2 Voltagem e corrente

Problema 2

Num tubo de raios X sao libertados eletrdes, inicialmente em re-
pouso, que sdo logo acelerados no vacuo do tubo por meio de um
campo elétrico, atravessando uma regido em que a diferenca de po-
tencial é de 4 kV. Os eletroes logo colidem com um alvo metélico
produzindo radiacao X. (@) Determine a energia cinética e a velo-
cidade com que os eletroes colidem com o alvo. (b) Se a variagdo
de potencial se estender por uma distancia de 8 dm, determine a

L intensidade do campo elétrico médio. )

(a) A diminuicdo da energia potencial elétrica do eletrao é
AU =g AV|=4000 eV
para passar de eletrao-volt para joule, multiplica-se pela carga elementar

(%i1) dU: 4000%1.602e-19;

(%o1) 6.408e-16

Na passagem pelo tubo de vicuo, ndo existem forcas dissipativas sobre
os eletrdes e, portanto, ao sua energia mecanica permanece constante.
A massa do eletrdo, 9.109 x 1073! kg, implica que para que a variacdo da
sua energia potencial gravitica fosse da ordem da variacao da energia
potencial elétrica, 6.408 x 10718 J o eletrdo teria de cair uma altura da
ordem dos 10'® metros; como tal, vamos ignorar a energia potencial
gravitica, admitindo que a energia potencial é apenas elétrica.

Por conservacao da energia, a diminuicdo da energia potencial de cada
eletrdo, AU,, serd igual ao aumento da sua energia cinética, m v?/2, onde
v é a velocidade final (a velocidade inicial é nula). Substituindo o valor
da massa do eletrao obtém-se o médulo da velocidade v:
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(%4i2) float (solve ((1/2)#9.109e-31xv"2 = dU));

(%02) [v = - 3.751e+7, v = 3.751e+7]

Os eletrdes colidem no alvo com energia cinética de 6.408 x 10716 7e
velocidade de 3.751 x 107 m/s.

(b) O campo elétrico médio é igual a diferenca de potencial, dividida pela
distancia:

(%i3) E: 4000/8e-1;

(%03) 5.0e+3

O valor médio do campo é E=5000V/m (V/m é equivalente a N/C).

Comentarios: Na época de Newton nao eram feitas experiéncias com
velocidades tao elevadas como a deste problema. Hoje em dia, este tipo
de experiéncia é feita diariamente, por exemplo, no consultério de um
dentista. A mecéanica cldssica, baseada nas leis de Newton, é apenas
valida quando a velocidade v dos objetos for muito menor do que a
velocidade da luz, ¢ = 3 x 102 m/s. Para determinar se uma velocidade
estd dentro do dominio em que a mecanica clédssica é boa aproximacao,

calcula-se a funcio:
B 1
Y= 1-(v/c)?

Se y for muito maior do que 1, ou um nimero imagindrio, a mecénica clas-
sica deixa de ser uma boa aproximacao e hd que usar os resultados mais
precisos da mecénica relativista. A velocidade obtida neste problema,
3.751 x 10" m/s, préxima da velocidade da luz, poe em causa a validade
do resultado; no entanto, com essa velocidade obtém-se y = 1.008, que
nao é muito maior que 1 e, portanto, o valor obtido para a velocidade é
aceitavel.

A determinacao do valor mais preciso de v, usando mecéanica relativista,
é feito da forma seguite: em vez de usar a expressao cldssica da energia
cinética, m v?/2, usa-se a expressao relativista:

E= m}fc2

Observe-se que quando a particula estiver em repouso (v = 0) ainda tera
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energia cinética, igual a Ey = m ¢®>. Como na prética conseguem-se medir
apenas diferencas de energia, essa energia em repouso s6 foi descoberta
na época de Einstein. A energia em repouso dum eletrdo, dividida pela
carga elementar para passar para eletrdo-volt, é igual a:

mc?  9.109x 1073 x 9 x 106

=5.117 x 10° eV
e 1.602 x 10~19

Ey =

A expressdo g AV da energia elétrica contintda vélida na fisica relativista.
Como tal, a energia cinética final de cada eletrdo serd a sua energia em
repouso mais 0s 4000 eV fornecidos pelo campo elétrico no tubo. O fator
v dos eletroes que chocam no alvo obtém-se dividindo a energia final
pela energia em repouso:

_ 5.117 x 10° + 4000

=1.00
5.117 x 10° 8

Finalmente resolve-se a equacdo y? = 1/(1 — (v/c)?) para determinar a
velocidade, obtendo-se o valor 3.73 x 10’ m/s. O resultado obtido usando
mecanica cldssica esta correto nos dois primeiros algarismos significati-
VoS, mas o terceiro algarismo ja tem erro, devido ao efeito relativista.

e N
Problema 3
Uma certa bateria de automovel tem carga maxima de 250 Ah, que
corresponde a carga disponivel quando esta carregada a 100%. (a)
Depois de algum uso, a bateria descarrega até 60% da sua carga ma-
xima. Qual é a carga, em coulombs, com que fica a bateria? (b) A
seguir, a bateria liga-se a um carregador de 12 V para a recarregar e
observa-se que inicialmente a corrente do carregador tem intensi-
dade de 7 A, mas 6 horas depois diminui a 3 A. Admitindo diminuicao
linear da corrente em ordem ao tempo, com que percentagem da

sua carga méxima fica a bateria no fim das 6 horas?
N J

(a) Apés ter descarregado pelo uso, a carga, que é 60% da carga maxima
inicial de 250 A-h, que em coulomb é igual a:

(%i4) 0.6%250%3600;

(%o4) 5.4e+5
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(b) Como a corrente diminui linearmente, a corrente média durante as 6
horas é a média entre a corrente inicial e final:

- 7+3
I=——=5A
2

Também podiamos ter encontrado a corrente média da forma seguinte: a
equacdo daretaquequedd7Aem t=0e3 Aem ¢ =6 (tempo medido
em horas) é:

=7 2,
3

O valor médio é o integral dessa expressdo, de 0 a 6, dividido pelo com-
primento do intervalo de integracao (6 horas). No Maxima,

(%i5) integrate (7-2%t/3, t, 0, 6)/6;

(%05) 5

A carga transferida para a bateria durante as 6 horas, é igual a corrente
média vezes o tempo: Ag = (5A) x (6 h) =30 A-h. Como a bateria des-
carregada tinha carga de 0.6 x 250 A-h, a carga final dividida pela inicial
seré:

(%i6) (0.6%250 + 30)/250;

(%06) 0.72

Ou seja, a bateria fica com 72% da sua carga inicial.

e ™
Problema 7
A corrente num cabo varia de acordo com a funcéo I = 20+3 2, onde
I mede-se em miliampere e f em segundos. (@) Que carga transporta
o cabo desde t = 0 até ¢ = 10 s? (b) Qual o valor da corrente constante
que transporta a mesma quantidade de carga no mesmo intervalo

de tempo?
N )

(a) A carga transferida é igual ao integral da corrente, em ordem ao tempo,
no intervalo de tempo em questio:
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(%i7) delq: integrate (20 + 3*t~2, t, 0, 10);

(hoT) 1200

As unidades de I eram mA e as unidades de d¢ segundos. Como tal, o
resultado estd em mA-s que sdo mC. A carga transferida é entdo Ag =
1.2C.

(b) A corrente média nesse intervalo é Ag/10, ou seja, seria necessaria
uma corrente constante de 120 mA para transferir a mesma carga nos
mesmos 10 segundos.

- N
Problema 8
Num condutor ligado a uma pilha com f.e.m. de 1.5V, circulam
9.6 x 10%! eletrdes de conducao durante 2 horas. Determine:

(a) A intensidade da corrente média.
(b) A energia fornecida pela pilha durante esse intervalo.
(c) A poténcia média fornecida pela pilha.

(d) Se a carga inical da pilha era de 3 A-h, com que carga fica apés as
9 2 horas?

/

(a) O valor absoluto da carga transferida é o ntimero de eletroes transfe-
ridos vezes a carga elementar. A corrente média, em ampere, € a carga
transferida, em Coulomb, dividida pelo tempo, em segundos:

(%18) I: 9.6e21*1.602e-19/7200;

(%08) 0.2136

A corrente média é 214 mA.

(b) A energia fornecida é igual a carga transferida, vezes a forca eletromo-
triz:

(%i9) U: 9.6e21%1.602e-19%1.5;

(%ho9) 2.307e+3

Sao fornecidos 2307 J.
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(c) A poténcia média fornecida é igual ao produto entre forca eletromotriz
(constante) e a corrente média (ou, também, energia fornecida dividida
pelo intervalo de tempo):

(%i10) P: 1.5%I;

(%010) 0.3204

A poténcia fornecida foi de 0.3204 W.

(d) A carga final é igual a carga inicial, menos a carga transferida durante
as 2 horas. Em unidades de A-h, a carga transferida é igual a corrente
média, em ampere, vezes o intervalo de tempo, em horas:

(hi11) 3 - Ix2;

(%o11) 2.573

A pilha fica com 2.573 A-h.



