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1, 2, B¢ = direto, intermedidrio, desafiador . - par de problemas numérico/simbélico

oo 2

B = computador util para a solu¢io do problema o = aplicacio i ciéncia da vida

Secéo 20.1 Diferenga de Potencial e Potencial Elétrico 6 A diferenca de potencial entre as placas aceleradoras do
canhao de elérons do wbo de um aparelho de televisio é
de cerca de 25 000V, Se a distincia entre essas placas € de
L50 em, encontre a magnitude do campo elétrico unifor-
e Nesta regino.

1 (a) Caleule a velocidade de um préton que ¢ acelerado a
partir do repouso por uma diterenca de potencial de 120 V.,
(b} Calcule a velocidade de um eléwron que ¢ acelerado

pela mesma diferenca de potencial. 7" Um eléwon se deslocando paralelamente a0 eixo ¥ tem

2 Quanto trabalho € feito (pag uma bateria, um gerador ou umia velocidade inicial de 3,70 X 10% m/s na origem. Sua

qualquer outra fonte de energia) ao deslocarse um niimero velocidade ¢ reduzida para 1,40 X 10° m/s no ponto x =

de Avogadro de elétrons de um ponto inicial onde o poten- 2,00 em. Caleule a diferenca de potencial entre a origem ¢
cial elétrico € 9,00 V para um ponto no qual o potencial é esse ponto. Qual ponto estid no potencial mais alto?

5,00 V7 (O potencial em cada caso é medido em relacio 8" Suponha gue um clétron € liberado do repouso em um

a um ponto de referéneia em comum, ) campa elétrico uniforme euja magnitade é 590 x 109

5 Problema de Revisio. Por qual diferenca de potencial um V/m. (a) Através de qual diferenca de potencial ele terd

clétron necessitaria ser acelerado para atingir uma veloci- passado apds se deslocar 1,00 cm? (b) Com que rapidez o

dade de 40,0% da velocidade da luz, partindo do repouso? elétron estard movendose apos ter se deslocado 1,00 cm?
A velocidade da luz € ¢ = 3,00 % 10 m/s; reveja o 9 Problema de Revisio. Um bloco de massa m e carga () estd

Capitulo 9 (vol. 1) conectado a uma mola que tem uma constante k. O bloco
4" Problema de Revisio, Um elétron parte do repouso ¢ é repousa em uma superficie horizontal sem atrito ¢ o siste-
acelerado por uma diferenca de potencial de 20,0 kV. (a) ma estd imerso em um campo elétrico uniforme de magni-
Encontre sua verdadeira velocidade relativistica. (b} Encontre tude £, direcionado como mostrado na Figura P20.9. Se o

bloca for liberado do repouso quando a mola ndo esti

E: 1 fi. ic dssica iris o .
a velocidade que a fisica cldssica iria prever para ele. Qual eaticada. (o ® = 0), (%) por qual qusntdadie peixima a

€ o erro desse cdleulo?

Segéio 20.2 Diferengas de Potencial em um Campo
Elétrico Uniforme

5 Um campo elétrico uniforme de magnitde 250 V/m estd
na direcio x positiva. Uma carga de +12,0 uC se desloca
da origem para o ponto (x, y) = (20,0 cm, 50,0 cm). (a)
Qual € a variagio na energia potencial desse sistema carga-
campo? (b) Awravés de qual diferenga de potencial a carga
se desloca?
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mola expande? (b) Qual ¢ a posigio de equilibrio do
bloco? (¢) Demonstre que o movimenta do bloco ¢ har-
ménice simples ¢ determine seu perfodo. (d) Repita o
item {a) se o coeliciente de atrito cinético entre o bloco ¢
a superficie é pu,.

Seg#o 20.3 Potencial Elétrico e Energia Potencial
Elétrica de Cargas Pontuais
Nota: A menos que scja informado de forma diferente, supo- |
nha um nivel de referéncia de potencial V=0 em r= «.

10 (a) Encontre o potencial a uma distancia de 1,00 cm de
um préton. (b) Qual ¢ a diferenca de potencial entre dois
pontos que estao a 1,00 em e 2,00 em de um protong (c)
Repita os itens {a) ¢ (b) para um eléton.

11" Sendo dadas duas cargas de 2,00 pC, como na Figura P20.11,
e uma carga de prova positiva ¢ = 1,28 % 107 C na ori-
gem, (a) qual € a forga resultante exercida em ¢ pelas duas
cargas de 2,00 uC? (b) Qual é o campo eléwrico na origem
devido s duas cargas de 2,00 pC? (¢) Qual € o potencial
clétrico na origem devido ds duas cargas de 2,00 pC?

I 2, ne

x= 0,800 m

x==0800m 0

Figura P20.11

12" Uma carga + ¢ estd na origem. Uma carga —2q esti em x =
2,00 m no eixo x Par qual(is) valor{es) finito(s) de x (a)
0 campo elétrico & zero ¢ (b) o potencial elétrico ¢ wero?

13" As trés cargas da Figura P20.13 estdo nos vértices de um
tridngulo isdseeles. Caleule o potencial elétrico no ponto
médio da base, considerando ¢ = 7,00 pC.

i

4,00 e

-4 -y
|+—— 2,00 cm e

Figura P20.13

cAPiTULO 20

14°0 modelo de Bohr do dtomo de”Hl
que o tinico elétron pode existir apens
arbitas permitidas ao redor do préaton. 2
orbita de Bohr € dado por r = n*(0,052 9 nm) onden =1,
2,8, Calcule a energia potencial eléwica de um
dtomo de hidrogénio quando o elétron estd (a) na primei-
ra drbita permitida, com n = 1; (b) na segunda drbita per-
mitida, n = 2; ¢ (¢) quando o elétron escapou do dtomo,
com r= =, Expresse suas respostas em elétronsvolt.

15" Compare este problema com o Problema 53 do Capitule 19.
Quatro cargas pontuais idénticas (g = + 10,0 pC) estio
localizadas nos cantos de um retingulo, como mostrado
na Figura P19.53. As dimensoes do retdngulo sio L =
60,0 cm ¢ W= 15,0 cm. Calcule a energia potencial elé-
triea da carga no canto inferior esquerdo devida ds outras
Irés cargas.

16" Compare este problema com o Problema 12 do Capitudo 19. Duas
cargas pontuais, cada uma com magnitude de 2,00 uC, es-
tio localizadas no eixo x Uma estd em x = 1LOO m ¢ a
outra em x = =1,00 m. {a) Determine o potencial elétrico
no eixo yem y = 0,500 m. (b) Calcule a variacdo na ener-
gia potencial elétrica do sistema dessas duas particulas
mais uma tercgiya, se a terceira particula, de carga —3.00
ni, ¢ wazida ‘de uma distincia infinitamente grande ¢
colocada no eixo yem y = 0,500 m.

17 Demonstre que a quantidade de rabalho necessiria para
colocar quatro cargas pontuais idénticas de magnitude @
nos cantos de um quadrado de lado s € 5 4]&,@/’5

18" Compuare este problema com o Problema 11 do Capitwlo 19, Trés
cargas positivas iguais g estio localizadas nos cantos de
um wridngulo equilitero de lado a, como mostrado na Fi-
gura P19.11, (a) Em que ponto, se é que hi um, no plano
das cargas, o potencial elétrico é zero? (b) Qual é o po-
tencial elétrico no ponto P devido ds duas cargas na base
do tnﬁnmlln?
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21°Em 1911, Ernest Rutherford ¢ seus assistentes Geiger ¢ 25 Em uma determinada regido do espaco, o potencial elétri-

Marsden conduziram um experimento no qual eles espa- co € dado por V= 5x — 8x% + 2y’ Encontre as expres-
lharam particulas alfa a partir de folhas finas de ouro, soes para-as componentes x, y e 2 do campo elétrico nessa
Uma particula alfa, tendo carga +2e e massa 6,64 % 1077 kg, regiao, Qual é a magnitude do campo no ponto P, cujas
¢ um produto de determinados decaimentos radioativos, coordenadas sao (1, (), =2) m?

Os resultados do experimento levaram Rutherford i idéia

de que a maior parte da massa de um dtomo esta em um Seg¢ho 20.8B Potencial Elétrico Devido a Distribuh;ﬁas
nicleo muito pequena, com elétrons em drbita ao redor  Continuas de Carga

dele — seu modelo planetirio do dtomo, Suponha que uma

particula alfa, inicialmente muito distante de um nicleo de 26 Considere um lam‘-l de raio R com a carga total ‘_‘T‘iﬁm
ouro, é lancada com uma velocidade de 2,00 X 107 m/s memente distribuida por seu perimetro, Qual € a diferen-
diretamente em direciio ao nicleo (carga +79¢). A que ¢a de potencial entre o centro do anel e um ponto no seu
distincia do nacleo essa particula chega antes de mudar %o a uma distancia l_'“{ do cem:t.:'? _
de direcio? Suponha que o nicleo de ouro permanece 27 Uma barra de comprimento L (Figura P20.27) se encontra
. sobre o eixo x com sua extremidade esquerda na origem. |

22" Duas particulas com cargas de 20,0 nC ¢ —20,0 nC estio Ela tem uma densidade de carga ndo uniforme A = ax,
localizadas nos pontos com as coordenadas (0, 4,00 cm) e onde a € uma constante positiva. (a) Quais sio as unida-
(0, =4,00 cm), como mostrado na Figura P20.22. Uma des de a7 (b) Calcule o potencial elétrico em A.

particula com carga 10,0 nC estd localizada na origem. (a)
Encontre a energia da configuracio das trés cargas fixas,

(b) Uma quarta particula, com massa de 2,00 x 10" " kg ¢ i Be
carga de 40,0 nC, ¢ liberada do repouso no ponto (3,00 :
cm, 0). Encontre sua velocidade apés ela ter se deslocado :
livremente para uma distincia muito grande. X
4
i
o :
|
| —— x
20,0 nCL ) ’ L "
4,00 e
ciit 40,0 nC Figura P20.27 Problemas 27 ¢ 28,

o, ; 300 ¢ "
10,0 nC 3 QH_____._“

28" Para o arranjo descrito no prohlema anterior, caleule o
400 cm potencial elétrico no ponto B que se encontra na bissetriz
perpendicular da barra o uma distincia & acima do eixo x
29 Compuare este problema com o Problema 17 do Capitulo 19. Uma
barra isolante ¢ uniformemente carregada de comprimen-
(e 14,0 em esti curvada na forma de um semicirculo,
como mostrado na Figura P19.17. Se a barra tem uma |
carga total de =7.50 pC, encontre o potencial elérico em
Figura P20.22 ), o centro do semicirenlo,

=200 nC

Segdio 20.6 Potencial Elétrico de um Condutor

Seg#io 20.4 Obtendo o Campo Elétrico a Partir do Carregado
Potencial Elétrico 30 Quantos elétrons devem ser remaovidos de um condutor
23°0 potencial em uma regiio entre x = 0 ¢ x = 6,00 m ¢ esférico inicialmente descarregado de raio 0,300 m para
Ve=a+ bx, onde a= 10,0 Ve &= =700 V/m. Determine Jproduzir um potencial de 7,50 KV em sua superficie?
(a) o potencial em x = 0, 3,00 m ¢ 6,00 m, ¢ (b) a magnitu- 31 Um condutor esférico tem um raio de 14,0 cm e carga de
de e diregio do campo elétrico em x = 0, 3,00 m ¢ 6,00 m. 26,0 pC. Calcule o campo eléwrico ¢ o potencial elétrico
24° 0 potencial elétrico dentro de um condutor esférico car- em (a) r= 10,0 em, (b} r = 20,0 cm ¢ (¢) r = 14,0 cn a
regado de raio R é dado por V= k.Q/R ¢ fora do condu- .PH"“'T do centro.
tor é dado por V= kQ/r. Utlizando £, = —dV/dr, derive 32 Pode-se acumular carga elétrica em um avidao em voo. Vocé
o campo elétrico (a) dentro e (b) fora dessa distribuicio ja deve ter observado extensées metdlicas em forma de

de carga. agulha nas extremidades das asas ¢ da cauda de um avido,
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O seu propdsito € permitir que a carga escape antes de se
acumular muito. O campo elérico ao redor da agulha é
muito maior que ao redor do corpo da acronave ¢ pode
tornarse grande o bastante para produzir um rompimento
dielétrico do ar, descarregando o aviio. Para modelar esse
processo, suponha que dois condutores esféricos carrega-
dos estio conectados por um longo fio condutor, ¢ uma
carga de 1,20 pC é colocada na combinagio. Uma esfera,
representando o corpo da acronave, tem raio de 6,00 cm e
a outra, representando a ponta da agulha, raio de 2,00 em.
{a) Qual ¢ o potencial elétrico de cada esterar (b) Qual ¢ o
campo elétrico na superficie de cada esfera?

hio 20.7 Capacitancia

' 33 (a) Quanta carga hd em cada placa de um capacitor de

i 4,00 uF quando ele estd conectido a uma bateria de 12,0 V?
(b) Se esse mesmo capacitor for conectado a uma bateria
de 1,50 V, qual serd a carga armazenada?

34 Dois condutores com cargas Hguidas de + 10,0 pCe = 10,0 pC
tém uma diferenga de potencial de 10,0 V, Determine (a)
a capacitincia do sistema e (h) a diferenga de potencial
entre o8 dois condutores se as cargas neles forem aumen-
tadas para +100 pC e =100 pC,

35" Um capacitor cheio de ar consiste em duas placas parale-
las, cada uma com uma drea de 7,60 cm?, separadas por
uma distincia de 1,80 mm. S¢ uma diferenga de potencial
de 20,0 V for aplicada a essas placas, caleule (a) o campo
elétrico entre as placas, (b) a densidade de carga na super-
ficie, (¢} a capacitincia ¢ (d) a carga em cada placa.

36" Uma esfera condutora isolada carregada de raio de 12,0
em eria um campo elérico de 490 % 107 N/C a uma dis-
tincia de 21,0 cm do seu centro. (a) Qual € sua densidade
de carga de superficie? (b) Qual ¢ sua capacitincia?

37" Um capacitor varidvel preenchido com ar e usado em um
circuito de sintonia de ridio ¢ feito de N placas semicircu-
lares, cada uma com um raio R ¢ posicionada a uma dis-
tincia 4 das suas vizinhas, Js quais estd eletricamente
conectada. Como mostrado na Figura P20.37, um segundo
conjunto idéntico de placas ¢ colocado com suas placas a

_ = 2 Sl
i

L3

kY

Figura P20.37
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meio caminho entre as do primeiro conjunto. O segundo
conjunto pode girar como uma unidade. Determine a capa-
cithneia como funcdo do dngulo de rotagio 8, onde § = 0
corresponde a capacitincia maxima.

38" Um cabo coaxial de 50,0 m de comprimento tem um condu-
tor interno com diimetro de 2,58 mm e carga de 8,10 uC. O
condutor externo tem didmetro interno de 7.27 mm ¢
carga de —8,10 pC. {a) Qual é a capacitincia desse cabo?
{b) Qual ¢ a diferenga de potencial entre os dois conduto-
res? Comsidere que a regido entre os dois condutores é
preenchida com ar,

39" Um pequeno corpo de massa m lem uma carga ¢ € estd
suspenso por uma linha entre duas placas verticais de um
capacitor de placas paralelas. A separagao das placas € d
Se a linha faz um angulo @ com a vertical, qual € a diferen-
¢a de potencial entre as placas?

40" Um capacitor esférico consiste em wma casca esférica condu-
tora de raio b e carga —(J que € concéntrica com uma esfe-
ra condutora menor de raio @ e carga + 0 (Figura P20.40).
(2) Demonstre que a capacitincia é

C alr
’ ‘».‘.\'.! k(b — a)

(b) Demonstre que, 4 medida que b se aproxima do infini-
to, a capacitincia se aproxima do valor a/k, = 4mega.

Figura P20.40

Segiio 20.8 Combinagdes de Capacitores

41 Os capacitores C; = 5,00 uF e Co = 12,0 uF estdo conecta-
dos em paralelo e a combinagao resultante é conectada a
uma bateria de 9,00 V. (a) Qual ¢ a capacitincia equivalente
da combinacao? Quais sao (b) a diferenga de potencial em
cada capacitor ¢ (¢) a carga armazenada em cada capacitor?

42 Os dois capacitores do Problema 41 sio agora conectados
em série a uma bateria de 9,00 V. Encontre (a) a capaci-
tancia equivalente da combinagio, (b) a voltagem em cada
capacitor e (c) a carga em cada capacitor.

43" Quatro capacitores sdo conectados, como mostra a Figura
P20.43. (a) Encontre a capacitincia equivalente entre os
pontos @ ¢ b (b) Calcule a carga em cada capacitor se
AVy= 15,0 V.
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6,00 uF
Figura P20.43

Dois capacitores quando conectados em paralelo tém uma
capacitancia equivalente de €, ¢ wma capacitincia equiva-
lente de €, quando conectados em série. Qual é a capaci-
tincia de cada capacitor?

Considere o circuito na Figura P20.45, onde €, = 6,00 uk,
€y = 3,00 uF e AV = 20,0 V. O capacitor G, é carregado
primeiro pelo fechamento da chave 8. A chave §, ¢ entio
aberta ¢ o capacitor carregado ¢ conectado ao capacitor
nio carregado pelo fechamento de $,. Caleule a carga ini-
cial em € e a carga final em cada capacitor,

I{oj{j

46 Encontre a capacitincia equitalente entre os pontos a ¢ b

na combinacgio de capacitores mostrada na Figura P20.46,

Figura P20.48

47; Alguns sistemas fisicos que tém a capacitincia distribuida

continuamente sobre o espago podem ser modelados
como um arranjo infinito de elementos de circuito disere-
tos. Alguns exemplos sdo uma guia de microondas e o axb-
nio de uma célula nervosa. Para praticar a anslise de um
arranjo infinito, determine a capacitincia equivalente
entre os terminais X e ¥ do conjunto infinito de capacito-
res representado na Figura P20.47. Cada capacitor tem
capacitincia Co. (Dica: Imagine que a escada é cortada na
linha AB e observe que a capacitincia equivalente da
secio infinita & direita de AB também ¢é (1)

A
0, | £
ot p——d|
i ]
‘.'lll :L 1 :
e T ]
ye—i| al {F
Ca I

Figura P20.47

Segdo 20.9 Energia Armazenada em um Capacitor
Carregado

48 (a) Um capacitor de 3,00 uF é conectado a uma bateria de
12,0 V. Quanta energia ¢ armazenada no capacitor? (b) Se
O capaeitor tivesse sido conectado a uma bateria de 6,00 V,
quanta energia tevi sido armazenada?

49 A causa imediat de muitas mortes ¢ a fbrilacio ventricular,

v tremor descoordenado do comcio, em aposicio ao bab-

mento adequado. Um chogue eléuico no peito pode causar

a paralisia momentinea do msculo cardiaco, apos a qual o

CORICAO A8 veres ird comegar a bater novamente de forma
organizada. Um desfibrilador (Figura P20.49) ¢ um dispositivo
que aplica um forte choque elétrico sobre o peito durante
alguns poucos milissegundos, O dispositivo contém um
capacitor de viirios microfimads, carregado até muitos milha-
res de volts. Eletrodos de cerca de B em, revestidos de pasia
condumora, sio seguracdos de enconrro ao peito dos dois la-
dos do coracio. Suas aloas estao isoladas para prevenir feri-
mentos ao operador, que grita entido “Afastar!” (significando
que ninguém deve toear no paciente) ¢ pressiona wm botio

. - ’
Figura P20.49 (Adam Hari-Davis/Science Phota Library/Phots Re-

searches, Ine.)




50° Dois capacitores, () =

em um elewrodo para descarregar o capacitor através do
peito do paciente. Considere que uma energia de 300 | deve
ser fornecida por um capacitor de 30,0 uF, Ele deve ser car-
Jregado a qual diferenca de potencial?

= 26,0 ul ¢ Ca= 5,00 uF, sio coneeta-
dos em paralelo ¢ carregados com uma fonte de energia
até 100 V. (a) Desenhe um diagrama do circuito e caleule
a energia total armazenada nos dois capacitores. (b) Qual
€ a diferenca de potencial necessiria nos mesmos capaci-
tores conectados em série para a combinaciio armazenar a
mesma energia que no item (a)? Desenhe o diagrama
desse circuito.

51" Um capacitor de placas paralelas tem uma carga @ e pla-
cas de drea A. Que for¢a age sobre uma placa para atrai-la
em din:cfw a outra? Como o campo elétrico entre as plas
cas € £ = /A€y, vocé pode pensar que a forga ¢ F'= QF
= Q%/A€). Isso estd incorreto, porque o campo £ inclu
contribui¢es das duas placas, ¢ o campo criado pela placa
positiva nio pode exercer nenhuma forca sobre a placa posi-
tiva. Demonstre que a forga exercida sobre cada placa ¢
realmente F= (*/2¢,A. (Dica: Seja €= e,A/x para uma
separagio da placa arbitrdria x; entdo imponha que o tra-
balho realizado na separagio das duas placas carregadas

cAaritTuULO 20
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papel revestido com parafina. Cada folha de aluminio e de pa-
pel tem Jargura de 7,00 em. A folha de aluminio tem espes-
sura de (4,004 00 mm, ¢ o papel tem espessura de 0,025 0 mm
e uma constante dielétrica de 3,70, Qual ¢ o comprimento
que as folhas devem ter se ¢ desejada a capacitincia de
9,50 % 107" F?# (Modele o capacitor como sendo de placas
paralelas.)

- A 2 = e
57 Um capacitor de placas paralelas é construido utilizandose

um material cuja constante dielétrica ¢ 3,00 e cuja rigidez
dielétrica ¢ 2,00 X 10° V/m. A capacitincia desejada ¢
0,250 pF ¢ o capacitor deve suportar uma diferenca de
potencial maxima de 4 000 V. Encontre a drea minima das
placas do capacitor.

58" Um capacitor de placas paralelas no ar tem as placas sepa-

vadas por 1,50 em e a drea das placas ¢ de 25,0 em®. As pla-
cas saw carregadas até a diferenga de potencial de 250 V e
desconcctadas da sua fonte. O capacitor € entio imerso
em dgua destilada, Determine (a) a carga nas placas antes
e depois da imersao, (b) a capacitincia ¢ a diferenca de
potencial depois da imersao ¢ () a variagio na energia do
capacitor. Considere que o liquido € um 1solante.

Secéo 20,11 Conexéo com o Contexto - A Atmosfera

seja W= [ Fdx) A forca exercida sobre uma placa carre-
como um Capacitor

gada pela ouwa placa ¢ ds vezes usada em uma oficina
ara manter uma peca parada,

59 O relimpago pode ser estudado com um gerador de Van
52 A medida que uma pessoa se desloca em um ambiente

de Graafl, que consiste essencialmente em um domo esfé-

seco, acumula carga elétrica em seu corpo. Uma vez que o
corpo esteja em alta voltagem, positiva ou negativa, pode
descarregar por meio de faiscas ou choques perceptiveis.
Considere um corpo humano bem separado do solo, com
a capacitancia tipica de 150 pF. (a) Que carga no corpo

rico no qual a carga é continuamente depositada por uma
correid em movimento. A carga pode ser adicionada até
que o campo elétrico na superficie do domo se torne igual
a rigidez dielérica do ar. Qualquer carga a mais escapa
por meio de faiscas. Considere que o domo tem didmerro

produz um potencial de 10,0 kV? (b) Aparelhos eletroni-
cos sensiveis podem ser destruidos pela descarga eletrosti-
tica de uma pessoa. Um determinado aparelho pode ser
destruido por uma descarga que libera uma energia de
250 pJ. Isso corresponde a que voltagem no corpo?

53" Um campo elétrico uniforme de magnitude £ = 3 000
V/m existe dentro de uma certa regiio. Que volume de
espago contém uma energia igual a 1,00 X 1077 )7
Expresse sua resposta em metros ciibicos e em litros,

de 30,0 em ¢ € cercado de ar seco. (a) Qual é o potencial
miximo do domo? (b) Qual é a carga mixima no domo?
60°Problema de Revisio. Uma determinada nuvem de tem-
pestade tem uma diferenca de potencial de 1,00 X 108V
relativa a uma drvore. Se, durante uma tempestade, 50,0 C
de carga sao transfendos por essa diferencga de potencial ¢
1.00% da energia ¢ absorvida pela drvore, quanta sciva da
arvore pode desaparecer por ebulicio?r Modele a seiva
como dgua inicialmente a 30,0 °C, A dgua tem calor espe-
cifico de 4 186 J/kg-°C, ponto de ebulicio de 100 °C. e

Segfio 20.10 Capacitores com Dielétricos calor de vaporizagio de 2,26 X 10° | /kg,

54 Determine (a) a capacitineia ¢ (b) a diferenga de potencial
maxima que pode ser aplicada a um capacitor de placas  Problemas Adicionais
paralelas cheio de Teflon, cuja drea da placa é de 1,75 cm?
¢ 4 separagio entre as placas ¢ de 0,040 0 mm.

55 (a) Quanta carga pode ser colocada em um capacitor com
ar entre as placas antes que cle sofra um rompimento die-
létrico se a drea de cada placa é 5,00 cm?? (b) Encontre a
carga maxima se o poliestirena for utilizado entre as pla-
cas em vez do ar

56" Um capacitor comercial é construido como mostra a Fi-
gura 20,29, Esse determinado capacitor é enrolado a par-
tir de duas folhas de aluminio separadas por duas folhas de

6170 eixo x € 0 eixo de simetria de um anel uniformemente
carregado de raio R e carga @ (Figura P20.61). Uma carga
pontual @ de massa M estd Jocalizada no cenwo do anel.
Quando ela € levemente deslocada, a carga pontual acele-
ra a0 longo do eixo x para o infinito, Demonstre que a
velocidade final da carga pontual é

2\1/2
i (‘—’f_g)
MR
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Figura P20.61

Em um dia seco de inverno vocé arrasta as solas de couro
dos seus sapatos por um tapete ¢ sente um choque quando
estende a ponta de um dedo em diregio a uma macaneta
de metal. Em wn quarto escuro voré vé uma faisca de
aproximadamente 5 mm de comprimento, Faga estimati-
vas da ordem de grandeza de (a) seu potencial elétrico ¢
(b} a carga no seu corpo antes de vocé tocar a macaneta,
Explique seu raciocinio.

L 1
63 Calcule o wabalho que deve ser realizado para carregar

uma casca esférica de raio Raté uma carga total (.

64"Um capacitor de 10,0 uF tem placas com vicuo entre elas,

Cada placa tem uma carga de magnitude de 1000 uC. Uma
particula com carga de = 3,00 C e massa de 2,00 X 1070 kg
¢ disparada de uma placa positiva em direcio a placa nega-
tiva com velocidade inicial de 2,00 % 10° m/s. Ela alcanca
a placa negativa? Se alcanga, encontre sua velocidade de
impacto. Se nio, qual fragio do caminho dentro do capa-
citor ela percorre?

65°Um capacitor de placas paralelas de 2,00 nF é carregado

até uma diferenca de potencial inicial AV, = 100 V ¢ entio
isolado. O material dielétrico entre as placas € a mica, com
a constante dieléuica de 5,00, (a) Quanto trabalho ¢ neces-
sdrio para retirar a camada de mica? (b) Qual € a diferenca
de potencial do capacitor depois que a mica é retirada?

662Um capacitor ¢ construido a partir de duas placas quadra-

das de lados € e separacio 4. Um material de constante
dieléwrica x ¢ inserido a uma distincia ¥ no capacitor,
como mostra a Figura P20.66, Considere que d é muito
menor do que x (&) Encontre a capacitincia equivalente
do dispositivo. (b) Calcule a energia armazenada no capa-
citor se a diferenca de potencial é AV, (¢) Encontre o sen-
tido e a4 magnitude da forca exercida sobre o dielétrico,
considerando uma diferenca de potencial constante AV,
Despreze o atrito. (d) Obtenha um valor numérico para a
for¢a considerando que ¢ = 500 em, AV = 2 000 V.
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Figura P20.66 Problemas it e 67

d = 2,00 mm ¢ que o dielétrico € vidro (x = 4,50). (Dica
O sistema pode ser considerado como dois capacitore
conectados em paralelo,)

67" Um capacitor ¢ construido a partir de duas placas quadra

das de lados £ e separagio d, como ¢ sugerido na Figur
P20.66. Vocd pode considerar que d ¢ muito menor de
que €. As placas tém cargas +Qg ¢ —Qp. Um bloco d
metal tem largura £, comprimento € e espessura levemen
te menor do que d Ele é inserido a uma distinecia x ne
capacitor. As cargas nas placas nio sio perturbadas 4 medj
da que o bloco desliza para dentro. Em uma situacio esti
tica, um metal impede um campo elétrico de penetri-lo
O metal pode ser concebido como um dielétrico perfeito
com k==, (a) Calcule a energia armazenada como fun
gio de x (b) Encontre o sentido e a magnitude da forcs
que age sobre o bloco metdlico. (¢) A drea da face frontal
do bloco que avanga ¢ essencialmente igual a £d. Con
siderando a forga no bloco como agindo sobre essa face,
encontre & pressio (forga por drea) sobre ela. (d) Para
comparacio, expresse a densidade de energia no campo
elétrico entremas placas do capacitor em termos de Qy, €, d
€ 6.

683 Determine a capacitancia equivalente da combinagio mostra:

da na Figura P20.68. (Dica: Considere a simetria envolvida.)
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Figura P20.68
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69 Quando se considera o suprimento de energia para um

automaével, a energia por unidade de massa da fonte de
energia € um pardmerro importante, Utilizando os seguin-
tes dados, compare a energia por unidade de massa (J/kg)
para a gasolina, baterias de chumhbo e capacitores. (O
ampére A serd introduzide no préximo capitulo como a
unidade SI da corrente elétrica. Observe que | A = |
C/s.)

Gasolina: 126 000 Bru/gal; densidade = 670 kg /m”®,
Bateria de chumbo: 12,0 V; 100 A+ h; massa = 16,0 kg.

Capacitor:  diferenga de potencial a plena carga = 12,0 V;
capacitancia = 0,100 F; massa = 0,100 kg.

70" Um capacitor de 10,0 uF é carregado até 15,0 V. A seguir ¢

conectado em série com um capacitor nio carregado de
5,00 pF. A combinagio em série € finalmente conectada a
uma bateria de 50,0 V, como estd representado na Figura
P20.70. Encontre as novas diferencas de potencial nos
capacitores de 5 uF e 10 uk,
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Figura P20.70

n'e possivel obter grandes diferencas de potencial carregan-
dose primeiro um banco de capacitores coneetados em
paralelo ¢, depois, ativando-se um arranjo de chaves fue
tem o efeito de desconectar os capacitores de sua fonte ¢
entre si ¢ conectd-los novamente todos em série. O Erupo
de capacitores carregados é entio descarregado em série,
Qual € a diferenca de potencial médxima que pade ser obti-
da desta maneira utilizando-se dez capacitores de 500 uF
cada um ¢ uma fonte de carga de 800 V7

72°0 contador Geiger ¢ um detector de radiagio que consiste
essencialmente em um cilindre de metal oco, fechado {0 cd-
todo) de maio interno », ¢ um fio cilindrico coaxial (o anoda)
de raio r, (Figura P20.72). A carga por unidade de compri-
mento no dnodo € A, ¢ a carga por unidade de compri-
mento no cdtodo é —A. Um gis preenche o CSPAco enlre
08 eletrodos. Quando wma particula elementar de alta
energia atravessa esse espago, ela pode jonizar um dtomao
do gds. O forte campo elétrico faz o fon resultante ¢ o elé-
tron acelerarem em sentidos opostos. Eles atingem outras
moléculas do gis para ionizi-las, produzindo uma avalan-
che de desearga elétrica. O pulso de corrente elétrica en-
tre o fio e o cilindro ¢ contado por um circuito externo.
(a) Mostre que a magnitude da diferenca de potencial en-
tre o fio ¢ o eilindro ¢

#
AV=2&AIn (—E-)
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Figura P20.72
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(b} Mostre que a magnitude do campo elétrico no espaco
entre o catodo ¢ o dnodo ¢é dada por

—
In(r,/n) \ r

onde ré a distincia do eixo do dnodo até o ponto onde o
campo deve ser caleulado.

73" Suponha que o didmetro interno do contador Geiger des-
crito no Problema 72 é 2,50 cm e que o fio a0 longo do
eixo tem um didmetro de 0,200 mm. A rigidez dielétrica
do gas entre o fio central ¢ o cilindro ¢ 1,20 % 10%V/m,
Use os resultados do Problema 72 para calcular a voltagem
maxima que pode ser aplicada entre o fio ¢ o cilindro
antes que ocorra uma ruptura no gas.

74" Os resultados do Problema 72 também se aplicam a um pre-

£J cipitador elevrostitico (Figura P20.74). Esse dispositivo para

controle de poluicio consiste em um duto cilindrico vert-
cal com um fio a0 longo de seu eixo em alta voltagem nega-
tva. A descarga corona ioniza o ar em torno do fio para
produzir ¢létrons livres, além de fons moleculares positivos
e negativos, Os 8léttons e os ions negativos aceleram para
fora. A medida que o ar atravessa o cilindro, as particulas de
sujeira tornamsse carregadas eletricamente pelas colisoes ¢
captura dos ions. Entio elas sao varridas do ar pelo campo
elétrico horizontal entre o fio ¢ o cilindro. Em um caso par-
ticular, wma voltagem aplicada AV = 50,0 KV produz um
campo elétrico de magnitude 5,50 MV/m na superficie do
lio central. A parede externa do cilindro tem raio uniforme
= 0,850 m. (a) Qual deveria ser o raio r, do o central?
Vocé precisard resolver uma cquagio transcendental, (b)
Qual ¢ 4 magnitude do campo elétrico na parede externa?

Isolanie

| mr—
Saida de
ar limpo
Enwada | #
de ar sujo | 3 ¥ 1 Peso

Saicla da
sujeirn

Figura P20.74
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O maodelo de got liquida do nicleo atdmico sugere que
oscilagoes de alta energia de certos niicleos podem divicir
o niicleo em dois fragmentos desiguais, além de alguns
néutrons. Os produtas da fissio adquirem energia cinérica
a partir de sua repulsao mitua coulombiana. Caleule a cner-
gia potencial elética (em eléronsvolt) de dois fragmentos
esféricos de um niicleo de urdnio que tém as seguintes car-
gas e raios: 38¢ e 550 % 107" m; Bde e 6,20 % 101 m,
Considere que a carga estd distribufda de maneira unifor-
me pelo volume de cada fragmento esférico e que logo
antes de se separar eles estio em repouso com suas super-
ficies em contato. Os clétrons ao redor do micleo podem
ser desprezados,

764 Um dipolo elétrico esif localizado ao longo do eixo y como

mostra a Figura P20.76. A magnitude de seu momento de
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Figura P20.76

dipolo elémico é definida como p = 2ga (a) No ponto P,
longe do dipolo (r# a), demonstre que o potencial elétrico ¢

Vs k pcos 8

b
yo

(b) Calcule a componente radial E, e a componente per-
pendicular Ey do campo elétrico associado, Observe que
Eyp= = (1/0(aV/a0). Esses resultados parecem razodveis
para @ = 90" ¢ 0 ? Para » = 07 (¢) Para o arranjo de dipo-
lo mostrado, expresse Vem termos de coordenadas carte-
sianas utilizando r = (x” + y%)'? ¢ a expressio

cos i = —T_‘T—_m
(x* + )18

Utilizande esses resultados e novamente considerando
12 a, caleule as componentes do campo E, e £,

L . -
77 Um capacitor de placas paralelas com separagio entre as

placas d € carregado até uma diferenga de potencial AV,
Uma chapa dielétriga de espessura d e constante dielétrica
K € introduzida entre as placas enguanto a bateria permanece
conectada as placas. (a) Mostre que a razio da energia
armazenada apos o dielétrico ser introduzido para a ener-
gia armazenada no capacitor vazio ¢ I/0}; = x. Dé uma
explicagdo fisica para esse aumento da energia armazena-
da. (b} O que acontece com a carga no capacitor? (Nota:
Essa situagao ndo ¢ a mesma do Exemplo 20,11, na qual a
bateria é removida do circuito antes de o dieléwico ser
introduzido.)
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(a) 152 km/s (b) 6,49 Mm/s

46,7 kV

(a) =600 & (b) =500V

~38,9V; a origem

(a) 2Qk/k tb) Qi/k - (c) 2mNm/k

(d) 2(QE — p,ymg) / k

(a) F=0 (b)E=0 (c)45,0kV

-11,0 MV

8,95 ]

(a) 10,8 m/se 1,hhm/s (b) maiores

27,4 fm

(a) 10,0V, =11,0V, =320V

(b) 7,00 N/C na direcio + x

E=(-5+6xy) i+ (3x% — 22%)j — 4yzk; 7,07 N/C
(a) C/m? (b)) hall — din (1 + L/d))

=1,51 MV

(a) 0, 1,67 MV (b) 5,84 MN/C para fora, 1,17 MV
(c) 11,9 MN/C para fora, 1,67 MV

(a) 48,0 nC  (b) 6,00 unC

(a) 11,1 kV/m em direcio a placa negativa

(b) 98.3 nC/m? (c) 3,74 pF (d) 74,7 pC

(2N = 17— 0)R%*ey/ d

mgd tan 6/ g

(a) 17,0 uF (b)) 900V  (c) 45,0 uC e 108 pC

(a) 5,96 uF

(b) 89,5 uC no capacitor de 20 uF; 63,2 uC no capacitor
de 6 uF; 26,3 uC nos capacitores de 15 uF e de 3 pF
120 pC; 80,0 pnC e 40,0 pnC

(3 = 1)Cy/2

4,47 kV

251 X 1074 m* =251 L

(a) 13,3 nC (b)) 272 nC

(), 188 m?

(a) 450 kV (b)) 7,51 nC

kQ%/2R

(a) 40,0 u] (b) 500V

() Qo® d(t = x)/(2%)

(b) Qo? d/(20%) para a direita (c) Qy"/(2€%g)
(d) Ql]“zf{{?f‘lfn)

A gasolina tem 194 vezes o contetido de energia especi-
fica da bateria e 727 000 vezes o do capacitor,

8,00 kv

YARY

255 MeV

(a) A energia adicional vem do trabalho elétrico feito
pela bateria ao scparar a carga adicional.

(b) Q/Qp = K



