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Problema 1 (3pts) A Figura 1 representa uma molécula de agua formedagis atomos de hidrogénio (H)
com a configuracgao eletronica inicials'), e um atomo de oxigénio (O) com a configuracao elet@imicial:

152 2p%). Os hidrogénios cedem seus elétrons ao oxigénio queapasconfiguracio eletronicas? 2p®. Como
consequéncia dessa transferéncia de elétrons, a uielée agua adquire um momento de dipolo elétrico de
magnitude igual d, 85D (1D=1 debye3,34 x 1073° C.-m). Faga uma estimativa razoavel da distancémtre

o centro do atomo de oxigénio e o centro do atomo de hatiogé calcule o angulé mostrado na Figura 1.
Compare seu resultado com o valor fornecido pelos textosieicp geral. Tente entender a discrepancia entre o
seu resultado e o valor experimental.

Figura 1: Representacao artistica de uma moléculayde. &

A magnitude do momento de dipolo elétrico da moléculagieé dada por:

p® = p? + pa + 2p1 pa cos 0, (1)

ondep,, & a magnitude do momento de dipolo correspondente liget— O~ ~. Por simetrign; = p», logo:
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p? =2p7 (14 cos ). (2)

Comol + cos § = 2cos? (/2), segue que:

COS <g> = :|:2L];1. 3)

Para completar o calculo temos de estimarA carga do elétron vale, 60 x 10~ C. A ordem de grandeza da
separacao interatdmica & #lel (1 angostrom) ou,0 x 107 m, segue que; ~ 1,60 x 107 Cx 1,0 x
1071 m = 4,79 D. Segue que:

0 1,85

Portanto:

0
5= 78,9 = 0= 158graus

O resultado experimental1®4, 7 graus. Como a carga do elétron & experimentalmente besmdatda, a fonte
da discrepancia € a distanciaujo valor médio s6 pode ser calculado com confiabilidadessefeitos quanticos
forem levados em conta.

Problema 2 A Figura 2 mostra um modelo classico simplificado para aibistao de carga de uma molécula.

(a) (1pt) Calcule o potencial da distribuicdo no poRtonostrado na figura.
(b) (1 pt) Calcule o campo elétrico a partir do potencial.
(c) (2 pts) Suponha > d. Obtenha uma expressao aproximada para o potencial.

(d) (1 pt) Use a aproximagao obtida para calcular a footeesum elétron de carga iguala colocado no ponto
P.

(e) (1 pt) O resultado aproximado que vocé obteve para mpialee, consequentemente para o campo) repre-
senta um potencial de quadrupolo. Explique por que raaéo/até nao obtém termos que correspondam ao

monopolo e ao dipolo elétricos.

Figura 2: Quadrupolo elétrico.

Sugeséo: A expansao binomial,

~1 ~1)(p—2
%Hp(p )2 P0=D0=2) 5,

p_
(I+z)f =1+ o1 i

pode ser-lhe (til.
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(a) Pelo principio da superposicao:

2q 2q
V(P)=— + .
(P) dmeg VRh? +d?  4meg h
) oV
logo,
E(P) = 2qh 2q

_47T€0 (h2 —|—d2)3/2 + dey h?

(c) Escrevendo:

—1/2
B 2q h? 2q
V(P)__47T€0h<1+g> +47T60 h’

e fazendo uso da expansao binomial gom —1/2 e x = h?/d?, obtemos:

qd?
P) ~ .
Vi(P) dmeg h3
(d) Como
oV
E(P)=——
( ) 8h )
segue que:
3 qd?
E(P)=— —.
(P) dmey  h4
A forca sobre o elétron sera:
3 eqd?
F=—eF=— —_ .
¢ dmey  h*

(e) Nao hatermo de monopolo porque a carga total da digtéib &€ zero. Os vetores de dipolo elétrico possuem
a mesma magnitudgd, mesma direcdo, mas sentidos opostos, logo, cancelamygmmente. O primeiro
termo relevante €& o termo que representa um quadrupdta@elé

Problema 3 Considere uma distribuicao de carga esfericamentetsaa&le raiok com uma densidade de carga
dada por

) kr 0<r<R
P71 0 r>R

(&) (1pt) Calcule o campo elétrico em um ponto no interiodid&ibuicao.
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(b) (1pt) Calcule o campo elétrico em um ponto exteriorsariiui¢ao.

(a) Como temos simetria esférica, podemos escrever a (8ades como segue:

(b)

E4mr? = @
€0

ondeq(r) & a carga encerrada pela superficie gaussiana de taif:

9

q(r) :/ pdV:47m/ r'3dr’,
R 0

onde escrevemodV = 47r?, e fizemos a distingdo entre a variavel de integracadimite de integragao.
Segue que:

K12
 dep

Este resultado vale pafa< r < R, isto &: no interior da superficie esférica.

Escolhendo uma superficie gaussiana comiraioR, a carga encerrada sera a carga total da distribuigao:

q = kR,

€ 0 campo entao sera dado por:

B x R*

C degr?’
O resultado vale para > R, mas, observe que o campo & continuorem R. Isto & verdadeiro para
distribuicdes de carga, mas falso para condutores.




