,025 V (c) 5,0 mV (d) 1,0 mV (e) 0,20 mV.
Um indutor solenoidal de uma placa de circuito
impresso esta sendo reprojetado. Para diminuir o peso,
o nimero de espiras é reduzido pela metade, com as
mesmas dimensdes geométricas. Quanto a corrente
deve mudar se a energia armazenada no indutor deve
permanecer a mesma? (a) Deve ser quatro vezes maior.
(b) Deve ser duas vezes maior. (c) Deve permanecer a
mesma. (d) Deve ter metade do tamanho. (¢) Nenhuma
mudanga na corrente pode compensar a redugio no
nimero de espiras.

Um fio metalico longo e fino esta enrolado na forma de
uma bobina de indutancia igual a 5 mH. A bobina esta
conectada aos terminais de uma bateria e a corrente é
medida poucos segundos apds a conexao ser feita. O fio
é desenrolado e enrolado na forma de uma bobina dife-
rente com L = 10 mH. Esta segunda bobina é conec-
tada a mesma bateria e a corrente é medida do mesmo
modo. Comparada com a corrente da primeira bobina,
a corrente da segunda bobina é (a) quatro vezes maior,
(b) duas vezes maior, (c) inalterada, (d) metade do valor
da primeira bobina, ou (e) um quarto do valor da pri-
meira bobina?

Uma espira condutora retangular é colocada préxima
a um fio metalico longo que transporta uma corrente I,
como mostra a Figura PO23.5. Se I diminuir ao longo
do tempo, o que pode

ser dito sobre a cor-

rente induzida na espira?

(a) A direcao da corrente

depende do tamanho da

espira. (b) A corrente tem 1

sentido hordrio. (c) A cor-

rente tem sentido anti-

-horario. (d) A corrente Figura PO23.5

10.

11.

12.
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é nula. (e) Nada pode ser afirmado sobre a corrente na
espira sem mais informagoes.

O que acontece com a amplitude da FEM induzida
quando a taxa de rota¢io da bobina de um gerador é
dobrada? (a) Ela quadruplica. (b) Ela dobra. (c) Ela per-
manece inalterada. (d) Ela diminui pela metade. (e) Ela
diminui em um quarto.

Dois solenoides, A e B, foram feitos enrolando compri-
mentos iguais do mesmo tipo de fio metalico. O com-
primento do eixo de cada um dos solenoides é grande
quando comparado aos seus didmetros. O comprimento
axial de A é duas vezes maior que o de B, e A possui duas
vezes mais espiras que B. Qual é a razdo entre a indutin-
cia do solenoide A e a do solenoide B? (a) 4 (b) 2 (c) 1 (d)
HORS

Se a corrente em um indutor for dobrada, por qual fator
a energia nele armazenada serd multiplicada? (a) 4 (b) 2
© 13 ()T

Uma espira plana e quadrada é puxada com velocidade
constante por um campo magnético uniforme perpendi-
cular ao plano da espira, como mostra a Figura PO23.9.
Qual das seguintes afirmagdes estd correta? Mais de
uma afirmag¢io pode estar correta.

(a) A corrente induzida na espira B,
tem sentido horério. (b) A corrente
induzida na espira tem sentido
anti-horario. (d) Ocorre separagao
de carga na espira, com a parte
superior sendo positiva. (3) Ocorre
separagdo de carga na espira, com a
parte superior sendo negativa.

A barra da Figura PO23.10 move-
-se sobre os trilhos para a direita com velocidade cons-
tante v em um campo magnético uniforme saindo da
pagina. Qual das seguintes afirmagoes esta correta? Mais
de uma afirmagido pode estar correta. (a) A corrente
induzida na espira é nula. (b)
A corrente induzida na espira
tem sentido horario. (c) A cor-
rente induzida na espira tem
sentido anti-horario. (d) Uma
forca externa é necessaria

para que a barra continue a se v
mover com velocidade cons-
tante. (e) Nao é necessaria
uma for¢a externa para que
a barra continue a se mover
com velocidade constante.

—_—
v

Figura PO23.9

N
Bf()ra

Figura PO23.10

Inicialmente, um indutor

de resisténcia nula transporta uma corrente constante.
A corrente é, entio, aumentada para um novo valor
constante duas vezes maior. Apds essa mudanca, com a
corrente constante em um valor maior, o que ocorre com
a FEM no indutor? (a) E maior que antes da mudanga
por um fator de 4. (b) E maior por um fator de 2. (c) Pos-
sui o mesmo valor diferente de zero. (d) Continua a ser
nula. (e¢) Diminui.

Na Figura PO23.12, o interruptor permanece na posigao
a por um longo periodo de tempo e entdo passa rapida-
mente para a posigao b. Enumere, da maior para a menor,
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as magnitudes das tensdes nos quatro elementos do cir-
cuito alguns instantes ap6s o interruptor mudar de posigao.

g 2,00 H
1200Q

12,0 Q

+
12,0V~

Figura PO23.12

Um ima em forma de barra é mantido orientado verti-
calmente sobre uma espira que estd no plano horizontal,
como mostra a Figura PO23.13. O polo sul do ima esta
voltado para a espira. Apds o ima ser solto, qual das afir-
magcdes sobre a corrente induzida na espira, quando vista
de cima, é verdadeira? (a) Tem sentido horario conforme
o imi cai em dire¢io a espira. (b) Tem sentido anti-
-horario conforme o ima cai em dire-

¢do a espira. (c) Tem sentido hora- N
rio apés o ima passar pela espira.

(d) Tem sempre sentido horario.

(e) Tem primeiramente sentido anti- S
-horario conforme o ima aproxima-

-se da espira e entdo sentido horério

apo6s o ima ter passado pela espira.

N
v

Uma bobina de fio metalico plano é Figura PO23.13

colocada em um campo magnético

uniforme que estd na dire¢do y. (i) O fluxo magnético
na bobina tem valor mdximo se o plano da bobina esti-
ver onde? Mais de uma resposta pode estar correta (a) no
plano xy. (b) no plano yz. (c) no plano xz. (d) em qualquer
orientacao, visto que é constante. (ii) Para qual orientagao
o fluxo é nulo? Escolha dentre as alternativas da parte (i).

Duas bobinas sdo colocadas préximas uma a outra como
mostra a Figura PO23.15. A bobina da esquerda esta
conectada a uma bateria e a um interruptor enquanto a
bobina da direita estd conectada a um resistor. Qual é a
direcao da corrente no resistor (i) imediatamente apés o
interruptor ser fechado, (ii) ap6s o interruptor permane-
cer fechado por alguns segundos e (iii) no instante ap6s
o interruptor ser aberto? Escolha cada resposta dentre as
seguintes alternativas: (a) esquerda, (b) direita, ou (c) a
corrente € nula.

PERGUNTAS CONCEITUAIS |

Um interruptor controla a corrente em um circuito que
possui alta indutancia. O arco elétrico no interruptor
(Figura PC23.1) pode derreter e oxidar as superficies de
contato, resultando em alta resistividade dos contatos e
eventual destruicio do interruptor. E mais provavel que
seja produzida uma fafsca no interruptor quando ele
estiver sendo fechado, quando estiver sendo aberto ou
isso ndo importa?

16.

17.

y

Figura PO23.15

Um circuito consiste em uma barra condutora mével
e uma lampada conectadas a dois trilhos condutores,
como mostra a Figura PO23.16. Um campo magnético
externo ¢ direcionado perpendicularmente ao plano do
circuito. Qual das seguintes agoes fara com que lampada
acenda? Mais de uma afirmacgio pode estar correta. (a)
Mover a barra para a esquerda. (b) Mover a barra para
a direita. (c) Aumentar a magnitude do campo magné-
tico. (d) Diminuir a magnitude do campo magnético. (e)
Levantar a barra dos trilhos.

s -
2 B,

Duas espiras retangulares estao posicionadas no mesmo
plano como mostra a Figura PO23.17. Se a corrente [ na
espira externa tiver sentido anti-horario e aumentar com
o tempo, qual das afirmagoes sobre a corrente induzida
na espira interna é verdadeira? Mais de uma afirmacao
pode estar correta. (a) E nula. (b) Tem sentido horario.
(c) Tem sentido anti-horario. (d) Sua magnitude depende
das dimensdes das espiras. (e) Sua diregio depende das
dimensodes das espiras.

Figura PO23.16

Figura PO23.17
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Figura PC23.1
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Considere os quatro circuitos mostrados na Figura
PC23.2, cada qual consistindo em uma bateria, um inter-
ruptor, uma lampada e um resistor. Os circuitos pos-
suem também um capacitor ou um indutor. Assuma que
o capacitor possua alta capacitincia e que o indutor pos-
sua alta indutancia, mas nao possua resisténcia. A 1am-
pada possui alta eficiéncia, acendendo sempre que esteja
transportando uma corrente elétrica. (i) Descreva o com-
portamento da lampada em cada um dos circuitos apds o
interruptor ser fechado. (ii) Descreva o comportamento
da lampada em cada um dos circuitos quando, ap6s per-
manecer fechado por um longo periodo de tempo, o
interruptor é aberto.

Figura PC23.2

. Um ima em forma de barra é derrubado em direcio a

um anel condutor sobre a superficie do chao. Conforme
o fma cai em direcao ao anel, ele se comporta como um
objeto em queda livre? Explique.

Na Secao 6.7, definimos forcas conservativas e nao con-
servativas. No Capitulo 19, afirmamos que uma carga
elétrica cria um campo elétrico que produz uma forca
conservativa. Argumente agora como a indug¢ao cria um
campo elétrico que produz uma for¢a nao conservativa.
Um pedago de aluminio é derrubado verticalmente
entre os polos de um eletroima. O campo magnético
afeta a velocidade do aluminio?

Uma espira circular esta localizada em um campo mag-
nético uniforme e constante. Descreva como uma FEM
pode ser induzida na espira nessa situagao.

Qual é a diferenca entre fluxo magnético e campo
magnético?

Em uma usina hidrelétrica, como é produzida a energia
que é posteriormente transferida para a rede elétrica?
Ou seja, como a energia do movimento da 4dgua é con-

vertida na energia que € transmitida na forma de eletri-
cidade AC?

Uma nave espacial orbitando a Terra tem dentro dela
uma bobina. Um astronauta mede uma pequena cor-
rente na bobina apesar de ndo haver uma bateria conec-
tada a ela e de nao haver imas na nave. O que esta cau-
sando essa corrente?

A corrente em um circuito que contém uma bobina,
um resistor e uma bateria alcangou um valor constante.
(a) A bobina possui indutancia? (b) A bobina afeta o valor
da corrente?

11.

12.

13.

14.

15.

16.
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(a) Quais parametros afetam a indutincia de uma
bobina? (b) A indutancia de uma bobina depende da cor-
rente que passa por ela?

Discuta as similaridades entre a energia armazenada
no campo elétrico de um capacitor carregado e a ener-
gia armazenada no campo magnético de uma bobina
condutora.

Quando o interruptor da Figura PC23.13a é fechado,
uma corrente na bobina é criada e o anel meta-
lico salta para cima (Fig. PC23.13b). Explique esse
comportamento.

Assuma que a bateria da Figura PC23.13a seja substituida
por uma fonte AC e que o interruptor permaneca fechado.
Se for segurado fixo no mesmo ponto, o anel meta-
lico posicionado acima do solenoide esquenta. Por qué?

Nucleo de ferro

Anel metilico

Cengage Learning/Charles D. Winters

Figura PC23.13 Problemas conceituais 13 e 14.

Uma espira de fio metdlico estd se movendo préximo
a um fio metalico longo e retilineo que transporta uma
corrente constante /, conforme mostra a Figura PC23.15.
(a) Determine a direc¢ao da corrente induzida na espira
a medida que esta se move para longe do fio. (b) Qual
seria a dire¢do da corrente induzida na espira se esta
estivesse se movendo em direcio ao fio?

1

I
e

Figura PC23.15

Ap6s o interruptor ser fechado no circuito LC mostrado
na Figura PC23.16, a carga no capacitor as vezes é zero,
mas em certos instantes a corrente no circuito é diferente
de zero. Como esse comportamento € possivel?

|||+

. B
Q. max

o/c

S

Figura PC23.16
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PROBLEMAS |

WebAssign Os problemas que se encontram neste capitulo

podem ser resolvidos on-line no Enhanced WebAssign (em inglés).

1.

3.

1. denota problema direto;
denota problema intermediario;
denota problema desafiador;

1. denota problemas mais frequentemente resolvidos no
Enhanced WebAssign;

BIO denota problema biomédico;

Lei da inducgao de Faraday

W Uma bobina circular de 30 espiras, raio 4,00 cm e
resisténcia 1,00 © é colocada em um campo magnético
direcionado perpendicularmente ao plano da bobina.
A magnitude do campo magnético varia em fungio do
tempo de acordo com a expressio B = 0,010 0¢ + 0,040 0¢2,
onde B é dado em teslas e ¢t em segundos. Calcule a FEM
induzida na bobina no instante ¢ = 5,00 s.

Um instrumento com base na FEM induzida foi utilizado
para medir a velocidade de projéteis viajando a velocida-
des de até 6 km/s. Um pequeno ima é colocado no pro-
jétil, como mostra a Figura P23.2. O projétil passa por
duas espiras separadas por uma distancia d. Conforme
o projétil passa por cada uma das espiras, um pulso de
FEM ¢ induzido na espira. O intervalo de tempo entre
os pulsos pode ser medido com precisio por um osci-
loscépio, permitindo, portanto, que a velocidade seja
determinada. (a) Esboce um grafico de AV por ¢ para
o arranjo mostrado. Considere uma corrente positiva
que flui no sentido anti-horario quando vista a partir
do ponto de partida do projétil. Indique em seu grafico
qual pulso é da espira 1 e qual é da espira 2. (b) Se a
separagao dos pulsos é 2,40 ms e d = 1,50 m, qual a velo-
cidade do projétil?

Figura P23.2

W Um eletroima forte produz um campo magné-
tico uniforme de 1,60 T em uma darea transversal de
0,200 m2. Uma bobina de 200 espiras e resisténcia total
igual a 20,0 © é colocada ao redor do eletroima. A cor-
rente no eletroima, entao, diminui lentamente até che-
gar a zero em 20,0 ms. Qual é a corrente induzida na
bobina?

PD denota problema dirigido;

denota tutorial Master It disponivel no Enhanced
WebAssign;

denota problema que pede raciocinio quantitativo e
conceitual;

S denota problema de raciocinio simbdlico;

sombreado denota “problemas emparelhados” que desenvolvem

raciocinio com simbolos e valores numéricos;

W denota solugdo no video Watch It disponivel no
Enhanced WebAssign.

4. BIO Trabalhos cientificos estdo sendo realizados atual-

mente para determinar se campos magnéticos oscilaté-
rios fracos podem afetar a satide de seres humanos. Por
exemplo, um estudo descobriu que condutores de trens
apresentavam maior incidéncia de cancer de sangue que
outros trabalhadores da ferrovia, possivelmente devido
a longa exposi¢do a dispositivos mecanicos na cabine
do trem. Considere um campo magnético de magni-
tude 1,00 x 103 T, oscilando senoidalmente a 60,0 Hz.
Se o didmetro de uma célula vermelha do sangue for
8,00 m, determine a FEM maxima que pode ser gerada
no perimetro de uma célula dentro desse campo.

Um anel de aluminio de raio r, = 5,00 cm e resis-
téncia 3,00 x 10* Q é colocado ao redor de uma das
extremidades de um solenoide longo e com o ndcleo
composto por ar. O solenoide possui 1000 espiras por
metro e raio 7, = 3,00 cm, como mostra a Figura P23.5.
Assuma que o componente axial do campo produzido
pelo solenoide é duas vezes mais forte no centro do sole-
noide do que nas extremidades. Assuma também que o
solenoide produz um campo desprezivel fora de sua area
transversal. A corrente no solenoide aumenta a uma

taxa de 270 A/s. (a)

Qual é a corrente * 7

induzida no anel? I +

No centro do anel, 1 y
quais sao (b) a mag- ' J B FRRRRRRAARRRN

nitude e (c) direcao
do campo magné-
tico produzido pe-
la corrente do

o Figura P23.5 Problemas 5 e 6.
anel:

S Um anel de aluminio de raio 7, e resisténcia R é
colocado ao redor de uma das extremidades de um
solenoide longo e nicleo composto por ar. O solenoide
possui n espiras por metro e raio menor r,, conforme
mostra a Figura P23.5. Assuma que o componente axial
do campo produzido pelo solenoide é duas vezes mais
forte no centro do solenoide do que nas extremidades.
Assuma também que o solenoide produz um campo
desprezivel fora de sua area transversal. A corrente no
solenoide aumenta a uma taxa de Al/A¢. (a) Qual é a
corrente induzida no anel? (b) No centro do anel, qual
é o campo magnético produzido pela corrente induzida
no anel? (c) Qual é a direcao desse campo?



W Uma espira de arame retangular de largura w e com-
primento L e um fio metalico longo e retilineo transpor-
tando uma corrente / estdo dispostos em uma mesa como
mostra a Figura P23.7. (a) Determine o fluxo magnético na
espira causado pela corrente /. (b) Suponha que a corrente
esteja variando em

funcdo do tempo de Ly

acordo com [ = a + bt, A
onde « e b sdo constan- h
tes. Determine a FEM {
induzida na espira se T
b=10,0A/s,h=1,00 cm, w
w=10,0 cmeL =1,00 l
m. (¢) Qual a dire¢iao ‘ T
da corrente induzida \ L \

no retangulo? Figura P23.7

S Quando um

fio metdlico carrega uma corrente AC de frequéncia
conhecida, é possivel utilizar uma bobina de Rogowski para
determinar a amplitude /_, da corrente sem desconec-
tar o fio para fazer a corrente passar por um medidor.
A bobina de Rogowski, mostrada na Figura P23.8, sim-
plesmente envolve o fio. Ela consiste em um condutor
toroidal envolvendo um fio metalico de retorno circular.
Assuma que n representa o nimero de espiras no toroide
por unidade de distancia. Assuma que I(t) = [ . sen
wt representa a corrente a ser medida. (a) Mostre que
a amplitude da FEM induzida na bobina de Rogowski
é ¢ pgnAwl (b) —

A

max max*
Explique por que o fio
transportando a corrente
desconhecida ndo precisa
estar no centro da bobina
de Rogowski e por que a
bobina nao responde a cor-
rentes proximas a nao ser
pela que a envolve. Figura P23.8

W Uma bobina circular

de 25 espiras possui didmetro igual a 1,00 m. Ela é colo-
cada com seu eixo paralelo a direcao do campo magné-
tico da Terra, de intensidade igual a 50,0 4T, e entao em
0,200s € girada 180°. Qual é a magnitude da FEM média
gerada na bobina?

I Um solenoide longo possuin = 400 espiras por metro
e transporta uma corrente dada por I = 30,0 (1 — ¢71:6%),
onde / estd em ampeéres e / em segundos. Dentro do sole-
noide e coaxial a ele ha uma bobina de raio R = 6,00 cm
que consiste em um total de N = 250 espiras de um fio
metalico fino (Fig. P23.10). Qual é a FEM induzida na
bobina pela corrente variavel?

nvoltasm 1

0000000000000

N voltas

Figura P23.10

11.
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Uma espira plana de area transversal 8,00 cm? é perpen-
dicular a um campo magnético cuja magnitude aumenta
uniformemente de 0,500 T para 2,50 T em 1,00 s. Qual
é a corrente induzida resultante na espira se a sua resis-
téncia for de 2,00 Q7

Um pedago de fio metilico isolado é arranjado no for-
mato de um niimero oito, como mostra a Figura P23.12.
Por questoes de simplicidade, modele as duas metades
do oito como circulos. O raio do cir-
culo superior é de 5,00 cm e o do
inferior é de 9,00 cm. O fio possui
resisténcia uniforme por unidade de
comprimento igual a 3,00 /m. Um
campo magnético uniforme é apli-
cado perpendicularmente ao plano
dos circulos, na direcao indicada. O
campo magnético estd aumentando
a uma razao constante de 2,00 T/s.
Encontre (a) a magnitude e (b) a dire-
¢ao da corrente induzida no fio.

Figura P23.12

W Uma bobina de 15 espi-
ras e raio 10,0 cm envolve
um solenoide longo de raio
2,00 cm e 1,00 x 103 espi-
ras/metro (Figura P23.13).
A corrente no solenoide
varia de acordo com a
expressao I = 5,00 sen 120¢,
onde I é dado em ampéres
e ¢ em segundos. Encontre a
corrente induzida na bobina
de 15 espiras em fungdo do
tempo.

bobina de 15 espiras
v

Figura P23.13

Forca eletromotriz (FEM) de movimento
Leide Lenz

Observagao: O Problema 37 do Capitulo 22 pode ser rela-
cionado com esta se¢ao.

14. Um helicéptero (Fig.

15.

P23.14) possui héli-
ces com 3 m de com-
primento 3,00 m
que sao ligadas a um
eixo central que gira
a 2,00 rotagoes/s.
Se o componente
vertical do campo
magnético da Terra

Sascha Hahn/Shutterstock.com

Figura P23.14

==

in

=8

é 50,0 T, qual a

FEM induzida entre a extremidade da hélice e o eixo
central?

A Figura P23.15

mostra, vista de cima, [

uma barra que pode I

deslizar sobre dois tri-

lhos livres de atrito. R ¢

O resistor de resistén-

cia R = 6,00 Q e um L

campo magnético de
2,60 T é direcionado

Figura P23.15 Problemas 15 a 18.
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perpendicularmente ao plano da barra, para dentro do
papel. Assuma que ¢ = 1,20 m. (a) Calcule a forca neces-
saria para mover a barra para a direita com velocidade
constante de 2,00 m/s. (b) A qual taxa a energia chega ao
resistor?

Considere o arranjo da Figura P23.15. Assuma que
R =6,00 Q, £ = 1,20 m e que ha um campo magnético
de 2,50 T direcionado para dentro da pagina. A qual
velocidade a barra deve ser movida para que seja produ-
zida uma corrente de 0,500 A no resistor?

Uma barra condutora de comprimento ¢ move-se sobre
dois trilhos horizontais livres de atrito, como mostra a
Figura P23.15. Se uma forca constante de 1,00 N move
a barra a 2,00 m/s por um campo magnético B direcio-
nado para dentro da pagina, (a) qual é a corrente que
passa pelo resistor R de 8,00 Q2? (b) A qual taxa a energia
chega ao resistor? (c) Qual é a poténcia mecanica distri-
buida pela forca f’ap?

S Uma barra metélica de massa m desliza livre de atrito

sobre dois trilhos horizontais paralelos, separados por
uma distancia ¢ e conectadas por um resistor R, como
mostra a Figura P23.15. Um campo magnético uniforme
de magnitude B ¢é aplicado perpendicularmente ao
plano da folha. A forga aplicada mostrada na figura age
apenas por um momento, dando a barra uma velocidade
v. Em termos de m, ¢, R, B e v, encontre a distancia que a
barra viaja antes de entrar em repouso.
Revisao. Ao trocar as cordas de sua guitarra acdstica, um
estudante distraiu-se com um videogame apds remover
uma corda. Seu colega de quarto experimentador notou
sua desatencao e fixou uma das extremidades da corda,
de densidade linear u = 3,00 x 10~ kg/m, a um suporte
rigido. A outra extremidade passa por uma polia, locali-
zada a uma distancia ¢ = 64,0 cm da extremidade fixa, e
um objeto de massa m = 27,2 kg é preso a extremidade
livre da corda. O colega de quarto coloca um ima proé-
ximo a corda como mostra a Figura P23.19. O ima nao
toca a corda, mas produz um campo uniforme de 4,50
mT sobre um segmento de 2,00 cm da corda, sendo des-
prezivel fora desse alcance. Ao tocar a corda, ela vibra
verticalmente em sua frequéncia fundamental (mais
baixa). O segmento da corda que esta no campo magné-
tico move-se perpendicularmente ao campo com ampli-
tude uniforme de 1,50 cm. Encontre (a) a frequéncia e
(b) a amplitude da FEM induzida entre as extremidades
da corda.

Figura P23.19

Por que a seguinte situagdo ¢ impossivel? Um automoével
possui uma antena de radio vertical de comprimento
¢ = 1,20 m. Ele viaja em uma estrada sinuosa e hori-
zontal, na qual o campo magnético da Terra possui uma
magnitude de B = 50,0 pT e é direcionado para o norte e
para baixo, formando um angulo 6 = 65,0° com o plano
horizontal. A FEM de movimento desenvolvida entre
a parte superior e a inferior da antena varia de acordo
com a velocidade e com a dire¢io do deslocamento do
automével, possuindo valor maximo de 4,50 mV.

[ M Ke) gerador homopolar, tam-

bém chamado de disco de

Faraday, é um gerador elé-

trico de baixa tensio e alta

corrente. Ele consiste em

um disco condutor gira- ?
tério com uma escova fixa

(um contato elétrico des-
lizante) em seu eixo e de
outra tocando um ponto de
sua circunferéncia, como
mostra a Figura P23.21.
Um campo magnético uni-
forme é aplicado perpendicularmente ao plano do disco.
Assuma que a magnitude do campo é 0,900 T, a velo-
cidade angular do disco é 3,20 x 10° rotacdes/min e o
raio do disco é 0,400 m. Encontre a FEM gerada entre
os contatos. Quando bobinas supercondutoras sio uti-
lizadas para produzir grandes campos magnéticos, um
gerador homopolar pode apresentar poténcia de varios
megawatts. Esse gerador é 1til, por exemplo, para puri-
ficar metais por meio de eletrélise. Se for aplicada uma
tensdo nos terminais de saida do gerador, ele funciona
inversamente como um motor homopolar capaz de forne-
cer grandes torques, sendo ttil na propulsao de navios.

Wl

Figura P23.21

S Uma bobina retangular de resisténcia R possui N
espiras, cada uma com comprimento /¢ e largura w, como
mostra a Figura P23.22. A bobina move-se em um campo
magnético uniforme B com velocidade constante .
Qual é a magnitude e a direcao da for¢a magnética total
exercida sobre a bobina (a) quando ela entra no campo
magnético, (b) quando se move no interior do campo e
(c) quando deixa o campo?

wl

o

Figura P23.22

Uma bobina de area 0,100 m? estd girando a 60,0 ro-
tagdes/s com seu eixo de rotacio perpendicular a um
campo magnético de 0,200 T. (a) Se a bobina possuir
1000 espiras, qual a FEM maxima gerada nela? (b) Qual
é a orientacao da bobina em relacio ao campo magné-
tico quando a tensao induzida é maxima?

Por que a seguinte situagao ¢ impossivel? Uma espira con-
dutora retangular de massa M = 0,100 kg, resisténcia



26.

R = 1,00 €, largura w = 50,0 cm e
comprimento ¢ = 90,0 cm é man-
tida em uma posi¢gao de modo que
sua extremidade inferior esteja
imediatamente acima de uma
regiao na qual age um campo mag-
nético uniforme de magnitude B =
1,00 T, conforme mostra a Figura
P23.24. A espira é entdo solta. No
instante em que sua parte superior
alcanga a regiao do campo, a espira
move-se com uma velocidade de
4,00 m/s.

Campos magnéticos extremamente grandes podem ser
produzidos utilizando-se um procedimento chamado
compressao de fluxo. Um tubo cilindro metalico de raio
R ¢é colocado coaxialmente em um solenoide longo de
raio ligeiramente maior. O espago entre o solenoide e o
tubo é preenchido com um material altamente explosivo.
Quando o explosivo é detonado, ele faz com que o tubo
imploda para um cilindro de raio » < R. Se a implosao
acontecer muito rapidamente, a corrente induzida no
tubo mantém um fluxo magnético quase constante den-
tro dele. Se o campo magnético inicial sobre o solenoide
é de 2,50 T e R/r = 12,0, qual o valor miximo que o
campo magnético pode alcancar?

’4;21,’ 4"

v=20

‘<7<'\4>‘

Figura P23.24

W Utilize a Lei de Lenz para responder as seguin-
tes questoes sobre a dire¢io de correntes induzidas.
Expresse suas respostas quanto as letras ¢ e b em cada
parte da Figura P23.26. (a) Qual é a dire¢io da cor-
rente induzida no resistor R da Figura P23.26a quando
o ima é movido para a esquerda? (b) Qual é a direcao
da corrente induzida no resistor R imediatamente apds
o interruptor S da Figura P23.26b ser fechado? (c) Qual
¢ a direc¢do da corrente induzida no resistor R quando a
corrente / da Figura P23.26¢ cai rapidamente até zero?

Figura P23.26

Um solenoide longo, cujo eixo esta na dire¢do x, consiste
em 200 espiras por metro e transporta uma corrente
estavel de 15,0 A. Uma bobina é formada ao se enro-
lar 30 espiras de um fio metalico fino ao redor de um
cilindro de raio 8,00 cm. A bobina é colocada dentro do
solenoide sobre um eixo do didmetro da bobina e coinci-

31.
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dente com o eixo y. A bobina é, entao, girada com veloci-
dade angular de 4,007 rad/s. O plano da bobina esta no
plano yz no instante ¢ = 0. Determine a FEM gerada na
bobina em funcdo do tempo.

Forcas eletromotrizes induzidas e campos elétricos

Um campo magnético entrando na pagina varia em
fun¢io do tempo de acordo com a equagio B = 0,0300¢2
+ 1,40, onde B esta em teslas e t em segundos. O campo
possui uma area transversal circular de raio R = 2,50 cm
(Veja a Fig. P23.28). Quando ¢ = 3,00 s e 7, = 0,0200 m,
qual (a) a magnitude e (b) a dire¢do do campo elétrico no
ponto P,.

—

B

in
Figura P23.28 Problemas 28 e 29.

W Dentro do circulo tracejado mostrado na Figura
P23.28, o campo magnético varia em fungio do tempo
de acordo com a expressio B = 2,00% — 4,00¢% + 0,800,
onde B esta em teslas e { em segundos, e R = 2,50 cm.
Quando ¢ = 2,00 s, calcule (a) a magnitude e (b) a dire¢io
da forca exercida sobre um elétron localizado no ponto
P, o qual estd a uma distancia r; = 5,00 cm do centro da
regido circular. (c) Em qual instante essa forca é nula?

Indutancia

Um fio de telefone helicoidal forma uma espiral de 70
voltas, com didmetro 1,30 cm e comprimento quando
nao esticado de 60,0 cm. Determine a autoindutancia de
tal fio.

Uma bobina possui indutincia de 3,00 mH e a cor-
rente que passa por ela varia de 0,200 A para 1,50 A
em um intervalo de 0,200 s. Encontre a magnitude da
FEM média induzida na bobina durante esse intervalo
de tempo.

S Um toroide de raio

maior R e raio menor < >
r possui N espiras de
fio metélico enroladas
em uma estrutura oca
de papelao. A Figura
P23.32 mostra metade
desse toroide, permi-
tindo que vejamos seu corte transversal. Se R > r, o
campo magnético na regiao envolvida pelo fio é essen-
cialmente igual ao campo magnético de um solenoide
curvado em um grande circulo de raio R. Modelando o
campo como sendo o campo uniforme de um solenoide
longo, mostre que a indutincia do toroide descrito é
aproximadamente

Figura P23.32
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Um indutor de 10,0 mH transporta uma corrente
I=1__ senwl,coml ,  =D500Aef=w?2r=060,0Hz
Qual a FEM autoinduzida em funcao do tempo?

Uma FEM de 24,0 mV é induzida em uma bobina de 500
espiras quando a corrente varia a uma taxa de 10,0 A/s.
Qual € o fluxo magnético que passa por cada espira da
bobina no instante em que a corrente ¢ 4,00 A?

W A corrente em um indutor de 90,0 mH varia em
func¢io do tempo de acordo com a expressio I = 1,004
- 6,00¢, onde I esta em ampeéres e ¢ em segundos. Encon-
tre a magnitude da FEM induzida quando (a) ¢ =1,00s e
(b) t = 4,00 s. (c) Em qual instante a FEM ¢ nula?

Um indutor na forma de um solenoide possui 420
espiras e comprimento de 16,0 cm. A taxa de decai-
mento uniforme da corrente no indutor tem valor igual
a 0,421 A/s e induz uma FEM de 175 pV. Qual é o raio
do solenoide?

Circuitos RL

Uma bateria de 12,0 V esta conectada a um circuito
em série contendo um resistor de 10,0 2 e um indutor
de 2,00 H. Em qual intervalo de tempo a corrente alcan-
cara (a) 50,0% e (b) 90,0% de seu valor final?

S Mostre que I = I¢%™ é a solugio da equagio
diferencial
IR + Lﬂ =0
dt

onde I, é a corrente quando ¢ = 0 e 7 = L/R.

Considere o circuito da Figura P23.39, assumindo que
€=6,00V,L=8,00mHeR =4,00 Q. (a) Qual é a cons-
tante temporal indutiva do circuito? (b) Calcule a cor-
rente no circuito 250 ps apés o interruptor ser fechado.
(c) Qual é o valor da corrente quando esta atinge seu
estado final e estavel? (d) Ap6s qual intervalo de tempo a
corrente alcanga 80,0% de seu valor maximo?

S

o\c

R

Figura P23.39 Problemas 39, 40, 41 e 42.

Para o circuito RL mostrado na Figura 23.39, assuma que
a indutancia é 3,00 H, a resisténcia 8,00 2 e a FEM da
bateria 36,0 V. (a) Calcule AV, /¢, , ou seja, a relagao entre
a diferenca de potencial no resistor e a FEM no indutor
quando a corrente é 2,00 A. (b) Calcule a FEM no indu-
tor quando a corrente é 4,50 A.

W No circuito da Figura P23.39, assuma que L = 7,00 H,
R =9,00Qee=120V. Qual a FEM autoinduzida 0,200 s
ap6s o interruptor ser fechado?

Quando o interruptor da Figura P23.39 é fechado, a
corrente leva 3,00 ms para alcangar 98,0% de seu valor
final. Se R = 10,0 ©, qual é o valor da indutancia?

O interruptor da Figura P23.43 estd aberto quando
¢t < 0, sendo fechado no instante ¢ = 0. Assuma que

R = 4,00 Q, R oR
L = 1,00 H

eec=10,0V. W\{ WV
Encontre (a) +

a corrente no R §
indutor e (b)
a corrente no
interruptor
em funcio do
tempo.

OS/

Figura P23.43 Problemas 43 e 44.

S O interruptor da Figura P23.43 estd aberto quando
t < 0, sendo fechado no instante { = 0. Encontre (a) a
corrente no indutor e (b) a corrente no interruptor em
fungao do tempo.

Um circuito consiste em uma bobina, um interruptor e
uma bateria, todos ligados em série. A resisténcia interna
da bateria é desprezivel comparada com a da bobina.
O interruptor esta originalmente aberto. Ele é fechado e,
ap6s um intervalo de tempo A¢, a corrente alcanga 80%
de seu valor final. O interruptor permanece fechado por
um intervalo de tempo muito maior que A¢. A bateria é,
entio, desconectada e os terminais da bobina sdo conec-
tados de modo a criar um curto-circuito. (a) Depois de
decorrido um novo intervalo de tempo Af, a corrente
apresenta qual percentual de seu valor maximo? (b) No
instante 2A¢ ap6s a bobina entrar em curto, a corrente na
bobina apresenta qual percentual de seu valor maximo?

Uma aplicagdo de um circuito RL é a geragdo de uma
alta tensdo que varia em fungdo do tempo a partir de
uma fonte de baixa tensdo, como mostra a Figura
P23.46. (a) Qual é a corrente no circuito ao longo do
tempo em que o interruptor permanece na posi¢ao a?
(b) O interruptor passa, entao, rapidamente da posigao a
para a posigao b. Calcule a tensio inicial em cada resistor
e no indutor. (¢) Quanto tempo passa antes que a tensao
no indutor caia para 12,0 V?

aj/CS
b
+
12’0 \Y4 2,00 H
- 1200 Q
AWV
12,0 Q

Figura P23.46

Um indutor de 140 mH e um resistor de 4,90 Q
estdo conectados por meio de um
interruptor a uma bateria de 6,00
V, como mostra a Figura P23.47.
(a) Apés o interruptor ser colo-
cado na posi¢ao a pela primeira
vez (conectando a bateria), quanto
tempo passa antes que a corrente
alcance 220 mA? (b) Qual é a cor-
rente no indutor 10,0 s apds o

Figura P23.47



interruptor ser fechado? (c) O interruptor passa, entao,
rapidamente para a posi¢ao b. Quanto tempo passa antes
que a corrente no indutor caia para 160 mA?

Energia armazenada em um campo magnético

W Uma bobina plana possui indutincia de
40,0 mH e resisténcia de 5,00 €. Ela é conectada a uma
bateria de 22,0 V no instante ¢ = 0. Considere o instante
no qual a corrente é 3,00 A. (a) A qual taxa a energia é
distribuida pela bateria? (b) Qual é a poténcia sendo dis-
tribuida a resisténcia da bobina? (c) A qual taxa a energia
é armazenada no campo magnético da bobinar (d) Qual é
arelacao entre esses trés valores de poténcia? (e) A relagao
descrita na parte (d) é verdadeira também para outros ins-
tantes? (f) Explique a relacao no instante imediatamente
ap6s ¢t = 0 e depois de decorridos varios segundos.

49. Um solenoide com nucleo composto por ar e 68

51.

espiras possui comprimento de 8,00 cm e diametro de
1,20 cm. Quando o solenoide transporta uma corrente
de 0,770 A, quanta energia é armazenada em seu campo
magnético?

Um campo magnético dentro de um solenoide supercon-
dutor possui magnitude de 4,50 T. O solenoide possui um
didmetro interno de 6,20 cm e comprimento de 26,0 cm.
Determine (a) a densidade de energia magnética e (b) a
energia armazenada no campo magnético do solenoide.

Em dias limpos em determinada localidade, ha um
campo elétrico vertical de 100 V/m préximo a superficie
da Terra. No mesmo local, o campo magnético da Terra
possui magnitude de 0,500 x 10~*T. Calcule as densi-
dades de energia (a) do campo elétrico e (b) do campo
magnético.

Contetido em contexto: o uso da estimulagao

magnética transcraniana na depressao

BIO Suponha que um aparelho de Estimulagio Magné-
tica Transcraniana (EMT) contenha uma dnica bobina
de raio 6,00 cm como fonte do campo magnético. Um
campo magnético maximo comum em aparelhos desse
tipo é 1,50 T. (a) Se o campo no centro da bobina possuir
valor méaximo, qual é a corrente na bobina? (b) A drea a
ser tratada no cérebro estd cerca de 2,50 cm abaixo do
centro da bobina. Se a corrente na bobina varia em fun-
¢do do tempo a uma taxa de 1,00 x 107 As, qual é a taxa
de variagdo do campo magnético na drea a ser tratada
e no eixo da bobina? (c) O tratamento por EMT é con-
traindicado para alguns pacientes caso possuam metais
sensiveis a0 magnetismo na cabega, tais como clipes para
aneurisma, stents (tubos minusculos e expansiveis feitos
de metal) ou fragmentos de balas. Além disso, o trata-
mento também pode ser contraindicado para pacientes
com dispositivos eletrénicos: implantes cocleares, marca-
-passos, desfibriladores automaticos, bombas de insu-
lina e estimuladores do nervo vago. O nivel de exclusiao
recomendado para metais sensiveis ao magnetismo é de
5,00 x 10 T. Para a corrente da parte (a), a qual dis-
tancia da bobina, ao longo do eixo central, esses metais
ou dispositivos devem estar para sofrerem a¢ao de um
campo magnético menor que o nivel de exclusio? (Assu-
mimos que o campo magnético existe no vacuo. Devido
aos efeitos dos tecidos biol6gicos, o nivel de exclusido
ocorre, na realidade, a cerca de 30 cm da bobina.)

53.

54.

Capitulo 23 - Lei de Faraday e indutancia | 215

BIO Considere um dispositivo de estimulagio mag-
nética transcraniana (EMT) contendo uma bobina com
diversas espiras, cada uma de raio 6,00 cm. Em uma area
circular do cérebro de raio 6,00 cm diretamente abaixo
e coaxial com a bobina, o campo magnético varia a uma
taxa de 1,00 x 10* T/s. Assuma que essa taxa de variagio
é a mesma em qualquer ponto da area circular. (a) Qual
é a FEM induzida na circunferéncia dessa area circular
do cérebro? (b) Qual o campo elétrico induzido na cir-
cunferéncia dessa area circular do cérebro?

BIO Estimulagdo magnética transcraniana (EMT) é uma
técnica nao invasiva utilizada para estimular regioes do
cérebro humano. Na EMT, uma pequena bobina é colo-
cada sobre o couro cabeludo e um rapido pulso de cor-
rente na bobina produz um campo magnético que varia
rapidamente dentro do cérebro. A FEM induzida pode
estimular a atividade dos neurénios. (a) Um desses dis-
positivos gera um campo magnético ascendente dentro
do cérebro que aumenta de zero a 1,50 T em 120 ms.
Determine a FEM induzida em um circulo horizontal de
tecido de raio 1,60 mm. (b) E se? O campo entdo varia
para 0,500 T descendente em 80,0 ms. Como a FEM
induzida nesse processo se compara a da parte (a)?

Problemas adicionais

55.

Suponha que vocé enrole um fio elétrico em um rolo de
papel celofane para fazer uma bobina. Descreva como
vocé pode utilizar um ima para induzir uma tensao na
bobina. Qual a ordem de magnitude da FEM gerada?
Declare as quantias conforme os dados e valores sao
anotados.

PD Considere o aparato mostrado na Figura P23.56, no
qual uma barra condutora pode ser movida sobre dois
trilhos conectados a uma lampada. O sistema é total-
mente imerso em um campo magnético de magnitude
B = 0,400 T perpendicular a pagina e direcionado para
dentro dela. A distancia entre os trilhos horizontais é
¢ = 0,800 m. A resisténcia da ldmpada é R = 48,0 Q,
assumida como constante. A barra e os trilhos possuem
resisténcia desprezivel. A barra é movida para a direita
por uma for¢a constante de magnitude I = 0,600 N.
Queremos descobrir a poténcia maxima transferida para
a lampada. (a) Encontre a expressio para a corrente
na lampada em fungio de B, ¢, R e v, a velocidade da
barra. (b) Quando a poténcia maxima é transferida para
a lampada, qual modelo de anilise descreve a barra
moével apropriadamente? (c) Utilize o modelo de ana-
lise da parte (b) para encontrar um valor numérico para
a velocidade v da barra quando a poténcia mixima é
transferida para a lampada. (d) Encontre a corrente na
lampada quando a poténcia transferida é méxima. (e)
Utilizando P = I? R, qual é a poténcia maxima trans-
ferida para a lampada? (f) Qual é a poténcia mecénica
maxima transferida para a barra pela forga F? (g) Assu-
mimos que a resisténcia da lampada é constante. Na
realidade, 2 medida que a poténcia transferida para a
lampada aumenta, a temperatura do filamento aumenta
e a resisténcia aumenta. A velocidade encontrada na
parte (c) é diferente se a resisténcia aumentar e todas as
demais quantidades forem mantidas constantes? (h) Se
for o caso, a velocidade encontrada na parte (c) aumenta
ou diminui? Se nao for o caso, explique. (i) Assumindo
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que a resisténcia da lampada aumenta conforme a cor-
rente aumenta, a poténcia encontrada na parte (f) é dife-
rente? (j) Se for o caso, a poténcia encontrada na parte
(f) ¢ maior ou menor? Se nao for o caso, explique.

o)
~

> |

Figura P23.56

BIO Campos magnéticos fortes sio utilizados em pro-
cedimentos médicos tais como a ressonancia magnética,
ou MRI (do inglés magnetic resonance imaging). Um téc-
nico utilizando um bracelete de latio que envolve uma
area de 0,00500 m? coloca sua miao em um solenoide
cujo campo magnético é 5,00 T direcionado perpendicu-
larmente ao plano do bracelete. A resisténcia elétrica na
circunferéncia do bracelete é 0,0200 2. Uma queda ines-
perada na energia faz com que o campo caia para 1,50 T
em um intervalo de 20,0 ms. Encontre (a) a corrente
induzida no bracelete e (b) a poténcia distribuida para o
bracelete. Nota: Como este problema sugere, nao se deve
utilizar objetos metlicos ao se trabalhar em regides com
campos magnéticos fortes.

A Figura P23.58 é um grafico da FEM induzida pelo
tempo para uma bobina de N espiras girando com velo-
cidade angular w em
um campo magné-

X . : £ (mV)
tico uniforme dire- 10
cionado perpendicu-
larmente ao eixo de 5+

rotacio da bobina. E
se? Copie esse esboco
(em escala ampliada)
e, no mesmo plano
cartesiano, mostre o
grafico da FEM pelo
tempo (a) se o nimero
de espiras da bobina
for dobrado, (b) se a velocidade angular for dobrada e
(c) se a velocidade angular for dobrada e o namero de
espiras reduzido pela metade.

/\ t (ms)
\/2 i)’\
_5 -

—10

Figura P23.58

A corda de ago de uma guitarra vibra (Veja a Fig. 23.6).
O componente do campo magnético perpendicular a
area da bobina de captagao é dado por

B = 50,0 + 3,20 sen (1046 nt)

onde B estd em militeslas e / em segundos. A bobina de
captagdo possui 30 espiras e raio 2,70 mm. Encontre a
FEM induzida na bobina em fun¢io do tempo.

PD S Noinstante? =0, o interruptor aberto da Figura
P23.60 é fechado. Queremos descobrir uma expressio
simbdlica para a corrente no indutor para ¢ > 0. Chame
essa corrente de I e determine que ela tenha sentido
para baixo no indutor da Figura P23.60. Identifique
I, como a corrente direcionada para a direita em R,
e I, como a corrente direcionada para baixo em R,. (a)
Utilize a Lei dos N6s de Kirchhoff para encontrar a rela-

63.

¢ao entre as trés correntes. (b) Utilize a Lei das Malhas
de Kirchhoff na malha do lado esquerdo para encontrar
outra relacdo. (c) Utilize a Lei das Malhas de Kirchhoff
na malha externa para encontrar uma terceira relagao.
(d) Elimine 1, e I, das trés equagdes para encontrar uma
equagio que envolva apenas a corrente /. (e) Compare a
equacao da parte (d) com a Equagao 23.13 por extenso.
Utilize essa equagdo para reescrever a Equacgao 23.14
por extenso para a situacao descrita neste problema e
demonstre que

> _(p!
I = S — @iy
() Rl[ ]

onde R' = R,Ry/(R, + R,).

Figura P23.60

O fluxo magnético através de um anel metalico varia
em fungio do tempo ¢ de acordo com &, = at® — bi?, onde
®, ¢ dado em webers, a = 6,00 s5, b = 18,0s2 et é
dado em segundos. A resisténcia do anel é 3,00 Q. Para
o intervalo de t = 0 a ¢ = 2,00 s, determine a corrente
maxima induzida no anel.

Um betatron é um dispositivo que acelera elétrons até
energias na faixa de MeV por meio de indugio eletro-
magnética. Os elétrons em uma camara de vicuo sio
mantidos em uma 6rbita circular por um campo magné-
tico perpendicular ao plano orbital. O campo é aumen-
tado gradativamente para induzir um campo elétrico ao
longo da 6rbita. (a) Mostre que o campo elétrico estd na
direcdo correta para fazer com que os elétrons acelerem.
(b) Assuma que o raio da o6rbita permanece constante.
Mostre que o campo magnético médio na area envolvida
pela 6rbita deve ser duas vezes maior que o campo mag-
nético na circunferéncia do circulo.

BIO Para monitorar a respiragdo de um paciente, uma
fina cinta é colocada ao redor do térax do paciente.
A cinta é uma bobina de 200 espiras. Quando o paciente
inspira, a area envolvida pela bobina aumenta em
39,0 cm?. A magnitude do campo magnético da Terra é
50,0 4T, formando um angulo de 28,0° com o plano da
bobina. Assumindo que o paciente leva 1,80 s para inspi-
rar, encontre a FEM média induzida na bobina durante
esse intervalo.

Revisdao. Uma particula de massa 2,00 x 1071%kg e carga
30,0 nC esta inicialmente em repouso. Ela é acelerada
por uma diferenca de potencial AV, sendo atirada de
uma fonte pequena em uma regido que contém um
campo magnético constante e uniforme de magnitude
0,600 T. A velocidade da particula é perpendicular as
linhas do campo magnético. A 6rbita circular descrita
pela particula a medida que retorna ao local de onde
foi atirada envolve um fluxo magnético de 15,0 pWhb.



(a) Calcule a velocidade da particula. (b) Calcule a dife-
renga de potencial que acelera a particula.

Um fio metalico longo e retilineo transporta uma
corrente dada por I = I, sen (wt + ¢). O fio estd no
plano de uma bobina retangular de N espiras conforme
mostra a Figura P23.65. As quantidades I ., w e ¢ sdo
todas constantes. Assuma que /. = 50,0 A, w = 2007 s,
N =100, =w = 5,00 cm e L = 20,0 cm. Determine a
FEM induzida na bobina pelo campo magnético gerado
pela corrente que passa pelo fio.

I L |
Figura P23.65

A Figura P23.66 mostra um condutor estacionario cujo
formato ¢ similar a letra e. O raio de sua parte circular
é a = 50,0 cm. Ele é colocado em um campo magnético
constante de 0,500 T direcionado para fora da pagina.
Uma barra condutora retilinea, com 50,0 cm de compri-
mento, gira sobre o ponto O com uma velocidade angu-
lar constante de 2,00 rad/s. (a) Determine a FEM indu-
zida na malha POQ. Note que a drea da malha é 0 a%/2.
(b) Se todo o material condutor possuir resisténcia por
unidade de comprimento igual a 5,00 €/m, qual é a cor-
rente induzida na malha POQ no instante 0,250 s ap6s o
ponto P passar pelo ponto Q?

Esta barra gira sobre
o ponto O.

Figura P23.66

O toroide da Figura P23.67 consiste em N espiras € pos-
sui um corte transversal retangular. Seus raios interno
e externo sao, respectivamente, @ e b. A figura mos-
tra metade do toroide, permitindo que vejamos seu
corte transversal. Calcule a indutidncia de um toroide
de 500 espiras onde ¢ = 10,0 cm, b = 12,0 cm e h =
1,00 cm.

S O toroide da Figura P23.67 consiste em N espiras
e possui um corte transversal retangular. Seus raios
interno e externo sao, respectivamente, a e b. Encontre a
indutancia do toroide.
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Figura P23.67 Problemas 67 e 68.

(a) Uma bobina circular e plana na verdade nao produz
um campo magnético uniforme na area que envolve.
Nao obstante, estime a indutincia de uma bobina circu-
lar; plana e compacta de raio R e N espiras, assumindo
que o campo ¢é uniforme em toda sua drea. (b) Um cir-
cuito montado em uma bancada de laboratério consiste
em uma bateria de 1,50 volts, um resistor de 270 ohms,
um interruptor e trés segmentos de fio metdlico com
30,0 cm de comprimento conectando-os. Suponha que
o circuito tenha sido arranjado de modo a ser circular.
Considere-o como uma bobina plana de uma espira.
Calcule a ordem de magnitude de sua indutancia e (c) a
constante temporal descrevendo a velocidade na qual a
corrente aumenta ao se fechar o interruptor.

Problemas de Revisao. Os problemas 70, 71 e 73
aplicam ideias deste capitulo e de capitulos anterio-
res a algumas das propriedades dos supercondutores
introduzidos na Secao 21.3.

Revisao. Em um experimento realizado por S. C. Collins
entre 1955 e 1958, uma corrente foi mantida em um anel
de chumbo supercondutor por 2,50 anos sem ser obser-
vada qualquer perda apesar de nio haver nenhuma fonte
de energia. Se a indutancia do anel era de 3,14 x 108 H
e a sensibilidade do experimento era de 1 parte em 10,
qual era a resisténcia maxima do anel? Sugestdo: Trate
o anel como um circuito RL transportando uma cor-
rente em decaimento e lembre-se de que a aproximacao
¢™ ~ 1 —x é valida quando o valor de x é pequeno.

Revisao. Um novo método de armazenamento de ener-
gia foi proposto. Uma grande bobina supercondutora
subterranea, com 1,00 km de didAmetro, seria fabricada.
Ela carregaria uma corrente maxima de 50,0 kA e cada
uma das 150 espiras de um solenoide de Nb,Sn. (a) Se a
indutancia dessa grande bobina fosse 50,0 H, qual seria
a energia total armazenada? (b) Qual seria a forca de
compressao por unidade de comprimento agindo sobre
duas espiras adjacentes separadas por 0,250 m?

S Uma barra de massa m e resisténcia R desliza sem
atrito em um plano horizontal, movendo-se sobre trilhos
paralelos conforme mostra a Figura P23.72. Os trilhos
sao separados por uma distancia d. Uma bateria, que
mantém uma FEM constante ¢, é conectada entre os tri-
lhos. Ha um campo magnético constante B direcionado
perpendicularmente para fora da pagina. Assumindo
que a barra esta inicialmente em repouso quando ¢t = 0,
mostre que no instante ¢ ela se move com velocidade

v = i (1 _ e—B"’(IQl/mR)
Bd
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Figura P23.72

Revisao. O uso de super-
condutores foi proposto
em linhas de transmis-
sao de energia. Um
tinico cabo coaxial (Fig. | L
P23.73) poderia trans-
portar uma poténcia de
1,00 x 10° MW (a produ-
¢do de uma usina grande)
a 200 kV, (corrente DC)
por uma distancia supe-
rior a 1,00 x 10® km sem perdas. O fio interno, de raio
a = 2,00 cm e feito do supercondutor NbSSn, transporta-
ria uma corrente / em uma dire¢ao. Um cilindro super-
condutor circundante, de raio b = 5,00 cm, transportaria
a corrente de retorno I. Em tal sistema, qual é o campo
magnético (a) na superficie do condutor interno e (b) na
superficie interna do condutor externo? (c) Quanta ener-
gia seria armazenada no campo magnético do espago
entre os condutores em uma linha supercondutora de

—3/

Figura P23.73

74.

1,00 x 10®km? (d) Qual é a pressio exercida no condu-
tor externo devido ao condutor interno?

S Complete o cilculo do Exemplo 23.8 provando que

%0 L
f o2RUL gy L
0 2R

M O plano de uma espira quadrada de lado a = 0,200 m
esta orientada verticalmente ao longo de seu eixo leste-
-oeste. O campo magnético da Terra nesse ponto tem
magnitude B = 35,0 yT, estando direcionado para o
norte 35,0° abaixo da horizontal. A resisténcia total da
espira e dos fios que a conectam a um amperimetro sen-
sivel € 0,500 €. Se a espira entra em colapso subitamente
devido as forgas horizontais mostradas na Figura P23.75,
qual é a carga total que entra em um dos terminais do
amperimetro?

Amperimetro

Figura P23.75



Contexto

Ressonancia magnética
e ressonancia magnética
nuclear

l\ esta Conclusdao Contextual, discutiremos os usos de uma ferramenta de diagnéstico nédo invasiva amplamente uti-

lizada na pratica médica. Esse dispositivo é a ressondncia magnética, ou MRI (do inglés, magnetic resonance imaging).
Nas Secao 22.11, discutimos o momento angular do spin de um elétron e 0 momento magnético associado ao

elétron. O spin é uma propriedade geral de todas as particulas. Por exemplo, os prétons e néutrons no nuicleo ato-

mico possuem spin € um momento magnético dipolar fi. Como vimos na Se¢do 22.6, a energia potencial de um

sistema que consiste em momento magnético dipolar em um campo magnético

externo é dada por U = —fi x B.

Quando o momento magnético fi esta tio alinhado com o campo quanto per- O campo magnético divide um tni-
mite a fisica quantica, a energia potencial do sistema dipolo-campo tem seu valor ~ © ¢stado doniicleo em dois estados.
minimo E__ . Quando fi é tao antiparalelo ao campo quanto possivel, a energia
potencial tem seu valor maximo E,_. . Como as dire¢des do spin e do momento
magnético de uma particula sdo quantizados (Veja o Capitulo 29), as energias
do sistema dipolo-campo também siao quantizadas. Introduzimos o conceito de
estados quantizados de energia no Capitulo 11. Em geral, hd outros estados
de energia permitidos entre E_. e E . correspondendo as dire¢des quantizadas
do momento magnético em relagdo ao campo. Esses estados sao frequentemente
chamados de estados de spin porque tém energias diferentes como resultado da
direcdo do spin.

O ntmero de estados de spin depende do spin do nicleo. A mais simples das Figura1 Um niicleo com spin L é
situagdes € ilustrada na Figura 1, mostrando um niicleo com apenas dois estados  colocado em um campo magnético.
de spin possiveis com energias £, e E . .

E possivel observar transigdes entre esses estados de spin em uma amostra uti-
lizando uma técnica conhecida como ressonancia magnética nuclear (RMN). Um campo P Ressonancia magnética
magnético constante faz a energia associada aos estados de spin variar, dividindo-os em nuclear
energia como mostra a Figura 1. A amostra também é exposta a ondas eletromagnéticas
na faixa do espectro eletromagnético associada as ondas de radio. Quando a frequéncia das ondas de radio € ajus-
tada de tal modo que a energia do f6ton seja igual a energia de separacao dos estados de spin, ocorre uma condigio
de ressonincia e o f6éton € absorvido pelo nucleo, elevando o sistema nicleo-campo para um estado de energia de
spin mais alto. Isso resulta em um ganho liquido de energia pelo sistema, o qual é detectado pelo controle do expe-
rimento e por um sistema de medi¢ido. Um diagrama do aparelho utilizado para detectar um sinal RMN ¢ ilustrado
na Figura 2. A energia absorvida € suprida pelo oscilador que produz as ondas de radio. A ressonancia magnética
nuclear e uma técnica chamada ressondncia do spin do elétron sao métodos extremamente importantes para o estudo
de sistemas nucleares e atdmicos e de como esses sistemas interagem com o ambiente.

Uma técnica de diagndstico médico chamada ressonancia magnética, ou MRI (do  p15 Ressonancia magnética
inglés, magnetic resonance imaging), é baseada na ressonancia magnética nuclear. Na resso- (MRI)
nancia magnética, o paciente é colocado dentro de um grande solenoide que fornece um
campo magnético que varia em fun¢io do espaco. Devido a variacio do campo magnético no corpo do paciente,
os prétons dos dtomos de hidrogénio que compoem as moléculas de dgua em diversas partes do corpo dividem
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Oscilador
ajustavel
o W

[
«ROOO

Eletroima

Sinal de
ressonancia

Osciloscopio

Figura 2 Arranjo experimental para
ressonancia magnética nuclear. O

campo magnético de radiofrequéncia

criado pela bobina que envolve a
amostra e fornecido pelo oscilador
de frequéncia varidvel é perpendi-
cular ao campo magnético constante
criado pelo eletroima. Quando os
nicleos da amostra cuamprem sua
condic¢ao de ressonancia, eles absor-
vem energia do campo de radiofre-
quéncia da bobina. Essa absorcao
altera as caracteristicas do circuito
que inclui a bobina. A maioria dos
espectrometros de RMN modernos
utilizam {mas supercondutores com
campos de intensidade fixa e funcio-
nam em frequéncias de aproximada-
mente 200 MHz.

sua energia entre diferentes estados de spin, de modo que o sinal de ressonancia
possa ser utilizado para obter informagoes sobre as posi¢des dos prétons. Utiliza-
-se um computador para analisar as informagdes de posicionamento e fornecer
dados para a constru¢io de uma imagem final. Imagens por ressonancia mag-
nética com detalhes incriveis sio exibidas na Figura 3. A principal vantagem da
ressondncia magnética sobre outras técnicas de diagnéstico por imagem ¢é o fato
de ela nao causar danos as estruturas celulares como ocorre com raios X ou raios
gama. Os fétons associados com os sinais de radiofrequéncia utilizados na resso-
nancia magnética possuem energias apenas na ordem de 107 eV. Como as forcas
das ligacoes moleculares sio muito maiores (da ordem de 1 eV), a radia¢do nao
causa danos celulares. Em comparagdo, raios X ou raios gama possuem energias
que variam de 10* a 10° eV e podem causar danos celulares consideraveis. Por-
tanto, apesar do medo que a palavra nuclear instiga em alguns individuos, a radia-
¢ao de radiofrequéncia envolvida é muito mais segura que raios X ou raios gama!

Nesta se¢ao de Contexto, vimos diversos usos do magnetismo em procedi-
mentos médicos. Os procedimentos de ablagao por cateter (Segoes 21.2 e 22.12)
e ressonancia magnética que discutimos aqui salvaram diversas vidas por meio
de diagnésticos e tratamentos precisos. A estimulagdo magnética transcraniana
(Segdo 23.8) é um procedimento relativamente novo que pode se provar extrema-
mente 1til no tratamento da depressio. Fique de olho nos jornais e na internet e
pode ser que vocé veja o préximo uso em breve!

Problemas

1. Aradiofrequéncia na qual um nicleo com momento magnético de magnitude
1 apresenta absor¢do ressonante entre os estados de spin € chamada de fre-
quéncia de Larmor e é dada por

PASIEKA/Science Photo Library/Getty Images
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Figura3 Exemplos de exames de ressonancia magnética do cérebro humano. (a) Corte sagital do cérebro humano, mostrando detalhes de
diversas estruturas do cérebro. (b) Imagem melhorada por computador de um corte axial do cérebro, mostrando um tumor em metdstase no
cérebro, em branco.
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Calcule a frequéncia de Larmor para (a) néutrons livres em um campo magnético de 1,00 T, (b) prétons livres
em um campo magnético de 1,00 T e (c) prétons livres no campo magnético da Terra em um local onde a
magnitude do campo é 50,0 pT.

BIO Na ressonancia magnética (MRI), um paciente é colocado dentro de um grande solenoide. Suponha que
o solenoide de um aparelho de ressondncia magnética tenha 2,40 m de comprimento e 0,900 m de didmetro
sendo enrolada com uma tinica camada de fio de niébio-titinio de raio 1,00 mm. Cada espira do solenoide
é colocada imediatamente a anterior de modo que ndo haja espagamento entre as espiras. O campo magné-
tico produzido pelo solenoide é 1,55 T. (a) Qual é a corrente no solenoide para que esse campo seja gerado?
(b) Qual € o fluxo magnético através do solenoide? (c) Quando a maquina é desligada, o campo cai linear-
mente até zero em 5,00 s. Qual a FEM induzida dentro do solenoide durante o desligamento? (d) Qual é a
massa total do fio de nidbio-titanio utilizado para fazer o solenoide? Assuma que a densidade do fio é 6,00 x
10% kg/m?.
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Apéndice A

{ TABELA A.1| Fatores de conversao
Comprimento

m cm km pol. pé mi
1 metro 1 102 10-3 39,37 3,281 6,214 x 10
1 centimetro 1072 1 107 0,393 7 3,281 x 102 6,214 x 1076
1 quilometro 10% 10° 1 3,937 x 10* 3,281 x 10° 0,621 4
1 polegada 2,540 x 102 2,540 2,540 x 107 1 8,333 x 1072 1,578 x 107°
1 pé 0,304 8 30,48 3,048 x 10 12 1 1,894 x 104
1 milha 1609 1,609 x 10° 1,609 6,336 x 10* 5280 1
Massa

kg g slug u

1 quilograma 1 10° 6,852 x 1072 6,024 x 10%
1 grama 103 1 6,852 x 105 6,024 x 1023
1 slug! 14,59 1,459 x 10* 1 8,789 x 1027
1 unidade de massa atémica 1,660 x 1027 1,660 x 1074 1,137 x 10728 1
Nota: 1 ton métrica = 1 000 kg.
Tempo

s min h dia ano
1 segundo 1 1,667 x 1072 2,778 x 10 1,157 x 1075 3,169 x 108
1 minuto 60 1 1,667 x 1072 6,994 x 10 1,901 x 1076
1 hora 3600 60 1 4,167 x 1072 1,141 x 10
1 dia 8,640 x 10* 1 440 24 1 2,778 x 107
1 ano 3,156 x 107 5,259 x 10° 8,766 x 10° 365,2 1
Velocidade

m/s cm/s pé/s mi/h
1 metro por segundo 1 102 3,281 2,237
1 centimetro por segundo 102 1 3,281 x 102 2,237 x 1072
1 pé por segundo 0,304 8 30,48 1 0,681 8
1 milha por hora 0,447 0 44,70 1,467 1
Observagdo: 1 mi/min = 60 mi/h = 88 pés/s.
Forca
N
1 newton 0,224 8
1 libra 4,448
(Continua)
Lbf - s

I'N.R.T: Slug = unidade de massa associada a unidades inglesas [slug =

ft

]; (Lbf = libras forga; ft = pé).

Al
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&

Energia, transferéncia de energia

1 joule

1 pé-libra

1 elétron volt

1 caloria

1 unidade térmica britanica (Btu)

1 quilowatt-hora

1 joule

1 pé-libra

1 elétron volt

1 caloria

1 unidade térmica britanica (Btu)

1 quilowatt-hora

Pressao

1 pascal

1 atmosfera

1 centimetro de merctario?

1 libra por polegada ao quadrado?

1 libra por pé ao quadrado

1 pascal

1 atmosfera

1 centimetro de merctario?

1 libra por polegada ao quadrado
1 libra por pé ao quadrado

A 0 °C e a uma localizacio onde a aceleragio de queda livre tem seu valor “padrio”, 9,806 65 m/s%.

4

Quantidade

Aceleracao

Quantidade de substancia
Angulo

Aceleragao angular
Frequéncia angular
Momento angular
Velocidade angular

Area

Numero atomico
Capacitancia

Carga

A TABELA A1 | Fatores de conversao (continuagdo)

J

1

1,356

1,602 x 10719
4,186

1,055 x 103
3,600 x 10°

cal

0,238 9
0,323 9
3,827 x 10720
1

2,520 x 10?
8,601 x 10°

Pa

1

1,013 x 10°
1,333 x 10°
6,895 x 10°
47,88

cm Hg

7,501 x 10~
76

1

5,171

3,591 x 1072

Simbolo comum

> = W
<

e

O N ~ g

¢ Qe

2 N.R.T: Polegada®? = Polegada x polegada.

pé - 1b
0,737 6
1

1,182 x
3,087
7,779 x
2,655 x

Btu

9,481 x
1,285 x
1,519 x
3,968 x
1

3,413 x

atm

9,869 x
1

1,316 x
6,805 x
4,725 x

Ib/pol.?

1,450 x
14,70
0,194 3
1

6,944 x

A TABELA A.2 | Simbolos, dimensdes e unidades de quantidades fisicas

Unidade®

m/s?

MOL
radiano (rad)
rad/s?

rad/s

kg - m?/s
rad/s

m?2

farad (F)
coulomb (C)

10—19

10?
106

10+
10°%
1022
107

102

1076

102
102
10+

10~

103

eV

6,242 x 108

8,464 x 108

1

2,613 x 1019

6,585 x 102!

2,247 x 10%

kWh

2,778 x 1077

3,766 x 1077

4,450 x 10726

1,163 x 1076

2,930 x 10

1

Ib/pé?

2,089 x 102

2,116 x 10°

27,85

144

1
Dimensées?
L/1? m/s?

mol

1
T2 52
T-! s
ML2/T kg - m?/s
T-! 57!
L2 m?2
Q2T2/ML2 A2. 54/kg .
Q A-s

Unidade em termos de
unidades basicas SI

m?2

(Continua)



{ TABELA A.2 | Simbolos, dimensdes e unidades de quantidades fisicas (continuagdo)

Quantidade

Densidade de carga
Linha
Superficie
Volume
Condutividade
Corrente
Densidade de corrente
Densidade
Constante dielétrica
Momento de dipolo elétrico
Campo elétrico
Fluxo elétrico
For¢a eletromotriz
Energia
Entropia
Forca
Frequéncia
Calor
Indutincia
Comprimento
Deslocamento
Distancia
Posig¢ao
Momento dipolo magnético
Campo magnético
Fluxo magnético
Massa
Calor especifico molar
Momento de inércia
Momento

Periodo

Permeabilidade do espago livre

Permissividade do espago livre

Potencial
Poténcia
Pressao
Resisténcia
Calor especifico
Velocidade
Temperatura
Tempo

Torque
Velocidade
Volume
Comprimento de onda
Trabalho

Simbolo comum

& ET T S SN~ Qa T 9 >

by

=
=

SR TS e I e

S & Ew

=

TN RTTSISLE NT~NO

> <

w

2 As unidades de base SI sdo dadas em letras maitsculas.

Unidade?

C/m
C/m?
C/m?

1/ - m
AMPERE
A/m?
kg/m?

C-m
V/m
V-m

volt (V)
joule (J)
J/K
newton (N)
hertz (Hz)
joule (J)
henry (H)
METRO

N -m/T

tesla (T) (= Wb/m?2)
weber (Wb)
QUILOGRAMA
J/mol - K

kg - m?

kg - m/s

s

N/A? (= H/m)
C¥N - m? (= F/m)
volt (V) (= ]J/C)
watt (W) (= J/s)
pascal (Pa) (= N/m?)
ohm () (= V/A)
J/kg - K

m/s

KELVIN
SEGUNDO

N -m

m/s

m3

m

joule (J) (=N - m)

DimensoesP

Q/L
QL2
Q/LS
Q?T/MLS

Q/T12
M/L3

QL
ML/QT?
ML3/QT?
ML2/QT?
MIL2 /TQ
ML%T?K
ML/T?
T—l
ML2/T2
MLZ/Q'Q
L

QLT
M/QT
MLZ/QT
M

MIL?
ML/T

T

ML/Q?
Q2T2 /ML?)
ML2/QT?
ML2 /TS
M/LT?
MLQ?T
L% T%K
L/r

K

T

MIL.2 /TQ
LT

13

L

ML2 /T‘z

b Qs simbolos M, L, T, K e Q denotam, respectivamente, massa, comprimento, tempo, temperatura e carga.

Apéndice A - Tabelas |

A3

Unidade em termos de

unidades basicas SI

A - s/m

A - s/m?

A - s/m®

A? . s3kg - m?
A

A/m?

kg/m?

A-s-m

kg - m/A - s3

kg - m¥A - §3
kg - m%A - s
kg - m?/s?

kg - m?s? - K
kg - m/s?

¢l

kg - m?/s2

kg . m?/A2 .82

m

A - m?
kg/A - 52
kg - m%/A - s

kg - m?#s? - mol - K

kg - m?

kg - m/s

kg - m/A2 - 52
A?.s¥kg - m3
kg - m%A - s
kg - m¥/s®
kg/m - s?

kg - m%A? . §?
m?%s? - K

m/s

K

s

kg - m?/s?
m/s

m3

m

kg - m?/s?
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&

Numero
atémico
VA
-1
0
1

ot

10
11
12

13
14

16
19

20

26

Principios de fisica

Elemento

elétron
néutron
hidrogénio
[deutério
[tritio

hélio
[particula alfa

litio

berilio

boro

carbono

nitrogénio

oxigénio

fltor

neon
sodio

magnésio
aluminio

silicio
fosforo

enxofre

potassio

calcio

manganeés

ferro

Simbolo
quimico
e-

n
H=p
°H = D]
SH=T]
He

o = ‘He]

Li

Be

Na
Mg

Si

Ca

Mn
Fe

Numero de
massa 4
(* significa
radioativo)
0
1

11*
12
13
14*
13*
14
15
14*
15*
16
17
18
18*
19
20
23
23*
24
27
27%
30%
31
32%
32
39
40%*
40
42
43
55
56
57

A TABELA A3 | Informagéo quimica e nuclear para is6topos selecionados

Massa de

atomo neutro
(u)

0,000 549
1,008 665
1,007 825
2,014 102
3,016 049
3,016 029
4,002 603
6,018 889
6,015 123
7,016 005
7,016 930
8,005 305
9,012 182
10,012 937
11,009 305
11,011 434
12,000 000
13,003 355
14,003 242
13,005 739
14,003 074
15,000 109
14,008 596
15,003 066
15,994 915
16,999 132
17,999 161
18,000 938
18,998 403
19,992 440
22,989 769
22,994 124
23,985 042
26,981 539
26,986 705
29,978 314
30,973 762
31,973 907
31,972 071
38,963 707
39,963 998
39,962 591
41,958 618
42,958 767
54,938 045
55,934 938
56,935 394

Abundancia
percentual

99,988 5
0,011 5

0,000 137
99,999 863

7,5
92,5

100
19,9
80,1

98,93
1,07

99,632
0,368

99,757
0,038
0,205

100
90,48
100

78,99
100

100

94,93
93,258 1
0,011 7
96,941
0,647
0,135
100
91,754
2,119

Meia-vida,

se radioativo T, ,

614 s

12,33 anos

0,81s

53,3 dias
10717 s

20,4 min

5730 anos
9,96 min

70,6 s
1225

109,8 min

11,3 s

4,2 s

2,50 min

14,26 dias

1,28 x 109 anos

(Continua)
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{ TABELA A.3 | Informagdo quimica e nuclear para isétopos selecionados (continuagdo)

Numero de

Numero massa 4 Massa de
atémico Simbolo (* significa atomo neutro Abundancia Meia-vida,
z Elemento quimico radioativo) (u) percentual se radioativo T, ,
27 cobalto Co 57% 56,936 291 272 dias
59 58,933 195 100
60* 59,933 817 5,27 anos
28 niquel Ni 58 57,935 343 68,076 9
60 59,930 786 26,223 1
29 cobre Cu 63 62,929 598 69,17
64* 63,929 764 12,7 h
65 64,927 789 30,83
30 zinco 7n 64 63,929 142 48,63
37 rubidio Rb 87* 86,909 181 27,83
38 estroncio Sr 87 86,908 877 7,00
88 87,905 612 82,58
90* 89,907 738 29,1 anos
41 nidbio Nb 93 92,906 378 100
42 molibdénio Mo 94 93,905 088 9,25
44 ruténio Ru 98 97,905 287 1,87
54 xenonio Xe 136* 135,907 219 2,4 x 10%! anos
55 césio Cs 137% 136,907 090 30 anos
56 béario Ba 137 136,905 827 11,232
58 cério Ce 140 139,905 439 88.450
59 praseodimio Pr 141 140,907 653 100
60 neodimio Nd 144* 143,910 087 23,8 2,3 x 10° anos
61 promécio Pm 145% 144,912 749 17,7 anos
79 ouro Au 197 196,966 569 100
80 mercirio Hg 198 197,966 769 9,97
202 201,970 643 29,86
82 chumbo Pb 206 205,974 465 24,1
207 206,975 897 22,1
208 207,976 652 52,4
214* 213,999 805 26,8 min
83 bismuto Bi 209 208,980 399 100
84 polénio Po 210* 209,982 874 138,38 dias
216* 216,001 915 0,145 s
218* 218,008 973 3,10 min
86 radonio Rn 220* 220,011 394 55,6 s
222% 222,017 578 3,823 dias
88 radio Ra 226%* 226,025 410 1 600 anos
90 toério Th 232% 232,038 055 100 1,40 x 10'% anos
234* 234,043 601 24,1 dias
92 uranio U 234* 234,040 952 2,45 x 10° anos
235% 235,043 930 0,720 0 7,04 x 10% anos
236* 236,045 568 2,34 x 107 anos
238* 238,050 788 99,274 5 4,47 x 107 anos
93 neptinio Np 236* 236,046 570 1,15 x 10° anos
237%* 237,048 173 2,14 x 10% anos
94 pluténio Pu 239% 239,052 163 24 120 anos

Fonte: G. Audi, A. H. Wapstra e C. Thibault. “The AME2003 Atomic Mass Evaluation”. Nuclear Physics A 729: 337-676, 2003.



Apéndice B

Revisao matematica

Este apéndice em matematica tem a inten¢ao de ser uma breve revisio de operacoes e métodos. No comeco deste
curso, vocé deve estar totalmente familiarizado com as técnicas basicas de dlgebra, geometria analitica e trigonome-
tria. As se¢oes de calculo diferencial e integral sio mais detalhadas e direcionadas a estudantes que tém dificuldade
em aplicar conceitos de cdlculo em situagoes fisicas.

{B.1 | Notacao cientifica

Em geral, muitas quantidades utilizadas por cientistas tém valores muito altos ou muito baixos. A velocidade da luz,
por exemplo, é cerca de 300 000 000 m/s, e a tinta necessdria para fazer o ponto sobre um ¢ neste livro texto tem
uma massa de cerca de 0,000 000 001 kg. Obviamente, é complicado ler, escrever e localizar esses ntimeros. Evita-
mos esse problema usando um método que lida com as poténcias do ntimero 10:

10° =1

10" =10

10° =10x10 = 100

10° =10 x10 x 10 = 1000

10" = 10x10x10x 10 = 10 000

10° =10 x10 x 10 x 10 x 10 = 100 000

e assim por diante. O nimero de zeros corresponde a poténcia a qual o dez esta elevado, chamado expoente de
dez. Por exemplo, a velocidade da luz, 300 000 000 m/s, pode ser expressa como 3,00 x 108 m/s.
Por esse método, alguns nimeros representativos menores que a unidade sio os seguintes:

107! = 1 _ 0,1
10
1072 = L _ 0,01
10 x 10
10°% = N 0,001
10 x10 x 10
107 = ! = 0,000 1
10x10x10 x 10
10°° = ! = 0,000 01

10 x10x10x10x10

Nesses casos, o nimero de pontos decimais a esquerda do digito 1 € igual ao valor do expoente (negativo). Ntiime-
ros expressos em poténcia de dez multiplicados por outro niimero entre um e dez sio chamados notacao cientifica.
Por exemplo, a notagio cientifica para 5 943 000 000 é 5,943 x 109 e para 0,000 083 2 é 8,32 x 1075.

Quando os niimeros expressos em notacao cientifica sio multiplicados, a regra geral a seguir é muito util:

10" x 10" = 10" B.1 «

em que n € m podem ser qualquer ntimero (nio necessariamente inteiros). Por exemplo, 10 x 10° = 107. A regra
também se aplicara se um dos expoentes for negativo: 10° x 1078 = 10-5.
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Na divisdo de ntimeros expressos em notagao cientifica, observe que:

10"
10"

=10" x107" =10""" B.2 «

Exercicios

Com a ajuda das regras anteriores, verifique as respostas para as seguintes equagoes:

1. 86400 = 8,64 x 10*
2. 9816 762,5 = 9,816 762 5 x 10°
3. 0,000 000 039 8 = 3,98 x 108
4. (4,0 x 10%) (9,0 x 10%) = 3,6 x 10'8
5. (3,0 x 107) (6,0 x 10712) = 1,8 x 10~
—11
6. m% =15x107"
5,0 %107

(3x10% (8 x107?) _

7. = —=2x10"""
(2x10') (6 x10°)

[B.2 | Algebra

Algumas regras basicas

Quando operagoes algébricas sdo realizadas, aplicam-se as regras da aritmética. Simbolos como x, y e z em geral sdo
usados para representar quantidades nao especificadas, chamadas desconhecidas.
Primeiro, considere a equagao

8x = 32

Se desejar resolver x, podemos dividir (ou multiplicar) cada lado da equagao pelo mesmo fator sem desfazer a igual-
dade. Nesse caso, se dividirmos ambos os lados por 8, temos

8x 32
8 8
x =4
Agora considere a equagao
x+2=38

Nesse tipo de expressao, podemos somar ou subtrair a mesma quantidade de cada lado. Se subtrairmos 2 de cada
lado, teremos

x+2-2=8-2

x=206
Em geral, sex + @ =b, entiox =b —a.
Agora considere a equagao
X_9
5

Se multiplicarmos cada lado por 5, teremos x a esquerda sozinho e 45 a direita:

[g][5]9><5

x = 45
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Em todos os casos, sempre que uma operagao for realizada do lado esquerdo da igualdade, deve ser realizada também do lado
direito.

As seguintes regras para multiplicar, dividir, somar ou subtrair fragoes devem ser lembradas, onde a, b, ¢ e d sao
quatro nimeros:

Regra Exemplo
- al(c) _ ac 2)(4)_ 8
Multiplicando [b][d] ~ b [3] [5] 15
Dividind [L/C],ﬂ 23 _ @) _10
1vidinao C/d - bC 4/5 (4) (3) 12
S d a ¢ _adtb 2 4_©90-®HE _ 2
omando b d bd 3 5 3) (5) 15

Exercicios

Nos exercicios seguintes, resolva o problema para x.

Respostas

1 1—a
a = X =

1+ x a

2. 3x -5 =13 x =06
3. ax—5=bx+2 X = 7
a—2>b
5 3 x——E
2x + 6 4x + 8 7

Poténcias

Quando poténcias de dada quantidade x sdo multiplicadas, aplica-se a seguinte regra:
n ,,m n—+m
Xx'x' =X B.3 «

Por exemplo, x%x* = x21 = x°.
Quando as poténcias de dada quantidade sdo divididas, a regra é:

— =x"" B.4 «

Por exemplo, x8/x? = x52 = x6.

Uma poténcia em forma de fragio, como %, corresponde a uma raiz como segue:

ol — (l/; B.5 «
A TABELAB.1| Regras dos Por exemplo, 4'° = 3/2 = 1,587 4. (Uma calculadora cientifica é 1til para este tipo
expoentes de calculo.)
X0 =1 Finalmente, qualquer quantidade x" elevada a m-ésima poténcia é
xl=x

KM M = " +m nm nm
xn/xm —xn-m (x ) =X B'6 4
xIm — %y

() = ATabela B.1 resume as regras dos expoentes.
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Exercicios

Verificar as equacoes seguintes:
1. 32 x 3%=243
2. %8 =x7
3. x10x0 =x19
4. 5% =1,709 976 (Use sua calculadora.)
5. 604 = 2,783 158 (Use sua calculadora.)
6. (xH)? =x!?

Fatoracao

Algumas férmulas para fatorizar uma equagdo sdo as seguintes:

ax +ay +az=a(x +y+z)  Fator comum
a® + 2ab + b = (a + b)? Quadrado perfeito
a?>-0%=(a + b)a-0b) Diferenga de quadrados

Equac¢oes quadraticas
A forma geral de uma equagao quadrética é
ax® +bx+¢ =0 B.7 «

em que x ¢ a quantidade desconhecida, e a, b e ¢ sdo fatores numéricos referidos como coeficientes da equagdo. Essa
equagio tem duas raizes, dadas por

v —b + Vb — 4ac

2a

B.8 «

Se b2 > 4ac, a raiz é real.

Y ExemploB.1]

A equacdo x® + 5x + 4 = 0 tem a seguinte raiz correspondente aos dois sinais do termo da raiz quadrada:

_BEF—@O@ _ 59 -5£3

X
2(1) 2 2
(o TPES 58,
2 2

em que x, se refere a raiz correspondente ao sinal positivo, e x_, a raiz correspondente ao sinal negativo.

Exercicios
Resolva as seguintes equagdes quadraticas:
Respostas
1. x2+2%x-3=0 x, =1 x =-3
2. %2-5x+2=0 x, =2 x_:é

3. 22-4x-9=0  «x,=1++22/2  x =22/

Equacoes lineares

Uma equagao linear tem a forma geral

y=mx+b B.9 «
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(%5, 2)
(Xl,%) Ay
(0, b) Ax

e :

(0, 0)

Figura B.1 Uma linha reta
representada no sistema de
coordenagio xy. A inclinagdo da
linha é a razdo de Ay a Ax.

(1) ,m>0
b<0

2) m<0

/ )

(8) m< 0

b<0

FiguraB.2 Alinha (1)
tem uma inclinagdo positiva e
uma intercepgao y- negativa.
A linha (2) tem uma inclinacao
negativa e uma intercepgao
9y- positiva. A linha (3) tem uma
inclinagdo negativa e uma inter-
cepgao y- negativa.

b>0
X

em que m e b sdo constantes. Essa equagdo é considerada linear porque o gréfico de y
em fungdo de x é uma linha reta, como mostra a Figura B.1. A constante b, chamada
interseccao y, representa o valor de y onde a linha reta intercepta o eixo y. A cons-
tante m € igual a inclinagao da linha reta. Se quaisquer dois pontos da linha reta sdo
especificados pelas coordenadas (x,, y,) € (x,, y,), como na Figura B.1, a inclinagdo da
linha reta pode ser expressa como

Inclinagiao = 2=h _ &

Xo — %  Ax

B.10 «

Observe que m e b podem ter tanto valores positivos como negativos. Se m > 0, a
linha reta tem uma inclinagao positiva, como na Figura B.1. Se m < 0, a linha reta
tem uma inclinagao negativa. Na Figura B.1, m e b sao positivos. Outras trés possiveis
situagdes sao mostradas na Figura B.2.

Exercicios

1. Faca graficos para as seguintes linhas retas: (a)y =5x + 3 (b)y =-2x + 4
(0)y=-3x-6

2. Encontre a inclinac¢io das linhas retas descritas no Exercicio 1.

Respostas (a) 5 (b) -2 (c) -3

3. Encontre as inclinagbes das linhas retas que passam pelos seguintes

pontos:
(@) (0, —4) e (4, 2) (b) (0, 0) e (2,-5) (¢) (-5, 2) e (4, -2)

Respostas (a) %, (b) =%/, (c) -/,

Resolvendo equag¢obes lineares simultaneas

Considere a equagao 3x + 5y = 15, que tem dois nimeros desconhecidos, x e y. Esse

tipo de equagio nao tem uma tnica solugio. Por exemplo, (x = 0,y = 3), (x =5,y = 0) e (x = 2, y = Y/;) sdo todas

solugbes para essa equagao.

Se um problema tem dois niimeros desconhecidos, uma tnica solugio sera possivel somente se tivermos duas
informagoes. Na maioria dos casos, essas duas informagoes sao equagoes. Em geral, se o problema tem » ndmeros
desconhecidos, sua solugdo necessita de n equagdes. Para resolver duas equagdes simultineas envolvendo dois
ntimeros desconhecidos, x e y, resolvemos uma delas para x em termos de y e substituimos esta expressdo na

outra equacao.

Em alguns casos, as duas informagbes podem ser (1) uma equagao e (2) uma condigao nas solugdes. Suponhamos,
por exemplo, a equagdo m = 3n e a condigdo em que m e n devem ser o menor integral nao zero positivo possivel.
Entdo, a equagao Gnica ndo permite uma tnica solugao, mas a adi¢ao da condi¢do dan =1em = 3.

¥ ExemploB.2]|

Resolva as duas equagoes simultineas.

SOLUCAO

(1) bx +y=-8
(2)2x—2y=4

Da Equacgao (2), x =y + 2. Substituindo na Equagao (1), temos

5(h3+2)+y=-8
6y = —18
y= -3
x=9+2= -1
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continua

' B.2 cont.
Solucao alternativa Multiplique cada termo da Equagao (1) pelo fator 2 e adicione o resultado na Equagio (2):
10x + 2y = —16
2x — 2y =4

12x =-12
x = —1

Duas equagbes lineares contendo dois niimeros desconhecidos também podem ser
resolvidas por um método grafico. Se as linhas retas correspondentes as duas equa-
¢oes estao plotadas num sistema de coordenadas convencional, a intersec¢ao das duas
linhas representa a solugao. Por exemplo, considere as duas equagoes

x—y=2
x—2y=-1

Essas equacdes estio plotadas na Figura B.3. A intersec¢do das duas linhas tem as
coordenadas x = 5 e y = 3, que representam a solugio das equagdes. Vocé deve verifi-
car essa solu¢do por meio da técnica analitica ja discutida.

Figura B.3 Solugio gréfica
para duas equagdes lineares.

Exercicios

Resolva os seguintes pares de equacoes simultaneas envolvendo dois niimeros desconhecidos:

Respostas

1. x+y=38 x=D5,y=3
x—y=2

2. 98-T=10a T =65,a =327
T-49 = 5a

3. 6x +2y=6 x=2,9y=-3
8x — 4y = 28

Logaritmo

Suponha que a quantidade x seja expressa como a poténcia de uma quantidade a:
x =a B.11 «

O ndamero ¢ é chamado base. O logaritmo de x em rela¢io a @ é igual ao expoente ao qual a base deve estar elevada
para satisfazer a expressao x = @’

y = log, x B.12 «

Em contrapartida, o antilogaritmo de y é o nimero x:

x = antilog,y B.13 «

Na pratica, as duas bases geralmente usadas sdo a 10, chamada de base de logaritmo comum, e ae = 2,718 282,
chamada constante de Euler ou base de logaritmo natural. Quando logaritmos comuns sio usados,

y = log,,x (oux = 10") B.14 «
Quando logaritmos naturais sdo usados,

y = Inx (oux = ¢) B.15 «
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Por exemplo, log,, 52 = 1,76, entdo antilog,, 1,716 = 101716 = 52. Igualmente, In 52 = 3,951, entdo antiln 3,951

= 391 = 52,

Em geral, observe que vocé pode converter entre base 10 e base ¢ com a igualdade

Finalmente, algumas propriedades tteis para logaritmos:

i

Figura B.4 Os angulos sio
iguais porque seus lados sdo
perpendiculares.

Figura B.5 O angulo 6 em radianos
é arazio do comprimento do arco s
a0 raio r do circulo.

y . -
m = inclina¢ao

b

X
0

Figura B.6 Uma linha reta com uma
inclinagio de m e um ponto de inter-
seccaoy e b.

y

—~
|-/

()

Figura B.7 Uma elipse com semieixo

maior ¢ e semieixo menor b.

Inx = (2,302 585) log,, x B.16 «
log(ab) = loga + logb
log(a/b) = loga — logb} qualquer base
log(a") = nloga
Ine =1
Ine* =a
ln[l] = —Ina
a
{B.3 | Geometria
A distancia d entre dois pontos tendo coordenadas (x,, y,) € (xy, y,) €
d= (g -0 +(p —n) B.17 <«

Dois angulos serao iguais se seus lados forem perpendiculares, lado direito a
lado direito e lado esquerdo a lado esquerdo. Por exemplo, os dois angulos mar-
cados 0 na Figura B.4 sdo os mesmos por causa da perpendicularidade dos lados
dos angulos. Para distinguir o lado esquerdo do direito dos angulos, imagine-se
parado no vértice olhando para o angulo.

Medida do radiano: O comprimento do arco s de um arco circular (Fig. B.5) é
proporcional ao raio r para um valor fixo de ¢ (em radianos):

s =16

B.18 <
g=2
.

A Tabela B.2 fornece as areas e os volumes de varias formas geométricas uti-
lizadas por todo este livro.
A equacio de linha reta (Fig. B.6) é
y=mx+b B.19 «
em que b é o intercepto y, e m é a inclinagao da reta.
A equacio de um circulo de raio R centrado na origem ¢é

x* + 9% = R? B.20 «

A equacao de uma elipse tendo a origem no centro (Fig. B.7) é

2 2
X )
Z_ 4+ 2 -1 B.21 «
a b

em que ¢ é o comprimento do semieixo maior (0 mais comprido), e b, o compri-
mento do semieixo menor (0 mais curto).
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{TABELA B.2 | Informacdes titeis para geometria

| A3

Forma Area ou volume Forma Area ou volume
- / Area da
¢ Avea = fw v superficie = 47?2
) Volume = 4ﬂ3
Retangulo Esfera
. 14 Area da superficie
Area = mr? Lateral = 27r{
Circunferéncia = 27r "f Volume = 7mr2/¢
Girculo Cilindro
| Area da superficie =
Wl Area = %bh f 2(Ch + lw+ hw)
! h “ Volume = [wh
b 14
Triangulo Caixa retangular

A equacao de uma parabola cujo vértice esta em y = b (Fig. B.8) é

y=ax’ +b B.22 «
A equacao de uma hipérbole retangular (Fig. B.9) é
Xy = constante B.23 4

{B.4 | Trigonometria

Trigonometria é o ramo da matemadtica que trata das propriedades especiais do
tridngulo retingulo. Por defini¢do, um tridngulo retingulo é um tridngulo com
um angulo de 90°. Considere o triAngulo retingulo mostrado na Figura B.10, em
que o lado a é oposto ao dngulo 6, o lado b é adjacente ao angulo 6, e o lado ¢ é
a hipotenusa do tridngulo. As trés fungoes trigonométricas basicas definidas por
esse tridngulo sdo seno (sen), cosseno (cos) e tangente (tg). Em termos do angulo
6, essas funcoes sao definidas como:

lado oposto 0«

sen ) = ——— = — B.24 «4
hipotenusa @
lado adj te 6
cos O = — o.aJacene _° B.25 «
hipotenusa @
(g0 lado oposto § _ a B.26 <«

~ lado adjacente b

O teorema de Pitagoras mostra a seguinte relagio entre os lados de um trian-
gulo retangulo.

& =a +0b° B.27 «

y

b
—J_x
0

Figura B.8 Uma parabola com seu
vértice em y = b.

Figura B.9 Uma hipérbole.

a = lado oposto
b = lado adjacente
¢ = hipotenusa

Figura B.10 Tridngulo retingulo
usado para definir as fungdes bésicas
da trigonometria.
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Das definigbes anteriores e do teorema de Pitagoras, temos que

sen’f 4 cos’0 =1

senf
gl =
cosf
As fungbes cossecante, secante e cotangente sdo definidas por
1
cossec 0 = secl = cotgh = —
senf cosf tg 0

As seguintes relagoes sio derivadas diretamente do tridngulo retangulo mostrado na Figura B.10:

sen 6 = cos (90° - 0)
cos 6 = sen (90° - 0)
cotg 0 = tg (90° - 0)
Algumas propriedades de fungdes trigonométricas sao:
sen (- 0) = —sen 0

cos (- 0) = cos 0

g (-0)=-1g 0

As seguintes relagoes aplicam-se a qualquer triangulo, como mostrado na

Figura B.11:
a+ 3+ y=180°
a® = b* 4 & — 2bc cosa

Lei dos cossenos 10> = a® + ¢ — 2ac cosf
& = a* 4+ b* — 2ab cos~y
- Lei dos senos R b _ ¢

Figura B.11 Um tridngulo arbitrario
nao retangulo.

v

sen’6 + cos’0 =1

sec?0 =1+ tg?0
sen 20 = 2 sen 6 cos 0

cos 20 = cos’ 0 — sen’ 0

2tg 0
1- tg2o9
sen (A £ B) = sen A cos B & cos A sen B
cos (A £ B) = cos A cosB ¥ sen Asen B
sen A £ sen B = 2sen [%(A + B)] cos [%(A ¥ B)]

tg 20 =

cos A + cos B = 2 cos [%(A + B)] cos [é(A - B)}
cos A — cos B = 2 sen [é(A + B)] sen [é(B - A)]

A TABELA B.3 | Algumas identidades trigonométricas

sena  sen 3 sen -y

A Tabela B.3 lista uma série de identidades trigonométricas tteis.

cossec’d = 1 + cotg® 6

sen2g = 31 — cos 0)
cos2g =11 + cos 0)
2 2

1—cosf = 2sen2g

[% 1 — cos 6
tg—= |——
2 1+ cosf
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¥ ExemploB.3|
Considere o triangulo retangulo da Figura B.12, em que a = 2,00, 5 = 5,00 e ¢ é ¢
desconhecido. Pelo teorema de Pitagoras, temos que a =2,00
[%
& =a + b =2,00° +5,00° = 4,00 + 25,0 = 29,0 b = 5,00
¢ =+29,0 = 5,39 Figura B.12 (Exemplo B.3)
Para encontrar o dngulo 6, observe que
g =2 =29 _ 4 400
b 5,00
Usando uma calculadora, encontramos
0 = tg '(0,400) = 21,8°
em que tg~! (0,400) € a notagio para “angulo cuja tangente é 0,400”, as vezes escrito como arctg (0,400).
Exercicios

1. Na Figura B.13, identifique (a) o lado oposto de 6, (b) o lado adjacente de ¢ e
depois encontre (c) cos 8, (d) sen ¢ e (e) tg ¢.

Respostas ()3 ()3 (©+ )+ (o) 7

2. Em determinado tridngulo retangulo, os dois lados que sdo perpendiculares um ao
outro tém 5,00 m e 7,00 m de comprimento. Qual é o comprimento do terceiro lado?

Figura B.13 (Exercicio 1)

Resposta 8,60 m

3. Um tridngulo retangulo tem a hipotenusa de comprimento 3,0 m e um dos seus dngulos € 30°. (a) Qual é o com-
primento do lado oposto ao dngulo de 30°? (b) Qual é o lado adjacente ao dngulo de 30°?

Respostas (a) ,bm (b) 2,6 m

{B.5 | Expansdes de séries

(d+b)n _ an +%an—l b+ n(n_l) an—? b2 4.

2!
D .
I+ x)" :1+nx+%x2+m
S P S
B 21 381
ln(lztx)::txf%in%ng
80
senx:xf_+_7...
31 5l
x>t )
cosx =1——+——... x em radianos
21 41
x° 2x° ™
tgx = x +— + + o x] <=
3 15 2

Para x < 1, as seguintes aproximagdes podem ser usadas:!

(1 +x)"~1+nx Sen X /X
=1+ x cosx =~ 1
In(1+x)~+x tgx ~x

1

As aproximagoes para as fungoes sen x, cos x e tg x sao parax < 0,1 rad.
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’ {B.6 | Calculos diferenciais

As ferramentas basicas de calculo, inventadas por Newton, para descrever feno-
menos fisicos sao utilizadas em varios ramos da ciéncia. O uso de célculo é funda-
mental no tratamento de varios problemas em mecénica newtoniana, eletricidade
e magnetismo. Nesta secdo, relatamos algumas propriedades bdsicas e “regras
gerais” que podem servir como uma revisao util para os estudantes.

Primeiro, deve ser especificada a fun¢ao que relaciona uma variavel a outra
varidvel (por exemplo, uma coordenada como fung¢io de tempo). Suponha que
uma das varidveis seja denominada y (a varidvel dependente), e a outra, x (a varia-
vel independente). Devemos ter uma relagiao de fung¢ao como

h|--—-

X

X, Xy

Figura B.14 Os comprimentos Ax
e Ay sao usados para definir a deri-

vada desta fungdo em um ponto
determinado.

y(x) = ax® + bx? + cx + d

Se a, b, ¢ e d sdo constantes especificadas, y pode ser calculada por qualquer valor

de x. Geralmente lidamos com fungdes continuas, que sao aquelas para as quais y varia “suavemente” com x.
A derivada de y em relagio a x é definida como o limite de Ax tendendo a zero da inclinagdo de retas desenha-
das entre dois pontos na curva y versus x. Matematicamente, escrevemos essa defini¢do como:

D i Dy 220 )
dx  M—0 Ax A0 Ax

B.28 «

em que Ay e Ax sdo definidas como Ax = x, —x, € Ay =y, -y, (Fig. B.14). Observe que dy/dx ndo significa dy dividido
por dx; pelo contrario, é simplesmente a notacido do processo de limite da derivada definido pela Equacao B.28.
Uma expressao ttil para lembrar quando y(x) = ax”, em que a é uma constante e n é qualquer nimero positivo ou

negativo (inteiro ou fragao), é

Y TABELA B.4 | Derivadas
de algumas fun¢ées

— (sen ax) = a cos ax

dx

d
— (cos ax) = —a sen ax

dx

i (tgax) = a sec? ax
dx

d 2
= (cotg ax) = —a cossec™ ax
Ix

d
— (secx) = tgx secx
dx

d

— (cossec x) = —cotg x cossec x
dx

d 1

20 ——

T (In ax) .

1 a

d
— (sen” ax) = ———
dx N

i (cos™! ax) = ¢
dx J1—a%?
d _ )

— (tg Vax) = %
dx J1+a’x

Observagao: Os simbolos a e n
representam constantes.

ﬂ = nax" ! B.29 «
dx

Se y(x) é uma funcao polinomial ou algébrica de x, aplicamos a Equac¢do B.29 a
cada termo no polinémio e tomamos d [constante]/dx = 0. Nos Exemplos B.4 a B.7,
avaliamos as derivadas de vérias fungoes.

Propriedades especiais da derivada

A. Derivada do produto de duas funcoes Se uma funcio f (x) é dada pelo produto
de duas fungdes — ou seja, g(x) e h(x) —, a derivada de f (x) é definida como

d
dx
B. Derivada da soma de duas funcées Se uma funcao f (x) € igual a soma de duas
funcoes, a derivada da soma € igual a soma das derivadas:

d d dg dh

£ -2 hx)] = = + 28

dx f&) dx [g(x)—i— (x)] dx * dx
C. Regra da cadeia de cilculo diferencial Se y = f (x) e x = g(z), entdo dy/dz pode
ser escrito como o produto de duas derivadas:

4 n_ 4 _ dg B.30 <
o flx) = 0 [g(x) h(x)] = g h 0

B.31 «

b _d dx
dz dx dz

D. A segunda derivada de y em relagio a x € definida como a derivada da fungao dy/
dx (a derivada da derivada). Geralmente é escrita como

2
4y _ 4 [ﬂ] B.33 <
dx®>  dx ldx

B.32 «

Algumas das derivadas de fungdes mais usadas estao listadas na Tabela B.4.
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yx) =ax® +bx +¢
em que a e b sdo constantes. Segue que
y(x + Ax) = alx + Ax)® + b(x + Ax) + ¢
=a(x3 + 3x% Ax + 3x Ax? + Ax®) 4+ b(x + Ax) + ¢
logo
Ay = y(x + Ax) - y(x) = a(3x% Ax + SxAx? + Ax®) + b Ax
Substituindo isso na Equagao B.28, temos
% = Aliril(' % = AI:TO [3ax2 + 3ax Ax + an2] +b
D _

X

¥ ExemploB.4 |
Suponha que y(x) (isto €, y como fungdo de x) seja dada por
3ax® + b

A7

Y ExemploB.5 |
Encontre a derivada de
V() = 8x° + 4x3 + 20 + 7
Aplicando a Equagdo B.29 a cada termo independentemente e lembrando que d/dx (constante) = 0, temos
j—y =80G)x* +43)x*> + 2()x° + 0
x
D gont 41242 42
dx

Y ExemploB.6 |

Encontre a derivada de y(x) = x%(x + 1) em termos de x.

Podemos escrever essa funciao como y(x) = x3(x + 1)~2 e aplicar a Equacio B.30:

dy o d 3 5 d -2
—_— = 1 _— - T —_— 1
o (x+1) T (") +x dx(x+ )

=@+ +2°(=2) (x + 1)

dy 3¢ 2x°  x*(x+3)

dx x+1)2 (x+1)° (x+1)°
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Exemplo B.7 |

Uma férmula util que segue a Equacao B.30 ¢é a derivada do quociente de duas fungoes. Mostre que

Z

g(x)

dg  dh

dx g%

dx

SOLUCAO

h(x)

h2

Podemos escrever o quociente como gh™' e depois aplicar as Equagoes B.29 e B.30:

dx \h

d [5q =Ygy =g ) 4 g
X dx

= fgf}f?ﬁ + hfld—g

dx

h%

dx

h‘Z

X

dx
dh

dx

[B.7 | Calculode integral

Pensamos em integracio como o inverso de diferenciacio. Como exemplo, considere a expressao

f(x) = Z—y = 3ax® + b B.34 «

que foi o resultado da diferenciagao da funcao

X

y(x) = ax® + bx + ¢

no Exemplo B.4. Podemos escrever a Equagio B.34 como dy = f (x) dx = (3ax® + b) dx e obter y(x) “somando” todos
os valores de x. Matematicamente, escrevemos essa operagio inversa como:

) = [ [ d

Para a funcio f (x) dada pela Equagdo B.34, temos

30 = [[(Bax® + bydx = ax’ + by + ¢

f(x)

! |

| .
| o) |
! ! |
! ! |
| |

X, JA Lﬁ X
xl

Figura B.15 A integral definida de uma fungio € a area sob a
curva da fungao entre os limites x, e x,.

em que ¢ é a constante da integracao. Esse tipo de integral é
chamada idefinida porque seu valor depende da escolha de c.
Uma integral indefinida geral /(x) é definida como

luy:ff@wm B.35 <

em que f (x) é chamado de integrando e f (x) = dI(x)/dx.
Para fungoes continuas em geral f (x), a integral pode ser
descrita como a area sob a curva limitada por f (x) e o eixo
x, entre dois valores especificos de x, isto é, x, e x,, como
na Figura B.15.
A drea pontilhada do elemento na Figura B.15 é apro-
ximadamente f (x;) Ax,. Se somarmos todos esses elementos
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de drea entre x, € x, € tomarmos o limite da soma como Ax; — 0, obteremos o valor real da area sob a curva limitada
por f (x) € 0 eixo x, entre x; € x,:

Area = lim ) f(x)Ax, = f  f(x)dx B.36 <

X, —0
1

Integrais do tipo definido pela Equagio B.36 sdo chamadas integrais definidas.
Uma integral comum que surge em situagoes praticas tem a forma

xn+1
fx"dx: T (n=—1) B.37 <
n+1

Esse resultado é 6bvio, pois a diferenciagiao do lado direito em relagao a x fornece f (x) = x” diretamente. Se os limi-
tes da integracdo sio conhecidos, a integral torna-se definida e € escrita como:

X n+1 |*2 n+l _  n+l
[Caray =2 N B WA B.38 <
% n—+—1|x1 n+1
Y Exemplos |
3|® 3 . 2[° 9 g2
1. faxgdx:x_ :d_ 3. foxdx:x_ :u:8
0 3 0 3 3 2 3 2
y x5/zb o
2. ['x*dx="— =257
g 52|, °

Integracao parcial

As vezes, ¢é util aplicar o método de integragdo parcial (também chamado “integracio por partes”) para avaliar algu-
mas integrais. Esse método usa a propriedade

fudv = uv — fvdu B.39 «

em que u e v sdo cuidadosamente escolhidos para reduzir uma integral composta a uma simples. Em muitos casos,
muitas reducoes devem ser feitas. Considere a funcio

I(x) = fx2 e“dx
que pode ser avaliada pela integragio por partes duas vezes. Primeiro, se escolhermos u = x2, v = ¢*, obteremos
2 x _ 2 X\ _ 2 x X
fx edx—fx d(e®) = x"e —2fexdx+cl
Agora, no segundo termo, escolhemos u = x, v = ¢*, o que dd
foexdx =x%¢" —2x " +2fexdx+cl

ou

fxg etdx = x*e* — 2xe" + 20" + ¢,



A.20 | Principios de fisica

O diferencial perfeito

Outro método qtil a ser lembrado € o do diferencial perfeito, no qual buscamos uma mudanca de variavel para que o
diferencial da funcao seja o diferencial da variavel independente aparecendo no integrando. Por exemplo, consi-
dere a integral

I(x) = fc052x sen x dx

Essa integral sera mais facilmente avaliada se reescrevermos o diferencial como d(cos x) = —sen x dx. A integral fica
entao

fcos2 X senx dx = *ICOSQ x d(cos x)

Se mudarmos as varidveis agora, deixando y = cos x, obteremos

3

2 dx = — [(dy = -2 4 0= —
fcosxsenxx fy y 5 ¢

COS3 X

3

A Tabela B.5 lista algumas integrais indefinidas tteis. A Tabela B.6 fornece a integral de probabilidade Gauss
e outras integrais definidas. Uma lista mais completa pode ser encontrada em varios livros, como The Handbook of
Chemistry and Physics (Boca Raton, FL: CRC Press, publicado anualmente).

'TABELA B.5 | Algumas integrais indefinidas (uma constante arbitraria deve ser adicionada a cada uma das integrais)
Q g g g
ey
"dx = dadan =1 1 dx = (x1 -
fx x n+1(adn ) fnaxx (xIn ax) — x
dx _1 e/lx
& _ dx = 1 g~ ax — 1
f . fx X nx fxe X e (ax — 1)
dx 1 dx X 1 .
=-1 +b =———1 + be™
fa+bx bn((l %) faere"‘ a acn(a ¢)
f X :ﬁfiln(awbe) fsenaxdxzflcosax
a+bx b b a
fL:—llnx+a fcosaxdx:lsenax
x(x + a) a X a
dx 1 1 1
s = — tg ax dx = — — In (cos ax) = —In (sec ax
f (a + bx)? b(a + bx) f 8 a ( ) a ( )
fcﬁdij:x? = é tg’lg fcotg ax dx = iln (sen ax)
fa;ﬁcxz = Q%IHZJ:;C(aQ —x*>0) fsecaxdx = éln(secaer tg ax) = éln tg[%+§]
f de ilm T2 —a? > 0) fcossec ax dx = lln (cossec ax — cotg ax) = lln [tg%]
% — d? 2¢ x+a a a 2
xdx In (@2 + 2 2 e dy = X _sen 2ax
faZ:txziign(a *) fsenaxx7§— 4a

X X x  sen 2ax
=sen — = —coOS 7(a2 —x > 0) fcosgax dx = — +

dx
f,/(ﬁ — 2 a a 2 4a

:ln(x—l- x2:|:a2> f dx :—lcotgax

f dx
Vx? £ a? sen? ax a

xdx 5o dx 1
f\/a2—x2 o fcosgax 7;tgax

(continua)
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{ TABELA B.5 | Algumas integrais indefinidas (uma constante arbitraria deve ser adicionada a cada uma das integrais) (continuagdo)

f X d x? £ a? ftgzaxdx:l(tgax)—x
a

Va? + @

f\/a2 —x%dx = ;[x a — %+ agsenlx] fcotg2 ax dx
a

fxx/a N I ) G, )5/2 fsenf1 ax dx = x(sen”! ax) +

— l (cotg ax) — x
a
1 — a®x®
a

2,2

Vil +a? dx = Lixva? £ a* £+ & ln(x N az) cos ! ax dx = x(cos™" ax) — i
2 a
fx( /2 +a%)dx = %(XQ + a2 f dx S (x

(" + a®) a2 + d&
| . x dx 1
eax dx — 7611.‘ _
f a f & + a2y \/xz e

{TABELA B.6 | Integral de probabilidade de Gauss e outras integrais definidas

n'
an+1

f x"e “dx =
O et 1 |7 . .
I, = fo e dx = A\ (integral da probabilidade de Gauss)

I, = fomxe”""2 dx = €

2a
I = ff’“Qew’cz dx = _% _ i %
I, :foxxge’“"?dx: 7%:217
I, = j;)‘”xzt o gy — d;a{zo :g lo
Iy = ' = d" I
Ly = (=1)" d I

d(l n
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{B.8 | Propagacao de incerteza

Em experimentos de laboratério, uma atividade comum ¢é tirar medidas que atuam como dados brutos. Essas medi-
das sdo de diversos tipos — comprimento, intervalo de tempo, temperatura, voltagem, entre outros — e obtidas por
meio de uma variedade de instrumentos. Apesar das medig¢oes e da qualidade dos instrumentos, sempre existe
incerteza associada a uma medida fisica. Essa incerteza é uma combinacio da incerteza relacionada ao instru-
mento e do sistema que estd sendo medido com os instrumentos e relacionada ao sistema que estd sendo medido.
Um exemplo da incerteza relacionada ao instrumento é a inabilidade de determinar exatamente a posi¢iao de
uma medida de comprimento entre as linhas numa régua. Exemplo de incerteza relacionada ao sistema que esta
sendo medido ¢é a variagio de temperatura de uma amostra de agua, na qual € dificil determinar uma tinica tempe-
ratura para a amostra total.

Incertezas podem ser expressas de duas formas. Incerteza absoluta refere-se a uma incerteza expressa na mesma
unidade que a medigao. Sendo assim, o comprimento de uma etiqueta de disco de computador pode ser expresso
como (5,5 = 0,1) cm. A incerteza de & 0,1 cm por si s6, no entanto, ndo é suficientemente descritiva para determi-
nados propésitos. Essa incerteza serd grande se a medida for 1,0, mas pequena se for 100 m. Para melhor descrever
a incerteza, € utilizada a incerteza fracional ou porcentagem de incerteza. Nesse tipo de descri¢do, a incerteza é
dividida pela medida real. Portanto, o comprimento da etiqueta do disco de computador pode ser expresso como

! =5,5cm + O’;ﬁ = 5,5 cm £+ 0,018 (incerteza fracional)
.5 cm

ou
¢ = 5,5 cm = 1,8% (incerteza percentual)

Quando se combinam medidas em um calculo, a incerteza percentual no resultado final é, em geral, maior que
aquela em medidas individuais. Isso é chamado de propagacao da incerteza, um dos desafios da fisica experimental.
Algumas regras simples podem oferecer uma estimativa razoavel da incerteza num resultado calculado:

Multiplicacao e divisao: Quando medidas com incertezas sio multiplicadas ou divididas, adicione a incerteza
percentual para obter a porcentagem de incerteza no resultado.

Exemplo: A drea de um prato retangular

A= tw = (5,5cm =+ 1,8%) x (6,4 cm + 1,6%) = 35 cm?® + 3,4%
= (85 +1) cm®

Adicao e subtracao: Quando medidas com incertezas sio somadas ou subtraidas, adicione as incertezas absolu-
tas para obter a incerteza absoluta no resultado.

Exemplo: Uma mudanga na temperatura

AT =T, — T, = (99,2 + 1,5)°C — (27,6 + 1,5)°C = (71,6 % 3,0)°C
= 71,6°C £ 4,2%

Poténcias: Se uma medida é tomada de uma poténcia, a incerteza percentual é multiplicada por tal poténcia
para obter a porcentagem de incerteza no resultado.

Exemplo: O volume de uma esfera

V=20 = £7(6,20 cm + 2,0%)° = 998 ecm® + 6,0%

3 3

= (998 + 60) cm®

Para célculos complicados, muitas incertezas sao adicionadas em conjunto, o que pode causar incerteza no resul-
tado final, tornando-o muito maior do que aceitavel. Experimentos devem ser desenhados de modo que tais calcu-
los sejam o mais simples possivel.
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Observe que, em célculos, incertezas sempre sdo adicionadas. Como resultado, um experimento envolvendo
uma subtragao deve, se possivel, ser evitado, especialmente se as medidas que estdo sendo subtraidas forem proéxi-
mas. O resultado desse tipo de cilculo é uma pequena diferenca nas medidas e incertezas que se somam. E possivel
que se obtenha uma incerteza no resultado maior que o préprio resultado!
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Tabela periédica dos elementos

A.24

Grupo Grupo
I II Elementos de transicio

H 1
1,007 9
1s
Li 3| Be 4
oo Hoise Simbolo — Ca 20-+—Nutmero atémico
2s' 2s* Massa atomica’ —40,078
Na 1 Mg = 452 — Configuragao do elétron
22,990 24,305
3s' 3s2
K 19/Ca 20[Sc  21|Ti 22|V 23|CGr 24Mn 25/Fe 26/Co 27
39,098 40,078 44,956 47,867 50,942 51,996 54,938 55,845 58,933
4s' 45 3d'4s®  |3d%4s® |3d%4s®?  |3d%s 3d°4s®  |3d%s? |3d74s?
Rb 37/|Sr  38]Y 39|Zr  40/Nb 41|{Mo 42|Tc  43|Ru 44|Rh 45
85,468 87,62 88,906 91,224 92,906 95,94 (98) 101,07 102,91
5s' 5s2 4d'5s®  |4d?5s®  |4d*5s' 4d°5s' 4d°5s®  |4d’5s 44855
Cs 55Ba 56| 57-71%Hf 72|Ta 73W  74|Re 75|0s 76|/Ir 77
132,91 137,33 178,49 180,95 183,84 186,21 190,23 192,2
6s' 6s 5d%6s? |5d%6s® |5d*6s® |5d%6s? |5d%6s?® |5d76s?
Fr 87/Ra 88| 89-103*+|Rf 104/Db 105/Sg 106/Bh 107/Hs 108Mt 109
(223) (226) (261) (262) (266) (264) (277) (268)
75 7s? 6d%7s? |6d°7s?

*Séries de lantanideos La 57/Ce 58Pr 59Nd 60/Pm 61/Sm 62
138,91 140,12 140,91 144,24 (145) 150,36
5d'6s2 5d'4f'6s2 |4f36s? 4f*6s? 4f56s? 4f%6s2

**Séries de actinideos Ac  89Th 90o/Pa 91U 92|[Np 93/Pu 94
(227) 232,04 (231,04 (238,03 |(237) (244)
6d'7s®  |6d%7s®  |5(%6d'7s? |5f%6d'7s? |5f*6d'7s? |5f67s?

Observagao: Valores de massa atomica sdo médias de is6topos nas porcentagens em que existem na natureza.
fPara um elemento instavel, o niimero da massa do is6topo conhecido mais estavel é dada entre parénteses.
t+Os elementos 114 e 116 ainda nao foram nomeados oficialmente.
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Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
111 1\% \% VI VII 0
H 1|He 2
1,007 9 4,002 6
1s! 152
B 5/C 6|N 710 8|F 9|Ne 10
10,811 [12,011  [14,007 [15,999 |18,998 |20,180
2p! 2p? 2p3 2p* 2p° 2p°
Al  13|S1 14| P 15|S 16|Cl1  17|Ar 18
26,982 [28,086 (30,974 32,066 |35,453  |39,948
3p! 3p? 3p® 3p* 3p° 3p°®
Ni 28/Cu 29|Zn 30/Ga 31|Ge 32|As 33|Se 34/Br 35|Kr 36
58,693 63,546  |65,41 69,723 (72,64 74,922  |78,96 79,904  |83,80
3d®%s® |3d™4s' |3d"04s2 |4p! 4p? 4p8 4p* 4pS 4pb
Pd 46/Ag 47/Cd 48{In  49/Sn  50/Sb  51|Te 52|I 53|Xe 54
106,42 (107,87 |112,41 114,82 [118,71 [121,76 |127,60 |126,90 |131,29
4q1° 4d'%s'  |4d'%5s2 |5p! 5p? 5p° 5p* 5p° 5p°
Pt 78/Au  79Hg 80Tl 81|Pb 82/Bi 83/Po 84[At 85|Rn 86
195,08 196,97 [200,59 |204,38 |207,2 208,98  [(209) (210) (222)
5d%s! 5d'%s' |5d'%s? |6p' 6p? 6p° 6p* 6p° 6p°
Ds 110|Rg 111|Cn 112 1147t 116't
(271) (272) (285) (289) (292)
Eu 63/Gd 64Tb 65Dy 66{Ho 67 Er 68Tm 69Yb 70/Lu 71
151,96 |157,25 [158,93 [162,50 164,93 |167,26 [168,93 173,04 |174,97
4f’6s?  |4f'5d'6s? |4f85d76s% |4f1%s?  |4f''6s?  |4f'%6s?  |4f'%s?  |4f'%6s?  |4f'*5d'6s2
Am 95/Cm 96/Bk 97|Cf 98/Es 99|Fm 100{Md 101|{No 102|Lr 103
(243) (247) (247) (251) (252) (257) (258) (259) (262)
5f77s2 5f’6d'7s? |5f%6d'7s? |5f1°7s2  |5f117s®  |5f127s%  |5f37s2 |5f147s?  |5f146q'7s?

| A.25
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Unidades S|

L TABELA D.1| Unidades SI

Unidade basica SI
Quantidade basica Nome Simbolo
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo s
Corrente elétrica ampere A
Temperatura kelvin K
Quantidade de substancia mol mol
Intensidade luminosa candela cd

{ TABELA D.2 | Algumas unidades derivadas SI

Expressao em
termos de unidade

Expressao em
termos de outras

Quantidade Nome Simbolo basica unidades SI
Angulo do plano radiano rad m/m

Frequéncia hertz Hz s7!

Forga newton N kg - m/s? J/m
Pressio pascal Pa kg/m - §? N/m?
Energia joule ] kg - m?/s? N-m
Poténcia watt W kg - m?/s® J/s
Carga elétrica coulomb C A-s

Potencial elétrico volt A% kg - m%A - §3 W/A
Capacitancia farad F A% s¥kg - m? C/NV
Resisténcia elétrica ohm Q kg - m?%/A? . % V/A
Fluxo magnético weber Wb kg - m%A - §? Vs
Campo magnético tesla T kg/A - s

Indutancia henry H kg - m%A? - s? T - m%A

A.26



L Respostas dos testes rdpidos

e problemas impares

Respostas dos testes rapidos

1.

NPk B

(@), (0), (e)

Respostas dos problemas impares

1.

17.
19.

21.
23.
25.

217.

29.

31.

33.

35.
37.
39.
41.
43.
45.
47.

(@) +1,60 x 10719 C, 1,67 x 1027 kg
b) +1,60 x 10719 C, 3,82 x 1020 kg
¢)-1,60 x 10719 C, 5,89 x 1020 kg
d) +3,20 x 10719 C, 6,65 x 1026 kg
e) 4,80 x 10719 C, 2,33 x 102 kg
) +6,40 x 10719 C, 2,33 x 1026 kg
g) +1,12 x 10718 C, 2,33 x 1020 kg
(h) -1,60 x 10719 C, 2,99 x 10-%6 kg
~10%° N

(@) 2,16 x 10 N em direcio a outra (b) 8,99 x 107 N
longe da outra

(
(
(
(
(
(

(@) 0,951 m (b) sim, se o terceiro grao tiver carga positiva

. 0,872 N a 330°

. (a) 8,24 x 105N (b) 2,19 x 10° m/s

. 2,25 x 10 N/m

. (a) 6,64 x 105N/C (b) 2,41 x 107 N/C

(©) 6,39 x 106 N/C (d) 6,64 x 10° N/C

1,82 m a esquerda da carga —2,50 ;.C

a) (-0,599i — 2,70j) kN/C

b) (-3,00i — 13,5§) uN

a) 2,16 x 107 N/C (b) para a esquerda

2) 2,00 x 1019 C (b) 1,41 x 10710 C (¢) 5,89 x 10-11 C
a) 1,59 x 10° N/C (b) em direcio a haste

keq2
o

(
(
(
(
(

612

(a) 6,13 x 10" m/s2 (b) 1,96 x 10 s (c) 11,7 m
(d) 1,20 x 10713 ]

a) 5,76 x 1031 m/s? (b) ¥, = 2,84 x 101 m/s
(€) 4,93 x 108

(a) 111 ns (b) 5,68 mm (c) (450 + 102]) km/s
4,14 MN/C

(a) =55,7 nC (b) negativo, simetria esférica
-18,8 kN - m%/C

(a) -6,89 MN - m%C (b) menos que

acima de 508 kN/C

-2,48 (1C/m?

49.
51.

53.
55.

57.

59.
61.

63.
65.
67.
69.
71.

73.

75.

71.

3,50 kN
@) 0 (b) 3,65 x 10° N/C (c) 1,46 x 10° N/C
(d) 6,49 x 10° N/C
(a) 0 (b) 7,19 MN/C longe do centro
(a) 0 (b) 79,9 MN/C radialmente para fora (c) 0
(d) 7,34 MN/C radialmente para fora
(a) 0 (b) 5,39 x 10% N/C para dentro
(c) 539 N/C para dentro
(a) 80,0 nC/m2 (b) 9,04k kN/C () -9,04k kN/C
(a) 708 nC/m?, positivo na face que normalmente é na
mesma dire¢io que o campo elétrico, negativo na outra
face (b) 177 nC, positivo na face que normalmente é na
mesma dire¢io que o campo elétrico, negativo na outra
face
1,77 x 107'2 C/m?; positivo
(a) 40,8 N (b) 263°
5,25 uC
1,67 x 10 C
(-1,36i + 1,96) kN/C
(@) 0 (b) Ei para a direita (c) 0
0

(d) (1) g para a esquerda (2) 0 (3) 51 para a direita

0 0

(a>Q[ ] b 1, [g] © 0@k [%] ©E=0()-0

r

a
(g) +0Q (h) superficie interna do raio b
0,205 pC

Respostas dos testes rapidos

1.

S AN o

(i) (b) (ii) ()
®a®©,0©aD ®a® @a®
(i) (b) (i) (¢)

@) () (ii) (a)

@) (a) (ii) (a)

(d)

(@)

(b)

(@)

Respostas dos problemas impares

+260 V

(@) 1,52 x 105 m/s (b) 6,49 x 10° m/s
(a) 38,9 V (b) a origem

(a) 32,2 KV (b) — 0,096 5

(@) 0 (b) 0 (c) 44,9 KV

1,10 x 107V

8,94]

. (a) 10,8 m/s e 1,55 m/s (b) Seriam maiores. (b) As esferas

condutoras polarizarao as outras, geralmente com carga
positiva em uma face interior e negativa na outra. Ime-
diatamente antes das esferas colidirem, seus centros de
carga estardo mais proximos do que os seus centros geo-

R.1



R.2

17.

19.
21.
23.

25.

217.

29.
31.

33.

35.
37.
39.
41.
43.

45.

47.
49.
51.
53.

55.

57.
59.
61.
63.
65.
67.
69.

71.
73.
75.
71.
79.

| Principios de fisica

métricos, tendo assim menor energia potencial elétrica e
maior energia cinética.

(@) 1,44 x 107V (b) =7,19 x 10V

(0)-1,44 x 1077V, +7,19 x 108V

(a) 45,0 uV (b) 34,6 km/s

(a) —4,83 m (b) 0,667 m e —2,00 m

@) E = (=5 + 6xy)i + (3x2 — 222)] — 4yzk (b) 7,07 N/C

~0,553k 2
R

NA©: + 12 + L
NA¥ + 12 - L
-1,51 MV

(@) 1,35 x 10° V (b) esfera maior: 2,25 x 10° V/m (para
fora do centro); esfera menor: 6,74 x 10° V/m (para fora
do centro)

(2) 11,1 kV/m em diregéo a placa negativa (b) 98,4 nC/m?
(c) 3,74 pF (d) 74,8 pC

(a) 1,33 pC/m? (b) 13,4 pF

(a) 48,0 puC (b) 6,00 uC

(a) 2,69 nF (b) 3,02 kV

(a) 11,1 nF (b) 26,6 C

(a) 3,53 pF (b) 6,35 Vem 5,00 uF, 2,65 Vem 12,0 uF

(c) 31,8 uC em cada capacitor

(a) 5,96 uF

(b) 89,5 uC em 20 uF, 63,2 uC em 6 uF e 26,3 uC em
15 puF e 3 uF

dez

(a) em série (b) 398 uF (b) em paralelo; 2,20 uF

12,9 uF
(@)

1
skal In

+

100 V — =
- 95,0 uF

=l

00 uF

(b) 0,150 J (c) 268 V
(d) 25,0 uF

—i—
i

5,00 uF
(@) 2,50 x 102 ] (b) 66,7 V (c) 3,33 x 102 J (d) Trabalho
positivo é feito pelo agente puxando as placas separadas.
(a) 1,50 uC (b) 1,83 kV
(@) 2,51 x 10°m3 =251 L
(a) 216 1] (b) 54,0 4]
(a) 13,3 nC (b) 272 nC
() 81,3 pF (b) 2,40 kV
-9,43 x 102 i N
(a) volume 9,09 x 10716 m3, area 4,54 x 1019 m?
(b) 2,01 x 10°1* F
(c) 2,01 x 107 C; 1,26 x 10° cargas elétricas
(a) 6,001 m/s (b) 3,64 m (c) — 9,00 m/s (d) 12,0i m/s
253 MeV
579V
702 |
(@) 40,0 1] (b) 500 V

+
268V

81.
83.

85.

87.

0,188 m?

23,3 V através do capacitor 5,00 pF, 26,7 V através do
capacitor 10,0 uF

Qd

& _ U
SNy

Q%K -1 & o 2
(¢) Sl + x(n E i (d) 2051 uN

3C

Respostas dos testes rapidos

1.

® NPT w

(@) > (b) = (c) > (d)

Respostas dos problemas impares

1.

11.
13.
15.
17.
19.
21.
23.
25.
217.
29.
31.
33.
35.
37.

39.
41.
43.

45.
47.

© g

7,50 x 10! elétrons
0,129 mm/s
(a) 2,55 A/m2 (b) 5,30 x 10 m3 (c) 1,21 x 10'0s
) 17,0 A (b) 85,0 kA/m?2
) 31,5 nQ) - m (b) 6,35 MA/m? (c) 49,9 mA
(d) 658 pm/s (e) 0,400 V
1,98 A
(a) 1,82 m (b) 280 pum
(a) ndo muda (b) duplica (c) duplica (d) nao muda
0,18 V/m
$0,319
(a) 184 W (b) 461 °C
448 A
5,00 A, 24,0 Q
$ 0,494/dia
36,1%
(a) 667 A (b) 50,0 km
a) 6,73 Q (b) 1,97 Q
a) 12,4V (b) 9,66V
a) 17,1 Q
) 1,99 Apara4 Qe 9Q, 1,17 Apara7Q, 0,818 A para
10 Q
a) 227 mA (b) 5,68 V
a) 75,0 V (b) 25,0 W 6,25 W, € 6,25 W (c) 37,5 W
14,2 W a 2,00 ©, 28,4 W a 4,00 ©, 1,33 W a 3,00 €,
4,00 Wa 1,00 Q
(a) 0,714 A (b) 1,29 A (¢) 12,6 V
(a) 0,846 A para abaixo no resistor 8,00 2, 0,462 A para
abaixo no ramo do meio, 1,31 A para acima no ramo do
lado direito
(b) —222 J pela bateria de 4,00V, 1,88 k J pela bateria de
12,0V
(c) 687 J para 8,00 ©, 128 ] para 5,00 €, 25,6 J ao resis-
tor 1,00 © no ramo do meio, 616 J para 3,00 €, 205 J ao
resistor 1,00 €2 no ramo do meio

(a
(a

—_ o~



49.
51.

53.
55.
57.

59.
61.
63.

65.

67.
69.
71.

73.
75.

71.

(d) Energia quimica na bateria de 12,0 V é transformada
em energia interna no resistor. A bateria de 4,00 V esta
sendo carregada, entdo a sua energia quimica potencial
esta aumentando gastando um pouco da energia qui-
mica potencial na bateria de 12,0 V.

(e) 1,66 k J

50,0 mAdeaac

1,00 A para acima em 200 ; 4,00 A para acima em
70,0 ©2; 3,00 A para acima em 80,0 €2; 8,00 A para acima
em 20,0 © (b) 200 V

(@) 5,00 s (b) 150 C (c) 4,06 pA

(a) -61,6 mA (b) 0,235 1C (c) 1,96 A

(@) 1,50 s (b) 1,00 s (c) I = 200 + 100¢™, onde I é em
microamperes e ¢ é em segundos

(a) 6,00 V (b) 8,29 us

6,00 x 10719/ - m

(a) 8,00 V/m na dire¢do positiva de x (b) 0,637 Q

(c) 6,28 A na direcao positiva de x (d) 200 MA/m?

(a) 0,991 (b) 0,648 (c) Os fluxos de energia sao precisa-
mente andlogos as correntes nas partes (a) e (b). O teto
tem o menor terminal de resisténcia dos resistores ter-
mais em paralelo, entdo aumentando a sua resisténcia
térmica sera produzida a maior redugio no fluxo total
de energia

(@) 9,93 uC (b) 33,7 nA (c) 335 nW (d) 337 nW

(a) 222 puC (b) 444 pC

(@ R, =R, - + R, (b) Nao; R_= 2,75 Q, entio a estagio
esta aterrada inadequadamente.
@R—00b)R—=0(R=r

(a) Para o aquecedor, 12,5 A; para a torradeira 6,25 A;
para o grill, 8,33A (b) O consumo de corrente é maior
que 25,0 amperes, entdo este circuito vai impedir o curto
circuito

2,22 h

Contexto 6 Conclusio

1.
2.
3.

(a) 87,0 s (b) 261 s (¢) t — 0
(a) 0,01 s (b) 7 x 106
(@) 3 x 105 (b) 9 x 10°

Respostas dos testes rapidos

1.

Sl A i

(e)

(i) (b) (ii) (a)

(c)

B>C>A

()

c>a>d>b
a=c=d>b=0
(©)

Respostas dos problemas impares

1.

e

(a) oeste (b) zero desvio (c) acima (d) abaixo
(@) 7,91 x 1072 N (b) zero

(a) 8,67 x 10714 N (b) 5,19 x 10'3 m/s2
-20,9 j mT

(a) 5,00 cm (b) 8,79 x 10° m/s

115 keV

15.
17.
19.
21.
23.
25.

217.
29.
31.
33.

35.
37.

39.
41.

43.
45.

47.

49.
51.
53.
55.
57.
59.
61.
63.
65.
67.
69.

71.
73.

75.
71.

R.3

Respostas dos testes rapidos e problemas impares |

. 0,278 m

244 kV/m

70,0 mT

(a)4,73 N (b) 5,46 N (c) 4,73 N

(a) leste (b) 0,245 T

—2,88] N

(a) 9,98 N - m (b) no sentido horédrio como visto obser-
vando para abaixo de uma posi¢ao no eixo positivo de y
(a) 5,41 mA - m? (b) 4,33 mN - m

1,60 x 10T

5,62 T entrando na pagina

(a) em y=-0,420 m (b) -3,47 x 102 j N

(©)-1,73 x 10* j N/C

262 nT entrando na pagina

(a) 53,3 1T em direcao ao final da pagina (b) 20,0 4T em
direcao ao final da pagina (c) zero

(a) 21,5 mA (b) 4,51 V (¢) 96,7 mW

(a) 28,3 uT entrando na pagina (b) 24,7 T entrando na
pagina

-27,0i uN

(a) 10 4T (b) 80 uN em direc¢io ao outro fio (c) 16 T
(d) 80 uN em diregao ao outro fio

(a) 200 T em dire¢ao ao comego da péagina (b) 133 T
em diregao ao final da pagina

5,40 cm

(a) 4,00 m (b) 7,50 nT (c) 1,26 m (d) zero

(a)3,60T (b) 1,94 T

(a) 226 uN longe do centro do circuito (b) zero

31,8 mA

(a) 8,63 x 10% elétrons (b) 4,01 x 10% kg

(a) 4,0 x 10* N -m (b) -6,9 x 103 ]

2,75 Mrad/s

(a) (3,521 — 1,60) x 10718 N (b) 24,4°

39,2 mT

(a) 2,46 N para acima (b) A Equagao 22,23 é a expres-
sao para o campo magnético produzir a distancia x sobre
o centro do circuito. O campo magnético no centro do
circuito ou no seu eixo é muito mais fraco que o campo
magnético préximo ao fio. O fio tem curvatura negli-
gente na escala de 1 mm, entdo modelamos o circuito
inferior como um fio longo e reto para achar o campo
que ele cria na localizagio do fio superior (¢) 107 m/s?
para cima

(@) 1,79 x 108 s (b) 35,1 eV

(@) 1,38 m/s (b) Tons positivos carregados pelo fluxo de
sangue experimentam uma for¢a para cima resultando
na parede superior dos vasos sanguineos no eletrodo A
se tornando carga positiva e na parede inferior dos vasos
no eletrodo B se tornando carga negativa (c) Nao. Ions
negativos se movendo na diregdo v serdo desviados em
dire¢ao do ponto B, dando a A4 uma poténcia maior que
B. Tons positivos se movendo em direcao a v serdao des-
viados em direcao ao ponto A, dando novamente a A um
potencial maior que B. Por isso, o sinal das diferengas de
poténcias nao depende se os fons do sangue tém carga
positiva ou negativa.

(a) a = 8,90° (b) -8,00 x 102! kg - m/s

143 pT



R.4

79.

81.

| Principios de fisica

@B~101'T(b)7~ 10N -m
QI~1A=10°A(d)A ~ 10°m? (e) N ~ 10°
ol In [1 + EJl}
27w b

Respostas dos testes rapidos

1.

© RPN D G RN

(0
cd=eb a
(b)

(©

(b)

(d)

(b)

(b)

(a), (d)

Respostas dos problemas impares

1.
3.

1

15.
17.
19.
21.
23.
25.
27.

5
7.
9
1

61,8 mV

160 A

(a) 1,60 em sentido anti-hordrio (b) 20,1 xT (c) esquerda
HolL

a

@) 21

In [1 + %] (b) 4,80 uV (c) sentido anti-horéario

. 49,82 mV
. 0,800 mA
13.

e =—(1,42 x 1072) cos (120¢), onde ¢ ¢ em segundos € ¢ é
em mV

(a) 3,00 N para a direita (b) 6,00 W

(a) 0,500 A (b) 2,00 W (c) 2,00 W

(a) 233 Hz (b) 1,98 mV

24,1 V com o contato exterior positivo

(a) 7,54 kV (b) o plano do circuito é paralelo a B.

360 T

e = 28,6 sen 4,007, onde £ é em milivolts e ¢ é em
segundos

29. (a) 8,01 x 102! N (b) sentido horario (c)t=0out=1,33s

31. 19,5 mV

33. £ =-18,8 cos 1207, onde € é em volts e ¢ é em segundos

35. (a) 360 mV (b) 180 mV (c) 3,00 s

37. (a) 0,139 s (b) 0,461 s

39. (a) 2,00 ms (b) 0,176 A (c) 1,50 A (d) 3,22 ms

41. 928V

43. (a) I, = 0,500(1 — ¢71%%), onde I, é em amperes e ¢ € em
segundos (b) I, = 1,50 — 0,250¢71%, onde I é em ampe-
res e ¢t € em segundos

45. (a) 20,0% (b) 4,00%

47. (a) 5,66 ms (b) 1,22 A (c) 58,1 ms
49. 2,44 ]

51. (a) 44,3 nJ/m? (b) 995 1]/m?

53. (a) 113V (b) 300 V/m

55. ~10~*V, revertendo uma bobina em 20 voltas de diame-
tro de 3 cm em 0,1 s num campo de 103 T

57. (a) 43,8 A (b) 38,3 W
59. ¢ = 7,22 cos (10467t), onde € é em milivolts e ¢ é em
segundos

61. 6,00 A

63. 10,2 uV

65. ¢ =-87,1 cos (2007t + ¢), onde € é em milivolts e ¢ é em
segundos

67. 91,2 uH

69. (a) L pymTN2R (b) 107 H () 105

71. (a) 6,25 x 10'1°J (b) 2,00 x 10 N/m

73. (a) 50,0 mT (b) 20,0 mT (c) 2,29 M J (d) 318 Pa
75. 2,29 uC

Contexto 7 Conclusao
1. (a) 29,2 MHz (b) 42,6 MHz (c) 2,13 kHz
2. (a) 2,47 x 103 A (b) 0,986 T - m2 (c) 0,197 V (d) 64,0 kg
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A

Ablacio de cateter cardiaco, 96, 97, 167-168
Ablacao de cateter, para fibrilagio arterial, 96, 167
Abrams, Albert, 138
Aceleracio (a)
de particulas carregadas, 20
AC voltagem, 191
Administragio de medicamentos e Alimentos dos E.U. (FDA), 137,
205
Agua. Veja também Mecanica de fluidos
Agulha de bussola, 4, 140, 161
Aluminio, 140
Ampere (A), 90, 93, 159
Amperes, André-Marie, 139
Anatomia humana
cérebro, 220
coragao, 96-97
Anglesey, Baleias do Norte (UK), 181
Antidepressivo Sertalina, 205
Aparelho TMS (Estimulagao Magnética Transcraniana) NeuroStar,
205, 205
Aplicagao bioldgica da fisica
atividade elétrica do coragdo, 96-97
lei da difusao de Fick, 94
membranas plasmaticas como condensadores, 63
teoria dos cabos para potencial de a¢ao ao longo dos nervos, 120
Aplicacdes médicas da fisica Ver também aplicagoes bioldgicas da fisica
dispositivos falsos magnéticos, 137-138
simulagido magnética transcraniana para depressio, 205
terapia de préton, 149
terapia magnética, 137
Aquecimento Joule, 91n
Arritmia, cardiaca, 96
Atmosfera
campos elétricos em, 31-33
como capacitor, 75, 75-76
como condutor, 123, 135
Atomo de hidrogénio
Lei de Coulomb e, 10
Atragdo, de cargas elétricas opostas, 5, 5, 9
Autoindugao, 196, 196

B

Balanga de bragos iguais, 193
Balanco de torc¢io, 8, 8, 140
Biot, Jean Baptiste, 156
Bohr, Niels

modelo atdmico do hidrogénio de, 175, 177
Bomba de carga, como em fonte emf, 106
Bunsen, Robert, 115

C

Cabo coaxial, 204, 204
Caminho livre médio, de elétrons, 101-103
Campo conservativo, 52
Campos elétricos de bom tempo, 32
Canais de fon e bombas de fon, em membranas plasmadticas, 63
Canais de fons de voltagem fechada, 63
Canal condutor, de luminosidade, 2
Canal precursor, 2
Cancer de prostata, 149
Capacitancia, 61
Capacitancia equivalente, 64, 66
Carga elétrica, 90, 114

negativa, 4, 9, 18

positiva, 4, 4, 9, 18, 20
Carga fonte, 12, 12, 12

Carga teste, 11, 11, 11n, 12
Carga teste positiva, 48
Carros. Ver veiculos de combustivel alternativo; Automaoveis
Cavendish, Sir Henry, 8
Ceramicas, como supercondutores, 99
Cérebro, 220
CERN (Organizagiao Europeia para Pesquisas Nucleares), 139
Césio, 115
Ciclotron, 149, 149-150
Circuito Amperiano, 162
Circuitos elétricos, energia em, 102-106. Veja também Condensadores
Circuitos integrados, condensadores em, 73
Circuitos RC, 117-122
Circuitos RL, 198, 198-201, 199, 202
Cling estatico, 3
Combinacoes de séries, de condensadores, 66, 66-68
Combinacoes de séries, de resistores, 108, 109
Combinagoes paralelas, de condensadores, 64-66
Combinacoes paralelas, de resistores, 109, 109, 113-114
Comissao de Comércio Federal dos E.U. (FTC), 138
Condensadores, 61-76

armazenamento de energia, 202

atmosfera como, 75

baterias conectadas a, 62

carregando, 117, 117, 117n, 117, 121

cilindrico, 64

combinagdes paralelas de, 64-66

combinagoes seriais de, 67-69

descarregando, 119-122

dielétricos em, 71-74

energia armazenada em carregada, 68-71

placa paralela, 62-64
Condensadores cilindricos, 64, 64
Condensadores de alta voltagem, 73, 73
Condensadores de placas paralelas, 62, 62-64, 62
Condensadores eletroliticos, 73, 73
Condensador tubular, 73
Condensador variavel, 45
Condugio saltatéria, em neurénios, 120
Condutividade (o), 2, 95, 95n
Condutores

atmosfera como, 123, 135-136

cavidade em, 60

corrente induzida em circuitos, 193-194

em equilibrio eletrostatico, 30-31

forcas magnéticas em, 151-153

induzindo corrente em, 182

paralelo, 159-160

potencial elétrico em, 59-61

visao geral, 6-8
Condutores aterrados, 6-7
Condutores paralelos, for¢as magnéticas em, 159-160
Conservagao de carga elétrica, 5, 5, 114

primeira regra de Kirchhoff para, 114
Conservagio de energia,

segunda regra de Kirchhoff para, 115
Constante de Coulomb(k,), 8
Constante de tempo (7)

de circuitos RC, 119

de circuitos RL, 199, 201
Constante dielétrica, 71, 72t, 74
Convulsoterapia (ECT), 205
Corac¢ao (humano)

atividade elétrica de, 96-97
Cordas de guitarra, 184
Corrente, 89-136

atmosfera como condutora de, 123, 135-136

circuitos RC, 117-122
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contra tempo, para circuito, 118
elétrico, 90-92
Energia em circuitos elétricos, 103-106
fontes emf, 106-107
induzindo circuitos com imas, 182, 193-194
modelo de conducio elétrica, 100-102
Regras de Kirchhoff, 115-116
resisténcia a, 93-99
resistores em séries e paralelos, 108-114
supercondutores, 99
torque em circuito de, 153-156
Corrente de bom tempo, 123-124
Corrente elétrica. Veja corrente
Corrente induzida, 182
Corrente instantanea (1), 90
Coulomb, Charles, 8
Coulomb (unidade),
Defini¢do baseada em amperes, 159
Cursos, de luz, 2, 2

D

Dés, em ciclotron, 150, 150
Densidade de carga, 15
Densidade de carga de superficie, 15, 59, 59
Densidade de carga de volume, 15
Densidade de carga linear, 15
Densidade de corrente(/), 92
Densidade de energia, em condensador de placa paralela, 69
Densidade de energia magnética, 202
Depressao, simulacao magnética transcraniana, 205, 220
Descarga de retorno, de raios, 2
Descarga intra-nuvens de raios, 1
Descarga luminosa de nuvem-para-ar, 1, 33
Descarga luminosa de nuvem-para-nuvem, 1
Descarga luminosa de nuvem-para-terra, 1, 33
Desfibriladores, 84
Detectores de radiagao, 85
Dielétrica, 71-74, 71, 72
Diferenca potencial

através de resistor e bateria, 115

curva de corrente versus, 94

dielétrica e, 71n

potencial elétrico e, 46-51
Difusao, 96
Diodo, como dispositivo nao éhmico, 94, 94
Diodo semicondutor, 94
Dipolo elétrico, 13, 13, 54
Dipolos magnéticos, 167
Disco de Faraday, 212
Disjuntores, 111
Dispositivo Betatrén, 216
Dispositivo magnético de theronoid, 138, 138
Dispositivo magnético IONACO, 138
Dissipagao, 104
Dissipador de calor, 103, 103n
Distribuicao continua de carga

campo elétrico devido a, 14

lei de Gauss vélida para, 26-27

potencial elétrico devido a, 56-58
Distribuicao de carga cilindricamente simétrica, 28, 28-29
Distribuicao de carga esfericamente simétrica, 27, 27-28
Distribuicao de carga tripolar, 32, 32
Distarbio Ver Entropia
Doenca de mielite transversa, 121
Dominios, em materiais ferromagnéticos, 167
Drude, Paul, 100
Duende, como evento luminoso transitério, 33

E

Efeito de Hall, 177

Elemento de corrente, 156

Eletricidade, veiculos movidos por. Veja veiculos elétricos
Eletro-fisiologista, 97, 168

Eletrolise, leis da, 182

Elétrons

carga e massa de, 9¢
momento angular intrinseco de, 166
Elétrons livres, 6n
Elétron volt (eV) (unit), 47
Elfos, como evento luminoso transitério, 33
Emf autoinduzida, 196
Emf induzida, 196
Emf em movimento, 186-191
Emf (forca eletromotiva)
autoinduzido, 196
de movimento, 186-191
em gerador AC, 191
fontes de, 106-107, 106n
induzido, 182-186, 194-197
Emfs induzidas, 182-186, 194-197
Energia de radiofrequéncia, 97
Energia (E). Veja também Corrente; Indugao; Termodinamica
conservacao de, 115
elétron volt como unidade de, 47
em condensador de carga, 68-71
energia potencial (U)
elétrico, 52
potencial elétrico, 52
Energia potencial
de condensadores, 68n
pontos de carga zero, 51-53
Equagao de transporte, 96
Equilibrio eletrostatico, 30-31, 59, 92
Ergonomia, 8
Esclerose multipla, 121
Espectro de emissao, 2
Espectrometro de massa, 148, 148
Espectrometro de massa de Bainbridge, 148
Espectroscopia, 115
Espectroscopia astrondmica, 115
Estados de Spin, 219
Estratégia de solucao de problemas
calculando campo elétrico, 15
calculando potencial elétrico, 56
Regras de Kirchhoff, 116
Eventos luminosos transitorios, 33, 33

F

Fadas, como evento luminoso transitério, 33
Faraday, Michael, 4, 11, 138, 140, 181-182
Feynman, Richard, 37
Fibras de Purkinje (células musculares do coracao), 96
Fibrilacao atrial (AF), 96, 167
Fibrilagdo atrial paroxistica (AF), 96
Flash, de luz, 2
Fluoroscépio, 167
Fluxo elétrico, 22-24, 24, 24, 26
Fluxo magnético, 183, 185
Fluxo zero, 26
Forca dielétrica, 71, 72t
Forgas elétricas, 3-43
campos elétricos
aplicado a dielétricos, 72
condensador de placas paralelas e, 62
diferenca potencial em, 47-51
emfs induzidas e, 194-197
fluxo elétrico, 22-24
Lei de Gauss, 24-31
linhas de campo elétrico, 18-19, 21-22, 25, 48, 54
magnitude de, 59
movimento de particulas carregadas em, 19-21
na atmosfera, 32-33
potencial elétrico para valor de, 53-56
velocidade de impulso e, 93
visao geral, 11-18
condutores em equilibrio eletrostatico, 30-31
isoladores e condutores, 6-7
lei de Coulomb, 8-12
propriedades de carga elétrica, 4-6
visao geral, 4



Forgas magnéticas (F), 4, 139-179
campo magnético, 141-145
diregao de, 142-143
em condutor carregador de corrente, 151-153
em condutores paralelos, 159-160
em matéria, 166
em medicina, 137-138
Lei de Amperes, 160-165
Lei de Biot-Savart, 156-158
para induzir corrente em circuito de condugao, 193-194
particulas carregadas em campos magnéticos, 144-152
ciclotron, 149-150
espectrometro de massa, 148
movimento de, 144-148
seletor de velocidade, 148
procedimentos de ablagdo de cateter cardiaco e, 167-168
solenoides, campos magnéticos de, 164-166
torque em circuito de corrente, 153-156
visdo geral histérica, 140
Forte, magneticamente, 167
Fostenos Magnéticos, 205
Franklin, Benjamin, 137
Frequéncia de ciclotron, 145
Fusao nuclear, 139

G

Geiger, Hans, 80

Geometria, indutincia de bobina dependente de, 197
Gerador alternador de energia, 190-191, 191
Gerador de energia de maré Skerries SeaGen Array, 181
Gerador de energia do mar, 181

Gerador de Van de Graaff, 84

Gerador elétrico, 182

Gerador homopolar, 212
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Gnomos, como evento luminoso transitorio, 33
Grificos de circuito, 64, 64
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H

Henry, Joseph, 4, 140, 181, 197
Hertz, Heinrich Rudolf, 4

I
Ilsey, Philip, 138

Imagens de ressonancia magnética (MRI), 100, 168, 219-820, 220

Imas permanentes, 166
Imas permanentes de terras raras, 167
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carregado por, 6-9
Circuitos RL, 198-201
Emf em movimento, 186-191
Emfs induzidas em campos elétricos, 194-196
energia em campo magnético, 202-204
Lei de Faraday de, 181-186
Lei de Lenz, 191-195
simulagdo magnética transcraniana para depressio, 205
visdo geral, 195-198
Indutancia, 196-199, 197
Indutores, 198, 201
Iniciadores azuis, como evento luminoso transitorio, 33
Integral de reta, 46
Integral de trajetéria, 46
Interruptor com circuito de falha de aterramento (GFCI), 184
Isolamento de veia pulmonar, 97
Isolantes, 6-7, 7

J

Jato azul, como evento luminoso transitério, 33
Jewett, Frank Baldwin, 749

K

Kamerlingh-Onnes, Heike, 99
Kirchhoff, Gustav, 115
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Linha de campo magnético, 141, 141
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Médicos curandeiros, 137
Membranas plasmadticas, como condensadores, 63
Mesmer, Franz Anton, 137
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Momento angular intrinseco, de elétron, 166
Momento dipolo magnético (fi), 155, 155
Momento magnético (fi)
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descrigao de, 219
Motor elétrico, 182
Movimento. Veja também movimento rotacional
Leis de
segunda lei de Newton, 93, 100, 186, 193
terceira lei de Newton, 9, 159
Mundo subnuclear. Ver Fisica de particulas

N

Navegacido magnética remota, 167, 167, 168
Nervos, potencial de agio ao longo de, 120
Neurotransmissores, 205
Néutrons
carga e massa de, 9t
Newtons por coulomb (unidade de campo elétrico), 12
Nodulos de Ranvier, em nervos, 120
Nos, separagoes atuais em, 109
Nuvens de trovao, distribui¢ao de carga em, 32

(o)

Oersted, Hans Christian, 4, 140, 160

Ohm (2), 93

Ohm, Georg Simon, 93

Organizacio Europeia de Pesquisas Nucleares (CERN), 139
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Pacote seu (células musculares do coracio), 96
Paredes de dominio, em materiais ferromagnéticos, 167



1.4 | Principios de fisica

Particulas carregadas
em campo magnético
ciclotron, 149-150
espectrometro de massa, 148
movimento de, 144-148
seletor de velocidade, 148
em campos elétricos, 4, 12n, 19-21
Pas de dispositivo desfibrilador, 94
Permeabilidade do espago livre (1), 156
Permissividade do espaco livre (€), 8
Pilhas
condensadores com dielétricos €, 71, 71n
condensadores conectados a, 62
diferencia potencial através, 115
emf constante de, 106
voltagem terminal de, 106-108
Plano de carga, 29, 29-31
Plantas de energia hidroelétrica, 190-191
Plastico Etafilcon, 5
Poder (P)
em circuitos elétricos, 103-106
Polarizacao, 7
Polo norte, de imas, 140
Polos, de imas, 140
Polo sul, de imas, 140
Ponto de carga zero, 12n, 51, 51-53, 52n
Potencial de ac¢do
através de nervos, 120
em membranas plasmaticas, 63
Potencial elétrico, 45-61, 46
cargas pontuais para energia potencial e, 50-52
devido a cargas pontuais, 52n
devido a condutor carregado, 59-61
devido a distribuigio de carga continua, 56-58
diferenga potencial e, 46-51
valor do campo elétrico desde, 53-56
Principio de superposig¢ao, 9
Principio de superposigio, 9, 51
Préton(s)
carga e massa de, 9t
em campo elétrico uniforme, 49-51

Q

Queda de Voltagem, 108, 108n

R
Radiacao
exposi¢do a, 167
Raios, 123, 123
como corrente no ar, 123
descrigao de, 1
deteccdo de campo magnético, 152
determinando o namero de batidas de, 135-136
eventos luminosos transitorios, 33
Raios X
aplicagdes médicas para, 168
Ramificagdes, em raios, 1-2, 123
Regra de juncao, nas regras de Kirchhoff, 115, 115-116
Regra do circuito, nas regras de Kirchhoff, 115-116, 117
Regras de Kirchhoff, 115-116, 198
Repulsdo, como de cargas elétricas 4, 4, 9
Resisténcia, 93-99
Resisténcia da membrana (R, ), em neur6nios, 120
Resisténcia equivalente (Req), 109-110, /10, 112-113
Resisténcia interna, 105
Resisténcia interna (r), 105
Resisténcia longitudinal (R,), em neurdnio, 120
Resisténcias
armazenamento de energia em, 202
codificagao da cor e, 96, 96¢
definic¢do e simbolo de, 94
diferenga de potencial através, 115
em série e em paralelo, 108-114
Resisténcias bobinadas, 96
Resistividade (p)

descrigdo da, 94, 94n, 95¢
no modelo de conducao elétrica, 101-102
temperatura e, 98
Resistividade residual, 99
Resistor de composigio, 96
Ressonancia de rotagao de elétron, 219
Ressonancia magnética nuclear (NMR), 219, 220
Ritmo sinusal normal, do coragao, 97
Rubidio, 115
Rutherford, Ernest, 80

S

Savart, Félix, 156

Seletor de velocidade, 148, 148
Semicondutores, 6

Simbolos de circuito, 64, 64

Simula¢do magnética transcraniana para depressio, 205-205, 220

Sistema de campo carregado, 46
Sistemas isolados
carga elétrica em, 5
combinagdes de séries de condensadores como, 66
Solenoide ideal, 164
Solenoides, 164
campo magnético de, 164-166
campos elétricos induzidos em, 195
indutancia de, 197-198
Spin, de elétron, 166
Suave, magneticamente, 167
Supercondutores, 99-100, 99¢, 220
Superficie fechada, fluxo elétrico através, 23-24, 26
Superficie Gaussiana, 26, 31
Superficies equipotenciais, 49, 49, 54, 54

T

Temperatura

resistividade e, 94¢, 98
Temperatura critica, 99, 99¢
Tensao, 106, 191

Teoria dos cabos para potencial de agdo ao longo dos nervos, 120,

120
Terapia de préton, 149
Termodinamica, 105
Tesla (T), unidade de campo magnético, 142
Thomson, . J., 149, 149
Thomson, William, Lord Kelvin, 120, 135
Toroide, 163, 163-165
Torque (7)

em circuito corrente de campo magnético, 153-156
Trabalho (W)

condensador energia armazenada e, 69
Transformador, 182
Transmissao elétrica (Typ), 102
Transportador de carga, 90
Trolls, como evento luminoso transitorio, 33
Troposfera, 33
Trovao, 2
Tubo de Geiger-Mueller, 85

Vv

Veiculos. Veja também veiculos de combustivel alternativo

Velocidade de impulso (v,), de carregadores, 90-93, 91, 100, 150

Velocidade (v). Veja também Velocidade (V)
Vetor de campo elétrico, 12

Voltagem, 47

Voltagem de circuito aberto, 106

Voltagem terminal de baterias, 106-108
Volt (V), 47, 93

Vulcao Sakurajima (Japao), 1

w

Watt (W) (joules por segundo; unidade de energia), 104
Wilshire, Gaylord, 138

Z
Zero absoluto, 99



Algumas constantes fisicas

Quantidade Simbolo Valor®
Unidade de massa atdbmica u 1,660538782(83) x 10?7 kg
931,494028(23) MeV/ 2
Nimero de Avogadro N, 6,02214179(30) x 10% particulas/mol
Magneton de Bohr _ _eh 9,27400915(23) x 107#]/T
U om,
Raio de Bohr o= h2 5,2917720859(36) x 10~''m
" mek
Constante de Boltzmann po— R 1,3806504(24) x 107*J/K
BTN,
Comprimento de onda Compton A=k 2,4263102175(33) x 107?m
T me
Constante de Coulomb _ 1 8,987551788 ... x 10°N - m?/C? (exato)
‘  4re,
Massa do déuteron my 3,34358320(17) x 1027 kg
9,013553212724(78) u
Massa do elétron m, 9,10938215(45) x 10~% kg
5,4857990943(23) x 10*u
0,510998910(13) MeV/ &
Elétron-volt eV 1,602176487(40) x 10719]
Carga elementar e 1,602176487(40) x 10~1°C
Constante dos gases perfeitos R 8,314472(15) J/mol - K
Constante gravitacional G 6,67428(67) x 10~''N - m?/kg?
Massa do néutron m, 1,674927211(84) x 10~ kg
1,00866491597(43) u
939,565346(23) MeV/ 2
Magneton nuclear _ _eh 5,05078324(13) x 10*27J/T
" 2my,
Permeabilidade do espaco livre o 47 x 10T - m/A (exato)
Permissividade do espaco livre e 1 8,854187817 ... x 10712C2/N - m? (exato)
07 e
Constante de Planck h 6,62606896(33) x 107%] - s
P h 1,054571628(53) x 10734] - s
27
Massa do préton m, 1,672621637(83) x 102" kg
1,00727646677(10) u
938,272013(23) MeV/
Constante de Rydberg Ry 1,0973731568527(73) x10"m™!

Velocidade da luz no vacuo

2,99792458 x 10°m/s (exato)

Observagao: Essas constantes sao os valores recomendados em 2006 pela CODATA com base em um ajuste dos dados de diferentes medigoes pelo
método de minimos quadrados. Para uma lista mais completa, consulte P. J. Mohr, B. N. Taylor e D. B. Newell, “CODATA Recommended Values of the
Fundamental Physical Constants: 2006”. Rev. Mod. Fis. 80:2, 633-730, 2008.

2Os nameros entre parénteses nesta coluna representam incertezas nos ultimos dois digitos.




Dados do Sistema Solar

Distancia média a

Corpo Massa (kg) Raio médio (m) Periodo (s) partir do Sol (m)
Mercurio 3,30 x 10% 2,44 x 10° 7,60 x 10° 5,79 x 1010
Vénus 4,87 x 10* 6,05 x 10° 1,94 x 107 1,08 x 10!
Terra 5,97 x 10* 6,37 x 10° 3,156 x 107 1,496 x 10!
Marte 6,42 x 10% 3,39 x 10° 5,94 x 107 2,28 x 101!
Jupiter 1,90 x 10% 6,99 x 107 3,74 x 10° 7,78 x 10"
Saturno 5,68 x 102 5,82 x 107 9,29 x 108 1,43 x 102
Urano 8,68 x 10% 2,54 x 107 2,65 x 10° 2,87 x 1012
Netuno 1,02 x 102 2,46 x 107 5,18 x 10° 4,50 x 1012
Plutao® 1,25 x 10?2 1,20 x 10° 7,82 x 10° 5,91 x 1012
Lua 7,35 x 102 1,74 x 10° — —

Sol 1,989 x 10% 6,96 x 108 — —

*Em agosto de 2006, a Uniao Astronémica Internacional adotou uma definicao de planeta que separa Plutio dos outros oito planetas. Plutao

agora € definido como um “planeta anao” (a exemplo do asteroide Ceres).

Dados fisicos frequentemente utilizados

Distancia média entre a Terra e a Lua 3,84 x 108 m
Distancia média entre a Terra e o Sol 1,496 x 10" m
Raio médio da Terra 6,37 x 10°m
Densidade do ar (20 °C e 1 atm) 1,20 kg/m?®
Densidade do ar (0 °C e 1 atm) 1,29 kg/m?®
Densidade da dgua (20 °C e 1 atm) 1,00 x 10°kg/m?
Aceleracao da gravidade 9,80 m/s?

Massa da Terra

Massa da Lua

Massa do Sol

Pressao atmosférica padrao

Observagdo: Esses valores sao os mesmos utilizados no texto.

5,97 x 102 kg
7,35 x 10%2kg
1,99 x 10% kg
1,013 x 10°Pa

Alguns prefixos para poténcias de dex

Poténcia Prefixo Abreviacao Poténcia Prefixo Abreviacao
10724 iocto y 10! deca da
107 zepto z 102 hecto h
1018 ato a 103 quilo k
1071° fento f 106 mega M
10712 pico p 10° giga G
107° nano n 102 tera T
1076 micro B 10% peta P
102 mili m 1018 exa E
1072 centi C 10 zeta Z
107! deci d 102 iota Y




Abreviagoes e simbolos padrao para unidades

Simbolo Unidade Simbolo Unidade
A ampere K kelvin

u unidade de massa atdmica kg quilograma
atm atmosfera kmol quilomol
Btu unidade térmica britanica Loul litro

C coulomb Lb libra

°C grau Celsius Ly ano-luz
cal caloria m metro

d dia min minuto
eV elétron-volt mol mol

°F grau Fahrenheit N newton
F faraday Pa pascal
pé pé rad radiano
G gauss rev revolucao
g grama s segundo
H henry T tesla

h hora \% volt

hp cavalo de forca w watt

Hz hertz Wb weber
pol. polegada yr ano

J joule Q ohm

Stmbolos matematicos usados no texto e seus significados

Simbolo Significado
= igual a
= definido como
= nao € igual a
o< proporcional a
~ da ordem de
> maior que
< menor que
>>(<<) muito maior (menor) que
~ aproximadamente igual a
Ax variacao em x
L) soma de todas as quantidades x;de i = 1 parai= N
| xl valor absoluto de x (sempre uma quantidade nao negativa)
Ax—0 Ax se aproxima de zero
dx derivada x em relacao a ¢
di
dx derivada parcial de x em relagao a ¢
at

integral




Conversaes

Comprimento
1 pol. = 2,54 cm (exatamente)
1 m = 39,37 pol. = 3,281 pé
1 pé =0,3048 m
12 pol =1 pé
3 pé = 1jarda
1jarda =0,914.4 m
1 km = 0,621 milha
1 milha = 1,609 km
1 milha = 5.280 pés
1um=10%m = 10nm
1 ano-luz = 9,461 x 10 m

Area
1 m?=10* cm® = 10,76 pé>
1 pé? = 0,0929 m? = 144 pol?
1 pol.? = 6,452 cm?

Volume
1 m®=10°cm?®= 6,102 x 10* pol®

1 pé® =1.728 pol* = 2,83 x 1072 m?

1L =1.000 cm® = 1,057.6 quart = 0,0353 pé&®
1 pé®=7,481 gal = 28,32 L = 2,832 x 1072 m*

1 gal = 3,786 L = 231 pol®

Massa
1.000 kg = 1 t (tonelada métrica)
1 slug = 14,59 kg

1u=1,66 x 1072 kg = 931,56 MeV/ ¢’

Algumas aproximacées tteis para problemas de estimacao

1 m =~ 1jarda
1 kg ~ 2 libra
1 N =~ {libra
1L~1}gal

Forca
1 N=0,2248 1b
11b =4,448 N

Velocidade
1 mi/h = 1,47 pé/s = 0,447 m/s = 1,61 km/h
1m/s =100 cm/s = 3,281 pé/s
1 mi/min = 60 mi/h = 88 pé/s

Aceleracao
1 m/s?*= 3,28 pé/s®> = 100 cm/s*
1 pé/s* = 0,3048 m/s* = 30,48 cm/s?

Pressao
1 bar = 10°N/m? = 14,50 1b/pol®
1 atm = 760 mm Hg = 76,0 cm Hg
1 atm = 14,7 1b/pol>= 1,013 x 10°N/m?
1Pa=1N/m?=1,45 x 107*1b/pol?

Tempo
1 ano = 365 dias = 3,16 x 107s
1dia=24h = 1,44 x 10°min = 8,64 x 10*s

Energia
1J=0,738 pé - 1b
1 cal =4,186]

1 Btu = 252 cal = 1,054 x 103]
1eV=1,602 x 10719J
1 kWh = 3,60 x 10°]

Poténcia
1 hp =550 pé - Ib/s = 0,746 kW
1W=1]/s=0,738 pé - Ib/s
1 Btu/h = 0,293 W

1m/s~2mi/h
lano~ = x 107s
60 mi/h ~ 100 pé/s

1 km ~ § mi

Obs.: Veja a Tabela A.1 do Apéndice A para uma lista mais completa.

O alfabeto grego
Alfa A «Q Tota I L RO P p
Beta B §] Capa K K Sigma b)) o
Gama r ~ Lambda A N Tau T T
Delta A 0 Mu M " Upsilon T v
Epsilon E € Nu N v Fi d
Zeta Z ¢ |Gsi = ¢ |Chi X x
Eta H n Omicron O o Psi 04 P
Teta G} 0 Pi IT T Omega Q 1)




Cartela Pedagégica

Mecanica e Termodinamica

Vetores deslocamento
€ posicao

Componente de vetores
deslocamento e posicao

Vetores velocidade linear (V) —
e angular (o)
Componente de vetores
velocidade
Vetores forca (f) E——
Componente de vetores forca

Vetores aceleracio (a) E——
Componente de vetores
aceleracao

Setas de transferéncia de energia
W,

maq

Q

Qq

yRY.

Seta de processo

Eletricidade e Magnetismo

Campos elétricos

Vetores campo elétrico

Componentes de vetores campo
elétrico

Campos magnéticos

Vetores campo magnético

Componentes de vetores
campo magnético

Cargas positivas +

Cargas negativas &
Resistores —MWA—

Baterias e outras fontes de + |
alimentacao DC - |

Interruptores o o

Luz e Optica
Raio de luz —_—

Raio de luz focado

Raio de luz central e
Lente convexa

Lente concava

Vetores momento
linear (f;) e
—
angular (L)

Componente de vetores

momento linear
e angular

Vetores torque 7

Componente de vetores

torque

Direcao esquematica

de movimento linear

ou rotacional

Seta dimensional de
rotacao

Seta de alargamento

Molas

Polias

Capacitores
Indutores (bobinas)
Voltimetros
Amperimetros
Fontes AC

Lampadas

Simbolo de terra

Corrente

Espelho

Espelho curvo

Corpos

Imagens

\
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