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23 CargakElétrica

23.1 Quesbes

Sendodadagduasesferagie metalmontadagmsupor

te portatil de materialisolante jnventeum mododecar

rega-lascom quantidadesle caigasiguais e de sinais
opostosVocé podeusarumabarradevidro ativadacom
seda,masela nao podetocaras esferas.E necesario
gqueasesferasejamdo mesmaamanhoparao método
funcionar?

» Um métodosimplesé usarindugdo elétrosttica: ao
aproximarmos barradevidro de qualqueumadases-
ferasquandoambasestveremem contatoiremosindu-
zir (i) naesferamaisproxima, umamesmacagaigual
e opostaa cagadabarrae, (i) naesferamaisafastada,
umacamgaigual e de mesmosinal que a da barra. Se
separarmosn@ioasduasesferascadaumadelasira fi-
carcom calgasde mesmamagnitudeporémcomsinais
opostos. Esteprocessmao dependelo raio dasesfe-
ras. Note, entretantogue a densidadede caigassobre
asuperfcie decadaesferaapdsa separagoobviamente
dependealoraio dasesferas.

Na queséo anterior descubraum modode carreggaras
esferaxomquantidadesle calgaiguaise de mesmosi-
nal. Novamente £ necesario que as esferagenhamo
mesmaamanhgarao métodoa serusado?

» O enunciadado problemaanteriorndo permiteque
toquemoscom o bashko nasesferas. Portanto,repeti-
mos a indugdo eletrosticadescritano exerdcio ante-
rior. Poém, mantendesemprea barraproximade uma
dasesferasremosemosa outra,tratandode neutralizar
a carga sobreela (por exemplo, aterrando-a).Se afas-
tarmoso bastodaesferae acolocarmosiovamenteem
contatocoma esferacujacaigafoi neutralizadairemos
permitir que a carlga possaredistrituir-se homaenea-
mentesobreambasasesferas.Destemodogarantimos
gueo sinaldascaigasemambasesfera€ o mesmo.Pa-
ra que a magnitudedascamgassejatamkem idénticaé
necesario queasesferagenhanmo mesmaaio. E quea
densidadsuperficiakcomumasduasesferagjuandcem
contatoira sofreraltera@esdiferentesem cadaesfera,
aposelasseremseparadas;asoos raiossejamdiferen-
tes.

Umabarracarregadaatraifragmentoslecorticaque,as-
simqueatocam,saoviolentamenteepelidos Explique
acausdisto.

» Comoosdoiscorposatraem-sénicialmente deduzi-
mosqueelespossuenguantidadesle calgascomsinais
diferentes Ao tocarem-s@a quantidadele cagasmenor
éequilibradgpelascagasdesinaloposto.Comoacaga
quesobrareparte-sentreosdoiscorpos estepassana
repelirsepor possuiremenfio, calgasde mesmasinal.

® Note que afirmar existir repulsio apds 0s corpos
tocarem-sexquivale a afirmarserdiferentea quantida-
dedecamasexistenteinicialmenteemcadacorpo.

As experiénciasdescritama Sec@o 23-2 poderiamser
explicadaspostulando-sguatrotiposde calga, a saber
adovidro, adasedaadoplasticoeadapeledoanimal.
Qualé o agumentacontraisto?

» E facil verificar experimentalmentejue os quatroti-
pos‘novos’ de caganao poderiamserdiferentesumas
dasoutras. Isto porqueé pos$vel separaise os quatro
tiposde cagaemdois paresde duascargasquesaoin-
distinguveisum do outro,experimentalmente.

Um isolantecarregadopodeserdescarrgadopassando-
o logo acimade umachama Expliquepor qué?

» E guea altatemperaturacimadachamaionizao ar,
tornando-acondutor permitindoo fluxo de cagas.

Porqueasexperiénciassmeletrosaticanaofuncionam
bememdiasumidos?

» Em dias Umidos existe um excessode vapor de
aguano ar. Conformese# estudadao Cagtulo 24, a
moléculade agua,H, O, pertencei classedemoléculas
que possuio gque se chamade ‘momento de dipolo
elétrico’, isto &, nestasmoléculaso centrodascamgas
positivas nao coincidecom o centrodas camgasneya-
tivas. Estedesequibrio faz com que tais moléculas
sejam elétricamenteativas, podendoser atraidaspor
superfcies carrggadas.tanto positiva quantonegativa-
mente. Ao colidirem com superfcies carrggadas,as
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moléculasagemno sentidode neutralizarparteda car
ga nasuperfcie, provocandodestemodo efeitosinde-
sefpweis paraosexperimentogie eletrosética. Isto por-
gquenaosetemmaiscertezasobrequala quantidadele
cagaquerealmenteseencontrasobrea superfcie.

Umapesso&mpé sobreumbancasoladotocaumcon-
dutortamkemisolado,mascarreyado.Havera descaga
completado condutor?

» Nao.Haverdapenasimaredistrituicdodacamgaentre
0 condutore apessoa.

(a) Umabarradevidro positvamentecarrggadaatraium

objeto suspenso.Podemosconcluir que o objeto est

carrggadonegativamente?b) A mesmabarracarregada
positvamenterepeleo objetosuspensoPodemoson-

cluir queo objetoest positvamentecarregado?

» (a) Nao. Podefamosestarlidando com um objeto
neutroporem metlico, sobreo qual seriapos$vel in-
duzir umacamga, que passarieenfio a seratraidopela
barra. (b) Sim, pois ndo se podeinduzir caigade mes-
mo sinal.

Teria feito algumadiferen@ significatva se Benjamin
Franklin tivessechamadoos elétronsde positivos e 0s
prétonsde negativos?

» Nao.
corven@o.

® Na terceiraediddo do livro, afirmava-seque Fran-

klin, além de ‘positivo’ e ‘negativo’, haveria introdu-

zido tamkem as denominades‘bateria’ e ‘carga’. Na

guartaedicdo a coisaja mudoudefigura... Eu tenhoa

impres§o que ‘positivo’ e ‘negatvo’ devem ser ante-
rioresa Franklinmasnaoconseguilocalizarrefeiéncias
adequadadO quimicofran@sCharlesFranmis de Cis-

ternayDu Fay (1698-1739),descobriua existénciade

dois“tipos deeletricidade”:vitrea(do vidro) eresinosa
(daresina).

Poem, a quemsei que devemosos homesde calgas
“positivas” e “negativas”? Ofere® umagarraf de boa
champanha quempor primeiro me mostrara solu@o

destepuzzle!

A Lei de Coulombprevé queaforca exercidapor uma
cagapuntiformesobreoutraé proporcionabo produto

Tais nomes sa0 apenasuma queso de

dasduascamgas. Comovoce poderiatestarestefatono
laborabrio?

» Estudandale quemodovariaaforcanecesariapara
levar-secaigasde distintosvaloresaté umadistanciad,
constantegdeumaoutracamgafixa no espao.

Um elétron(caga= —e) gira ao redorde um nicleo
(caga = +2e) de um atomo de hélio. Qual das
parficulasexercemaiorforca sobrea outra?

» Serealmentevocé nao soubera respostacorreta,ou
faze entenden Exerdcio E 23-2 outrancao cursobem
rapido!

Q 23-15extra | A forca elétricaqueumacargaexerce
sobreoutrasealteraao aproximarmosielasoutrascar

gas?

» A forca entreduascargasquaisquerdependeinica
e exclusvamentedas grandezagjue aparecema ex-
presfiomatenaticadalei de Coulomb Portantogfacil
concluirsequeaforcapre-eistenteentreumpardecar
gasjamaispodei dependedaaproxima@odeumaou
maiscamgas. Obsene, entretantoquea ‘novidade’que
resultada aproxima@o de caigasextras &€ que a forca
resultantesobrecadacaigapre-eistentepodea alterar
se, podendotal resultanteser facilmentedeterminada
como principio de superposiéo.

23.2 Problemase Exercicios
23.2.1 Lei deCoulomb

E 23-1
Qual seriaa forca eletroshticaentreduascalgasde 1
Coulombseparadagorumadistanciade(a) 1.0 m e (b)
1.0 km setal configura@o pudesseerestabelecida?
1x1

> () F = (8.99 x 10%) 1%
(b) F = (8.99 x 10°) %%, =

(103 —

Uma camga puntiformede +3.0 x 10~¢ C dista12 cm
de umasegundacamga puntiformede —1.5 x 106 C.
Calcularo modulodaforga eletroshticaqueatuasobre
cadacamga.

=8.99 x 10° N.
8.99 x 10® N.
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» DeacordocomaterceiralLei de Newton, aforcaque
umacama ¢q; exercesobreoutracaga g, € igual em
modulo e de sentidocontrario a forca que a camga ¢»
exercesobrea camgag; . O valordestaforca é dadopela
Eq. 23-4. Conformea corven@odo livro, usamosaqui
osmodulosdascaigas.Portanto

1 qge
F = —=
4meq T2
3 x 10-5)(1.5 x 10-)
— (899x10%) ¢
(899 x 10°) == oo
= 2.81N.

Qualdeve seradistanciaentreduascamgaspuntiformes
@1 = 26 uCeqy = —47 uC paraqueo modulodaforca
eletroséticaentreelassejade 5.7 N?

>

\/(8.99 x 10°)(26 x 10—6)(47 x 10-6)
5.7

1R

1.4 metros

Na descagade um relampagatipico, umacorrentede
2.5 x 10* Amperesflui durante20 us. Quequantidade
decamgaétransferidgelorelampagolNote: Ampereé
aunidadedecorrenteno Sl; est definidanaSec@o28-
2 dolivro; maso cagdtulo 23 fornecemeiosde resoher
0 problemgproposto.]

» Usamosa Eq.(23-3):

dg=idt=(2.5x10*)(20 x 107%) = 0.5 C.

® Tal cagaé grandeou pequenaTomparecomascar
gasdadasosExemplosresolvidosdo livro.

Duaspariculasigualmentecarregadasmantidasa uma
distincia3.2 x 10~2 m umada outra, sio largadasa
partir do repouso. O mbdulo da aceleragéo inicial da
primeirapariculaéde7.0 m/s e o dasegundaé de9.0
m/<?. Sabendo-squeamassalaprimeirapariculava-
le 6.3 x 107 Kg, quaissao: (a) a massada segunda
parficula?(b) o mbdulodacagacomum?

» (a) Usandoa terceiralei de Newton temosm; a;
maas, demodoque

6.3 x 1077 x

NeRREN|

a1
mo =M1 —
a2

4.9 x 1077 kg.

(b) ComotemosF = ¢?/(4meor?) = mia; Segueque

q = rVAmegmiax
- 6.3 x 10-7)(7)
= 3.2x107° (—
3.2x107° x 9% 109
= 71x107''C.

Duasesferagondutorasdénticaseisoladas] e 2, pos-
suemquantidadegyuaisde camgae estio separadapor
uma distincia grandecomparadacom seusdiametros
(Fig. 23-13a).A forca eletroshticaqueatuasobrea es-
fera2 devida a esferal & F. Suponhaagoraqueuma
terceiraesferaidéntica3, dotadade um suporteisolan-
te e inicialmentedescarrgada,toqueprimeiro a esfera
1 (Fig. 23-13b),depoisa esfera2 (Fig.. 23-13c)e, em
squida, sejaafastadaFig. 23-13d). Em termosde F,
gualé aforcaF' queatuaagorasobrea esfera2?

» Chamemogsle ¢ a cagainicial sobreasesferasl e

2. Apobssertocadapelaesfera3, a esferal reemuma
camaigualag/2. Apbssertocadgelaesfera, aesfera
2 iraficar comumacamgaiguala (g + ¢/2)/2 = 3q/4.

Portantoteremosemmodulo

' z)(%)_§ 2_3
P =n(3)(3 “8"1 T3
ondex & umaconstantéqueenvolve 4req bemcomoa

distanciafixaentreasesferad e 2, masquenaovemao
casoaqui)e F = k g2 representa modulodeF.

Trésparficulascarreyadas)ocalizadasobreumalinha
reta, esfio separadapela distanciad (como mostraa
Fig. 23-14). As calgasqg; e ¢; sdo mantidasfixas. A
calgagqs, queest livre paramover-se,encontra-se&m
equilibrio (nenhumdorca eletroséticaliquidaatuaso-
breela). Determineg; emtermosdegs.

F,

» Chamede F; aforcasobreg; devidaacamgag;. Ob-
senandoa figura, podemosver que como gs es& em
equilibrio devemoster F; = F5,. As forcasF; e F5 tém
modulosiguaismassentidosopostos]ogo, ¢; € ¢; tem
sinaisopostos. Abreviando-seK = 1/(4weg), temos
enfio

q143
(2d)?

F K
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2
B o= KR - b )
4meg a? V2
Substituindoestesvaloresna equaéo F; = F3, obte- —  _0.046 N.
mos |g1| = 4|g2|]- Como as cagasdevem ter sinais

opostospodemosescreerq; = —4g,, queé aresposta

procurada.

Obsenre queo sinaldacamgag, permanecéotalmente

arbitrario. Duas esferas condutorasidénticas, mantidas fixas,
atraem-se&om umaforca eletrosaticade moduloigual
P 23-10 a0.108 N quandoseparadapor umadistinciade 50.0

cm. As esferassao enfio ligadaspor um fio condutor
fino. Quandoo fio & remaovido, as esferasse repelem
comumaforca eletroséticade mdduloigual a0.036 N.
Quaiseramascamgasiniciais dasesferas?

Na Fig. 23-15, quaissio as componentesiorizontale
vertical da forca eletroséticaresultanteque atuasobre
acalgado vérticeesquerdanferior do quadradosendo
¢g=10x10""Cea=5.0cm?

» Sejamg; e g» ascargasoriginaisquedesejamosal-
cular, separadadumadistanciar. Escolhamosim sis-
temade coordenadasle modo que a forgca sobreg, €
positiva seelafor repelidapor ¢;. Nestecasoa magni-
tudedaforca‘inicial’ sobreg, &

» Primeiro, escolnemoaum sistemade coordenadas
comaorigemcoincidentecoma camgano cantoesquer
do, como eixo z horizontale eixo y vertical,comode
costume A forca exercidapelacaga+q nacamga+2q

é
1 :
1 (+q)(+2 . o 9192
- (+9)(+29) (=j). Fi=—— "5
47eg a? 0
A forcaexercidapor —q sobre+2q & ondeo sinal negativo indica que as esferasse atraem.
Em outraspalarras, o sinal negativo indicaque o pro-
p, - L (929 (_ i+j) duto gig» = —4mreer®F; & negativo, pois a forca Fj,
2 dmeg  (v/2a)? V2 (F; > 0), éforcadeatracao.
1 g2/ i j Comoasesferasaoidénticasapdso fio haver sidoco-
Ameq a2 (ﬁ + ﬁ) nectadoambasterdo umamesmacamga sobreelas, de
valor (q; + g2) /2. Nestecasoa forgaderepulsio‘final
Finalmenteaforca exercidapor —2¢ sobre+2q € & dadapor
1 (g1 +g)°
1 (=29)(+29),_. Fp=g— 05
F; = p e (_1) 47-T€0 - 4r2
1 (4¢%) .. Dasduasexpres®esacimatiramosa somae o produto
dmey a? (®)- deq; eq», ouseja

Portanto, a magnitudeda componentehorizontal da (0.5)2(0.108)

q1q2 = —4meor’F; = —

forcaresultantee dadapor 9 x 109
F, = Fiz+F+F3, = —3X10_12 c?
1 ¢ 1 e
= = — +4
4meg a? (0 + V2 + ) X )
_ 0.036
1x1077/ 1 =ry/4 (4meg)Fy = £(0.5)4/ —
= . 10"~ _(— +4 Qta@=r T ) L'y . 5
(8.99 x 0)5x10—2(¢§+) V 9% 10
= 0.17N, = +2x107% C

enquantajuea magnitudedacomponenteerticale da- Conhecendo-sa somae o produtode dois nimeros,
dapor conhecemosa verdadeos coeficientesla equa@o do
seggundograuquedefineestesnimerospu seja,
Fy = Fiy+Fy+F
(z-q)(@—q)=2"— (01 +@)T+ ag.
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Dito deoutraforma,sesubstituirmos
@ =-0Bx10"?)/q (*)

naequa@odasomaacimatemosduaspossibilidades:

3.0 x 10712
a2 2% 1078, (1)
q1
ou 19
P L N T T )
q1

Considerando-saEq. I, temos
¢ —-2x10"%¢ —3x1072 =0,

deondetiramosasduassoludes

_ —2x107%+ /(2 x 10-)2 + 4(3 x 10~12)

Q1 2 .

O sinal+ fornece-nos
n=1x10°C e ¢g=-3x107°C,

enguantajueo sinal — fornece-nos
1=-3x10°C e @g=1x10°C,

ondeusamosEq. (*) acimaparacalcularg, apartirde
qi-

Repetindo-sea arélise a partir da Eq. 11 percebemos

gueexiste outro par de solu@espossvel, umavez que
revertendo-ses sinaisdascaigas,asforcas permane-
cemasmesmas:

n=-1x10°%C e ¢g=3x107%C,
ou

1=3x10°C e @g=-1x10°C.

Duascamgaspuntiformeslivres +q e +4¢q esBioa uma
distancial, umadaoutra. Umaterceiracaigaé, engo,
colocadade tal modo que todo o sistemafica em
equilibrio. (a) Determinea posi@o,0 moduloe o sinal
daterceiracaga. (b) Mostrequeo equilibrio & instavel.

» (a) A terceiracagadeve estarsituadasobrea linha
queuneacamga+qg comacamga-+4qg. Somentequan-
do a terceiracamga estier situadanestaposi@o, seéa
possével obterumaresultantenula, pois, em qualquer
outra situa@o, as forcas seo de atra@o (casoa ter

ceiracalgasejanegativa) ou derepulsao(casoaterceira

calgasejapositiva). Poroutrolado,aterceiracargadeve

sernegat i va pois,seelafossepositiva, ascamgas+q

e +4q¢ nao poderiamficar em equilibrio, pois asforcas
sobreelasseriamsomentaepulsivas.Vamosdesignaa
terceiracamgapor —(Q, sendol) maiorquezero. Sejax

adistinciaentre+q e — (. Paraqueacamga—() esteja
em equilibrio, o mbdulo daforgca que +¢ exercesobre
—( deve serigual ao mbdulodaforga que+4q exerce
sobre—(@). Portanto,

1 qQ 1  (49)Q

dmeq 22 Ameq (L — z)?

ouseja
(L —x)* = 42

As soludes da equaéo do seggundograu sdo —L e

L/3, sendoqueapenagstalltimasolu@oéfisicamente
aceitel.

Para determinaro moédulo de @, use a condi@o de

equilibrio duascalgasdo sistema. Por exemplo, para
queacama+q estejaemequilibrio, 0 mbdulodaforca

que—(Q exercesobre+q deveigualarambédulodaforca

de+4q sobre+gq:

1 ¢@ _ 1 (49)q
dmey 22 4dmey L2

Dai tiramosque Q = 4qz?/L? que,paraz = L/3,
forneceo valor procurado:

4
Q—§€1-

(b) O equilibrio & instavel; estaconclusiopodeserpro-
vadaanaliticament®u, demodomaissimples podeser
verificadaacompanhando-seseguinteraciodnio. Um
pequendaleslocamentdacamga —(@ de suaposi@ode
equilibrio (paraaesquerdauparaadireita)produzuma
forcaresultanteorientadgparaesquerdau paraa direi-
ta.

(a) Quecagaspositivasiguaisteriamde sercolocadas
naTerrae nalua paraneutralizara atra@o gravitacio-
nal entreelas?E necesario conhecen distanciaentrea
TerraealuapararesoheresteproblemaExplique.(b)
Quantosquilogramagie hidrogénio seriamnecesarios
parafornecera calgapositiva calculadanoitem (a)?

» (a) A igualdadedasforcasenvolvidasfornecea se-
guinteexpres§o:

My M
r2

1 g2
T dmeg 2’

G
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ondeMr éamassalaTerrae M, amassalalLua. Por
tanto, usando-ses constantegornecidasno Apéndice
C,temos

q = /GaregMr My, = 5.7 x 10*3 C.

Comofoi possvel eliminarr entreosdoismembrosda
equa@o inicial, vemosclaramentenao ser necesario
conhecerseo valor der.

(b) Um atomode hidrogénio contribui com umacamga
positva de 1.6 x 10719 C. Portanto,0 nimeroN de
atomosde hidrogénionecesariosparaseigualara car
gadoitem (a) € dadopor

5.7 x 1013
1.6 x 10—19

Portanto,a massade hidrogénio neceséria & simples-
menteM = Nmpy, ondemy & amassadeum atomo
dehidroggnio(emkilogramas)vejao valor daunidade
demassaunificadano ApéndiceB, pag.321]

N = =35x10%C.

M

(3.5 x 10*2)(1.0087)(1.6605 x 10™27)
5.9 x 10° Kg.

Umacamga(@ é divididaemduaspartesg e Q — ¢, que
s30,a seyuir, afastadapor umacertadistainciaentresi.
Qual deve sero valor de ¢ em termosde @, de mo-
do quearepulsioeletroshticaentreasduascamgasseja
maxima?

» A magnitudedarepulsioentrege @ — g €

1 (Q—q)q

47eq r2

A condi@oparaqueF’ sejamaximaemrela@oaq éque
sejamsatisfeitasi nul t aneanent e asequades

OF 0*F
— =0 e — <0
Oq ’ Oq? <
A primeiracondi@o produz
OF 1 190 9 Q —2q
_ = _——— —_ = = 0
Oq  4mey r? Bq{Qq ¢} 4meq 12 ’

Duas pequenasgsferascondutorasde massam esto
suspensapor um fio de sedade comprimental. e pos-
suema mesmacamgagq, conformeé mostradanafigura
abaixo.Considerandgqueo angulod étdopequenajue
tan 6 possasersubstituidgpor sen §: (a) mostreque
paraestaaproxima@ono equilibrio teremos:

( ¢?L )1/3
T=|—— ,
2wegmyg

ondez éadistanciaentreasesferas(b) Sendal = 120
cm,m = 10 gex = 5.0 cm,quantovaleq?

» (a) Chamandale T a tengio em cadaum dosfios e
de F’ o mbdulodaforcaeletroshticaqueatuasobrecada
umadasbolastemos paraquehajaequilibrio:

T send =
T cosf =

F
mg.

Dividindo membroa membroasduasrela@esanterio-
res,encontramos:

tan 0 = —.
m

Como 6 & um angulo pequeno, podemos usar a
aproxima@o

i=taJn6?f: send =
mg

Poroutrolado,aforca eletrosaticaderepulsioentreas
cagasé dadapor

z/2
=

_t e

ey 72
Igualando-seas duasexpresespara F' e resolendo
paraz, encontramosjue

2IN\1/
(27:60 %)1 3'

(b) As duascalgaspossueno mesmosinal. Portanto,
daexpres§ioacimaparaz, obtemos

cujasolu@oéq = Q/_2. ) [x3 2meq myg _

Como a sggundaderivada & sempe menor que zero, g=+/"—"2 = 4+24x10°%

a solu@o encontradag = /2, produzié a forca L o
maxima. = £24x107°C

® Obserequearespostaloproblemaé g = /2 endo +£24nC.

Q=2
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No problemaanteriof cujasesferassao condutoas (a)
O queaconteceiapbsumadelasserdescarrgada7Ex-
plique suaresposta. (b) Calculea nova separaéo de
equilibrio dasbolas.

» (a) Quandoumadasbolasfor descarrgadanao po-
deramaishaver repulsio Coulombianantreasbolase,
consequentementas bolascairao sobago do campo
gravitacionalaté setocarem Ao entraremremcontatoa
cagag queestaa originalmentenumadasbolasira se
repartirigualmenteentreambadolasque,enfo,pores-
taremnovamenteambascarregadas passafio a repelir
seaté atingirumanovaseparagodeequilibrio, digamos
z'.

(b) A novaseparagodeequilibrio z' podesercalculada
usando-sg’' = ¢/2:

=z=5CMm
O
4 2megmg
= (2)1/3 x 0.05 m

31x102m
3.1cm.

N2 /
# = (omegug)

® E possvel determinam valor datengiono fio de se-
da?

A Fig. 23-17mostraumalongabarrandocondutorade
massadespreiel e comprimentaL, presapor um pi-

no no seucentroe equilibradacom um pesoW auma
distinciaz de suaextremidadeesquerdaNasextremi-

dadesesquerda direitadabarrasao colocadagpeque-
nasesferagondutoracomcargaspositvasq e 2¢, res-
pectvamente A umadistinciah diretamentabaixode
cadaumadessasargasest fixadaumaesferacomuma
calgapositiva (). (a) Determinea distanciaxz quandoa
barraest horizontale equilibrada.(b) Qualvalor deve-
ria ter h paraquea barranao exercesseenhuméorca
sobreo mancalnasitua@ohorizontale equilibrada?

» (a) Comoa barraestaem equilibrio, a forca liquida
sobreelaé zeroe o torqueemrela@o a qualquerponto
tamkemé zero. Pararesol\er o problemayamosescre-
veraexpresfoparao torqueliquidono mancal jguala-
la azeroeresoherparaz.

A camga ) a esquerdaexerce uma forca para cima
de magnitude (1/[4meo])(¢Q/h?), localizadaa uma
distanciaL/2 do mancal. Considereseutorquecomo

sendopor exemplo,positivo. O pesoexerceumaforca
parabaixo de magnitudel?, a umadistinciaz — L/2
a partir do mancal. Pelacorven@o acima,seutorque
tamkem é positvo. A calga @ a direita exerceuma
forca paracima de magnitude(1/[4rz0])(2¢Q/h?), @
umadistanciaL /2 do mancal.Seutorqueé negativo.
Para que ndo haja rotado, os torque sacimadevem
anularse,ou seja

1 201
v _ W — _— =
+ dneo 12 2

47‘[’60 h2 2 0-

L990 w(e-D)
2

Portantoyesohendo-separaz, obtemos
L 1
T=— (1 + qQ )

2 47(60 Wh2
(b) A forgaliquidanabarraanula-se Denotando-seor
N amagnitudedaforca paracimaexercidapelomancal,
enéo

Ameg h2  4mey h2

Quandaa barrando exerge nenhumdorca, temosN =
0. Nestecasoaexpres&oacima,fornece-nogacilmen-
teque

1 34Q
471'50W.

® Obsenre que & essencialisarsempreum valor po-
sitivo parao bra® de alavanca,paranao seinvertero
sentidodotorque.Nesteproblemap bra® dealavanca
positvoéx — L/2,enaoL/2 — !

23.2.2 A Cargaé Quantizada

QualéacamgatotalemCoulombsle 75 kg deelétrons?

» A massado eletroném = 9.11 x 10~3! kg de ma-
neiraqueaquantidadeleelétronsem M = 75 kg é

M 75

. _ 31 4|
T T X 1= 8.23 x 10°" elétrons

N =

Portantoa cagatotal

q=—Ne

—(8.23 x 10°1)(1.60 x 1071?)

~1.32 x 10'3 C.
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O mbdulodaforga eletroséticaentredoisionsidénticos
queesBio separadopor umadistinciade 5.0 x 10710
mvale3.7 x 10~9 N. (a) Qualacamgade cadaion? (b)
Quantoslétronsestio“f altando”emcadaion (o queda
aoionsuacamganaoequilibrada)?

» (a) DaLei deCoulombtemos:

q=r+/(4me)F = +32x 10" C.

(b) Cadaelétronfaltanteproduzumacarga positiva de
1.6 x 1071 C. Usandoa Eq.23-10,q = ne, encontra-
moso segguinteniimeron deelétronsquefaltam:

_32x1071°

n

Duaspequenagiotases&ricasde aguapossuentalgas
idénticasde —1.0 x 10~ C, e esfio separadagentro
acentro,de1.0 cm. (a) Qual & o mddulodaforca ele-
trostaticaqueatuaentreelas? (b) Quantoselétronsem
excessoexistemem cadagota,dandoa elaa suacarga
naoequilibrada?

» (a) Aplicandodiretamentea lei de Coulombencon-
tramos,emmagnitude,
(9 x 10%)(1 x 10719)
(1 x1072)2
9x 107" N.

F

(b)A quantidadéV deelétronsemexcessemcadagota
é

_ 1.0x 10716
e  1.60 x 1019

N=4 = 625.

Pelofilamentodeumalampadale 100 W, operandem
umcircuitode120 V, passaimacorrentgsupostaons-
tante)de 0.83 A. Quantotempoé necesario paraquel

mol deelétronspassepelalampada?

» De acordocoma Eq. 23-3, a correnteconstanteque
pass@elalampad&i = Aq/At, ondeAq éaquantida-
dedecamgaquepassatravésdalampadaumintenalo
At.

A camga Aq correspondenta 1 mol de elétronsnada
maisédoqueAq = N4 e, ondeN4 = 6.023 x 10%% &
o nimerode Avogadro.Portanto

_Nye (6.023 x 102%)(1.60 x 10719)
o 0.83

At

1.2 x 10° segundos

1.2 x 10°

21 % 60 x 60 = 1.38 dias

Na estrturacristalinado compostoCsC! (cloreto de
césio), os ions Cst formamos vérticesde um cuboe
umion deCl~ est no centrodo cubo(Fig. 23-18). O
comprimentalasarestasio cuboé de0.40 nm. Em ca-
daion Cs' faltaum elétron(e assimcadaum temuma
caigade +e), e 0 ion Cl~ temum elétronem excesso
(e assimumacamga—e). (a) Qualé o mbédulodaforca
eletroséticaliquidaexercidasobreo ion Cl~ pelosoito
fonsCst nosveérticesdo cubo?(b) Quandoest faltan-
doumdosionsCs*, dizemogjueo cristalapresentam
defeitq nestecasoqualse@aforcaeletrosaticaliquida
exercidasobreo ion CI~ pelosseteionsCs" remanes-
centes?

» (a) A forca liquidasobreo ion Cl~ & claramenteze-

ro poisasforcasindividuaisatrativasexercidaspor cada
umdosionsdeCst cancelam-saosparesporestarem
dispostassimetricamentédiametralment®postaskem

relad@oaocentrodo cubo.

(b) Em vez de remover um ion de césio, podemospo-
demossuperporuma caga —e ha posi@o de tal ion.
Isto neutralizao ion local e, paraefeitoseletroséticos,
€ equialentea remover o ion original. Destemodove-
mosquea nicaforcandobalanceadpassaseraforca
exercidapelacamgaadicionada.

Chamandale a a arestado cubo,temosquea diagonal
do cuboé dadapor v/3 a. Portantoa distinciaentreos
ionséd = v/3/2) a eamagnitudedaforca

1 €2
dreg (3/4)a

(1.60 x 10719)2
(3/4)(0.40 x 10-9)

F

(9 x 10%)

1.9 x 1079 N.

P 23-35| Sabemogjue, dentrodaslimitacdesimpos-

tas pelas medidas,os mbdulos da calga negativa do
elétron e da caga positiva do proton sdo iguais. Su-
ponha,entretanto que estesmbdulosdiferissementre
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s por0.00010%. Comqueforcaduaspequenasmoedas
decobrecolocadas 1.0 mumadaoutra,serepeliriam?
O quepodemosconcluir? (Sugesto: Vejao Exemplo
23-3)

» Comosugeridao problemasupomogjuea moedaé
amesmado exemplo23-3, quepossuiumacargatanto
positiva quantonegativaigual dadapor ¢ = 1.37 x 10°

C. Sehouwessaimadiferen@ (desequilbrio) de calgas,
umadascagasseriamaiordo queaoutra,tefiamospara
tal cagaum valor

¢m = ng = (1074)(1072)(1.37 x 10°) = 0.137,

onden = 0.0001% = 0.0001 x 0.01 = 10~%. Portanto
amagnitudedaforca entreasmoedaseriaigual a

2

4eqr?

(8.99 x 10)(0.137)2
(1.0)2

1.7 x 108 N.

F

Comotal forga seriafacilmenteobsenawel, concluimos
queumaeventualdiferen@ entrea magnitudedascar
gaspositiva e negatvanamoedasomentegoderiaocor
rercomum percentuabemmenorque0.0001%.
Notequesabendo-se valordamenorforca posével de
semedirno laborabrio € possvel estabelecequalo li-
mite percentuamaximode erro quetemoshojeemdia
nadeterming@odascarmgas.De qualquemodo,tal limi-
te @ MUIT O pequenopu seja,umaeventualassimetria
entre o valor dascargas parecenao existir na pratica,
pois teria consedjénciasobsenaweis, devido ao gran-
denimerodecaigaspresent@oscorposmacrosopicos
(queestioemequilibrio).

23.2.3 A Cargaé Consewrada

No decaimentd®etaumapariculafundamentasetrans-
forma em outra paricula, emitindo ou um elétron ou

um positron. (a) Quandoum prbton sofre decaimen-
to betatransformando-saum néutron,que parfcula é

emitida? (b) Quandoum néutronsofredecaimentde-

ta transformando-saum proton, qual dasparfculasé

emitida?

» (a) Comoexisteconserag@odecamganodecaimento,
aparfculaemitidaprecisaserum positron.
(b) Analogamentea pariculaemitida& um elétron.

® As rea@escompletasie decaimentdetaaqui men-
cionadossao,naverdadeassegyuintes:

p—on+tet +u, n—p+e +v,

onde v representauma parfcula elementarchamada
neutrina Interessadospodemler mais sobre Decai-
mentoBetanaSec&o47-5dolivro texto.

Usandoo Apéndice D, identifique X nas seguintes
rea®esnucleares:

(a)
(b)
(c)

'H+'Be — X +n;
Roslg o X;
BN4+'H — “*He+ X.

» Comonenhumadasrea®esacimainclui decaimen-
to beta, a quantidadede protons, de neutronse de
elétronsé conserada. Os nimerosatdmicos(protons
e deelétrons)e asmassasnolares(protons+ nautrons)
esfiono ApéndiceD.

(@)'Htem1 proton,1 elétrone 0 néutronsenquantaue

o ?Be tem4 protons,4 elétronse 9 — 4 = 5 néutrons.
PortantoX tem1 + 4 = 5 protons,1 + 4 elétronse

0+ 5 — 1 = 4 néutrons.Um dosnéutron<t liberadona

rea@o. Assimsendo,X devesero boro,’B, commassa
molariguala5 + 4 = 9 g/mol.

(b) 12C tem6 protons 6 elétronse 12 — 6 = 6 ndutrons
enquantayueo 'H tem1 proton,1 eletrone 0 néutrons.
PortantoX tem6 + 1 = 7 prétons,6 + 1 = 7 elétrons
e6 + 0 = 6 néutronse, consequentementdgve sero
nitrogénio,'3N, quetemmassamolar7+6 = 13 g/mol.

(c) '®N tem7 protons,7 eletronse 15 — 7 = 8 néutrons,
o 'H tem1 proton, 1 eletrone 0 néutronse o *He tem
2 protons,2 elétronse 4 — 2 = 2 néutrons.PortantoX

tem7 + 1 — 2 = 6 protons,6 eletronse8 +0—2 =6

néutronsdevendosero carbono,2C, commassanolar
de6 + 6 = 12 g/mol.

23.2.4 As Constantesda Fisica: Um Aparte

(a) Combineasquantidades, G e ¢ paraformaruma
grandezacom dimengio de comprimento. (Sugeso:
combineo “tempodePlanck”comavelocidadedaluz,
conformeExemplo23-7.) (b) Calculeesteé‘comprimen-
to de Planck”numéricamente.
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» (a) Usando-se ApéndiceA, ficafacil verqueastrés
contantesladagemassegyuintesdimendes:

rh1 _ kg m?
[h]—[%] = Js=Nms= .
3
m
[G] = 82 kg’
m
[C] = ?

Portantop produto[#][G] naoconémkg:

(1] 1G] = 5

Atravésde divisao do produtoacimapor umapoténcia
apropriadale [¢] podemosbtereliminarfacilmenteou
m 0ou s do produto,ouseja,

e _ m s,
[c]® s3 mb ’
e m S
[c]? s3 m3

Portantop|gnck= vV G/ 3.

(b) O valor numérico pedido &, umavez que i =
h/(2m),

[ hG -
{planck= \/ 55 = 1-61 x 10 % m.

(a) Combineas grandezas, G e ¢ paraformar uma
grandezaomdimengode massaNaoincluanenhum
fator adimensional.(Sugesfio. Considereas unidades
h, G e c comoé mostradao Exemplo23-7.) (b) Calcu-
le esta‘massade Planck’numericamente.

» A respostapode ser encontradafazendo-seuma
analise dimensionaldasconstantesladase de fungdes
simplesobtidasa partir delas:

/@
G
\/6.63 x 1034 x 3 x 108

21 6.67 x 10—11
2.17 x 1078 kg.

Mplanck =

Pode-severificar queestarespostast corretafazendo-
seagorao ‘inverso’daanalisedimensionabuefoi usa-
daparaestabelece-lajsando-s@ corvenienteresumo
dadono ApéndiceA:

m 2 2
[A][c] _ JS3S _J s2 kg — Nm s kg
[G] —k—;” 5 m?2 m2
m? s?kg 9

Portanto,extraindo-sea raiz quadradadesteradicando
vemosgue,realmenteacombing@&odasconstanteaci-
matemdimen&odemassa.

® E seusassemok emvezdeh?...Emoutraspalarras,
qualdasduasconstanteslevemostomar?
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