Fundamentos de Eletromagnetismo (A e B) - Prof. Dr. Maycon Motta

Lista 04 — Potencial Elétrico e Capacitancia

Sequéncia didatica proposta para os exercicios (Cap. 25):

4,6,8,9,10,11, 13, 16, 20, 21, 24, 25, 26, 28, 29, 33, 34, 37, 46 e 49 (Halliday)

Sequéncia didatica proposta para os exercicios (Cap. 26):

7,9, 10, 13, 15, 20, 25, 40, 41, 42, 43, 45 e 47 (Halliday)

Potencial Elétrico (Livro: Fundamentos de Fisica, 62. Ed. Halliday, Resnick e Walker, 2003)

EXERCICIOS E PROBLEMAS
SECAO 25.2 Potencial Elétrico

1E. Uma certa bateria de automével de 12 V pode enviar uma carga
total de 84 A-h (ampéres-hora) através de um circuito, de um terminal
ao outro. (a) Quantos coulombs de carga isso representa? (Dica: Vejaa
Eq. 22.3.) (b) Se toda esta carga estiver sujeita a uma diferenca de po-
tencial de 12 V, qual a energia envolvida?

2E. A diferenca de potencial elétrico entre o solo e uma nuvem em uma
determinada tempestade é de 1,2 X 10° V. Qual a intensidade da varia-

cdo da energia potencial elétrica (em multiplos do elétron-volt) de um
elétron que se move entre o solo e a nuvem?

3P. Em um determinado relampago, a diferenca de potencial entre uma
nuvem e o solo é de 1,0 X 10? V e a quantidade de carga transferida é
de 30 C. (a) Qual a reducdo na energia dessa carga transferida? (b) Se
toda essa energia pudesse ser usada para acelerar um automoével de 1000
kg a partir do repouso, qual seria a velocidade final do automével? (c)
Se a energia pudesse ser usada para derreter gelo, quanto gelo ela der-
reteria a 0°C? O calor de fusdo do gelo é igual a 3,33 X 10° J/kg.

SECAO 25.4 Calculando o Potencial a partir do Campo

4E. Quando um elétron se move de A para B ao longo de uma linha
de campo elétrico na Fig. 25.29, o campo elétrico realiza sobre ele



3,94 X 107" J de trabalho. Quais as diferencas de potencial elétrico (a)
Vo— Vi, (0) Ve — Ve () Ve — Vp?
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Fig. 25.29 Exercicio 4.

5E. Uma placa nio-condutora infinita possui uma densidade superfici-
al de carga o = 0,10 uC/m?* sobre um dos lados. Qual a separagdo entre
as superficies eqiiipotenciais cujos potenciais diferem de 50 V?

6E. Duas grandes placas condutoras paralelas estdo distantes 12 cm uma
da outra e possuem cargas de mesma intensidade e sinais contrérios sobre
suas superficies vizinhas. Uma forga eletrostdtica de 3,9 X 107" N atua
sobre um elétron colocado em um lugar qualquer entre as duas placas.
(Despreze o efeito de borda.) (a) Determine o campo elétrico na posi-
¢do do elétron. (b) Qual a diferenca de potencial entre as placas?

7P. Um contador Geiger possui um cilindro metélico com 2,0 cm de
didmetro e ao longo do seu eixo se estende um fio de 1.3 X 107 cm de
didmetro. Se a diferenca de potencial entre o fio e o cilindro for de 850
V, qual serd o campo elétrico na superficie (a) do fio e (b) do cilindro?
(Dica: Use o resultado do Problema 23 do Cap. 24.)

8P. O campo elétrico no interior de uma esfera ndo-condutora de raio
R, com a carga distribuida uniformemente em seu volume, possui dire-
¢do radial e intensidade dada por
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Nesta equagdo, ¢ (positiva ou negativa) é a carga total dentro da esfera
e ré a distincia medida a partir do centro da esfera. (a) Tomando V =
0 no centro da esfera, encontre o potencial elétrico V(r) dentro da esfe-
ra. (b) Qual a diferenca de potencial elétrico entre um ponto na superfi-
cie da esfera e o centro da esfera? (c) Se ¢ for positiva, qual desses dois
pontos estd no potencial mais elevado?

9P*. Uma carga ¢ estd distribuida uniformemente por todo um volume
esférico de raio R. (a) Fazendo V = 0 no infinito, mostre que o potenci-
al a uma distancia r do centro, onde r < R, é dado por
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(Dica: Veja a Segio 24.9.) (b) Por que este resultado difere do resulta-
do do item (a) do Problema 8? (c) Qual a diferenga de potencial entre
um ponto sobre a superficie da esfera e o centro da esfera? (d) Por que
este resultado ndo difere daquele do item (b) da Pergunta 8?

10P. A Fig. 25.30 mostra, em vista lateral, uma placa nao-condutora
infinita com densidade superficial de carga positiva o sobre um dos
lados. (a) Use a Eq. 25.18 e a Eq. 24.13 para mostrar que o potencial
elétrico de uma placa infinita de carga pode ser escrita como V =V, —
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Fig. 25.30 Problema 10.
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(0/28,)., onde V,, é o potencial elétrico na superficie da placae z éadis-
tAncia perpendicular 2 placa. (b) Qual o trabalho realizado pelo campo
elétrico da placa quando uma pequena carga de teste positiva g, € mo-
vida de uma posicio inicial sobre a placa até uma posicao final locali-
zada a uma disténcia z da placa?

11P*. Uma casca esférica espessa de carga Q e densidade volumétrica
de carga p uniforme € limitada pelos raios r, e r,, onde r, > r;. Com
V = 0 no infinito, determine o potencial elétrico V em fungo da dis-
tancia r contada a partir do centro da distribui¢do, considerando as re-
gides (a) r > 1y, (b) 7, > r>r e (¢) r < ry. (d) Estas solugdes coinci-
demem r = r,e r = r,? (Dica: Veja a Secdo 24.9.)

SECAO 25.6 Potencial devido a um Grupo de Cargas Pontuais

12E. Quando um dnibus espacial se move através do gds rarefeito da
ionosfera da Terra, seu potencial varia tipicamente de —1,0 V durante
uma revolucdo. Supondo que o dnibus espacial é uma esfera com raio
de 10 m, estime a quantidade de carga que ele coleta.

13E. Considere uma carga pontual ¢ = 1.0 £C, um ponto A a uma dis-
tancia d, = 2,0 m de ¢ e um ponto B a uma distancia d, = 1,0 m. (a) Se
estes pontos estiverem diametralmente opostos um do outro, como na
Fig. 25.31a, qual a diferenga de potencial elétrico V, — V;? (b) Qual
serd essa diferenca de potencial elétrico se os pontos A e B estiverem
localizados como na Fig. 25.315?
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Fig. 25.31 Exercicio 13.

14E. A Fig. 25.32 mostra duas particulas carregadas sobre um eixo.
Esboce as linhas de campo elétrico e as superficies eqiiipotenciais no
plano da pagina para (a) ¢, = +ge g, = +2qe(b) g, = +geq, = —3q.
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Fig. 25.32 Exercicios 14, 15 e 16.

15E. Na Fig. 25.32, considere V = 0 no infinito e que as particulas te-
nham cargas ¢, = +¢ e g, = —3¢. Localize entdo (em termos da distan-
cia de separagio ) um ponto qualquer sobre 0 eixo x (que ndo esteja no
infinito) no qual o potencial resultante devido as duas particulas seja nulo.

16E. Duas particulas, com cargas ¢, € ¢,. estdo separadas pela distan-
cia d na Fig. 25.32. O campo elétrico resultante das particulas ¢ nulo
em x = d/4. Com V = 0 no infinito, localize (em termos de ) um ponto
qualquer sobre o eixo x (que ndo esteja no infinito) no qual o potencial
elétrico devido as duas particulas seja nulo.

17P. Uma gota d’4gua esférica transportando uma carga de 30 pC pos-
sui um potencial de 500 V na sua superficie (com V = 0 no infinito). (a)
Qual o raio da gota? (b) Caso duas gotas como esta, com mesma carga
e raio, se combinarem para formar uma tnica gota esférica, qual serd o
potencial na superficie da nova gota?

18P. Quais (a) a carga e (b) a densidade de carga na superficie de uma
esfera condutora de raio 0,15 m, cujo potencial € 200 V (com V = 0 no
infinito)?
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19P. Observa-se com freqiiéncia um campo elétrico de aproximadamen-
te 100 V/m préximo a superficie da Terra. Se este fosse o campo sobre
toda a superficie terrestre, qual seria o potencial elétrico de um ponto
sobre a superficie? (Considere V = 0 no infinito.)

20P. Na Fig. 25.33, o ponto P esté no centro do retingulo. Com V = 0
no infinito, qual o potencial resultante em P devido as seis particulas
carregadas?
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Fig. 25.33 Problema 20.

21P. Na Fig. 25.34, qual o potencial resultante no ponto P devido as
quatro cargas pontuais, se V = 0 no infinito?
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Fig. 25.34 Problema 21.

SEGAO 25.7 Potencial devido a um Dipolo Elétrico

22E. A molécula de amonia NH; possui um momento de dipolo elétri-
co permanente igual a 1,47 D, onde 1 D = 1 unidade debye = 3,34 X
107 C-m. Calcule o potencial elétrico devido a uma molécula de amé-
nia em um ponto afastado 52,0 nm ao longo do eixo do dipolo. (Consi-
dere V = 0 no infinito.)

23P. A Fig. 25.35 mostra trés particulas carregadas localizadas sobre
um eixo horizontal. Mostre que, para pontos (como por exemplo o pon-
to P) sobre o eixo e com » > d, o potencial elétrico V(r) é dado por

P il <1 + 2—‘1).
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(Dica: A configuracdo de carga pode ser vista como a soma de uma carga
isolada e um dipolo.)
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Fig. 25.35 Problema 23.

SEGAO 25.8 Potencial devido a uma Distribuicéo Continua de Carga

24E. (a) A Fig. 25.36a mostra uma barra pléstica carregada positiva-
mente de comprimento L e densidade linear de carga uniforme A. Fa-
zendo V = 0 no infinito e considerando a Fig. 25.13 e a Eq. 25.35, de-

termine o potencial elétrico no ponto P sem célculos por escrito. (b) A
Fig. 25.36b mostra uma barra idéntica, exceto pelo fato de ela estar di-
vidida ao meio e a metade da direita estar carregada negativamente; as
metades esquerda e direita possuem a mesma intensidade A da densida-
de linear de carga uniforme. Com V ainda nulo no infinito, qual o po-
tencial elétrico no ponto P da Fig. 25.365?
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Fig. 25.36 Exercicio 24.
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25E. Uma barra pldstica foi moldada segundo um circulo de raio R. Ela
possui uma carga positiva +Q uniformemente distribuida ao longo de
um quarto da sua circunferéncia e uma carga negativa de —6Q unifor-
memente distribuida ao longo do resto da circunferéncia (Fig. 25.37).
Com V = 0 no infinito, qual o potencial elétrico (a) no centro C do cir-
culo e (b) no ponto P, que estd sobre o eixo central do circulo a uma
distancia z do centro?

Fig. 25.37 Exercicio 25.

26E. Na Fig. 25.38, uma barra pléstica tendo uma carga —Q unifor-
memente distribuida foi curvada na forma de um arco circular de raio R
e angulo central de 120°. Com V = 0 no infinito, qual o potencial elétri-
co em P, o centro de curvatura da barra?

Fig. 25.38 Exercicio 26.

27E. Um disco pldstico estd carregado em um de seus lados com uma
densidade superficial de carga uniforme o, e depois trés quadrantes do
disco sdo removidos. O quadrante que sobrou é mostrado na Fig. 25.39.
Com V = 0 no infinito, qual o potencial devido ao quadrante que so-




“rou no ponto P, que estd sobre o eixo central a uma distancia z do cen-
=0 original?
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Fig. 25.39 Exercicio 27.

28P. A Fig. 25.40 mostra uma barra de plastico de comprimento L e

“arza positiva uniforme Q localizada sobre um eixo x. Com V = 0 no
- =finito, determine o potencial elétrico no ponto P, sobre o eixo, a uma
- “stdncia d de uma das extremidades da barra.
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Fig. 25.40 Problemas 28, 29, 34 e 35.

29P. A barra de pldstico mostrada na Fig. 25.40 possui comprimento L
= uma densidade linear de carga ndo-uniforme A = cx, onde ¢ € uma
“omstante positiva. Com V = 0 no infinito, determine o potencial elétri-
- =m0 ponto P, sobre o eixo, a uma distancia d de uma das extremidades.

SECA0 25.9 Calculando o Campo a partir do Potencial

30E. Duas grandes placas metalicas paralelas estdo afastadas uma da
- umra 1,5 cm e possuem cargas iguais mas contrdrias sobre suas super-
“zies vizinhas. Considere o potencial da placa negativa como nulo. Se
 potencial no meio da distancia entre as placas é entdo de +5,0 V, qual
= campo elétrico na regido entre as placas?

J1E. O potencial elétrico em pontos de um plano xy € dado por V =
20 V/m?)x? —(3,0 V/m?)y*. Qual a intensidade, direcdo e sentido do
=ampo elétrico no ponto (3,0 m, 2,0 m)?

22E. O potencial elétrico V no espaco entre duas placas planas parale-
‘s £ dado por V = 1500x%, onde V estd em volts se x, a distdncia a uma
s placas, estiver em metros. Calcule a intensidade, direcdo e sentido
- 4o campo elétricoem x = 1,3 cm.

23P. (a) Usando a Eq. 25.32, mostre que o potencial elétrico em um
amto sobre o eixo central de um anel fino de carga com raio R e a uma
~&stancia z do anel é
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A partir deste resultado, deduza uma expressdo para E em pontos
~soore o eixo do anel; compare o seu resultado com o célculo de E na
Secao 23.6.

. A barra de plastico de comprimento L da Fig. 25.40 possui densi-
¢ carga ndo-uniforme A = cx, onde ¢ é uma constante po-
ta) Com V = 0 no infinito, determine o potencial elétrico no ponto
. sobre 0 eixo y a uma distdncia y de uma das extremidades da barra.

Potencial Elétrico 75

(b) A partir desse resultado, determine a componente E, do campo elé-
trico em P,. (c) Por que a componente £, do campo em P, nio pode ser
determinada usando o resultado do item (a)?

35P. (a) Use o resultado do Problema 28 para determinar a componen-
te E, do campo elétrico no ponto P, da Fig. 25.40. (Dica: Substitua pri-
meiramente a distdncia d pela varidvel x no resultado.) (b) Use a si-
metria para determinar a componente E, do campo elétrico em P,.

SEGAO 25.10 Energia Potencial Elétrica de um Sistema de Cargas
Pontuais

36E. (a) Qual a energia potencial elétrica de dois elétrons separados de
2,00 nm? (b) Se a separagao aumentar, a energia potencial aumentard
ou diminuird?

37E. Deduza uma expressdo para o trabalho exigido para estabelecer-
mos a configuracdo de quatro cargas da Fig. 25.41, supondo que as car-
gas estejam inicialmente separadas por uma distincia infinita.
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Fig. 25.41 Exercicio 37.

38E. Qual a energia potencial elétrica da coniiguracdo de carga da Fig.
25.9a? Use os valores numéricos fornecidos no Problema Resolvido 25.3.

39P. No retangulo da Fig. 25.42, os lados possuem comprimentos de
50cmel5Scm, g, = -50uCeq, =
+2,0 uC. Com V = O no infinito, quais ¢

0s potenciais elétricos (a) no vértice A Q- in
e (b) no vértice B? (¢) Qual o trabalho

necessdrio para mover uma terceira car- |
ga gy = +3.0 uC de B para A ao longo B~ T @(]‘,
de uma diagonal do retangulo? (d) Este B
trabalho aumenta ou diminui a energia Fig. 25.42 Problema 39.

elétrica do sistema de trés cargas? Este

trabalho é maior, menor ou o mesmo exigido se ¢, for movida ao longo
de trajetérias que estejam (e) dentro do retdngulo, mas nio sobre uma
diagonal, e (f) fora do retangulo?

40P. Na Fig. 25.43, qual o trabalho exigido para trazer a carga de +5¢
do infinito ao longo da linha tracejada e colocd-1a, como mostrado, pro-
ximo as duas cargas fixas +4¢ e —2¢? Adote a distdnciad = 1,40 cm
eacargag = 1,6 X 107 C.
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Fig. 25.43 Problema 40.

41P. Uma particula de carga Q positiva estd fixa no ponto P. Uma
segunda particula de massa m e carga negativa —¢ se move com velo-
cidade constante em um circulo de raio ry, centrado em P. Deduza uma
expressdo para o trabalho W que deve ser realizado por um agente
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externo sobre a segunda particula para aumentar o raio do circulo do
movimento para 7.

42P. Calcule (a) o potencial elétrico estabelecido pelo niicleo de um
dtomo de hidrogénio na distancia média (r = 5,29 X 107" m) do elé-
tron do 4tomo (considere V = 0 a uma distancia infinita), (b) a energia
potencial elétrica do dtomo quando o elétron estd neste raio e (¢) a energia
cinética do elétron, supondo que ele esteja se movendo em uma Orbita
circular deste raio centrada sobre o nicleo. (d) Qual a energia necessd-
ria para ionizar o dtomo de hidrogénio (ou seja, para remover o elétron
do niicleo de modo que a separagdo seja efetivamente infinita)? Expresse
todas as energias em elétrons-volts.

43P. Uma particula de carga g estd fixa no ponto P e uma segunda
particula de massa /m e mesma carga g é mantida inicialmente a uma
distancia r, de P. A segunda particula é entdo solta. Determine sua ve-
locidade quando ela estiver a uma distancia r, de P. Considere ¢ = 3,1
uC,m=20mg, r, =090 mmer, = 2,5 mm.

44P. Uma carga de —9.0 nC estd uniformemente distribuida ao redor
de um anel pléstico fino de raio 1.5 m que estd localizado no plano yz
com seu centro na origem. Uma carga pontual de —6,0 pC estd locali-
zada sobre o eixo x em x = 3,0 m. Calcule o trabalho realizado sobre a
carga pontual por uma forga externa para mover a carga pontual até a
origem.

45P. Duas esferas metélicas mindsculas A e B de massas m, = 500ge
my = 10,0 g possuem cargas positivas iguais ¢ = 5,00 uC. As esferas
estdio ligadas por um fio ndo-condutor de massa desprezivel de compri-
mento a = 1,00 m, que é muito maior do que os raios das esferas. (a) Qual
a energia potencial elétrica do sistema? (b) Suponha que vocé corte o fio.
Nesse instante, qual a aceleracdo de cada esfera? (¢) Muito tempo depois
de vocé ter cortado o fio, qual a velocidade escalar de cada esfera?

46P. Uma casca esférica condutora fina de raio R estd presa sobre um
suporte isolante e carregada até um potencial —V. Um elétron € entdo
langado do ponto P a uma distancia r do centro da casca (r > R) com
velocidade inicial v, e bem na direc@o do centro da casca. Que valor de
v, é necessdrio para que o elétron atinja a casca pouco antes de reverter
o sentido do seu movimento?

47P. Dois elétrons estio fixados com uma separago de 2,0 cm entre
eles. Um outro elétron é disparado do infinito e pdra na metade da dis-
tAncia entre eles. Qual a sua velocidade escalar inicial?

48P. Duas superficies condutoras planas, paralelas e carregadas estao
espagadas por d = 1,00 cm de distancia e produzem uma diferenca de
potencial AV = 625 V entre elas. Um elétron é projetado a partir de uma
das superficies bem na direcdo da segunda. Qual a velocidade escalar
inicial do elétron se ele pdra bem na segunda superficie?

49P. Um elétron é lancado com uma velocidade escalar inicial de
3.2 X 10° m/s bem na direcdo de um préton que est4 fixo. Se o elétron
estiver inicialmente a uma grande distancia do préton, a que distancia
do préton a velocidade escalar instantanea do elétron ¢ igual ao dobro
do valor inicial?

SEGAO 25.11 Potencial de um Condutor Isolado Carregado

5OE. Uma esfera metilica oca vazia possui um potencial de +400 V
em relac@o ao solo (definido como V=0)e possui uma carga de 5,0 X
10-* C. Determine o potencial elétrico no centro da esfera.

51E. Qual a carga em excesso sobre uma esfera condutora de raio r =
0.15 m se o potencial da esfera for de 1500 V e V = 0 no infinito?

52E. Considere duas esferas condutoras, 1 € 2, separadas por uma grande
distancia, a segunda tendo o dobro do diametro da primeira. A esfera
menor possui inicialmente uma carga positiva g e a maior estd inicial-
mente descarregada. Agora voceé liga as esferas com um fio fino e lon-
go. (a) Como estdo relacionados os potenciais finais V; e V, das esfe-
ras? (b) Quais as cargas finais ¢, € ¢, sobre as esferas, em termos de g7
(c) Qual a razfo entre a densidade superficial de carga final da esfera |
eadaesfera2?

53P. Duas esferas metlicas, cada uma com raio de 3,0 cm, possuem
uma separacio de 2,0 m de centro a centro. Uma delas possui uma car-
gade +1,0 X 107 C; a outra possui uma carga de —3,0 X 1073 C;
Suponha que a separa¢ao ¢ grande o suficiente em relagdio ao tamanho
das esferas para nos permitir considerar a carga sobre cada uma delas
sendo distribuida uniformemente (as esferas ndo afetam uma a outra).
Com V = 0 no infinito, calcule (a) 0 potencial no ponto médio entre
seus centros e (b) o potencial de cada esfera.

54P. Uma esfera metélica carregada de raio igual a 15 cm possui uma
carga resultante de 3,0 X 105 C. (a) Qual o campo elétrico na superfi-
cie da esfera? (b) Se V = 0 no infinito, qual 0 potencial elétrico na su-
perficie da esfera? (c) A que distancia da superficie da esfera o potenci-
al elétrico decresceu de 500 V?

55P. (a) Se a Terra tivesse uma densidade superficial de carga resul-
tante de 1,0 elétron por metro quadrado (uma hipétese muito artificial).
qual seria o seu potencial? (Faga V = 0 no infinito.) (b) Qual seria o
campo elétrico devido & Terra em um ponto externo bem préximo a sua
superficie?

56P. Duas esferas finas condutoras concéntricas e isoladas de raios R,
e R, (com R, < R,) possuem cargas g, € ¢,. Com V = 0 no infinito, deduza
expressoes para E(r) e V(r), onde r é a distancia a partir do centro das
esferas. Faca um gréfico de E(r) e de V(r) de r = 0 até r = 4,0 m para
R, =050m, R, = 1.0m, g, = +2.0 uCeq, = +1,0 uC.

Problema Adicional

57. O mistério do chocolate granulado. Esta histéria comega com o
Problema 48 no Cap. 24. (a) A partir da resposta para a parte (a) desse
problema, determine uma expressao para o potencial elétrico em fun-
¢ilo da disténcia radial r ao centro da tubulagdo. (O potencial elétrico &
nulo sobre as paredes da tubulagdo aterradas.) (b) Para a densidade
volumétrica de carga tipicap = —1,1 X 107 C/m?, qual a diferenca de
potencial elétrico entre o centro da tubulagio e sua parede interna? (A
histéria continua com o Problema 48 no Cap. 26).
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mesma que antes? (c) A capacitancia equivalente Cj, de C, e C, €
maior, menor ou igual a C,? (d) A carga total armazenada sobre C,
e C, juntas é maior, menor ou igual & carga armazenada anteriormente
sobre C,?

8. Repita a Pergunta 7 para C, acrescentada em série, ndo em paralelo.

9. A Fig. 26.21 mostra trés circuitos, cada um deles composto por uma
chave e dois capacitores, inicialmente carregados como indicado. De-
pois de as chaves terem sido fechadas, em que circuito (se houver) a
carga no capacitor da esquerda (a) aumentard, (b) diminuird e (c) per-
manecerd a mesma?

Fig. 26.21 Pergunta 9.

EXERCICIOS E PROBLEMAS

SECAQ 26.2 Capacitancia

1E. Um eletrdmetro é um aparelho usado para medir carga estdtica —
uma carga desconhecida é colocada sobre as placas do capacitor do
medidor e a diferenga de potencial é medida. Qual a carga minima que
pode ser medida por um eletrdmetro com uma capacitancia de 50 pF e
uma sensibilidade de voltagem de 0,15 V?

2E. Os dois objetos metélicos da Fig. 26.23 possuem cargas resultantes
de +70 pCe —70 pC, que resulta em uma diferenca de potencial de 20
V entre eles. (a) Qual a capacitancia do sistema? (b) Se as cargas forem
modificadas para +200 pC e —200 pC, qual serd o valor da capacitan-
cia? (c) Qual serd o valor da diferenca de potencial?

Fig. 26.23 Exercicio 2.

3E. O capacitor da Fig. 26.24 possui uma capacitincia de 25 uF e
estd inicialmente descarregado. A bateria fornece uma diferenca de
potencial de 120 V. Depois de a chave S ser fechada, quanta carga
passard por ela?

T

Fig. 26.24 Exercicio 3.

SECAQ 26.3 Calculando a Capacitancia

4E. Se resolvermos a Eq. 26.9 para g, vemos que a sua unidade SI € o
farad por metro. Mostre que esta unidade € equivalente aquela obtida
anteriormente para &, — a saber, o coulomb ao quadrado por
newton-metro ao quadrado (C/N-m?).
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10. Duas esferas metdlicas isoladas A e B possuem raios R e 2R, res-
pectivamente, e a mesma carga . (a) A capacitancia de A € maior, menor
ou igual a de B? (b) A densidade de energia imediatamente fora da su-
perficie de A é maior, menor ou igual a de B? (c) A densidade de ener-
gia & disténcia de 3R do centro de A é maior, menor ou igual aquela a
mesma distincia do centro de B? (d) A energia total do campo elétrico
devida a A é maior, menor ou igual a de B?

11. Quando uma placa espessa € inserida entre as placas de um dos dois
capacitores idénticos da Fig. 26.22, as seguintes propriedades desse
capacitor aumentam, diminuem ou permanecem as mesmas: (a) capa-
citancia, (b) carga, (c) diferenca de potencial e (d) energia potencial?
(e) E quanto as mesmas propriedades do outro capacitor?

—
o
=B
—_—
K ~C
| |

Fig. 26.22 Pergunta 11.

5E. Um capacitor de placas paralelas possui placas circulares de 8,2 cm
de raio e 1,3 mm de separac@o. (a) Calcule a capacitancia. (b) Que car-
ga aparecer4 sobre as placas se for aplicada uma diferenga de potencial
de 120 V?

6E. Vocé possui duas placas metdlicas planas, cada uma com drea
de 1,00 m?, para construir com elas um capacitor de placas parale-
las. Se a capacitincia do dispositivo deve ser de 1,00 F, qual deve
ser a separacdo entre as placas? Este capacitor poderia ser realmen-
te construido?

7E. Uma gota esférica de mercirio de raio R possui uma capacitancia
dada por C = 47¢,R. Se duas destas gotas se combinarem para formar
uma tinica gota maior, qual serd a sua capacitincia?

8E. As placas de um capacitor esférico possuem raios de 38,0 mm e
40,0 mm. (a) Calcule a capacitincia. (b) Qual deve ser a drea da placa
de um capacitor de placas paralelas com a mesma separagao entre as
placas e a mesma capacitancia?

9P. Suponha que as duas cascas esféricas de um capacitor esférico te-
nham raios aproximadamente iguais. Sob estas condigdes, o dispositi-
vo se aproxima de um capacitor de placas paralelas com b — a = d.
Mostre que a Eq. 26.17 realmente se reduz a Eq. 26.9 neste caso.

SEGAO 26.4 Capacitores em Paralelo e em Série

10E. Na Fig. 26.25, determine a capacitincia equivalente da combina-
¢dlo. Suponha que C, = 10,0 uF, C, = 5,00 uF e C; = 4,00 uF.

o,
C ]
6
v ‘ (6}
€=
P

Fig. 26.25 Exercicio 10 e Problema 30.

11E. Quantos capacitores de 1,00 uF devem ser ligados em paralelo
para armazenar uma carga de 1,00 C com uma diferenca de potencial
de 110 V entre as extremidades dos capacitores?
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12E. Cada um dos capacitores descarregados da Fig. 26.26 possui uma  17P. Um capacitor de 100 pF é carregado até uma diferenga de po-

capacitancia de 25,0 uF. Estabelece-se uma diferenca de potencial de  tencial de 50 V, e a bateria que o carregou é desconectada. O

4200 V quando a chave é fechada. Quantos coulombs de carga passam  capacitor € entdo ligado em paralelo com um segundo capacitor (ini-

entdo pelo medidor A? cialmente descarregado). Se a diferenca de potencial entre as placas
do primeiro capacitor cair para 35 V, qual a capacitdncia deste se-
gundo capacitor?

A ; ; ;
T/‘_O 18P. Na Fig. 26.30, a bateria possui uma diferenca de potencial de 20
‘ c C C V. Determine (a) a capacitincia equivalente de todos os capacitores e
e b ke (b) a carga armazenada sobre esse capacitor equivalente. Determine o

4200V . :
i potencial entre as placas e a carga sobre (c) o capacitor 1, (d) o capacite#”

2 e (e) o capacitor 3.

Fig. 26.26 Exercicio 12. Cy=2,0 uF
I
13E. Determine na Fig. 26.27 a capacitincia equivalente da combina- b e 40 UF
¢do. Suponha que C, = 10,0 uF, C, = 5,00 uF e C; = 4,00 uF. 2,0 uF -
3 (=40 uF
0V =
% i
G2 3.0 uF
v oG |
C,=3.0 uF
G
g ‘1 Fig. 26.30 Problema 18.

19P. Na Fig. 26.31, as capacitincias sdo C, = 1,0 uFe C, = 3,0 uF e
ambos os capacitores estdo carregados com uma diferenga de potencial
de V = 100 V, mas com polaridades opostas, como mostrado. As cha-
14P. Na Fig. 26.27 suponha que o capacitor 3 sofra uma ruptura elétri-  ves S, e S, sdo agora fechadas. (a) Agora qual a diferenca de potencial
ca, tornando-se equivalente a um percurso condutor. Que mudangas (a)  entre os pontos a e b? Agora quais sdo as cargas sobre os capacitores
na carga e (b) na diferenca de potencial ocorrem para o capacitor 1? Su-  (b) 1 e (c) 2?

ponha que V = 100 V.

15P. A Fig. 26.28 mostra dois capacitores em série; a se¢do central de P
comprimento b pode ser movida verticalmente. Mostre que a capacitan- I S,
cia equivalente desta combinagdo em série € independente da posigéo da

se¢do central e é dada por C = gA/(a — b), onde A é a drea da placa.

Fig. 26.27 Exercicio 13, Problemas 14 e 28.

=6

.
I
+EE

<
b

Fig. 26.31 Problema 19.

20P. Na Fig. 26.32, a bateria B fornece 12 V. Determine a carga sobre

cada capacitor (a) primeiramente quando apenas a chave S, for fechada

Fig. 26.28 Problema 15. e (b) mais tarde, quando a chave S, também for fechada. Adote C, =
1,0 uF, C, = 2,0 uF, C;, =3,0 uFe C, = 4,0 uF.

16P. Na Fig. 26.29, a bateria possui uma diferenga de potencial de 10

V e os cinco capacitores possuem, cada um, uma capacitancia de 10 uF. G Cs

Qual a carga (a) sobre o capacitor 1 e (b) sobre o capacitor 2? ! 1 I
[

G ol

+h= Q

I'p

1

Fig. 26.29 Problema 16. : Fig. 26.32 Problema 20.



21P. Quando a chave S é posicionada na esquerda na Fig. 26.33, as pla-
<= do capacitor 1 adquirem uma diferenca de potencial V,. Os capacitores
© = 3 estdo inicialmente descarregados. A chave agora € posicionada na
“eita. Quais sdo as cargas finais ¢, ¢, e g; sobre os capacitores?

Fig. 26.33 Problema 21.

SECAO 26.5 Energia Armazenada em um Campo Elétrico

22E. Quanta energia é armazenada em 1 metro ciibico de ar devido ao
=2mpo elétrico “de bom tempo” com intensidade igual a 150 V/m?

23E. Qual a capacitancia necessdria para armazenar uma energia de 10
“W-h com uma diferenca de potencial de 1000 V?

24E. Um capacitor de placas paralelas, com o espaco entre as placas
=r=enchido por ar, tendo uma drea de 40 cm® e um espagamento entre
siacas de 1,0 mm é carregado com uma diferenga de potencial de 600
. Determine (a) a capacitancia, (b) a intensidade da carga sobre cada
=iaca, (c) a energia armazenada, (d) o campo elétrico entre as placas e
=) a densidade de energia entre as placas.

25E. Dois capacitores, de 2,0 e 4,0 uF de capacitancia, estdo ligados
=m paralelo atravessando uma diferenca de potencial de 300 V. Calcu-
‘= a energia total armazenada nos capacitores.

26P. Um banco de capacitores de 5,00 uF cada, ligados em paralelo, €
ssado para armazenar energia elétrica. Quanto custa para carregar os
2000 capacitores do banco a 50 000 V, supondo que o kW-h custe 3
centavos de dolar?

27P. Um capacitor é carregado até que a sua energia armazenada seja
2= 4.0 J. Um segundo capacitor descarregado é entdo ligado a ele em
saralelo. (a) Se a carga se distribui igualmente, qual € agora a energia
“stal armazenada nos campos elétricos? (b) Para onde foi 0 excesso
2z energia?

28P. Na Fig. 26.27 determine (a) a carga, (b) a diferenca de potencial e
-) a energia armazenada para cada capacitor. Considere os valores
=uméricos do Exercicio 13, com V =100 V.

29P. Um capacitor de placas paralelas possui placas com drea A e se-
paragiio d e é carregado para uma diferenga de potencial V. A bateria
ue 0 carregou é entdo desconectada, e as placas sdo afastadas até que
2 sua separacio seja 2d. Deduza expressdes em termos de A, d e V para
=) a nova diferenca de potencial; (b) as energias armazenadas inicial e
“nal, U, e Uy, e (c) o trabalho necessdrio para separar as placas.

‘ISOP Na Fig. 26.25 determine (a) a carga, (b) a diferenca de potencial
[" ©) a energia armazenada para cada capacitor. Considere os valores
muméricos do Exercicio 10, com V = 100 V.

31P. Um capacitor cilindrico possui raios a e b como na Fig. 26.6.
Mostre que metade da energia potencial elétrica estd localizada no in-

t=rior de um cilindro cujo raio é r = +/ab .

32P. Uma esfera metdlica isolada e carregada com didmetro de 10 cm
sossui um potencial de 8000 V em relagdo a V = 0 no infinito. Calcule a
Zensidade de energia no campo elétrico préximo a superficie da esfera.

33P. (a) Mostre que as placas de um capacitor de placas paralelas
<e atraem com uma forca dada por F = ¢*2¢,A. Para isso calcule o
irabalho necessdrio para aumentar a separagdo entre as placas de x
nara x + dx, com a carga ¢ permanecendo constante. (b) Em segui-
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da mostre que a forga por unidade de 4rea (a rensdo eletrostdtica)
atuando sobre cada uma das placas do capacitor é dada por % &,E*.
(Na verdade, esta é a forca por unidade de drea sobre qualquer con-
dutor de gualquer formato com um campo elétrico E na sua super-
ficie.)

SECAO 26.6 Capacitor com um Dielétrico

34E. Um capacitor de placas paralelas, com ar entre as placas, possui
uma capacitancia de 1,3 pF. A separag@o entre as placas € duplicada e
introduz-se cera entre elas. A nova capacitincia é igual a 2,6 pF. Deter-
mine a constante dielétrica da cera.

35E. Dado um capacitor de 7,4 pF, cheio de ar entre as placas, pede-se
para converté-lo em um capacitor que possa armazenar até 7,4 uJ com
uma diferenca de potencial mdximo de 652 V. Que dielétrico da Tabela
26.1 deveria ser usado para preencher o intervalo no capacitor cheio de
ar se ndo fosse permitida uma margeni de erro?

36E. Um capacitor de placas paralelas, preenchido com ar entre elas,
possui uma capacitincia de 50 pF. (a) Se cada uma de suas placas pos-
suir uma drea de 0,35 m>, qual a separaci64b) Se a regido entre as pla-
cas for agora preenchida com um material tendo k = 5,6, qual a capa-
citancia?

37E. Um cabo coaxial usado em uma linha de transmissdo possui um
raio interno de 0,10 mm e um raio externo de 0,60 mm. Calcule a capa-
citdncia por metro para o cabo. Suponha que o espago entre os condu-
tores € preenchido com poliestireno.

38P. Pede-se que se construa um capacitor com uma capacitancia pré-
xima de 1 nF e um potencial de ruptura acima de 10 000 V. Pensa-se
em usar os lados de um copo alto de pirex como um dielétrico, reves-
tindo as superficies curvas internas e externas com papel aluminio para
que atuem como as placas. O copo tem 15 cm de altura com um raio
interno de 3,6 cm e um raio externo de 3,8 cm. Quais (a) a capacitancia
e (b) o potencial de ruptura deste capacitor?

39P. Uma certa substincia possui uma constante dielétrica de 2,8 e uma
rigidez dielétrica de 18 MV/m. Se ela for usada como o material
dielétrico em um capacitor de placas paralelas, que drea minima as pla-
cas do capacitor deveriam ter para se obter uma capacitancia de 7,0 X
102 uF e para assegurar que o capacitor serd capaz de resistir a uma
diferenga de potencial de 4,0 kV?

40P. Um capacitor de placas paralelas de drea de placa A € preenchido
com dois dielétricos como na Fig. 26.34a. Mostre que a capacitincia é
_ Akt K
d 2

Verifique esta formula para casos limites. (Dica: Vocé pode justificar
este arranjo como sendo dois capacitores em paralelo?)

(@) )

Fig. 26.34 Problemas 40 e 41.

41P. Um capacitor de placas paralelas com drea de placa A é preenchido
com dois dielétricos como na Fig. 26.34b. Mostre que a capacitancia €

_ 280A KKy
d K+

Verifique esta férmula para casos limites. (Dica: Vocé consegue justi-
ficar este arranjo como sendo dois capacitores em série?)
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42P. Qual a capacitancia do capacitor, de drea de placa A, mostrado na
Fig. 26.35? (Dica: Veja os Problemas 40 e 41.)

/‘A/‘Z

K9 |

S

e

TR

Fig. 26.35 Problema 42.

SECAO 26.8 Dielétricos e a Lei de Gauss

43E. Um capacitor de placas paralelas possui uma capacitincia de 100
pF, uma drea de placa de 100 cm® e um dielétrico de mica (k = 5.4) que
preenche completamente o espago entre as placas. Com uma diferenga
de potencial de 50 V, calcule (a) a intensidade do campo elétrico £ na
mica, (b) a intensidade da carga livre sobre as placas e (c) a intensidade
da carga superficial induzida sobre a mica.

44E. No Problema Resolvido 26.6, suponha que a bateria permanece
ligada enquanto a placa espessa dielétrica estd sendo introduzida. Cal-
cule (a) a capacitancia, (b) a carga sobre as placas do capacitor, (c) o
campo elétrico no intervalo entre as placas e (d) o campo elétrico na
placa espessa, depois que a placa espessa estiver no lugar.

45P. O espaco entre duas cascas esféricas condutoras concéntricas de
raios b e a (onde b > a) € preenchido com uma substancia com cons-
tante dielétrica k. Existe uma diferenca de potencial V entre a casca
interna e a casca externa. Determine (a) a capacitancia do dispositivo,
(b) a carga livre g sobre a casca interna e (c) a carga ¢’ induzida ao lon-
go da superficie da casca interna.

46P. Duas placas paralelas com drea de 100 cm? recebem cargas de mes-
mas intensidades iguais a 8,9 X 1077 C mas sinais contrarios. O campo
elétrico no interior do material dielétrico que preenche o espago entre
as placas é de 1,4 X 10° V/m. (a) Calcule a constante dielétrica do ma-
terial. (b) Determine a intensidade da carga induzida sobre cada super-
ficie dielétrica.

47P. Uma placa espessa dielétrica de espessura b € inserida entre as
placas de um capacitor de placas paralelas com separacdo d entre as
placas. Mostre que a capacitancia € entdo dada por

_ KepA
kd — b(k — 1)

(Dica: Vocé pode deduzir a férmula seguindo o procedimento delineado
no Problema Resolvido 26.6.) Esta férmula prevé o resultado numérico
correto do Problema Resolvido 26.6? Verifique que a féormula fornece
resultados razodveis para os casos especiaisde b =0,k = leb =d.

Problema Adicional

48. O mistério do granulado de chocolate. Esta histria comegou com o
Problema 48, no Cap. 24, e o Problema 57, no Cap. 25. Como parte da
investigac@o da explosdo da fibrica de biscoitos, os potenciais elétricos
dos trabalhadores foram medidos quando eles esvaziavam sacos de cho-
colate em pé para granulado para dentro da caixa de carga, levantando
uma nuvem de pé ao redor deles mesmos. Cada trabalhador tinha um
potencial elétrico de cerca de 7,0 kV em relagdo ao solo, que foi tomado
como potencial nulo. (a) Supondo que cada trabalhador era efetivamente
um capacitor com uma capacitancia tipica de 200 pF, encontre a energia
armazenada nesse capacitor efetivo. Se uma tinica centelha entre o traba-
Ihador e qualquer objeto condutor ligado ao solo neutralizasse o traba-
lhador, essa energia seria transferida a centelha. De acordo com medi-
¢oes, uma centelha que pudesse provocar a ignicdo de uma nuvem de pé
para granulado de chocolate, e assim detonar uma explosao, teria que ter
uma energia de pelo menos 150 mJ. (b) Uma centelha origindria de um
trabalhador poderia ter detonado uma explosao na nuvem de poeira na
caixa de carga? (A hist6ria continua com o Problema 44 no Cap. 27.)




Respostas dos
exercicios
propostos

CAPITULO 25

PV 1. (a) negativo; (b) aumenta 2. (a) positivo; (b) mais alto 3. (a)
horizontal para a direita; (b) 1, 2, 3, 5: positivo; 4: negativo; (c) 3,
entdo 1, 2 e 5 empatados, entdo 4 4. todos empatados 5. a. ¢
(zero), b 6. (a) 2, entdo 1 e 3 empatados: (b) 3: (c) se acelerard para
aesquerda P 1. (a) mais alto; (b) positivo; (c) negativo; (d) todos
empatados; 3. —4qg/4me,d 5. de (a) até (c) Q/4meR: (d) a, b ¢ %
(a) 2, 4 e entdo um empate de 1,3 e 5 (onde E = 0): (b) sentido
negativo de x; (c) sentido positivo de x 9. de (a) até (d) zero EP 1.
(a;3,0 X 105 C; (b) 3,6 X 1067 3. (a) 3,0 X 10" J; (b) 7,7 km/s;
(c) 9,0 X 10*kg 5.8,8 mm 7. (a) 136 MV/m; (b) 8,82 kV/m 9. (b)
como V = 0, o ponto ¢ escolhido de forma diferente; (c) g/(87€R);
(d) as diferencas de potencial independem da escolha do ponto onde

= 2 3.:41»2_i
V=0 11.(3)Q/47re(,l.(b)—3€—0(21: 2’ r}

p= —: (¢) L(ri —r2) com p como em (b); (d) sim
Z(r3—r)) 2¢,

13. (a) —4,5kV; (b) —4.5KV 15.x =dldex = —d/2 17.(a)
0.54 mm; (b) 790 V 19. 6.4 X 108V 21.2,5g/4me,d 25. (a) -50/
4me,R; (b) —5Q/4me (2 + R 27. (0 /8€) [ 72 + R} —z] 29.
(c/4me,)[L — d In(1 + L/d)] 31.17 V/m num angulo de 135° a
_ 92
4meyd(d + L)
(b)0 37. —021¢%€a 39. (a) +6,0 X 10* V; (b) —-7.8 X 10° V; (¢)
2.5 I: (d) aumenta; (e) o mesmo; (f) o mesmo 41.

partir do eixo x positivo 35. (a) , para a esquerda;

W= iQLi - l] 43.2,5 km/s 45. (a) 0,225 I: (b) A, 45,0 m/s;

r n

2.5 m/s*; (c) A, 7,75 m/s; B, 3,87 m/s 47.0,32 km/s 49. 1.6 X
10%m 51.2,5 X 107 C 53. (a) —180 V; (b) 2700 V, —8900 V
55. (a) —0,12 V; (b) 1,8 X 1078 N/C, radialmente para dentro

4)(@)~2,5V;(b)~2,5V;(c)0
6) E=2,4.10° N/C; (b) ~ 2,9.10° v

2
8) (@ V() =—5- 0
(b)VR) =~ 5.2
10) (a) V = Vo = =5 () W = 702
16) g, = 9q1; @
20)V = 0,944°%
2
20) v = 2k 1n (2EET)
26) V=21
4meg R
28)V = kaIn (22)

33) (a) No enunciado; (b) E = . z

ameg (z2+R?)3/2"
34)V = kc(f/L2 +y? —y)

CAPITULO 26

PV 1. (a) permanece a mesma; (b) permanece a mesma; 2. (a)
diminui; (b) aumenta; (c) diminui 3. (a) V, ¢/2; (b) V/2, g 4. (a) g, =
¢1 + ¢34 (b) igual (C; e C, estdo em série) 5. (a) permaneceria igual;
de (b) até (d) aumentariam: (e) permaneceria igual (mesma diferenca
de potencial através da mesma separagdo entre placas) 6. (a)
permanece 0 mesmo; (b) diminui; (¢) aumenta P 1.a,2;b, 1;¢,3 3.
a, em série; b, em paralelo; ¢, em paralelo 5. (a) C/3; (b) 3C: (c) em
paralelo 7. (a) igual; (b) igual; (¢) maior; (d) maior 9. (a) 2: (b) 3: (c)
1 11. (a) aumenta: (b) aumenta; (c) diminui; (d) diminui; (e)
permanece a mesma, aumenta, aumenta, aumenta EP 1.7,5 pC 3.
3.0mC 5. (a) 140 pF; (b) 17 nC 7.5,047,R 11.9090 13.3,16 uF
17. 43 pF 19. (a) 50 V; (b) 5,0 X 103 C; (c) 1,5 X 104 C 21.
4= 20100 oy gag-— GG gy
GG + GG + GG GG + GG + GG
23.72F 25.0277 27.(2)2.01 29. (a) 2V; (b) U, = e, AV22d, U, =
2U;; (¢) AV*/2d 35. Pirex 37.81 pF/m 39.0,63 m® 43. (a) 10 kV/m;

(b) 5,0 0C; () 4,1 nC 45. (a) C = drmed —— | (b) g =
0 b s q

=&

b
4775UKV[—U-J: (©) g'=qg(l — 1/k)
b—a

9) No enunciado

10) 22/3 uF

15) No enunciado

20) (a) 01,93 =9 KC; G, 95 =16 pC

(b) a1 = 8,4 uC; a, = 16,8 uC; q3 = 10,8 puC; q4 = 14,4 uC
40) No enunciado

41) No enunciado

A | KK K
42)C=€05(ﬁ+71)

47) No enunciado
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