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26 Potencial Elétrico

26.1 Questoes

Podemos considerar o potencial da Terra igual a +100
Volts em vez de igual a zero? Que efeito terd esta es-
colha nos valores medidos para: (a) potenciais e (b)
diferencas de potencial?

» Sim. O potencial elétrico num ponto pode assumir
qualquer valor. Somente a diferenca de potencial € que
possui sentido fisico determinado. Por razdes de como-
didade, podemos admitir que o potencial da Terra (ou
de qualquer outro referencial eqiiipotencial ) seja igual
a zero. Qualquer outro valor escolhido também serve,
pois o que serd fisicamente relevante é a diferenca de
potencial.

O que aconteceria a uma pessoa, de pé sobre uma
plataforma isolada, se o seu potencial fosse aumentado
10 000 Volts em relagado a Terra?

» Nao aconteceria nada de grave: como a pessoa estd
isolada, ela apenas teria seu potencial aumentado em
10.000 Volts. Mas caso a pessoa resolvesse descer da
tal plataforma deveria faze-lo com muito cuidado...

Por que o elétron-volt é freqiientemente uma unidade
mais convencional para energia do que o joule?

» Espaco reservado para a SUA resposta.....

O fato de s6 conhecermos F, num dado ponto torna
possivel o cdlculo de V' neste mesmo ponto? Se ndo,
que informag¢des adicionais sdo necessarias?

» Nio. De acordo com a Eq. 26-8, para se calcular uma
diferenca de potencial, torna-se necessario o conheci-
mento de E ao longo de um dado percurso ligando os
dois pontos tomados para o calculo desta diferenca de
potencial.

Na Fig. 26-2 do Halliday, o campo elétrico E é maior
do lado esquerdo ou do lado direito?

» O moédulo do campo elétrico pode ser estimado
da a razdo AV/Ad, onde d é a distincia entre duas
superficies eqiiipotenciais. ~ Note que do lado es-
querdo da figura 26-2 a distancia entre duas superficies
eqiiipotenciais € menor do que a distancia entre duas su-
perficies eqiiipotenciais do lado direito. Sendo assim,
concluimos que o valor de E na extremidade esquerda
da figura 26-2 é maior do que E na extremidade direita
da figura 26-2. Lembre que E é proporcional a densi-
dade de linhas de for¢a (as quais sdo ortogonais as su-
perficies eqiiipotenciais em cada um dos pontos destas
superficies eqiiipotenciais).

Vimos na sec¢io 26-10 que o potencial no interior de um
condutor € o mesmo que o da sua superficie. (a) E no
caso de um condutor com uma cavidade irregular no seu
interior? (b) E no caso da cavidade ter uma pequena
“brecha” ligando-a com o lado de fora? (c) E no caso
da cavidade estar fechada mas possuir uma carga pun-
tiforme suspensa no seu interior? Discuta o potencial
no interior do material condutor e em diferentes pontos
dentro das cavidades.

» (a) Teria 0o mesmo valor V' = ﬁ %.

(b) Se o condutor estd isolado e carregado, teriamos
igualmente £ = 0 e V = constante no interior e
na superficie, mas nio poderfamos determinar o valor
numérico da constante.

(c) Idem ao item (b), inclusive dentro da cavidade irreg-
ular.

A carga puntiforme ird induzir cargas de sinal contrario
e de mesmo valor absoluto na superficie da cavidade
e, conseqlientemente, de mesmo valor na superficie ex-
terna do sélido irregular. No sélido, neste caso, devido
a presenca da carga g, o potencial mudard de valor mas
ainda serd constante e o campo elétrico nulo, pois trata-
se de um condutor carregado e isolado.
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26.2 Problemas e Exercicios

26.2.1 O potencial elétrico

A diferenca de potencial elétrico entre pontos de
descarga durante uma determinada tempestade é de
1.2 x 10° V. Qual é o médulo da varia¢do na energia
potencial elétrica de um elétron que se move entre estes
pontos?

» Use o conceito de potencial e, subseqiientemente,
uma conversdo de unidades, de Joules para eV, con-
forme o Apéndice F, para obter a resposta do livro:

AU = eAV

(1.6 x 10712 C)(1.2 x 10° V)

= 1.92x107107

(1.92 x 10710 1)(6.242 x 10'® eV/J)

11.98 x 10% eV ~ 1.2 GeV.

Uma bateria de carro de 12 Volts é capaz de fornecer
uma carga de 84 Amperes-hora. (a) Quantos Coulombs
de carga isto representa? (b) Se toda esta carga
for descarregada a 12 Volts, quanta energia estard
disponivel?

» (a) Como 1 A = 1 C/s, encontramos:

q =it = (84)(3600) = 3.024 x 10° C.

(b) Usando a Eq. 4, encontramos para a energia solici-
tada o seguinte valor:

W =qV =3.024 x 10° x 12 ~ 3.62M J.

Em um reldmpago tipico, a diferenca de potencial entre
pontos de descarga é cerca de 10° V e a quantidade de
carga transferida é cerca de 30 C. (a) Quanta energia é
liberada? (b) Se toda a carga que foi liberada pudesse
ser usada para acelerar um carro de 1000 kg a partir do
repouso, qual seria a sua velocidade final? (¢) Que quan-
tidade de gelo a 0° C seria possivel derreter se toda a en-
ergia liberada pudesse ser usada para este fim? O calor
de fusdo do gelo é L = 3.3 x 10° J/kg.

» (a) Usando a Eq. 4, encontramos o seguinte valor para
a energia:

U=qV =30x10%]J.

(b) Igualando a energia solicitada no item (a) com a en-
ergia cinética do carro, encontramos: U = K = mu? /2

€, portanto,
2K
v=14/"— =7.75 x 10° m/s.
m

(c) A energia U fornece o calor () necessdrio para fundir
uma certa massa M de gelo. Fazendo Q = L e usando
a Eq. 5 do Cap. 20, encontramos o seguinte valor para a
massa M:

v U 30x10%

= X7 910 %10tk
L~ 33x105J/kg S

Quando um elétron se move de A até B ao longo da
linha de campo elétrico mostrado na Fig. 26-24 (pg. 82),
o campo elétrico realiza um trabalho de 3.94 x 10712 J
sobre ele. Quais sdo as diferengas de potencial elétrico
@Vp =V, b) Vo —Vae(e) Vo — Vi?

» (a)

W 3.94 x 10719
Vi — Vg = — AB _ X

% 1.6 x 1019

=—-246V.

Nota: gog é uma carga-teste positiva e W4 p o trabalho
feito pelo campo elétrico. Observe das linhas de campo
na figura que o ponto A estd mais préoximo de cargas
negativas do que o ponto B. (O vetor campo E aponta
para as cargas negativas.)

(b) A ddp é a mesma que a do item anterior.

(c) Zero, pois os pontos B e C' estdo sobre uma equipo-
tencial.

26.2.2 Calculo do potencial a partir do campo

A densidade de carga de um plano infinito, carregado é
o = 0.10 uC/m?. Qual é a distancia entre as superficies
eqiiipotenciais cuja diferenga de potencial € de 50 Volts?

» De acordo com a Tabela 1, para um plano infinito
uniformemente carregado, podemos escrever a seguinte
relacdo:

V=V, - —.
0 260
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Donde se conclui que para duas superficies
eqiiipotenciais separadas por uma distdncia Az, a
diferenca de energia potencial é dada por:

AV = -2 Az
260

Portanto considerando apenas o mddulo de Az, encon-
tramos a resposta:

Az = 8.85 mm.

o QEOAV
N g

O campo elétrico dentro de uma esfera ndo-condutora de
raio R, com carga espalhada com uniformidade por todo
seu volume, estd radialmente direcionado e tem médulo
dado por

__ar

B 4me 0 R3 '
Nesta expressdo, g (positiva ou negativa) é a carga to-
tal da esfera e R € a distancia ao centro da esfera. (a)
Tomando V' = 0 no centro da esfera, determine o po-
tencial V() dentro da esfera. (b) Qual é a diferenca
de potencial elétrico entre um ponto da superficie e o
centro da esfera? (¢) Sendo ¢ positiva, qual destes dois
pontos tem maior potencial?

» (a) Como a expressio do campo € dada, para
determinar-se o potencial basta calcular a integral

s q ‘s
Vv — V() =— FEd = - - d
(r) — V(0) / y e /  dr

q 1

_87'('50 ﬁ

Como V(0) = 0, temos

q r?

_871'50 ﬁ

Vi(r) =

(b) Na superficie (r = R) a diferenca de potencial é

q 1

AV =V(R) = V(0) = —g 5.

(c) Como a diferenca acima é negativa, o centro tem
potencial maior.

Um contador Geiger possui um cilindro metalico com
2.0 cm de didmetro, tendo estendido ao longo do seu

eixo um fio de 1.3 x 10~* c¢m de didmetro. Se apli-
carmos 850 V entre eles, calcule o campo elétrico na
superficie: (a) do fio e (b) do cilindro. (Sugestdo: Use o
resultado do Problema 24, Cap. 25.)

» Usando o resultado do problema 25-24, pag. 58, en-
contramos para o campo elétrico entre o fio e o cilin-
dro a expressdo E = \/(2megr). Usando a Eq. 26-11,
pag. 68, encontramos para a diferenca de potencial entre
o fio e o cilindro a seguinte expressdo:
/ A dr
ry 2meor

A Te
In ( — ) ,
2megy Ty
onde 'y e r. representam os raios do fio e do cilindro, re-
spectivamente. Desta equagdo obtemos facilmente que

Tf
AV:foVC:f/ Edr =

c

_ 2megAV
Infre/rs]
€, portanto, que
A AV 88.164 Volt
E(r) = - — =,
2meer rinfre/ry] r

Portanto: (a) Na superficie do fio, temos:

o 88.164 Volts — 136 M V/m:
6.5x 10" m

(b) Na superficie do cilindro:

_ 88.164 Volts

L= oolm 8.82kV/m.

Uma carga g estd uniformemente distribuida através de
um volume esférico de raio R. (a) Fazendo V' = 0 no
infinito, mostre que o potencial a uma distancia r do
centro, onde r < R, é dado por

_ aBR? —1?)
B 8’/T€0R3

(Sugestdo: Ver o exemplo 25-7.) (b) Por que este resul-
tado difere daquele do item (a) do Problema 11? (c)
Qual a diferenca de potencial entre um ponto da su-
perficie e o centro da esfera? (d) Por que este resultado
ndo difere daquele do item (b) do Problema 117

» (a) Fora da distribui¢do de cargas a magnitude do
campo elétrico é E = ¢/(4meor?®) e o potencial é
V = q/(4mepr), onde r é a distancia a partir do cen-
tro da distribuic@o de cargas.
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Dentro da distribui¢do, usamos uma superficie Gaus-
siana esférica de raio r concéntrica com a distribuicao
de cargas. O campo é normal a superficie e sua magni-
tude é uniforme sobre ela, de modo que o fluxo através
da superficie é 4nr?E. A carga dentro da Gaussiana é
qr3/R3.

Com isto, a lei de Gauss fornece-nos

qr’

i3
que, simplificando, mostra ser o campo fora da Gaus-
siana dado por

Anegr’E =

qr
4dme 0 R3 '

Se chamarmos de V; o potencial sobre a superficie da

distribuicdo de cargas, entdo o potencial num ponto in-

terno localizado a uma distancia r do centro serd

VvV = VS—/ FE dr
R
q T
= Vi— ———— d
° AmegR3 /R nar
2
qr q
= V,— .
87T€0R3 + 87T€0R

O valor de V; pode ser encontrado colocando-se r = R
na expressdo do potencial em pontos fora da distribui¢ao
de cargas, o que fornece-nos V; = ¢/(4meg R). Portanto

q [1 r2 1} q (3

— J | =t R2 2 )
4meg 2R 8meg 3 " )

R 2R3
(b) No Problema 11 o potencial elétrico foi tomado
como sendo zero no centro da esfera enquanto que aqui,
0 zero estd no infinito.

De acordo com a expressdo derivada na parte (a), o po-
tencial no centro da esfera é V. = 3¢/(8meoR). Por-
tanto, V — V. = —qr?/(8megR?), que € o resultado
encontrado no Problema 11.

(c) A diferenca de potencial é

2q 3q q

AV =V, V.= - = - :
87T60R 87F€0R 87T€0R

Este valor 6 mesmo dado pela expressao obtida no Prob-
lema 11, como ndo poderia deixar de ser.

(d) Moral da histéria toda: apenas as diferencas de po-
tencial tem significado fisico, ndo importando qual o
valor do potencial num s6 ponto. Analogamente ao caso
gravitacional, mudar-se o ponto de referéncia de lugar
ndo altera as diferencas de potencial.

Uma casca esférica espessa de carga () e densidade
volumétrica de carga p, estd limitada pelos raios r; e
r9, onde ro > r1. Com V = 0 no infinito, determine o
potencial elétrico V' em funcdo da distancia r ao centro
da distribui¢do, considerando as regides (a) r > 72, (b)
ry < r <y, () r <ry. (d) Estas solu¢des concordam
emr =ryer =ry? (Sugestdo: Ver o exemplo 25-7.)

» (a) Para r > 72 0 campo é como o de uma carga
puntiforme e o potencial é

__1 e

dreg 1’

onde o zero do potencial foi tomado no infinito.

(b) Para determinar o potencial no intervalo r; < r <
ro usamos a lei de Gauss para calcular o campo elétrico,
integrando-o posteriormente ao longo de uma trajetdria
radial, de ro até r. A melhor Gaussiana € uma su-
perficie esférica concéntrica com a casca em questdo.
O campo € radial, normal a superficie, com magnitude
uniforme sobre a superficie, de modo que o fluxo através

da superficie € . O volume da casca é
47 (r3 — r$)/3, de modo que a densidade de carga é

__ 3@
P= Am(rs —r3)’
Assim, a carga englobada pela Gaussiana de raio r é

47 rd — T:f
3

q= j(TS—T?)P:Q (W)

A lei de Gauss fornece-nos

3 3

o —7r

2 1
dregr B = Q(ir3 —r3>’

2 1

donde obtemos a magnitude do campo elétrico:

Q -1}
= 3_ 3
dmeg r2(rs —17)
Sendo V; o potencial elétrico na superficie externa da
casca (r = rg), entdo o potencial a uma distancia r do

centro € dado por

r
Vs—/ E dr
T2

1 " ¢
= Vs—iQ -3 3/(r—%)dr
dregry — 17 Jpny T

2 .2 .3 3
_e 1 (L -2 mm)
T odmegrs—riN2 2 rmy

V:

O valor da constante V; na superficie externa é encon-
trado substituindo-se r = ro na expressdo para o po-
tencial que foi determinada no item (a) acima, ou seja,

http://www.fisica.ufpb.br/~jgallas
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Vs = Q/(4mwegra). Substituindo-se este valor na ex-
pressdo acima e simplificando-a, obtemos

v Q 1 (37“% r? r1>
_471'607“%—7’113 2 2 r/’

Como p = 3Q/[4w(r3 — 73)], o potencial pode ser es-
crito de uma maneira mais simples e elegante como

_p(3r§ r? r‘;’)
C 3e0\ 2 2 r

(¢) O campo elétrico anula-se na cavidade, de modo que
o potencial serd sempre o mesmo em qualquer ponto
da cavidade, tendo o mesmo valor que o potencial de
um ponto qualquer sobre a superficie interna da casca.
Escolhendo-se » = 7 no resultado do item (b) e simpli-
ficando, encontramos

. Q 3(r3—r)
T drweg 2(rs —r3)’

ou ainda, em termos da densidade de carga p,

1%
V = TEO(TS — 7‘%)

(d) As solugdes concordam parar = ry e r = ra.

26.2.3 Potencial criado por uma carga puntiforme

Grande parte do material compreendido pelos anéis de
Saturno (Fig. 26-27 na terceira edi¢do do Halliday,
ou Fig. 26-28 na quarta) tem a forma de mindsculas
particulas de poeira cujos raios sio da ordem de 10~% m.
Estes pequenos graos estdo numa regido que contém um
gas ionizado e diluido, e adquirem elétrons em excesso.
Se o potencial elétrico na superficie de um grao for de
—400 V, quantos elétrons em excesso foram adquiridos?

» Usando o resultado do Exemplo 26-3, encontramos
para o potencial da esfera a seguinte expressao:

_ q
dreoR’

Sendo n o nimero de elétrons em excesso, temos ¢ =
ne e, portanto,

n= M = 2.78 x 10° elétrons.
e

Um campo elétrico de aproximadamente 100 V/m
é freqiientemente observado proximo a superficie da
Terra. Se este campo fosse realmente constante sobre
a superficie total, qual seria o valor do potencial elétrico
num ponto sobre a superficie? (Veja Exemplo 26-5;
suponha V' = 0 no infinito.)

» Usando o resultado do Exemplo 26-5, encontramos
para o potencial da esfera a seguinte expressdo: V =
q/(4megr). Usando a Eq. 25-16, verificamos que o
campo elétrico de uma esfera é dado por

1 gq
FE = —=.
4eq 12

Portanto, usando-se o valor para o raio médio da terra
r = 6.37 x 10° m, dado no Apéndice C, temos

V=Er=63TMV.

Uma gota esférica de dgua tem uma carga de 30 pC e
o potencial na sua superficie é de 500 V. (a) Calcule o
raio da gota. (b) Se duas gotas iguais a esta, com mesma
carga € 0 mesmo raio, se juntarem para constituir uma
Unica gota esférica, qual serd o potencial na superficie
desta nova gota?

» (a) Usando a Eq. 26-12, temos V' = ¢/(4megR) =
500V, ou seja,

q

R= = 0.539 .
dregV mm

(b) O raio r da nova gota esférica pode ser obtido da ex-
pressio 4713 = 2(47R%), ou seja, r = 2'/3R. A carga
total sobre a nova gota é dada por 2¢ = 6 x 1071 C.
Supondo que haja uma distribui¢do uniforme, vemos
que o potencial V' procurado é dado por

2q 2q

V/ = =
dmegr  4meg(21/3R)

=T794V.
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26.2.4 Potencial criado por um dipolo elétrico

Uma carga puntiforme q; = 6e estd fixa na origem de
um sistema de coordenadas retangulares, e uma segunda
carga puntiforme g» = —10e estd fixaem 2 = 8.6 nm,
y = 0. O lugar geométrico de todos os pontos, no plano
xy com V = 0, é um circulo centrado sobre o eixo z,
como mostra a Fig. 26-31. Determine (a) a posi¢do .
do centro do circulo e (b) o raio R do circulo. (¢) A
secdo transversal no plano zy da superficie equipoten-
cial de 5 V também é um circulo?

» (a) e (b) As equacdes que determinam z. e R s@o as
seguintes, chamando de A o ponto em R + . ede B o
ponto em R — x., onde o circulo intersecta o eixo x:

q1 q2

4 Vi = =0
o YA R+xc+x2—(R—xc) ’
q1 q2
4 Vg = = 0.
Teo Ve R—cher—(R—&—xC)

Resolvendo este sistema de equacdes para R e x. en-
contramos

2 2
T = qu:£22 = (Se (86) 5 = —4.8nm,
ai —q3  (6e)> — (—10e)
-1 .
R = 4B%2 (66)§ 0c)(8 63 —=8.1nm
ai —a3  (6e)> — (—10e)
(c) Nao. A unica equipotencial que é um circulo é

aquela para V' = 0.

Para a configuracdo de cargas da Fig. 26-32 abaixo,
mostre que V' (r) para os pontos sobre o eixo vertical,
supondo que r > d € dado por

1 2d
v=——1(1+=).
dmeg T T
(Sugestdo: A configuragdo de cargas pode ser vista
como a soma de uma carga isolada e um dipolo.)

» V =V; + V5 onde V; = potencial da carga do centro
e Vo = potencial do dipolo.

K
Vl = 7qa
r
q —q
Vo = K— +K——
2 r—d trrd
r+d—r+d 2qd
= Koe— G =K5— 5
q 2qd

Para r > d temos, finalmente,

2qd
V:K(g+%>.
T T

» Temos que, uma carga —5¢ estd a uma distancia 2d de
P, uma carga —5q estd a uma distincia d de P, e duas
cargas +Hq estdo cada uma a uma distancia d de P, de
modo que o potencial elétrico em P é

_q 5 5 95 9 . 9q
S dmegl 2d d d o dl 8mepd

O zero do potencial foi tomado como estando no in-
finito.

» (a) Toda carga estd a mesma distdncia R de C, de
modo que o potencial elétrico em C' é

V =
47‘(’80

1 1Q 6Q 5Q
[E - f] - _47'4'60R7

onde o zero do potencial foi tomado no infinito.

(b) Toda a carga estd a mesma distincia v/ R? + 22 de
P de modo que o potencial elétrico €

1 Q 6Q
v - )
4deg \/R2 + 22 \/R2 + 22
_ o Q.
AreoVRZ + 22
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26.2.5 Potencial criado por distribuicdo continua
de cargas

Um disco de plastico é carregado sobre um lado com
uma densidade superficial de carga o e, a seguir, trés
quadrantes do disco sdo retirados. O quadrante que
resta, € mostrado na Fig. 26-39, pg. 85. Com V = 0
no infinito, qual é o potencial criado por esse quadrante
no ponto P, que estd sobre o eixo central do disco orig-
inal, a uma distancia z do centro original?

» Como o disco foi uniformemente carregado, isto im-
plica que quando o disco completo estava presente cada
quadrante contribuia de modo igual para o potencial em
P, de modo que o potencial em P devido a um tinico
quadrante é igual a um quarto do potencial devido ao
disco todo.

Vamos, portanto, determinar o potencial devido ao disco
completo.

Consideremos um anel de carga com raio r e largura
dr. Sua area é 27r dr e ele contém uma carga dqg =
2mor dr. Toda esta carga estd a uma distincia /72 + 22
de P, de modo que o potencial devido a tal anel é

1 2mordr or dr
dmeo Vr2+ 22 2e0Vr? + 22

O potencial total em P é a soma dos potenciais de todos
anéis:

av

R

v o rdr o 2 2
= — —_— = —r z
280 0 r2 —+ 22 280 0
- ZlvEe-
€0

O potencial V;,,4, devido a meio quadrante, em P é

qu:K:i{\/RQ—&-zQ—z]

4 85()

26.2.6 Calculo do campo a partir do potencial

Na secdo 26-8, vimos que o potencial para um ponto
sobre o eixo central de um disco carregado era

vo L (VR a-s),

€0

Use a Eq. 26-34 e a simetria para mostrar que E para
um tal ponto é dado por

>
E. _ _dV(T)i
ar I
_ _9 2 2\1/2
el 1) ]
= —2%0[2(@2—1-7‘2)_1/2 2r 1]
o r
= —J1
260[ (a2+r2)1/2}
Portanto,

Se r>»a — E:Ki27 onde ¢ = oma®;
T

ag
r<a —» F=—

S .
¢ 260

(a) Mostre, calculando diretamente a partir da Eq. 26-
25, que o potencial elétrico, num ponto do eixo de um
anel carregado, de raio R, € dado por

po_ L 4

 dmeo 22+ RZ
(b) Partindo deste resultado, obtenha uma expressao
correspondente para F, nos pontos axiais, € compare

com o resultado do célculo direto de F apresentado na
secdo 24-6 do Cap. 24.

» (a) Seja d¢ um elemento de linha do anel. A densi-
dade de carga linear do anel é A = ¢/(27R). O po-
tencial dV produzido por um elemento infinitesimal de
carga dq = Adl é dado por

1 dq
47eg r

1 (¢/27nR)d¢
dmey (R2 + 22)1/2

av =

O potencial no ponto P considerado é dado pela integral

1 q dl
V_/dv_/47T€O 2%7R (R2+Z2)1/2~

Note que R e z permanecem constantes ao longo do
anel, fazendo com que a integral se reduza a
1 (q/27R)

= dg.

4reg (R? + 22)1/2 /

Como a integral de d¢ € igual a ¢ = 27 R, o compri-
mento do anel, obtemos
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_ q
= 47T€O (R2+22)1/2~

(b) Analisando a simetria do problema, concluimos que
0 campo elétrico ndo possui nenhuma componente or-
togonal ao eixo do anel. Portanto, o campo elétrico é
orientado ao longo do eixo do anel (para fora do anel),
sendo dado por

W_ e
dz ~ 4meg (R2 4 22)3/2

268,

A barra fina com carga positiva da Fig. 26-42 tem uma
densidade linear de carga uniforme \ e se encontra ao
longo de um eixo x como é mostrado. (a) Com V = 0
no infinito, determine o potencial devido a barra no
ponto P sobre o eixo x. (b) Use o resultado do item
anterior para calcular a componente do campo elétrico
em P ao longo do eixo x. (c¢) Use a simetria para de-
terminar a componente do campo elétrico em P numa
direcdo perpendicular ao eixo z.

» (a) Suponha a origem dos x como sendo a extremi-
dade direita da barra e considere um elemento infinites-
imal da barra localizado numa coordenada negativa x =
2’, com um comprimento dz’ e contendo uma carga
dq = Adx’. Sua distincia de P é © — 2’ e o potencial
que tal elemento cria em P é

1 dg 1 Ao

dv = = .
dreg (x —2')  4dmweg (x — ')

Para encontrar o potencial total em P, integramos sobre
toda a barra:

A0 de! A 0
V= = — 1 -7
4meg /,L z—a 4meg n(z —2') -L
A z+ L
= In .
4dmeg T

(b) Encontramos a componente x do campo elétrico
através da derivada do potencial elétrico com respeito
ax:

5 _81__ A 2 r+ L
o dr  4dwmey Ox x
_ _LL(E_QHL)
dregx + L\ 2
A L

dmeg z(x+ L)

(c) Considere dois pontos a iguais distancias de ambos
lados de P, ao longo da linha que € perpendicular ao
eixo x. A diferenga no potencial elétrico dividida pela
separa¢do dos dois pontos d4d a componente transversal
do campo elétrico. Como os dois pontos estdo situados
simetricamente em relag@o a barra, seus potenciais co-
incidem sendo, portanto, zero a diferenca de potencial.
Consequentemente, a componente transversal do campo
elétrico também € zero.

2650

Na Fig. 26-43, uma barra fina de comprimento L car-
regada positivamente, colocada ao longo do eixo x
com uma extremidade na origem (x = 0), tem uma
distribuicdo de carga linear dada por A\ = kx, onde k
¢é constante. (a) Considerando o potencial no infinito
igual a zero, calcule o valor de V' no ponto P sobre o
eixo dos y. (b) Determine a componente vertical F,,, da
intensidade do campo elétrico em P, a partir do resul-
tado do item(a), bem como através de um calculo direto.
(¢) Por que ndo podemos calcular o componente hori-
zontal (F,) do campo elétrico em P usando o resultado
do item (a)?

» (a) Temos que dg = Adx e, portanto, que

v fav - x [
T
K/L Az
o @977
L
xdx
Kk —_—
[ e

Sabendo que u = z* + y?, du = 2zdz e que [u"du =

un+1

T > temos
1 [ 2zdx
V = Kk- [ ———
s, @
L
2 2\y—141
_ gk ()
2 —1+1
0
= Kk[(a®+ )%
= Kk (L2499 —y].
(b)
. d .
E, = —@V(y)J

-

1
= —-Kk [2(L2 —I-yz)%_l <2y — 1} j

-

= Kk [1 —y(L? —|—y2)71/2} j.
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O célculo direto do médulo da componente E, pode ser
feito da seguinte maneira:

E, —Kk:/

(¢) Quando calculamos o potencial V' (y) no item (a),
a varidvel x foi integrada. As51m ndo podemos usar
a relacdo dada por e, = Vz para calcular E,.

Isto seria possivel somente se soubessemos o potencial

V(z,y).

xcos@
y +;U2

26.2.7 Energia potencial elétrica de um sistema de
cargas puntiformes

Duas cargas ¢ = +2.0 x 1076 C estdo fixas no espaco,
separadas pela distancia d = 2.0 cm, como estd indi-
cado na figura abaixo. (a) Qual é o potencial elétrico no
ponto C? (b) Uma terceira carga ¢ = +2.0 x 1076 C
¢ trazida lentamente do infinito até o ponto C. Quanto
trabalho foi realizado? (c¢) Qual a energia potencial U
da configuragdo quando a terceira carga estd no lugar
desejado?

» (a) A distancia r entre o ponto C' e qualquer uma das
duas cargas ¢ dada por

S (GRERE

Como as cargas estdo a mesma distancia, de acordo com
o Principio de Superposicdo, basta calcular o potencial
devido a qualquer uma delas e multiplicar por dois. Por-
tanto, o potencial em C' é

1
g} — 2.54M Volts.
4meg T

Vc:2><{

(b) Sabendo-se o potencial no ponto C fica facil calcular
o trabalho para deslocar a carga g3 (= ¢) até tal ponto:

W =Us =q3V. = (2 x1079)(2.54 x 10°) = 5.08J.

Alternativamente, usando a técnica indicada no Exem-
plo 26-10, encontramos para a energia potencial do con-
junto das trés cargas a seguinte relagdo:

1 q? ¢ g
U = L +
! 4meg [ d/\/§ d/\/i}
2 r1 2 2
_ a [,+£ Q
4meg Ld d d

e
= 1+2 ~ 6.884].
47T60d( + \[)

Antes de trazer do infinito a terceira carga, a energia po-

tencial inicial do conjunto das duas cargas é dado por:

1q2

drey T

Substituindo os dados numéricos, obtemos para a en-
ergia potencial inicial U; = 1.798]. O trabalho que
o agente externo deve realizar para deslocar a terceira
carga do infinito até o ponto C' é numéricamente igual a
varia¢do da energia potencial do sistema, ou seja,

W =U; -U; =6.884 —1.798 = 5.086 J.

(c) A energia potencial do conjunto das trés cargas ja foi
calculada no item (b), ou seja,

U = 6.8841.

Determine uma expressdo para o trabalho necessario
para colocarmos as quatro cargas reunidas como estd in-
dicado na figura abaixo.

> A energia total da configuragdo é a soma das energias
correspondentes a cada par de cargas, a saber:
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Uiz + Uiz + Urs + Uzz + Uzg + Usy

B g2 2 2 " e
- k(L4 L L L, T,
a a/2 a a a/2 a

K2 2

= 2L (412 =-021L

a €

» (a) Seja /(= 0.15m) o comprimento do retdngulo
e w(= 0.050 m) sua largura. A carga ¢; estd a uma
distancia ¢ do ponto A e a carga ¢o estd a uma distincia
w, de modo que o potencial elétrico em A &

1
= [‘Ll n qﬁ} = 6.0 x 10* Vols.
47‘(’60 / w
(b) Analogamente,
1 =4
Vi = {‘Ll n qﬁ} = 7.8 x 10° Volts.
dreg lw 4

(c) Como a energia cinética é zero no inicio e no fim
da viagem, o trabalho feito pelo agente externo € igual
a variacdo da energia potencial do sistema. A energia
potencial é dada pelo produto da carga g3 e o potencial
elétrico. Sendo U4 a energia potencial quando g3 esta
em A e Up quando estd em B, o trabalho feito para
mover-se g3 de B para A é

w Uasa—Usp

= q3(Va—Vg)
= (3.0x 10—6)(6.0 x 10 + 7.8 x 105)
— 250

(d) O trabalho feito pelo agente externo € positivo e,
portanto, a energia do sistema de trés cargas aumenta.
(e) e (f) A forca eletrostatica é conservativa. Portanto, o
trabalho é sempre o mesmo, independentemente da tra-
jetoria percorrida.

Uma particula de carga ) (positiva) € mantida num
ponto P fixo. Uma segunda particula de massa m
e carga (negativa) —q move-se com velocidade con-
stante, num circulo de raio r;, cujo centro é o ponto
P. Obtenha uma expressao para o trabalho W que deve

ser realizado por um agente externo sobre a segunda
particula a fim de aumentar o raio deste circulo para 5.

» Seja W, o trabalho realizado contra as forcas elet-
rostdticas. Entdo, sendo V; = Q/(4mwegr;) num ponto
r; devido a carga @, temos

Qq [1 1}

47eg

We = —Q(Vz - V1) = " o

Como o movimento € circular uniforme, igualando a
forca centripeta com a forga eletrostatica, obtemos uma
relacio que nos fornece muv? e, portanto, a energia
cinética:

1 Qq muv?
" Adweg T2 1

Com isto, a energia cinética da carga —q é
mv? 1 1

L 1}
2 2 4mweg T

A variacdo da energia cinética entre as Orbitas de raios
r1 €7Te é

Uma particula de carga g é mantida fixa num ponto P e
uma segunda particula de massa m com a mesma carga
q esté inicialmente em repouso a uma distancia r; de P.
A segunda particula é, entdo, liberada, sendo repelida
pela primeira. Determine sua velocidade no instante em
que ela se encontra a uma distancia r, de P. Dados:
q=31puC;m =20mg;r; = 090mmery = 2.5
mm.

» Pela lei da conservagdo da energia, temos:

1 ¢ 1 @  m?

4dmey 1 4meg 19 2

Donde se conclui que

m 4dmeg Lry 1ol

Substituindo os dados numéricos, obtemos a seguinte
resposta:

v = 2.48 x 10° m/s.
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Duas pequenas esferas de metal de massam; = 5 ge
massa my = 10 g tém cargas positivas iguais, ¢ = 5
uC. As esferas estdo ligadas por uma corda de massa
desprezivel e de comprimento d = 1 m, que € muito
maior que o raio das esferas. (a) Calcule a energia po-
tencial eletrostatica do sistema. (b) Qual é a aceleracao
de cada uma das esferas no instante em que cortamos o
fio? (c) Determine a velocidade de cada uma das esferas
muito tempo depois do fio ter sido cortado.

» (a) A energia potencial inicial € dada por

e
Uinicial = Treo d =0.225J.
(b) A forca F' existente depois do fio ser cortado € dada

pela forca de interacdo Coulombiana. Portanto,

_ ¢
T drweg d?
De acordo com a Terceira Lei de Newton, esta forca € a

mesma (em mddulo) para as duas esferas. Portanto, as
magnitudes das aceleragdes sdo dadas por

= 0.22475N.

F

a1 = — =45.0 m/s?,
my
F

as = — = 22.5 m/s?.
ma

(c¢) Muito tempo depois do fio ser cortado, as esferas
estdo suficientemente afastadas de modo que a ener-
gia potencial é igual a zero. Neste caso, pela Lei da
Conservagdo de energia, temos:

1
Ufinal = 3 mlv% + §m2u§.

Da conservacdo do momento linear sabemos que 0 =
Miv1 — Mavy €, COMO temos my = ma/2, segue que
v1 = 2vo. Substituindo-se este valores de v; € mq na
expressdo da energia final Ug,,] acima encontramos fi-
nalmente que

Ufinal = 5M2v5 = Uppicial = 0.225.

N w

Portanto,

vg = 3.873m/s, v = 2vp = 7.746 m/s.

» Considere a energia potencial como sendo zero
quando o elétron que se move estiver muito distante dos

elétrons fixos e use o principio de conservagdo da ener-
gia.

A energia potencial final é Uy = 2e?/(4meod), onde d
¢ a metade da distancia entre os elétrons.

A energia cinética inicial é K; = muv? /2, onde v é a
velocidade inicial e m a massa do elétron que se move.
A nergia cinética final é zero.

Portanto, K; = Uy ou, isto é, mv?/2 = 2¢2/(4red), de
onde se obtém

4e2

—  =3.2x10%m/s.
4dregmd x s

v =

26.2.8 Um condutor isolado

Qual é a carga sobre uma esfera condutora de raio
r = 0.15 m sabendo-se que seu potencial ¢ 1500 V e
que V' = 0 no infinito?

» Sendo zero o potencial no infinito, o potencial na su-
perficie da esfera é V' = ¢/(4meor), onde ¢ € a carga
sobre a esfera e r o seu raio. Portanto

(0.15 m)(1500 V)

= -8
9.0 x 109 N-m2/C? 2.5%x1078C.

q = 4megV =

Duas esferas metélicas t€m raio de 3 cm e cargas de
+1 x 1078 Ce —3 x 10~® C. Suponha que estas car-
gas estejam distribuidas de maneira uniforme e que os
centros das esferas estejam afastados 2 metros um do
outro. Sendo assim, calcule: (a) o potencial do ponto
situado a meia distancia entre os centros das esferas e
(b) o potencial de cada esfera.

» (a) No ponto situado a meia distincia, o potencial é
dado por

+1x 1078
1m

vV o= 1[

47T€0

-3 x 10_8}
1m

9 x 10° x (—2) x 1078 = —180 V.

(b) Como d é muito maior que r, para calcular o po-
tencial de cada esfera podemos desprezar a influéncia
mutua entre as esferas. Portanto,
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1 @ o (1x107%)
=B g )
! dmeg T x 3 x 102
— 3000V,
1 ¢ o (—3x1078)
2 dmeg T x 3x 102
= —-9000V.

26.2.9 O acelerador de van de Graaff

» (a)
K =2aAV = 2(1.6 x 107 C)(1.0 x 10° V)
= 32x107'27.
(b)
K=aAV = (1.6x107*C)(1.0 x 10°V)

1.6 x 10712 7.

(¢) Como K = mwv?/2, temos

_ JE _ [2uBV
v = = .

Como a particula o tem o dobro da carga de um préton
e 4 vezes mais massa, a razao das velocidades finais é
Vp/Va = V2 . Para AV = 10° Volts, temos

vp = 1.4 x 10" m/s Vo = 9.8 x 10° mis.

Um eletrodo de alta voltagem de um acelerador elet-
rostatico € uma casca esférica metdlica, carregada, que
possui um potencial V' = +9.0 MV. (a) Descargas
elétricas ocorrem no géds desta miquina num campo
E = 100 MV/m. Que restri¢do a respeito do raio
r da casca deve ser feita para evitar que tais descar-
gas acontecam? (b) Uma longa correia de borracha em
movimento transporta cargas para a casca a 300 uC/s,
e o potencial da casca permanece constante devido ao
escoamento. Qual é a poténcia minima necessaria para
transportar a carga? (c) A correia tem largura w = 0.50
m e se movimenta com velocidade v = 30 m/s. Deter-
mine a densidade superficial de carga sobre a correia.

» O potencial da esfera é dado por V' = ¢/ (4megr) e o
campo elétrico nas vizinhangas da superficie externa da
esfera é dado por E = q/(4meor?). Portanto, E = V/r.
Para um valor £ < 108 V/m, é necessario que

r= % = (9% 10%)(1078) = 0.09m = 9cm.

(b) O trabalho realizado pela for¢a externa para carregar
a esfera com uma carga total ) é dado por W = QV.
Portanto, a poténcia P fornecida para o gerador elet-
rostatico deve ser dada por

d d
p=_ 2 _orpow = 27w,

dt dt
(c) Sendo o a densidade superficial de cargas e z o com-
primento da correia, encontramos ) = 0 A = o(wx).
Com isto

dqQ dz
— =0— = owv
dt dt

Donde se conclui que

dQ/dt
o= aQ/dt _ 2 x 107° C/m? = 20 yu C/m?.
wv

26.2.10 Problemas da terceira edicao do livro-texto

Duas esferas condutoras, idénticas, de raio » = 0.15
cm, estdo afastadas por uma distancia a = 10 m. Qual
¢é a carga de cada esfera se o potencial de uma delas é
+1500 V e o da outra —1500 V? Que suposicdes foram
feitas?

» Como r < a, podemos supor que as duas esferas pos-
suem uma distribuicdo uniforme de cargas, uma vez que
podemos desprezar a agdo do campo elétrico de uma das
esferas sobre a outra esfera. Portanto,

_ L9 500w,
dmeg T

Donde se conclui que para r = 0.15 m, as cargas valem
q = +£25nC.

Uma grossa camada esférica, com densidade de carga
uniforme, € limitada pelos raios 1 € ro, onde 75 > 71.
Calcule o potencial elétrico V' em fungao da distincia r
ao centro da distribuicdo, considerando as regides onde:
(a)r > 1ro;(b)rg > 1 > 11 €(c)r < 1r1. (d) Estas
solugdes concordam se r = ro eser = ry?
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» (a) Seja @ a carga total contida na camada esférica.
Para » > ry é claro que o potencial V' é dado pelo po-
tencial de uma carga puntiforme, portanto,

_ @

dreqr’

A carga total também pode ser expressa em fungdo da
densidade de cargas p de seguinte modo:

Q= [ v -

p x (volume da camada esférica)

4
p X gﬂ(rg —r).

Sobre a superficie da camada esférica, o potencial V'
calculado acima fornece

T2

_Q_p[

3
— P le2_ 7;1}
4megrs 3€g

)

(b) Para determinar o potencial V. na regido entre r; e
r9, € conveniente utilizar a Eq. 26-8,

f
Vf—Viz—/ E - ds.

Considere um caminho retilineo ligado a um ponto da
superficie a um ponto situado a uma distancia r do cen-
tro da esfera. Logo, integrando a Eq. 26-8 entre estes
limites, encontramos:

-
Ve — Vo, :—/ E.ds.
T2

Para determinar o campo elétrico entre 1 e ro é conve-
niente utilizar a Lei de Gauss. Construa uma superficie
gaussiana esférica de raio igual a r. De acordo com a
figura indicada na solug@o deste problema, vemos que
existe uma carga total ()1 no interior desta superficie
gaussiana esférica. Portanto, aplicando a Lei de Gauss,
podemos escrever a seguinte relacdo:

Q1 p

B(4nr?) = = =L

€0 €0

onde V... representa o volume da camada esférica que
contém a carga ();.

Portanto, podemos escrever a seguinte relacdo para o

modulo do campo elétrico:

X ‘/;amnda b

P
= 3607‘2 (T3 — r%).

Para integrar V,, — V5 = — [ 2 E-ds note que o campo
elétrico E € orientado para fora enquanto que o percurso
escolhido (de 7 até r) estd orientado para dentro. Note
também que ds = —dr (porque quando s aumenta a
distancia até o centro r diminui). Portanto, levando em
conta a relagdo tirada da Eq. 8 e a acima citada, temos:

_ _ “Top 3.3
VYT - ‘/7"2 /r2 |:3607’2 (T Tl):|d7av

2 2
p (T r3 371 1
2 3oL\ 2 2 n T

Substituindo o resultado encontrado anteriormente para
V5, na relag@o acima, encontramos a seguinte resposta
para o potencial V,. em fung@o de 7 para a regido entre
1 €1rol

Caso vocé deseje obter V,. em termos da carga total ()
da camada esférica, basta substituir p por ) usando a
relag@o encontrada entre estas grandezas no item (a).

(c¢) Em todos os pontos da cavidade, como ndo existe
nenhuma carga nesta regido e levando em conta a sime-
tria esférica, concluimos que o potencial é constante e
igual ao potencial na superficie esférica de raio r;. Em
outras palavras, concluimos que todo o volume delim-
itado pela superficie esférica de raio r; € um volume
eqiiipotencial. Este potencial comum ¢ igual ao poten-
cial na superficie esférica de raio r1, ou seja, fazendo
r = r na relacdo encontrada para V,. encontramos a
resposta:

Vvﬁ - L{T% —Tﬂ

- 260

Caso vocé deseje obter V; em termos da carga total ()
da camada esférica, basta usar a relagdo para ela, encon-
trada no item (a).

(d) Faga r = 75 na expressao para V., item (b), e vocé
encontrard o potencial na superficie esférica de raio rs,
ou seja, voc€ encontrard o potencial na superficie ex-
terna da camada esférica pela relacdo V5 [item (a)]. Faca
r = r1 na expressdo para V. e vocé€ encontrard o po-
tencial na superficie esférica de raio r1, ou seja, vocé
encontrard o resultado V; (item (¢)).
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