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JasonAlfr edoCarlson Gallas

ProfessorTitular deFı́sicaTeórica
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23 CargaElétrica

23.1 Quest̃oes

Q 23-1

Sendodadasduasesferasdemetalmontadasemsupor-
teport́atil dematerialisolante,inventeummododecar-
regá-lascom quantidadesde cargasiguais e de sinais
opostos.Vocêpodeusarumabarradevidro ativadacom
seda,masela não podetocarasesferas.É necesśario
queasesferassejamdomesmotamanho,parao método
funcionar?� Um métodosimplesé usarinduç̃aoelétrost́atica: ao
aproximarmosa barradevidro dequalquerumadases-
ferasquandoambasestiverememcontatoiremosindu-
zir (i) naesferamaispróxima,umamesmacarga igual
e opostàa cargadabarrae, (ii) naesferamaisafastada,
umacarga igual e de mesmosinal quea da barra. Se
separarmosent̃aoasduasesferas,cadaumadelasirá fi-
carcomcargasdemesmamagnitudeporémcomsinais
opostos. Esteprocessonão dependedo raio dasesfe-
ras. Note,entretanto,quea densidadede cargassobre
asuperf́ıciedecadaesferaapósaseparac¸ãoobviamente
dependedo raiodasesferas.

Q 23-2

Na quest̃aoanterior, descubraum modode carregaras
esferascomquantidadesdecargaiguaisedemesmosi-
nal. Novamente,́e necesśario queasesferastenhamo
mesmotamanhoparao métodoa serusado?� O enunciadodo problemaanteriornão permiteque
toquemoscom o bast̃ao nasesferas. Portanto,repeti-
mosa induç̃ao eletrost́aticadescritano exerćıcio ante-
rior. Poŕem,mantendosemprea barrapróximadeuma
dasesferas,removemosa outra,tratandodeneutralizar
a carga sobreela (por exemplo,aterrando-a).Seafas-
tarmoso bast̃aodaesferaeacolocarmosnovamenteem
contatocomaesferacujacargafoi neutralizada,iremos
permitir que a carga possaredistribuir-sehomogenea-
mentesobreambasasesferas.Destemodogarantimos
queo sinaldascargasemambasesferaśeo mesmo.Pa-
ra quea magnitudedascargassejatamb́em idênticaé
necesśarioqueasesferastenhamo mesmoraio. É quea
densidadesuperficialcomumàsduasesferasquandoem
contatoirá sofreralteraç̃oesdiferentesem cadaesfera,
apóselasseremseparadas,casoosraiossejamdiferen-
tes.

Q 23-3

Umabarracarregadaatraifragmentosdecortiçaque,as-
simquea tocam,sãoviolentamenterepelidos.Explique
acausadisto.� Comoosdoiscorposatraem-seinicialmente,deduzi-
mosqueelespossuemquantidadesdecargascomsinais
diferentes. Ao tocarem-seaquantidadedecargasmenor
éequilibradapelascargasdesinaloposto.Comoacarga
quesobrareparte-seentreosdoiscorpos,estespassama
repelir-seporpossuirem,ent̃ao,cargasdemesmosinal.�

Note que afirmar existir repuls̃ao após os corpos
tocarem-seequivale a afirmarserdiferentea quantida-
dedecargasexistenteinicialmenteemcadacorpo.

Q 23-4

As experîenciasdescritasnaSecç̃ao23-2poderiamser
explicadaspostulando-sequatrotiposdecarga,a saber,
adovidro,adaseda,adoplásticoeadapeledoanimal.
Qualéo argumentocontraisto?� É fácil verificarexperimentalmentequeosquatroti-
pos‘novos’ decarganãopoderiamserdiferentesumas
dasoutras. Isto porqueé posśıvel separar-seos quatro
tiposdecargaemdoisparesdeduascargasquesão in-
distingúıveisumdooutro,experimentalmente.

Q 23-6

Um isolantecarregadopodeserdescarregadopassando-
o logoacimadeumachama.Expliqueporquê?� É quea altatemperaturaacimadachamaionizao ar,
tornando-ocondutor, permitindoo fluxo decargas.

Q 23-9

Porqueasexperîenciasemeletrost́aticanãofuncionam
bememdiasúmidos?� Em dias úmidos existe um excessode vapor de
águano ar. Conformeseŕa estudadono Caṕıtulo 24, a
moléculadeágua,����� , pertencèa classedemoléculas
que possuio que se chamade ‘momento de dipolo
elétrico’, isto é, nestasmoléculaso centrodascargas
positivas não coincidecom o centrodascargasnega-
tivas. Estedesequiĺıbrio faz com que tais moléculas
sejamelétricamenteativas, podendoser atraidaspor
superf́ıciescarregadas,tanto positiva quantonegativa-
mente. Ao colidirem com superf́ıcies carregadas,as
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moléculasagemno sentidodeneutralizarpartedacar-
ga na superf́ıcie, provocandodestemodoefeitosinde-
sej́aveisparaosexperimentosdeeletrost́atica.Isto por-
quenãosetemmaiscertezasobrequala quantidadede
cargaquerealmenteseencontrasobrea superf́ıcie.

Q 23-13

Umapessoaempésobreumbancoisoladotocaumcon-
dutortamb́emisolado,mascarregado.Haverá descarga
completadocondutor?� Não.Haveráapenasumaredistribuiçãodacargaentre
o condutorea pessoa.

Q 23-14

(a)Umabarradevidropositivamentecarregadaatraium
objeto suspenso.Podemosconcluir que o objeto est́a
carregadonegativamente?(b) A mesmabarracarregada
positivamenterepeleo objetosuspenso.Podemoscon-
cluir queo objetoest́a positivamentecarregado?� (a) Não. Podeŕıamosestarlidandocom um objeto
neutroporém met́alico, sobreo qual seriaposśıvel in-
duzir umacarga, quepassariaent̃ao a seratraidopela
barra. (b) Sim, poisnãosepodeinduzir cargademes-
mosinal.

Q 23-16

Teria feito algumadiferença significativa seBenjamin
Franklin tivessechamadoos elétronsde positivos e os
prótonsdenegativos?� Não. Tais nomes são apenasuma quest̃ao de
convenç̃ao.�

Na terceiraediç̃ao do livro, afirmava-seque Fran-
klin, além de ‘positivo’ e ‘negativo’, haveria introdu-
zido tamb́em asdenominac¸ões‘bateria’ e ‘carga’. Na
quartaediç̃ao a coisajá mudoudefigura... Eu tenhoa
impress̃ao que ‘positivo’ e ‘negativo’ devem ser ante-
rioresaFranklinmasnãoconsegui localizarrefer̂encias
adequadas.O qúımico franĉesCharlesFrançoisdeCis-
ternayDu Fay (1698-1739),descobriua existênciade
dois“tipos deeletricidade”:vitrea(dovidro) e resinosa
(daresina).
Poŕem, a quemseŕa quedevemosos nomesde cargas
“positivas” e “negativas”? Ofereço umagarrafa deboa
champanhaa quempor primeiromemostrara soluç̃ao
destepuzzle!

Q 23-17

A Lei deCoulombprevê quea força exercidapor uma
cargapuntiformesobreoutraé proporcionalaoproduto

dasduascargas.Comovocê poderiatestarestefatono
laborat́orio?� Estudandodequemodovariaa força necesśariapara
levar-secargasdedistintosvaloresat́e umadist̂ancia � ,
constante,deumaoutracargafixa noespac¸o.

Q 23-18

Um elétron(carga 	�
� ) gira ao redorde um núcleo
(carga 	 ����� ) de um átomo de hélio. Qual das
part́ıculasexercemaiorforça sobrea outra?� Serealmentevocê nãosoubera respostacorreta,ou
faze entendeo Exerćıcio E 23-2ou trancao cursobem
rápido!

Q 23-15extra A força elétricaqueumacargaexerce
sobreoutrasealteraaoaproximarmosdelasoutrascar-
gas?� A força entreduascargasquaisquerdependéunica
e exclusivamentedasgrandezasque aparecemna ex-
press̃aomateḿaticadalei deCoulomb. Portanto,́e fácil
concluir-sequeaforçapre-existenteentreumpardecar-
gasjamaispodeŕadependerdaaproximac¸ãodeumaou
maiscargas.Observe,entretanto,quea ‘novidade’que
resultada aproximac¸ão de cargasextras é quea força
resultantesobrecadacargapre-existentepodeŕaalterar-
se, podendotal resultanteser facilmentedeterminada
como prinćıpio desuperposic¸ão.

23.2 ProblemaseExerćıcios

23.2.1 Lei deCoulomb

E 23-1
Qual seriaa força eletrost́aticaentreduascargasde �
Coulombseparadasporumadist̂anciade(a) ��� � m e (b)��� � km setal configurac¸ãopudesseserestabelecida?� (a) ��	������ ����� �!��"$#&%!'�%%)( 	*��� ���+�,�-��" N.

(b) �.	/����� ����� �!��"$#0%-'1%2 %436587 ( 	*�9� �����,�-��: N.

E 23-2

Uma cargapuntiformede �<;9� �=�>�-�9?A@ C dista �!� cm
de umasegundacarga puntiformede 
B���DCE�F�-�G?H@ C.
Calcularo módulodaforça eletrost́aticaqueatuasobre
cadacarga.
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� Deacordocoma terceiraLei deNewton,a força que
uma carga I % exercesobreoutra carga I$� é igual em
módulo e de sentidocontŕario à força que a carga I$�
exercesobrea carga I % . O valordestaforça é dadopela
Eq.23-4. Conformea convenç̃aodo livro, usamosaqui
osmódulosdascargas.Portanto� 	 �J�KML 3 I % I �N �	 �O�9� �����,�-� " # ��;��,�-�9?A@$#$�)���DC��,�-�G?H@$#�8�!���,�-� ? � # �	 �9� ��� N �
E 23-3

Qualdevesera dist̂anciaentreduascargaspuntiformesI % 	P��QR C e I$�S	T
 JVU R C paraqueo módulodaforça
eletrost́aticaentreelassejade CG� U N?�
� 	 W ����� ����� �!� " #$�O��Q��,�-� ?A@ #X� JGU � �!� ?H@ #CG� UY ��� J metros�

E 23-4
Na descargade um relâmpagotı́pico, umacorrentede�G�DC��Z�!��[ Ampèresflui durante���<R s. Quequantidade
decargaé transferidapelorelâmpago?[Note: Ampèreé
aunidadedecorrentenoSI; est́adefinidanaSecç̃ao28-
2 do livro; maso caṕıtulo 23 fornecemeiosderesolver
o problemaproposto.]� Usamosa Eq.(23-3):�\I�	P]^��_`	T�O�9� C��,�-� [ #X�a�����,�-� ?A@ #b	c�9�DC C ��

Tal cargaégrandeoupequena?Comparecomascar-
gasdadasnosExemplosresolvidosdo livro.

E 23-5

Duaspart́ıculasigualmentecarregadas,mantidasa uma
dist̂ancia ;�� �d�P�!�G?A: m uma da outra, são largadasa
partir do repouso. O módulo da acelerac¸ão inicial da
primeirapart́ıculaéde

U � � m/s� e o dasegundaéde �9� �
m/s� . Sabendo-sequeamassadaprimeirapart́ıculava-
le Q9� ;e�*�-�9?Af Kg, quaissão: (a) a massada segunda
part́ıcula?(b) o módulodacargacomum?� (a) Usandoa terceiralei de Newton temos g %$h9% 	g � h � , demodoquege�S	Pg % hG%h � 	 Q9� ;�� �!� ?Hf � U�

	 J � ���,�-� ?Hf kg �
(b) Comotemos��	cI �!i � J�KHj 3 N � #k	Fg % h % seguequeIl	 NBm J�KHj 3 g % h %	 ;9�D�+� �!� ?A: � W ��Q9� ;��,�-� ?Hf #X� U #���,�-� "	 U �n��� �!� ? %o% C �
E 23-7

Duasesferascondutorasidênticase isoladas,� e � , pos-
suemquantidadesiguaisdecargae est̃aoseparadaspor
uma dist̂anciagrandecomparadacom seusdiâmetros
(Fig. 23-13a).A força eletrost́aticaqueatuasobrea es-
fera � devida a esfera � é p . Suponhaagoraqueuma
terceiraesferaidêntica ; , dotadadeum suporteisolan-
te e inicialmentedescarregada,toqueprimeiroa esfera� (Fig. 23-13b),depoisa esfera� (Fig.. 23-13c)e, em
seguida,sejaafastada(Fig. 23-13d). Em termosde p ,
qualé a força prq queatuaagorasobrea esfera� ?� Chamemosde I a carga inicial sobreasesferas� e� . Apóssertocadapelaesfera; , a esfera� ret́emuma
cargaiguala I i � . Apóssertocadapelaesfera; , aesfera� irá ficar comumacargaigual a ��IS�sI i ��# i ��	�;�I i J .
Portanto,teremosemmódulo� q 	ctvu I�Mw u ;�IJ w 	 ;� txI � 	 ;� �vy
onde t é umaconstante(queenvolve

J�KHj 3 bemcomoa
dist̂anciafixaentreasesferas� e � , masquenãovemao
casoaqui)e �.z{t�I � representao módulode p .

P 23-8

Trêspart́ıculascarregadas,localizadassobreumalinha
reta, est̃ao separadaspela dist̂ancia � (como mostraa
Fig. 23-14). As cargas I % e I$� são mantidasfixas. A
carga I : , queest́a livre paramover-se,encontra-seem
equiĺıbrio (nenhumaforça eletrost́aticalı́quidaatuaso-
breela).DetermineI % emtermosde I � .� Chamede �}| a força sobreI : devidaa carga I$| . Ob-
servandoa figura, podemosver que como I : est́a em
equiĺıbrio devemoster � % 	c� � . As forças � % e � � têm
módulosiguaismassentidosopostos,logo, I % e I � tem
sinaisopostos. Abreviando-se~�	�� i � J�KML 3 # , temos
ent̃ao � % 	 ~ I % I :�O���V# �
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�}��	 ~ I � I :� � �
Substituindoestesvaloresna equac¸ão � % 	0�}� , obte-
mos � I % ��	 J � I$��� . Como as cargasdevem ter sinais
opostos,podemosescrever I % 	�
 J I$� , queé a resposta
procurada.
Observe queo sinal da carga I-� permanecetotalmente
arbitrário.

P 23-10

Na Fig. 23-15,quaissão ascomponenteshorizontale
vertical da força eletrost́aticaresultantequeatuasobre
a cargado vérticeesquerdoinferior doquadrado,sendoIB	���� ���,�-�9?Af C e h 	{CG� � cm?� Primeiro, escolhemosum sistemade coordenadas
coma origemcoincidentecoma carganocantoesquer-
do, como eixo � horizontale eixo � vertical,comode
costume.A força exercidapelacarga �<I nacarga ����I
é p % 	 �J�KML 3 �a�<I�#$�a����I�#h � �)
���#��
A forçaexercidapor 
I sobre����I épr��	 �J�KML 3 �)
I�#$�a����I�#� m � h # � u 
�� ���m � w	 �J�KML 3 I �h � u �m � � �m � w �
Finalmente,a forçaexercidapor 
S��I sobre����I ép : 	 �J�KML 3 �8
S��I�#X������I�#h � �)
 � #	 �J�KML 3 � J I � #h � � � #��
Portanto, a magnitudeda componentehorizontal da
força resultantée dadapor�}� 	 � % �S���}���<��� : �	 �J�KML 3 I �h � u �S� �m � � J w	 �O�9� �����,�-� " # �B�,�-�G?HfC��,�-� ? � u �m � � J w	 ����� U N y
enquantoqueamagnitudedacomponenteverticalé da-
dapor �^��	 � % �r�>�}����>� : �

	 �J�KML 3 I �h � u 
��r� �m � w	 
�9� � J Q N �
P 23-12

Duas esferas condutorasidênticas, mantidas fixas,
atraem-secomumaforça eletrost́aticademódulo igual
a �9�n�-��� N quandoseparadaspor umadist̂anciade C��9� �
cm. As esferassão ent̃ao ligadaspor um fio condutor
fino. Quandoo fio é removido, asesferasse repelem
comumaforçaeletrost́aticademóduloiguala �9� ��;�Q N.
Quaiseramascargasiniciaisdasesferas?� SejamI % e I � ascargasoriginaisquedesejamoscal-
cular, separadasdumadist̂ancia N . Escolhamosum sis-
temade coordenadasde modoquea força sobre I � é
positiva seelafor repelidapor I % . Nestecasoa magni-
tudedaforça ‘inicial’ sobreI$� é� | 	.
 �J�KML 3 I % I �N � y
ondeo sinal negativo indica queasesferasseatraem.
Em outraspalavras,o sinal negativo indica queo pro-
duto I % I-��	�
 J�KML 3 N � � | é negativo, pois a força � | ,�O� |b� �\# , é força deatração.
Comoasesferassãoidênticas,apóso fio haversidoco-
nectadoambaster̃ao uma mesmacarga sobreelas,de
valor ��I % � I$�!# i � . Nestecasoa forçaderepuls̃ao‘final’
é dadapor ���+	 �J�KML 3 ��I % �>I$�-# �J N � �
Dasduasexpress̃oesacimatiramosa somae o produto
de I % e I$� , ouseja

I % I$��	�
 J�KML 3 N � � | 	 
 ����� C�# � ���9�n�-����#��� �!� "	 
;��,�-� ? % � C�
e I % �>I � 	 NG� J � J�KML 3 #8� � 	 ������� C�# W J �O�9� ��;�Q\#��� �!� "	 �����,�-� ?H@ C �
Conhecendo-sea somae o produtode dois números,
conhecemosna verdadeos coeficientesda equac¸ão do
segundograuquedefineestesnúmeros,ouseja,����
�I % #$���E
,I-�-#k	*� � 
F��I % ��I-�!#)���>I % I-���
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Dito deoutraforma,sesubstituirmosI$�<	.
&��;��,�-� ? % � # i I % �a��#
naequac¸ãodasomaacimatemosduaspossibilidades:I % 
 ;�� ���,�-�9? % �I % 	{�,�+� �!� ?H@ y �O \#
ou I % 
 ;�� ���,�-�9? % �I % 	�
¡�+� �!� ?H@ � �� \ \#
Considerando-sea Eq.   , temosI �% 
Z���,�-� ?H@ I % 
�;�� �!� ? % � 	P�9y
deondetiramosasduassoluç̃oes

I % 	 
S���,�-�9?A@b�c¢ �a��� �!� ?A@ # � � J �O;�� �!� ? % � #� �
O sinal � fornece-nosI % 	��B�,�-� ?A@ C e I$�<	.
;��,�-� ?H@ C y
enquantoqueo sinal 
 fornece-nosI % 	�
;��,�-� ?A@ C e I � 	T�B�,�-� ?H@ C y
ondeusamosaEq.(*) acimaparacalcularI � apartirdeI % .
Repetindo-sea ańalise a partir da Eq.  \  percebemos
queexisteoutropardesoluç̃oesposśıvel, umavezque
revertendo-seos sinaisdascargas,as forçaspermane-
cemasmesmas:I % 	�
B�B�,�-� ?A@ C e I$�S	c;��,�-� ?H@ C y
ou I % 	P;��,�-� ?A@ C e I � 	.
B�B�,�-� ?H@ C �
P 23-15

Duascargaspuntiformeslivres �<I e � J I est̃ao a uma
dist̂ancia £ umadaoutra. Umaterceiracargaé, ent̃ao,
colocadade tal modo que todo o sistemafica em
equiĺıbrio. (a) Determinea posiç̃ao,o móduloe o sinal
daterceiracarga.(b) Mostrequeo equiĺıbrio é inst́avel.� (a) A terceiracargadeve estarsituadasobrea linha
queunea carga �<I com a carga � J I . Somentequan-
do a terceiracarga estiver situadanestaposiç̃ao, seŕa
posśıvel obter uma resultantenula, pois, em qualquer
outra situaç̃ao, as forças ser̃ao de atraç̃ao (casoa ter-
ceiracargasejanegativa)ouderepuls̃ao(casoaterceira

cargasejapositiva). Poroutrolado,aterceiracargadeve
sernegativa pois,seelafossepositiva,ascargas�<I
e � J I nãopoderiamficar emequiĺıbrio, poisasforças
sobreelasseriamsomenterepulsivas.Vamosdesignara
terceiracargapor 
S¤ , sendo¤ maiorquezero.Seja�
a dist̂anciaentre �<I e 
S¤ . Paraquea carga 
S¤ esteja
em equiĺıbrio, o módulo da força que �<I exercesobre
S¤ deve serigual aomódulodaforça que � J I exerce
sobre
S¤ . Portanto,�J�KML 3 I�¤� � 	 �J�KML 3 � J I�#8¤�O£�
 �H# �
ouseja �O£�
 �H# � 	 J � � �
As soluç̃oes da equac¸ão do segundo grau são 
£ e£ i ; , sendoqueapenasestaúltimasoluç̃aoéfisicamente
aceit́avel.
Para determinaro módulo de ¤ , use a condiç̃ao de
equiĺıbrio duascargasdo sistema. Por exemplo,para
quea carga �<I estejaemequiĺıbrio, o módulodaforça
que 
S¤ exercesobre�<I deveigualaramódulodaforça
de � J I sobre�<I :�J�KML 3 I�¤� � 	 �J�KML 3 � J I�#)I£ � �
Dai tiramosque ¤¥	 J I�� � i £ � que, para �¦	�£ i ; ,
forneceo valorprocurado:¤�	 J� IV�
(b) O equiĺıbrio é inst́avel; estaconclus̃aopodeserpro-
vadaanaliticamenteou,demodomaissimples,podeser
verificadaacompanhando-seo seguinteracioćınio. Um
pequenodeslocamentodacarga 
S¤ desuaposiç̃aode
equiĺıbrio (paraaesquerdaouparaadireita)produzuma
força resultanteorientadaparaesquerdaouparaadirei-
ta.

P 23-16

(a) Quecargaspositivasiguaisteriamdesercolocadas
naTerrae naLua paraneutralizara atraç̃aogravitacio-
nalentreelas?É necesśarioconheceradist̂anciaentrea
TerraeaLuapararesolveresteproblema?Explique.(b)
Quantosquilogramasdehidroĝenioseriamnecesśarios
paraforneceracargapositivacalculadano item (a)?� (a) A igualdadedasforçasenvolvidasfornecea se-
guinteexpress̃ao:§0¨Z©}¨Zª

N � 	 �J�KML 3 I �N � y
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ondë

Z©
éamassadaTerrae

¨Zª
amassadaLua. Por-

tanto,usando-seasconstantesfornecidasno Apêndice
C, temosI&	 ¢ § J�KML 3 ¨�©^¨Zª 	cC9� U �,�-� % : C �
Comofoi posśıvel eliminar N entreosdoismembrosda
equac¸ão inicial, vemosclaramentenão ser necesśario
conhecer-seo valor de N .
(b) Um átomode hidroĝeniocontribui com umacarga
positiva de ��� Qd�P�-�9? % " C. Portanto,o número « de
átomosdehidroĝenionecesśariosparaseigualara car-
gado item(a) é dadopor«¬	 C9� U �,�-� % :��� Q�� �!� ? % " 	P;9�DC�� �!� : � C �
Portanto,a massade hidroĝenio necesśaria é simples-
mente

¨ 	¦«ge® , onde ge® é a massadeum átomo
dehidroĝenio(emkilogramas)[vejao valordaunidade
demassaunificadanoApêndiceB, pág.321]¨ 	 ��;9�DC��,�-� : � #$�)��� ����� U #X�)��� Q�Q��\CB�,�-� ? � f #	 CG� ��� �!��¯ Kg �
P 23-18

Umacarga ¤ é dividida emduaspartesI e ¤.
�I , que
são,a seguir, afastadaspor umacertadist̂anciaentresi.
Qual deve ser o valor de I em termosde ¤ , de mo-
do quea repuls̃aoeletrost́aticaentreasduascargasseja
máxima?� A magnitudedarepuls̃aoentreI e ¤{
,I é��	 �J�KML 3 �O¤{
,I�#8IN � �
A condiç̃aoparaque� sejamáximaemrelaç̃aoa I éque
sejamsatisfeitassimultaneamente asequac¸ões° �° I 	P��y e

° � �° I �{± ���
A primeiracondiç̃aoproduz° �° I 	 �J�KML 3 �N � °° I}² ¤BIS
,I ��³ 	 ¤c
Z��IJ�KML 3 N � 	P�9y
cujasoluç̃aoé I&	P¤ i � .
Como a segundaderivadaé sempre menor que zero,
a soluç̃ao encontrada,I¬	l¤ i � , produziŕa a força
máxima.�

Observequearespostadoproblemáe IB	c¤ i � enão¤�	c��I .

P 23-19

Duaspequenasesferascondutorasde massag est̃ao
suspensaspor um fio desedadecomprimento£ e pos-
suema mesmacarga I , conformeé mostradonafigura
abaixo.Considerandoqueo ânguló é tãopequenoqueµ6¶�· ´ possasersubstituidapor sen ´ : (a) mostreque
paraestaaproximac¸ãonoequiĺıbrio teremos:�=	 u I � £� KML 3 gE¸ w %�¹ : y
onde� éadist̂anciaentreasesferas.(b) Sendo£>	.�!���
cm, gº	��-� g e �E	{CG� � cm,quantovale I ?� (a) Chamandode » a tens̃aoemcadaum dosfios e
de � o módulodaforçaeletrost́aticaqueatuasobrecada
umadasbolastemos,paraquehajaequiĺıbrio:

» seń 	 �»º¼X½�¾9´ 	 gE¸A�
Dividindo membroa membroasduasrelaç̃oesanterio-
res,encontramos: µ6¶�· ´�	 �gE¸ �
Como ´ é um ângulo pequeno, podemos usar a
aproximac¸ão �g�¸ 	 µ6¶�· ´ Y seń�	 � i �£ �
Poroutrolado,a força eletrost́aticaderepuls̃aoentreas
cargasédadapor ��	 �J�KML 3 I �� � �
Igualando-seas duasexpress̃oespara � e resolvendo
para� , encontramosque�E	¿u �� KML 3 I � £gE¸ w %�¹ : �
(b) As duascargaspossuemo mesmosinal. Portanto,
daexpress̃aoacimapara� , obtemos

IB	À� W � : � KML 3 g�¸£ 	 ���G� J � �!� ?HÁ	 ��� J �,�-� ?A" C	 ��� J nC�
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P 23-20

No problemaanterior, cujasesferassãocondutoras(a)
O queaconteceŕaapósumadelasserdescarregada?Ex-
plique suaresposta. (b) Calculea nova separac¸ão de
equiĺıbrio dasbolas.� (a) Quandoumadasbolasfor descarregadanão po-
deŕa maishaver repuls̃aoCoulombianaentreasbolase,
consequentemente,asbolascair̃ao sobaç̃ao do campo
gravitacionalat́esetocarem.Ao entrarememcontato,a
carga I queestava originalmentenumadasbolasirá se
repartirigualmenteentreambasbolasque,ent̃ao,pores-
taremnovamenteambascarregadas,passar̃aoa repelir-
seat́eatingirumanovaseparac¸ãodeequiĺıbrio,digamos�1q .
(b) A novaseparac¸ãodeequiĺıbrio �Aq podesercalculada
usando-seIÂqA	*I i � :
� q 	Ãu ��IÂqÄ# � £� KML 3 g�¸ w %8¹ : 	 u �J w %8¹ : Å �-Æ ¯ cmÇ È�É Êu I � £� KML 3 gE¸ w %�¹ :	 u �J w %8¹ : �e�9� ��C m	 ;9�n�<�,�-� ? � m	 ;9�n� cm��
É posśıvel determinaro valor datens̃aono fio dese-

da?

P 23-21

A Fig. 23-17mostraumalongabarranãocondutora,de
massadespreźıvel e comprimento£ , presapor um pi-
no no seucentroe equilibradacomum pesoË a uma
dist̂ancia � desuaextremidadeesquerda.Nasextremi-
dadesesquerdae direitadabarrasãocolocadaspeque-
nasesferascondutorascomcargaspositivas I e ��I , res-
pectivamente.A umadist̂anciaÌ diretamenteabaixode
cadaumadessascargasest́afixadaumaesferacomuma
cargapositiva ¤ . (a) Determinea dist̂ancia � quandoa
barraest́a horizontaleequilibrada.(b) Qualvalordeve-
ria ter Ì paraquea barranãoexercessenenhumaforça
sobreo mancalnasituaç̃aohorizontale equilibrada?� (a) Comoa barraestaem equiĺıbrio, a força lı́quida
sobreelaé zeroe o torqueemrelaç̃aoa qualquerponto
tamb́emé zero.Pararesolvero problema,vamosescre-
veraexpress̃aoparao torquelı́quidonomancal,iguala-
la a zeroe resolverpara� .
A carga ¤ à esquerdaexerce uma força para cima
de magnitude �8� i9Í J�KHj 3XÎ #$��I�¤ i Ì � # , localizadaa uma
dist̂ancia £ i � do mancal. Considereseutorquecomo

sendo,por exemplo,positivo. O pesoexerceumaforça
parabaixode magnitudeË , a umadist̂ancia �e
�£ i �
a partir do mancal. Pelaconvenç̃ao acima,seutorque
tamb́em é positivo. A carga ¤ à direita exerceuma
força paracima de magnitude�)� iGÍ J�KHj 3 Î #X�O��I�¤ i Ì � # , a
umadist̂ancia£ i � domancal.Seutorqueénegativo.
Para que não haja rotaç̃ao, os torque sacimadevem
anular-se,ouseja�J�KHj 3 I�¤Ì � £ � ��ËÏu-��
 £ � w 
 �J�KHj 3 ��I�¤Ì � £ � 	c�9�
Portanto,resolvendo-separa� , obtemos�E	 £ � u��Ð� �J�KHj 3 I�¤Ë�Ì � w �
(b) A força lı́quidanabarraanula-se.Denotando-sepor« amagnitudedaforçaparacimaexercidapelomancal,
ent̃ao Ë¥
 �J�KHj 3 I�¤Ì � 
 �J�KHj 3 ��I�¤Ì � 	P�9�
Quandoa barranãoexerçe nenhumaforça, temos«Ñ	� . Nestecaso,aexpress̃aoacima,fornece-nosfacilmen-
teque

Ì�	 W �J�KHj 3 ;�I�¤Ë ��
Observe que é essencialusarsempreum valor po-

sitivo parao braço de alavanca,paranão seinvertero
sentidodo torque.Nesteproblema,o braço dealavanca
positivo é ��
�£ i � , enão £ i ��
,� !
23.2.2 A Carga é Quantizada

E 23-24

QualéacargatotalemCoulombsde
U C kg deelétrons?� A massado elétroné g�	Ò�9�n���+���-�9?A: % kg dema-

neiraquea quantidadedeelétronsem

¨ 	 U C kg é«Ï	 ¨ g 	 U C��������� �!� ?A: % 	P��� ��;�� �!� : % elétrons�
Portanto,a cargatotal éIB	�
«.�Ó	 
&���9�D��;��,�-� : % #$�)��� Q���� �!� ? % " #	 
B��� ;���� �!� % : C �
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E 23-26

O módulodaforçaeletrost́aticaentredoisı́onsidênticos
queest̃ao separadospor umadist̂anciade CG� �����-�G? %43
m vale ;9� U ���-�G?H" N. (a) Quala cargadecadáıon? (b)
Quantoselétronsest̃ao“f altando”emcadáıon(o quedá
aoı́onsuacarganãoequilibrada)?� (a) DaLei deCoulombtemos:I�	 N ¢ � J�KML 3 #)�T	{�P;�� �+�,�-� ? % " C �
(b) Cadaelétronfaltanteproduzumacargapositiva de��� Qx�Z�!�G? % " C. Usandoa Eq.23-10, I+	.ÔM� , encontra-
moso seguintenúmeroÔ deelétronsquefaltam:

Ô¡	 ;9�D���,�-�9? % "��� Q+�,�-� ? % " 	P� elétrons�
E 23-27

Duaspequenasgotasesf́ericasdeáguapossuemcargas
idênticasde 
B��� �x�Z�-� ? % @ C, e est̃aoseparadas,centro
a centro,de ��� � cm. (a) Qual é o móduloda força ele-
trost́aticaqueatuaentreelas?(b) Quantoselétronsem
excessoexistememcadagota,dandoa elaa suacarga
nãoequilibrada?� (a) Aplicandodiretamentea lei de Coulombencon-
tramos,emmagnitude,

� 	 �O��� �!��"$#$�)�&�,�-�9? % @$#�)�B�,�-� ? � # �	 ���,�-� ? % " N �
(b)A quantidade« deelétronsemexcessoemcadagota
é «Ï	 
I� 	 ��� ��� �!�G? % @��� Q����,�-� ? % " 	cQ���CG�
P 23-31

Pelofilamentodeumalâmpadade �!��� W, operandoem
umcircuitode �!��� V, passaumacorrente(supostacons-
tante)de �9� ��; A. Quantotempoé necesśario paraque �
mol deelétronspassepelalâmpada?� De acordocoma Eq. 23-3,a correnteconstanteque
passapelalâmpadáe ]�	{Õ�I i Õ+_ , ondeÕ�I éaquantida-
dedecargaquepassaatravésdalâmpadanumintervaloÕ+_ .

A carga Õ�I correspondentea � mol de elétronsnada
maisé doque Õ+I�	c«�Ö,� , onde «�Ö�	cQ�� �\��;��,�-� � : é
o númerodeAvogadro.PortantoÕ+_b	 « Ö �] 	 ��Q�� �\��;+� �!� � :-#X�8��� Q����,�-�G? % "!#�9� ��;	 ���D�+� �!��¯ segundos

	 ��� �+�,�-� ¯� J �eQ����=Q�� 	.��� ;�� dias�
P 23-34

Na estrturacristalina do composto ×BØ!×�Ù (cloreto de
césio),os ı́onsCsÚ formamos vérticesde um cuboe
um ı́on deCl ? est́a no centrodo cubo(Fig. 23-18). O
comprimentodasarestasdocuboé de �9� J � nm. Em ca-
daı́on CsÚ faltaum elétron(e assimcadaum temuma
cargade �<� ), e o ı́on Cl ? tem um elétronem excesso
(e assimumacarga 
� ). (a) Qual é o móduloda força
eletrost́aticalı́quidaexercidasobreo ı́onCl ? pelosoito
ı́onsCsÚ nosvérticesdo cubo?(b) Quandoest́a faltan-
doumdosı́onsCsÚ , dizemosqueo cristalapresentaum
defeito; nestecaso,qualseŕaaforçaeletrost́aticalı́quida
exercidasobreo ı́on Cl ? pelosseteı́onsCsÚ remanes-
centes?� (a) A força lı́quidasobreo ı́on Cl ? é claramenteze-
ro poisasforçasindividuaisatrativasexercidasporcada
umdosı́onsdeCsÚ cancelam-seaospares,porestarem
dispostassimetricamente(diametralmenteopostas)em
relaç̃aoaocentrodocubo.

(b) Em vez de remover um ı́on de césio,podemospo-
demossuperporuma carga 
� na posiç̃ao de tal ı́on.
Isto neutralizao ı́on local e, paraefeitoseletrost́aticos,
é equivalentea removero ı́on original. Destemodove-
mosqueaúnicaforçanãobalanceadapassaaseraforça
exercidapelacargaadicionada.
Chamandode h a arestado cubo,temosquea diagonal
do cuboé dadapor m ; h . Portantoa dist̂anciaentreos
ı́onsé ��	 m ; i ��# h ea magnitudedaforça� 	 �J�KHj 3 � ���; i J # h	 ����� �!� " # �8��� Q����,�-�G? % "-# ��O; i J #X�O�9� J �+� �!� ?H" #	 ��� ���,�-� ?H" N �
P 23-35 Sabemosque, dentrodaslimitaçõesimpos-

tas pelasmedidas,os módulos da carga negativa do
elétron e da carga positiva do próton são iguais. Su-
ponha,entretanto,que estesmódulosdiferissementre
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śı por �9� �������-�VÛ . Comqueforçaduaspequenasmoedas
decobre,colocadasa ��� � m umadaoutra,serepeliriam?
O quepodemosconcluir? (Sugest̃ao: Veja o Exemplo
23-3.)� Comosugeridonoproblema,supomosqueamoedáe
a mesmado exemplo23-3,quepossuiumacargatanto
positiva quantonegativa igualdadapor I�	/��� ; U �,�-� ¯
C. Sehouvesseumadiferença (desequiĺıbrio) decargas,
umadascargasseriamaiordoqueaoutra,teŕıamospara
tal cargaumvalorI-ÜÀ	FÝGI&	��8�-� ?1[ #$�)�!� ? � #X�)��� ; U � �!��¯$#Ð	*�9�n�-; U y
ondeÝ�	c�9� �����9�ÂÛT	{�9� ���������=��� ����	T�!� ?H@ . Portanto
a magnitudedaforça entreasmoedasseriaiguala

� 	 I �ÜJ�KML 3 N �	 ����� ����� �!��"$#$���9�n�-; U # ��)��� ��# �	 ��� U � �!� Á N �
Comotal força seriafacilmenteobserv́avel, concluimos
queumaeventualdiferença entrea magnitudedascar-
gaspositivae negativanamoedasomentepoderiaocor-
rercomumpercentualbemmenorque �9� ��������Û .
Notequesabendo-seo valordamenorforçaposśıvel de
semedirno laborat́orio é possivel estabelecerqualo li-
mite percentualmáximodeerro quetemoshojeemdia
nadeterminac¸ãodascargas.Dequalquermodo,tal limi-
te é MUITO pequeno,ou seja,umaeventualassimetria
entreo valor dascargasparecenão existir na prática,
pois teria conseq̈uênciasobserv́aveis, devido ao gran-
denúmerodecargaspresentenoscorposmacrosćopicos
(queest̃aoemequiĺıbrio).

23.2.3 A Carga é Conservada

E 23-37

Nodecaimentobetaumapart́ıculafundamentalsetrans-
forma em outra part́ıcula, emitindo ou um elétron ou
um pósitron. (a) Quandoum próton sofre decaimen-
to betatransformando-senum nêutron,quepart́ıcula é
emitida? (b) Quandoum nêutronsofredecaimentobe-
ta transformando-senum próton, qual daspart́ıculasé
emitida?� (a)Comoexisteconservaç̃aodecarganodecaimento,
a part́ıculaemitidaprecisaserumpósitron.
(b) Analogamente,a part́ıculaemitidaéumelétron.

�
As reaç̃oescompletasdedecaimentobetaaquimen-

cionadossão,naverdade,asseguintes:

ÞEß Ô���� Ú ��àGy Ô ßºÞ �>� ? �>à9y
onde à representauma part́ıcula elementarchamada
neutrino. Interessados,podemler mais sobreDecai-
mentoBetanaSecç̃ao47-5do livro texto.

E 23-38

Usandoo Apêndice D, identifique á nas seguintes
reaç̃oesnucleares:��â\# %��ã�s%�ä�� ß áÃ�ZÔ`å�oæ-# % � ×F�s%�� ß á�å�oç-# % ¯ «ã� % � ß [ �¡�Ð��á¡�� Comonenhumadasreaç̃oesacimainclui decaimen-
to beta, a quantidadede prótons, de neutronse de
elétronsé conservada. Os númerosatômicos(prótons
e deelétrons)e asmassasmolares(prótons+ nêutrons)
est̃aonoApêndiceD.

(a) % H tem � próton, � elétrone � nêutronsenquantoque
o " Be tem

J
prótons,

J
elétronse �+
 J 	ãC nêutrons.

Portantoá tem ��� J 	èC prótons, �B� J elétronse���C<
��S	 J nêutrons.Um dosnêutronśe liberadona
reaç̃ao.Assimsendo,á devesero boro, " B, commassa
molariguala C� J 	P� g/mol.

(b) % � C tem Q prótons,Q elétronse ���S
�Q&	PQ nêutrons
enquantoqueo % H tem � próton, � elétrone � nêutrons.
Portantoá tem Q<�{�&	 U prótons,Q��P��	 U elétrons
e Q��P�e	ãQ nêutronse, consequentemente,deve sero
nitrogênio, % : N, quetemmassamolar

U ��QB	T�-; g/mol.

(c) % ¯ N tem
U

prótons,
U

elétronse ��Cé
 U 	*� nêutrons,
o % H tem � próton, � elétrone � nêutronse o [ He tem� prótons,� elétronse

J 
>��	�� nêutrons.Portantoá
tem
U �{�
��+	ÀQ prótons,Q elétronse ���s�B
���	ÀQ

nêutrons,devendosero carbono,% � C, commassamolar
de QS�>Q&	���� g/mol.

23.2.4 As Constantesda Fı́sica: Um Aparte

E 23-41

(a) CombineasquantidadesÌ , § e ê paraformaruma
grandezacom dimens̃ao de comprimento. (Sugest̃ao:
combineo “tempodePlanck”coma velocidadedaluz,
conformeExemplo23-7.)(b) Calculeeste“comprimen-
to dePlanck”numéricamente.
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� (a)Usando-seo ApêndiceA, fica fácil verqueastrês
contantesdadastemasseguintesdimens̃oes:Í ë Î 	¬ì Ì� Kví 	 îØ�	c«ºg¿Ø�	 kg g �Ø

[

§
] 	 g=:Ø � kg

y
[ ê ] 	 g Ø �

Portanto,o produto Í ë Î Í
§
Î nãocont́emkg:Í ë Î Í
§
Î 	 g ¯Ø : �

Atravésdedivisãodo produtoacimapor umapot̂encia
apropriadade Í ê Î podemosobtereliminarfacilmenteoug ou Ø doproduto,ouseja,Í ë Î Í

§
ÎÍ ê Î ¯ 	 g ¯Ø : Ø ¯g ¯ 	PØ � yÍ ë Î Í
§
ÎÍ ê Î : 	 g ¯Ø : Ø!:g : 	Fg � �

Portantoï Planck 	/¢ ë
§ i ê : .

(b) O valor numérico pedido é, uma vez que ë 	Ì i �O� K # ,
ï Planck 	 W Ì

§
� K ê : 	.��� Q9���,�-� ?A: ¯ m �

P 23-42

(a) Combineas grandezasÌ , § e ê paraformar uma
grandezacomdimens̃aodemassa.Não incluanenhum
fator adimensional.(Sugest̃ao: ConsidereasunidadesÌ�y § e ê comoémostradonoExemplo23-7.)(b) Calcu-
le esta“massadePlanck”numericamente.� A respostapode ser encontradafazendo-seuma
ańalisedimensionaldasconstantesdadase de funções
simplesobtidasapartir delas:

g Planck 	 W ë ê§
	 W Q9� Q�;��,�-� ?A:�[ �e;��,�-� Á� K Q9� Q U �,�-� ? %�%	 �9��� U � �!� ?AÁ kg �

Pode-severificarqueestarespostaest́acorretafazendo-
seagorao ‘inverso’daańalisedimensionalquefoi usa-
da paraestabelece-la,usando-seo convenienteresumo
dadonoApêndiceA:Í ë Î Í ê ÎÍ § Î 	 îeØ Ü ðÜ 5ð ( kg

	.î Ø � kgg � 	P«g Ø � kgg �
	 kg

g �Ø � Ø � kgg � 	 kg
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Portanto,extraindo-sea raiz quadradadesteradicando
vemosque,realmente,acombinac¸ãodasconstantesaci-
matemdimens̃aodemassa.�

E seusassemosÌ emvezde ë ?...Emoutraspalavras,
qualdasduasconstantesdevemostomar?
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