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26 Potencial Elétrico

26.1 Quesbes

Podemosconsideraio potencialda Terraigual a +100

Volts emvez de igual a zero? Que efeito tera estaes-
colha nos valoresmedidospara: (a) potenciaise (b)

diferen@sde potencial?

» Sim. O potencialelétrico num ponto podeassumir
qualquewalor. Somentediferenga de potencial &€ que
possuisentidofisicodeterminadoPorrazesde como-
didade,podemosadmitir que o potencialda Terra (ou

de qualqueroutro referencialeqiipotencial) sejaigual

a zero. Qualqueroutro valor escolhidotamkem sene,

pois o que se# fisicamenterelevanteé a diferena de

potencial.

O queaconteceria umapessoage pé sobreumapla-
taformaisolada, se 0 seu potencialfosse aumentado
10 000 Voltsemrela@oa Terra?

» Nao acontecerimadade grave: comoa pessoast
isolada, ela apenaderia seu potencialaumentadem
10.000 Volts. Mas casoa pessoaesohessedescerda
tal plataformadeveriafaze-locommuito cuidado...

Por que o eletron-wlt € freqiientementaima unidade
maiscorvencionalparaenegiado queo joule?

» Espao resenadoparaa SUA resposta.....

O fato de o conhecermos, num dado ponto torna
poss$vel o calculo de V' nestemesmoponto? Se nao,
gueinformadesadicionaissaonecesarias?

» Nao.DeacordocomakEq. 26-8,parasecalcularuma
diferen@ de potencial,torna-senecesario o conheci-
mentode E aolongo de um dadopercursdigandoos
dois pontostomadosparao calculo destadiferen@ de
potencial.

Na Fig. 26-2 do Halliday, o campoelétrico E & maior
doladoesquerdmudoladodireito?

» O mbdulo do campoelétrico podeser estimadoda
arazio AV/Ad, onded é a distinciaentreduassu-
perficieseqiipotenciais.Note quedo lado esquerdala
figura26-2adistinciaentreduassuperfciesediipoten-
ciais @ menordo quea distanciaentreduassuperfcies
equipotenciaigioladodireito. Sendaassimconclimos
queovalorde E naextremidadeesquerdaafigura26-2
émaiordoqueE naextremidadeireitadafigura26-2.
Lembreque E € proporcionala densidadele linhasde
forca (asquaissao ortogonaisassuperfcieseqiipoten-
ciaisem cadaum dospontosdestassuperfcieseqlipo-
tenciais).

Vimosnase@026-10queo potencialnointeriordeum
condutore o mesmayueo dasuasuperfcie. (a) Enoca-
sode um condutorcom umacavidadeirregularno seu
interior? (b) E no casoda cavidadeter umapequena
“brecha”ligando-acom o lado de fora? (c) E no caso
da cavidadeestarfechadamaspossuirumacarga pun-
tiforme suspensao seuinterior? Discutao potencial
no interior do materialcondutore emdiferentespontos
dentrodascavidades.

1 -
4meg R

» (a) Teriao mesmovalorV =

(b) Se o condutorest isolado e carrggado, teiamos
igualmenteE 0eV constanteno interior e
na superfcie, masnao podefamosdeterminaro valor
numéricodaconstante.

(c) Idemaoitem (b), inclusive dentroda cavidadeirre-
gular

A camgapuntiformeirainduzir cagasde sinalcontrario
e demesmovalor absolutona superfcie dacavidadee,
consedjentementeje mesmovalor nasuperfcie exter-

nado sblido irregular No sblido, nestecaso,devido a
presena da camgag, o potencialmudaéa de valor mas
aindaseia constante o campoelétriconulo, poistrata-
sedeum condutorcarreggadoe isolado.
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26.2 Problemase Exercicios
U=qV =30x10%J.

26.2.1 O potencial eletrico (b) lgualandoa enegia solicitadano item (a) com a

enegia cinéticado carro, encontramos:U = K =

E 26-1. mwv? /2 e, portanto,

A diferen@depotenciaklétricoentrepontosdedescar 2K
= =7.75x10®m/s

gaduranteumadeterminadaempestadéde1.2 x 10° v=
V. Qual & o mbdulo da variado na enegia potencial

elétricade um eletronquesemove entreestegpontos? () A enegial forneceo calor() necesarioparafundir

umacertamassaV degelo. Fazenda) = L e usando
» Use o conceitode potenciale, subsefientemente, aEq.5 do Cap.20, encontramos seyuintevalor paraa
umacorversiode unidadesde JoulesparaeV, confor massal/:

me o ApéndiceF, paraobterarespostalo livro:
U 30 x 10°J

4
AU = eAV M_f_3.3x105J/kg_9'1OX10 kg
= (1.6 x107" C)(1.2 x 10° V)
= 1.92x1071J
= (1.92 x 1079 J)(6.242 x 10'® eV/))
— 11.98 x 108 eV~ 1.2 GeV. Quandoum elétronsemove de A ate B aolongodali-
nhade campoelétricomostradmaFig. 26-24(pg. 82),
o campoelétricorealizaum trabalhode 3.94 x 101° J
sobreele. Quaissao asdiferen@sde potencialelétrico
= (@ Ve —Va, () Vo —Vae(c) Vo —VB?
Uma bateriade carrode 12 Volts é capazde fornecer > (a)
umacaigade 84 Ampéreshora.(a) QuantoCoulombs
decamaistorepresentath) Setodaestacagafor des- Wan 3.94 x 10~19
carrggadaa 12 Volts, quantaenegiaestaa disporivel? Ve —Va=- o 16x10-19 —246V.

> (a) Comol A =1 C/s,encontramos: Not a: go € umacamga-testepositiva e W4 p o trabalho

feito pelo campoelétrico. Obsere daslinhasde cam-
po nafiguraqueo ponto A esh maisproximo decarmgas
negativasdo queo ponto B. (O vetorcampoE aponta
paraascaigasnegativas.)

(b) A ddpéamesmagueadoitemanterior

q = it = (84)(3600) = 3.024 x 10° C.

(b) Usandoa Eq. 4, encontramogparaa enegia solici-
tadao segyuintevalor:

W =qV =3.024 x 10° x 12 ~ 3.62M J. (c) Zero,poisospontosB e C' estosobreumaequipo-
tencial.
P 26-3. 26.2.2 Calculo do potenciala partir do campo

Emum relampagdipico, a diferen@de potencialentre

pontosde descagaé cercade 10° V e aquantidadele [E 26-9.
calgatransferideé cercade 30 C. (a) Quantaenegia é

liberada? (b) Setodaa cama quefoi liberadapudes- A densidadele cagadeum planoinfinito, carrggadoé
seserusadgparaaceleraum carrode 1000 kg a partir @ = 0-10 uC/n?. Qualéadistanciaentreassuperfcies
do repousoqual seriaa suavelocidadefinal? (c) Que equipotenciaisujadiferen@depotenciak de50 Volts?
quantidadelegeloa0® C seriapossvel derreteisetoda . pe acordocom a Tabelal, paraum plano infinito
a enegia liberadapudesseserusadaparaestefim? O yniformementearreyado,podemosscreer a seguinte

calordefusaodogeloé L = 3.3 x 10° J/kg. relagio:
» (a) UsandmEq.4, encontramos seguintevalorpara oz
aenepgia: V="V- 2
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Dondese conclui que paraduassuperfciesediipoten-
ciais separadagpor umadistincia Az, a diferen@ de
enegiapotencialé dadapor:
AV =-Z Az
260

Portantoconsiderandapena® moddulode Az, encon-
tramosa resposta:

_ QGOAV

g

Az = 8.85mm.

O campcelétricodentrodeumaesferanao-condutorae
raio R, comcaigaespalhadaomuniformidadeportodo
seuvolume,estradialmentadirecionadae temmabdulo

dadopor

__ g

o 47T60R3 )
Nestaexpres§o,q (positiva ou negativa) € a calgatotal
daesferae R €& adistanciaao centroda esfera.(a) To-
mandoV = 0 nocentrodaesferagdetermine potencial
V (r) dentrodaesfera.(b) Qualé a diferen@ de poten-
cial eletricoentreum pontodasuperfcie e o centroda
esferaqc) Sendq positiva, qualdestesloispontostem
maiorpotencial?

» (a) Como a expres§io do campo & dada, para
determinaiseo potencialbastacalcularaintegral
2

T

/rdr

0
q r

_871'60 ﬁ

__[ _ __ 4
V(r) - V(0) = A_Ew PP

ComoV (0) = 0, temos

g r’

_871'60 ﬁ

Vr) =

(b) Nasuperfcie (r = R) adiferen@ de potenciale

q 1
87‘(’60 R

AV =V(R) - V(0) =

(c) Comoa diferen@ acimaé negativa, o centro tem
potencialmaior.

Um contadorGeigerpossuium cilindro metlico com
2.0 cmdediametrotendoestendidaolongodo seuei-
xoumfio de1.3 x 10~* cmdediametro.Seaplicarmos

850 V entreeles,calculeo campoelétriconasuperfcie:
(a) dofio e (b) docilindro. (Sugestio: Useo resultado
do Problema24,Cap.25.)

» Usandoo resultadado problema25-24,pag.58, en-
contramosparao campoelétrico entreo fio e o cilin-
droaexpresfo E = \/(2meor). Usandoa Eq. 26-11,
pag.68,encontramoparaadiferen@depotenciakentre
ofio e o cilindro a seguinteexpres$o:
Te
/ A dr
r; 2meQr

A Te
ln(—),
2meg Ty
onder; e r. representanos raios do fio e do cilin-

dro, respectramente Destaequgéoobtemodacilimen-
teque

Tf
AV=W—%:—/ Edr

_ 2megAV
~Infre/ry]’
e, portantoque
B(r) = A _ AV _ 88.164 V0|tS‘
2meor  rinfr./ry) T

Portanto:(a) Na superfciedofio, temos:

88.164 Volts

= G5 x10-Tm  LSoMVIm;
(b) Na superfciedocilindro:
88.164 Volts

Umacamgagq est uniformementealistribuidaatrarésde
um volumeesgricoderaio R. (a) FazendoV = 0 no
infinito, mostreque o potenciala umadistanciar do
centro,onder < R, &dadopor

_ aBR? —1?)
h 87T60R3

(Sugesdo: Ver o exemplo25-7.) (b) Porqueesteresul-
tado difere daqueledo item (a) do Problemall? (c)

Qual a diferen@ de potencialentre um ponto da su-

perficie e o centrodaesfera?d) Porqueesteresultado
naodiferedaqueledoitem (b) do Problemal1?

» (a) For a dadistribuicao de caigasa magnitudedo
campoelétrico & E q/(4meor?) e o potencial &
V = ¢/(4weor), onder é adistinciaa partir do cen-
tro dadistribuicdode camgas.

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas
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Dentrodadistribuicao,usamosumasuperfcie Gaussia- Umacascaesgricaespessde caiga( e densidadeo-
naeskricaderaior con@ntricacom a distribuichiode lumétricade caga p, est limitada pelosraiosr, e rs,
cagas. O campoé normala superfcie e suamagnitu- onder, > r;. ComV = 0 noinfinito, determineo
de & uniforme sobreela, de modoque o fluxo através potencialeléetricoV emfungdodadistanciar aocentro
dasuperfcie € 4rr?E. A cagadentrodaGaussian& dadistribuicdo,considerandasregides(a) r > ro, (b)

qr®/R3. ry <71 < 1o, (C)r < rp. (d) Estassolu@esconcordam
Comisto, alei de Gausdornece-nos emr = rq er = r,? (Sugesho: Vero exemplo25-7.)
) qr® » (a) Parar > r, 0 campoé comoo de umacamga
471'607’ E==— tif t iale
R3 puntiformee o potencia

que,simplificandomostrasero campofora daGaussia- V= 1 Q
nadadopor T Ameg T

__ 9

 4meoR3’ ondeo zerodo potencialfoi tomadono infinito.

(b) Paradeterminaro potencialno internvalor; < r <
ro usamos lei de Gausgaracalcularo campoelétrico,
integrando-gposteriormentaolongo de umatrajebria
radial,der, attr. A melhorGaussian& umasuperfcie
eskricacon@ntricacom a cascaem quesiio. O cam-

Sechamarmosle V; o potencialsobrea superfcie da
distribuicao de calgas,enfio o potencialnum pontoin-
ternolocalizadoa umadistanciar do centroseé

V.= V,— [ Edr i ; N . ; :
R po é radial, normal a superfcie, com magnitudeuni-
q T p forme sobrea superfcie, de modoque o fluxo através
B 4dregR3 /R rar da superfcie & m O volume da cascaé
qr? q 47 (r3 — r})/3, demodoqueadensidadele cagaé
87T60R3 87T60R 3Q
O valor de V; podeserencontrad@olocando-se = R p= An(ry —r3)’

naexpres§odo potenciakmpontosfora dadistribuicdo

decaigas,0 quefornece-nod/, = q/(4reoR). Portanto Assim,a camgaenglobadgelaGaussianderaior &

2 4 r —rd
_ 4 [l_r_ L]: 4 (3g2— ). q:?(rs_rf)p=Q(3_ ;).
dmeg LR 2R3 2R 8megR3 Ty T
(b) No Problemal 1 o potencialelétricofoi tomadoco- A lei deGausgornece-nos
mo sendazerono centrodaesferaenquantajueaqui,o 23 _ 3
zeroes@ noinfinito. deor’E = Q 1),
s —r}

De acordocoma expresfoderivadanaparte(a), o po-
tencialno centroda esferaé V, = 3q/(8weoR). Por

dondeobtemosa magnitudedo campoelétrico:

tanto,V — V. = —qr?/(8meoR®), que & o resultado
encontradmo Problemall.
(c) A diferen@depotenciale

o eon
 dweg r2(rd —1r3)’

2q 3q q

AV =V, -V, = _ - _ . SendoV; o potencialelétrico na superfcie externada
8meoR  8meoR 8meo R cascar = ry), enfioo potenciala umadistanciar do
Estevalor 6 mesmodadopelaexpresgioobtidano Pro- centroédadopor
blemall,comonaopoderiadeixarde ser r
(d) Moral dahistoriatoda:apenasisdiferencasdepo- V = V,— / E dr
tencialtemsignificaddfisico,ndaoimportandajualo va- 2
lor do potencialnum sb ponto. Analogamenteo caso ) 1 r )3
gravitacional, mudarse o pontode refeenciade lugar = V,- —7/ (r — —1) dr
dregry — 13 J,, r2

nao altera asdiferen@sde potencial.

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas
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O valor da constanté/; nasuperfcie externaé encon-
trado substituindo-se = r» ha expresfio parao po-
tencialquefoi determinadano item (a) acima,ou seja,
Vi = Q/(4meorz). Substituindo-seestevalor na ex-
pres§ioacimae simplificando-apbtemos

-9 1 ()
 dmegri — 13 )

Comop = 3Q/[4r(r3 — r$)], o potencialpodeseres-
crito deumamaneiramaissimplese elegantecomo

P (3r§ r? r%)

(c) O campeelétricoanula-senacavidade,demodoque
0 potencialse& sempreo mesmoem qualquerponto
da cavidade,tendoo mesmovalor que o potencialde

um pontoqualguersobrea superfcie internada casca.

Escolhendo-se = r; noresultadadoitem (b) e simpli-
ficando,encontramos

Q 3(r5 —ri)
 dmeg 2(r8 —13)’

ou ainda,emtermosdadensidadele calgap,

_ P 2 2
260(% 1)

(d) As solu@esconcordanparar = ry er = rs.

26.2.3 Potencial criado por uma cargapuntiforme

Grandepartedo materialcompreendidpelosaréis de
Saturno(Fig. 26-27 na terceiraedicdo do Halliday,

Um campoelétrico de aproximadamentd00 V/m &
freqientementebsenadoproximo a superfcie daTer-
ra. Seestecampofosserealmenteconstantesobrea
superfcie total, qual seriao valor do potencialelétrico
numpontosobrea superfcie? (VejaExemplo26-5; su-
ponhaV = 0 noinfinito.)

» Usandoo resultadodo Exemplo26-5, encontramos
parao potencialda esferaa seguinte expres&o: V =
q/(4meor). Usanda Eq.25-16,verificamosgueo cam-
po elétricodeumaesferaé dadopor

__1 q

T dweg 12’
Portanto,usando-s® valor parao raio médio daterra
r = 6.37 x 106 m, dadono ApéndiceC, temos

V=Er=63TMV.

Suponhague a caiga negativa de uma moeda,de um
centao, de cobre fosselevadaparaumadistanciamui-
to grandeda Terra— talvez umagalaxiadistante— e
gqueacarmapositvafosseuniformementelistribuidaso-
breasuperfcie daTerra.De quantovariariao potencial
elétriconasuperfcie daTerra?(Vejao Exemplo23-3.)

» O Exemplo23-3nosdiz quea camgacontidaemtal
moedaéq = 1.37 x 10° C, enquantauedo ApéndiceC
vemosqueo raiodaTerraé Rt = 6.37 x 106 m. Como
a camgapositiva podeserconsiderada@omoestandmo

ou Fig. 26-28 na quarta)tem a forma de mintsculas infinito, vemosquea varia@ode potencialse

parfculasde poeiracujosraios sio da ordemde 10~ ¢
m. Estespequenograosesionumaregiaoqueconém
um gasionizadoe diluido, e adquiremelétronsem ex-
cess0.Seo potencialelétrico na superfcie deum grao
for de —400 V, quantoseletronsem excessdforam ad-
quiridos?

» Usandoo resultadodo Exemplo26-3, encontramos

parao potencialdaesferaa seguinteexpres§o:
__ 49
4dmegR’

Sendon 0 nUmerode elétronsem excessotemosg =
ne e, portanto,

dregVR
n= —

= 2.78 x 10° eletrons

. q _ (9x10%)(1.37 x 10°)
" dweoRr 6.37 x 106
= 1.93x10®V.

Notequearespostalolivro estincorreta.

Umagotaeskricade aguatem umacamgade 30 pC e
0 potencialna suasuperfcie & de 500 V. (a) Calculeo
raiodagota. (b) Seduasgotasiguaisaestacommesma
cailgae 0 mesmoraio, sejuntaremparaconstituiruma
Unicagotaeserica,qual se& o potencialna superfcie
destanovagota?

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas
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» (a) Usandoa Eq. 26-12,temosV = q/(4meR) =
500V, ouseja,

q

= = 0.539mm.
AmegV

(b) O raior danovagotaesgricapodeserobtidodaex-
presfiodnr® = 2(47R%), ouseja,r = 2'/3R. A camga
total sobreanovagotaé dadapor2q = 6 x 10711 C.
Supondoque haja uma distribuicdo uniforme, vemos
gueo potencialV’ procuradce dadopor

2q
Ameqr

- X
 4meg(21/3R)

V' =T794V.

26.2.4 Potencial criado por um dipolo elétrico

Umacamgapuntiformeq; = 6e est fixa naorigemde
umsistemalecoordenadagetangulares umasegunda
caigapuntiformeg, = —10e estfixaemz = 8.6 nm,
y = 0. O lugargeongtricodetodosos pontos,no pla-
nozy comV = 0, &um circulo centradasobreo eixo
x, comomostraa Fig. 26-31. Determine(a) a posi@o
z. do centrodo circulo e (b) o raio R do circulo. (¢c) A
se@otrans\ersalno planozy dasuperfcie equipoten-
cialde5 V tamkemé umcirculo?

» (a) e (b) As equadesquedeterminanz,. e R sdoas
sgguinteschamandale A o pontoemR + z. edeB 0

pontoem R — z., ondeo circulointersecta eixo z:
q1 q2
dmeg V4 = =0
eo va R+wc+m2—(R—xc) ’
q1 g2
4dmeg VB = + = 0.
0BT R 1. z2 — (R+z.)

Resohendoestesistemade equabesparaR e z. en-
contramos

g (60)2(86)
S () 1 A
Q1222 (6e)(—10e)(8.6)
B= 7@~ Gep— (1002 1"

(c) Nao. A Gnicaequipotenciatjueé umcirculo & aque-
laparaV = 0.

Para a configurgéo de camgasda Fig. 26-32 abaixo,
mostreque V (r) paraos pontossobreo eixo vertical,
supondayuer > d & dadopor

1 gq 2d
= =14+ —).
4meg r( + r )
(Sugesto: A configurag@o de calgaspodeservista co-
mo a somade umacamgaisoladae umdipolo.)

» V =V, + V> ondeV; = potencialdacamgado centro
eV, = potencialdo dipolo.

K
Vi = _q7
r
V, = K- +K—
r—d r+d
r+d—r+d 2qd
= Kq 2 _ 2 =Kr2—d2’
B _ q 2qd
V—%+%_KQ+ﬂ_@)

Parar > d temos finalmente,

(e )

» Temosque,umacamga—5q eshaumadistincia2d de
P, umacaiga—5¢q esh aumadistanciad de P, e duas
calgas+5q estio cadaumaa umadistanciad de P, de
modoqueo potencialeletricoem P &

5¢
87‘(’60 d

:4:60[_%_3+%+3]=_

O zerodo potenciafoi tomadocomoestandamo infini-
to.

» (a) Todacamgaest a mesmadistanciaR de C, de
modoqueo potencialeletricoemC &

1 Q 6Q
- 4meg [R B ﬁ] -

_ 5@
47T€0R7

ondeo zerodo potencialfoi tomadono infinito.

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas
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(b) Todaa camga est a mesmadistinciayv/ R? + 22 de
P demodoqueo potencialelétricoé

SR R
dmeg Lv/R2 + 22 /R2 + 22
_ 50
B _47760\/f527—|—22.

26.2.5 Potencial criado por distribuicdo continua
de cargas

Um discode plasticoé carrggadosobreum lado com
umadensidadesuperficialde caiga o e, a seguir, trés
quadranteslo discosaoretirados.O quadrantejueres-
ta, € mostradona Fig. 26-39,pg. 85. ComV = 0 no

infinito, qualé o potencialcriadopor essequadrantao

pontoP, queesh sobreo eixo centraldo discooriginal,

aumadistinciaz do centrooriginal?

» Comoo discofoi uniformementearreggado,isto im-

plicaquequandoo discocompletoestaa presenteada
quadranteontribuiade modoigual parao potencialem
P, de modoqueo potencialem P devido a um Gnico
quadranteé igual a um quarto do potencialdevido ao

discotodo

Vamosportantodeterminap potencialdevido aodisco
completo.

Consideremoaim anel de caiga com raio r e largu-

ra dr. Suaareaé 2nr dr e ele coném uma caga
dq = 2wor dr. Todaestacamgaest a umadistincia
Vr2 + 22 de P, de modoque o potencialdevido a tal

anelé

1 2mordr or dr
Aeo /12 + 22 2e9Vr? + 22

O potencialtotalem P & asomadospotenciaigietodos
argéis:

av

o B prdr

0’ R
- - 4 /,,«2 + 22|
2e0 Jo r? 4 22 2eg 0

Qual & o potencialno ponto P na Fig. 26-40,a uma
distinciad daextremidadedireitade umabarrafina de
plasticode comprimentaL e caigatotal —Q? A calga
eshdistribuidauniformemente V' = 0 noinfinito.

» Consideraum elementanfinitesimalda barra,loca-
lizadoentrex e x + dz. Ele possuium comprimento
dx e conémumacaigadg = A dz, ondeA = —Q/L
éadensidaddinearde cagadabarra. Suadistanciado
pontoP éd + z e o potencialqueelacrianopontoP é

1 dq 1 Adz

dV = = .
dreg d+2x  4dmegd+ 2

Paraencontram potencialtotal no ponto P bastaagora
integrarsobretodocomprimentadabarra.Portanto,

yoo A L od

dreg Jo d+
A In(d “

VN n( +$)‘0

= (m(d +L)—In d)
A d+ L

o 47T601n< d )

_ —-Q/L L

= e In (1+ d)'

26.2.6 Calculo do campoa partir do potencial

Na se@o 26-8, vimos que 0 potencialparaum ponto
sobreo eixo centraldeum discocarregadoera
V= 21(\/1%2 + 22 —z).
€0

Usea Eg. 26-34 e a simetriaparamostrarque E para
umtal pontoé dadopor

7= V)

= 2L[\/R2+z2—z]. >
e 5o T

O potencialV,,,,, devido ameioquadranteem P & o dr |7

_ _0 G2 2\1/2
qu:%:é[1/R2+z2_zj|‘ 2€0d’f'[(q +’I") T']
0 1

= _;Tg[i(a2+T2) V2. 9r —1
_ g r

P 26-41. T 9% (a2 + r2)1/2]
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Portanto,

Se r>»a — EzK%, onde ¢ = oma?;
T

Se r<€a — Ezi.
260

(a) Mostre, calculandadiretamentea partir da Eq. 26-
25, que o potencialelétrico, num pontodo eixo de um
anelcarregado,deraio R, &dadopor

1 q
 dmeo V22 + R2
(b) Partindo desteresultado,obtenhauma expres§o
correspondent@ara E, nos pontosaxiais, e compare
como resultadodo calculodiretode E apresentadaa
se@o24-6doCap.24.

» (a) Sejadl um elementalelinhado anel. A densida-
dedecamalineardoanelé A = ¢/(27R). O potencial
dV produzidopor um elementoinfinitesimal de caiga
dq = \dl édadopor

1 dq
47eq T

1  (q/2mR)d¢
dmeg (R? + 22)1/2°

dav

O potenciahopontoP consideradé dadopelaintegral

q dl
V= /dV /47r60 2rR (R? + 22)1/2°

Note que R e z permanecentonstantesio longo do
anel,fazendacomqueaintegral sereduzaa
1 (¢/27R)

 4drmey (R? + 22)1/2 /dﬁ

Comoaintegralded/ éigualal = 2w R, 0 comprimen-
to doanel,obtemos

_ g
 Ameg (R? 4 22)1/2°

(b) Analisandaa simetriado problemagconclimosque
0 campoelétrico ndo possuinenhumacomponenteor-
togonalao eixo do anel. Portanto,0 campoelétrico é
orientadoaolongo do eixo do anel(parafora do anel),
sendodadopor

av 1
dz

qz

E=— =
4meg (R? + 22)3/2

A barrafina com camgapositva daFig. 26-42temuma
densidaddinear de caiga uniforme \ e seencontraao
longode um eixo z comoé mostrado.(a) ComV =0

noinfinito, determineo potencialdevido abarranopon-
to P sobreo eixoz. (b) Useo resultadaloitemanterior
paracalculara componente&lo campoelétricoem P ao
longodo eixo z. (c) Usea simetriaparadeterminara
componentelo campoelétricoem P numadiregoper

pendicularaoeixo .

» (a) Suponhaa origemdosz comosendoa extremi-
dadedireita da barrae considereum elementoinfini-

tesimalda barralocalizadonumacoordenadaegativa
z = ', comum comprimentadz’ e contendaumacar

gadg = Adz'. Suadistinciade P é z — z' e 0 potencial
guetal elementacriaemP €

Adz!
 Ameg (z— ')’

1 dg 1
dreg (z — ')

dv =

Paraencontraio potenciattotalem P, integramossobre
todaabarra:

A /0 dx’ In( ,)
= = - T—x
dreg | ©z—2o 4dmeg —-L
A z+ L
= In .
4d7eg T

(b) Encontramosa componenter do campoelétrico
atravésda derivadado potencialelétrico com respeito
ax:

B = _G_V:_ A 2 nw-f—L
e or drmeg Ox T
_ A T (l_m-i—L)
dregx + L \x 2
A L

dmeg z(z + L)

(c) Consideredois pontosa iguaisdistanciasde ambos
ladosde P, aolongo dalinha que & perpendiculaao

eixo z. A diferen@ no potencialelétrico dividida pela
separago dosdois pontosda a componentérans\ersal
do campoelétrico. Como os dois pontosesto situa-
dossimetricamentem rela@o a barra,seuspotenciais
coincidemsendo,portanto,zero a diferen@ de poten-
cial. Consequentementa,componentdransersaldo

campoelétricotamkemé zero.

http://wwif.ufrgs.br/~jgallas

Pagina9 de15



LISTA 2 - Prof. JasorGallas,IFF-UFRGS

3 deDezembrade 2005, as16:10

Na Fig. 26-43,umabarrafina de comprimentoL car

regada positvamente, colocadaao longo do eixo z

com uma extremidadena origem (z = 0), tem uma
distribuicdo de camgalinear dadapor A = kz, ondek

€ constante. (a) Considerand® potencialno infinito

igual a zero, calculeo valor de V' no ponto P sobreo

eixodosy. (b) Determinea componenteertical £, da
intensidadalo campoelétricoem P, a partirdo resulta-
do doitem(a), bemcomoatravésde um calculodireto.
(c) Por que nao podemoscalcularo componenténori-

zontal(E,) do campoelétricoem P usando resultado
doitem(a)?

» (a) Temosquedq = Adz e,portantoque
V= / dv K / dq
r
X /L Adz
0 @+

L
zdx
Kk —_—
|, e

Sabend(queu =22 + 4%, du = 2zdz eque [ u"du =

+1’

l/L 2zdz

2 0 ($2 +y2)1/2
! <x2+y2)—%+1r

Kk

Khy |15

2
K k[(«* +y*)'/*1§
Kk[(L2+y )I/Z—y].

(b)

]- -
-Kk [§(L2 +y?)rl.2y — 1]]'

= k[l g
O célculodiretodo médulodacomponentes, podeser
feito daseguintemaneira:

y_Kk/

(c) Quandocalculamoso potencialV (y) no item (a),
avariawel z foi integrada. Assim, nao podemosusara
relagio dadapor e, = —2 Vi paracalcularE,. Is-
to seriaposs$vel somentese soutessemo® potencial
V(z,y).

a:cosH
2+.’L'2

26.2.7 Energia potencial elétrica de um sistemade
cargaspuntiformes

Duascamasg = +2.0 x 10~¢ C estiofixasno espao,
separadapeladistinciad = 2.0 cm, comoestindica-
do nafiguraabaixo. (a) Qual é o potencialelétricono
pontoC? (b) Umaterceiracagag = +2.0 x 1076 C
é trazidalentamentalo infinito att o pontoC. Quan-
to trabalhofoi realizado?(c) Qual a enegia potencial
U daconfigura@oquandaoaterceiracagaestnolugar
desejado?

» (a) A distinciar entreo pontoC e qualquerumadas
duascargasé dadapor

@G - %

Comoascamgasesfioamesmalistincia,deacordocom
o Prindpio de Superposi&o, bastacalcularo potencial
devido aqualqueumadelase multiplicar pordois. Por

tanto,o potencialem(C' &

d

1
9] — 2.54M Volts.
dmeg 1

VC=2><[

(b) Sabendo-se potenciahopontoC ficafacil calcular
o trabalhoparadeslocama calgags (= ¢) ate tal ponto:

W =Us =q¢3V, = (2 x 1079)(2.54 x 10%) = 5.08 J.
Alternatvamente usandaoa técnicaindicadano Exem-
plo 26-10,encontramoparaaenegiapotenciado con-

junto dastréscaigasa seguinterela@o:

2 2

el

1[q2 q

U CH +
f dreg Ld  d//2
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2
_ @l V2 V2
= 47reo[d+d+d]
q2

= (14 2v/2) ~ 6.884 J.
Amegd
Antesdetrazerdoinfinito aterceiracamga,aenegiapo-
tencialinicial do conjuntodasduascargasé dadopor:

1 g2

i= .
Admeg T

Substituindoos dadosnuméricos,obtemosparaa ener
gia potencialinicial U; = 1.798J. O trabalhoqueo
agenteexternodeverealizarparadeslocamaterceiracar
gado infinito att o pontoC' &€ numéricamentdgual a
variadodaenegia potencialdo sistemapu seja,

W =U; —U; = 6.884 — 1.798 = 5.086 J.

(c) A enegiapotencialdo conjuntodastréscalgasjafoi
calculadanoitem (b), ou seja,

Us = 6.884J

Determineumaexpres&oparao trabalhonecesario pa-
racolocarmossquatrocalgasreunidascomoestindi-
cadonafiguraabaixo.

» A enepiatotaldaconfigurgéoé asomadasenepgias
correspondentescadapardecamgas,a saber:

U = Uia+Uis+Uis +Uss + Uzs + Usy
9 2 2 2 2 2
— K(_q q__q__q_+q__q_)
a a2 a a a/2 a
K2 2
= L (a4v2)=-0aLl.
a €ga

» (a) Sejal(= 0.15m) o comprimentodo retangulo
e w(= 0.050 m) sualargura. A camagq; esh a uma
distincial do ponto A e acamgag, eshaumadistincia
w, demodoqueo potencialeléetricoem A é

1 o
a=1—[% +2] =6.0x 10" volts.
dmeg L £ w
(b) Analogamente,
92

Vi ! [q—l—i-

] — _7.8 x 10° Volts.
w V4

o 471'50
(c) Comoa enegia cinéticaé zerono inicio e no fim
daviagem,o trabalhofeito pelo agenteexternoé igual
a varia@o da enepgia potencialdo sistema. A enegia
potencialé dadapelo produtodacamgags e o potencial
elétrico. SendoU4 a enepgia potencialquandog; esé
em A e Ug quandoest em B, o trabalhofeito para
mover-seqs de B parad é

W = Us—Us
= ¢3(Va—"VB)
- (3.0x10°9) (6.0 x 101 + 7.8 x 105)
- 251

(d) O trabalhofeito pelo agenteexterno é positivo e,
portantoaenegiado sistemaletréscagasaumenta
(e)e(f) A forcaeletroshticaé conserativa. Portantoo
trabalhoé sempreo mesmojndependentementiatra-
jetoriapercorrida.

Umapariculadecamgaq (positiva) @ mantidanumpon-

to P fixo. Umasegundaparficulade massan e caiga

(negativa) —q move-secom velocidadeconstantenum

circulo de raio r1, cujo centroé o ponto P. Obtenha
umaexpress§io parao trabalholV quedeve serrealiza-
do por um agenteexterno sobrea segundapartculaa

fim deaumentanp raio destecirculo parars.

» SejaW, o trabalhorealizadocontraas forcas ele-
trostticas.Ento,sendoV; = Q/(4meer;) numponto
r; devido acamgaq, temos

Qq [1 1]_

4A7mreg

We = _‘I(VQ - Vl) = 7'1 T

Como o mavimento & circular uniforme, igualandoa
forca centipetacoma forca eletrosética,obtemosuma
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rela@o que nos fornecemv? e, portanto, a enegia
cinética:

1 Qq_mv2
Cdme 2 v
Comisto,aenegiacinéticadacalga—gq é

o’ _1 1 Qg

2 24rme T

A variado daenepgia cinéticaentreasorbitasde raios
rLery e

Uma parficulade cagag &€ mantidafixa num ponto P

e umaseggundaparfculade massan comamesmacar

gag estinicialmenteemrepousaumadistinciar; de
P. A sggundaparfculaé, enfio,liberada sendorepeli-
dapelaprimeira. Determinesuavelocidadeno instante
emqueelaseencontraa umadistanciar, de P. Dados:
qg=31uC;m =20mg;r, = 090 mmery = 2.5

mm.

» Pelalei daconseragiodaenegia,temos:

1 ¢ 1 ¢ mo?

471'60 1 471'60 T2 2

Dondeseconcluique

T1

Ve =

2_ 2 q [1 1]
m 4reg

Substituindoos dadosnuméricos, obtemosa seguinte
resposta:

v =248 x 103 m/s

Duaspequenagsferasle metaldemassan; = 5ge
massans = 10 g tém calgaspositvasiguais,q = 5
uC. As esferasestio ligadaspor umacordade massa
desprewvel e de comprimentod = 1 m, que é muito
maior que o raio dasesferas.(a) Calculea enepia po-
tencialeletroséticado sistema.(b) Qualé a aceleraéo
de cadaumadasesferasio instanteem quecortamoso
fio? (c) Determineavelocidadele cadaumadasesferas
muito tempodepoisdo fio ter sidocortado.

» (a) A enepiapotencialinicial & dadapor

2
q
(b) A forca F' existentedepoisdo fio sercortadoé dada
pelaforca deintera@o CoulombianaPortanto,
1 42
= — = 0.22475N.
ey d?
Deacordocoma TerceiraLei de Newton, estaforca é a
mesmalem mddulo) paraasduasesferas.Portanto,as
magnitudeslasaceleradessaodadasor

F

ap = — =45.0 m/§,
my

ay = i =225 m/S.
ma

(c) Muito tempodepoisdo fio sercortado,as esferas
esho suficientementeafastadasde modo que a ener

gia potencialé igual a zero. Nestecaso,pelalLei da
Conseragodeenepgia, temos:

1, 1
Ufinal = 5 myv} + §mzv§-

Da conseragio do momentolinear sabemosjue0 =
miv; — Mav2 €, comotemosm; = ms/2, sgueque
v1 = 2vy. Substituindo-sestevaloresdev; e m; na
expres§iodaenepiafinal Uspg acimaencontramos-
nalmenteque

3
Utinal = 5m2v§ = Uinicial = 0-225.
Portanto,

vy = 3.873MIs v = 2, = 7.746 m/s

» Considereaenegiapotenciakomosendazeroquan-
do o elétron que se move estiver muito distantedos
elétronsfixos e useo principio de conseragodaener
gia.

A enepiapotencialfinal € Uy = 2e?/(4meod), onded
éametadaladistanciaentreoselétrons.

A enepia cinéticainicial € K; = mv?/2, ondev € a
velocidadenicial e m a massalo elétronquesemove.
A nemgiacinéticafinal & zero.

Portanto K; = Uy ou,istoé,mv? /2 = 2¢?/(4wed), de

ondeseobtem
4e2 .
,/ =3.2x10°m/
dmegmd 3.2 10 s
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26.2.8 Um condutor isolado

Qual é a caga sobre uma esferacondutorade raio
r = 0.15 m sabendo-sgue seupotencialé 1500 V e
queV = 0 noinfinito?

» Sendazeroo potencialno infinito, o potencialnasu-
perficie daesferaé V' = ¢/(4reor), ondeq & a caiga
sobrea esferae r 0 seuraio. Portanto

(0.15 m)(1500 V)
0x10° N -m?/C?

q=dmeV = 5 =25x10"®%C.

Duasesferasmetilicastém raio de 3 cm e calgasde
+1 x 1078 Ce —3 x 10~® C. Suponhague estascar
gasestejamdistribuidasde maneirauniforme e que os
centrosdas esferasestejamafastado®2 metrosum do
outro. Sendoassim,calcule: (a) o potencialdo ponto
situadoa meiadistinciaentreos centrosdasesferase
(b) o potencialde cadaesfera.

» (a) No pontosituadoa meiadistancia,o potenciale
dadopor

—3x10°8

V.= Im

1 [—H x 10-8

47reg 1m

= 9x10% x (-2) x 1078 = —180 V.
(b) Comod €& muito maior quer, paracalcularo po-

tencial de cadaesferapodemosdesprezaa influéncia
mltuaentreasesferasPortanto,

1 ¢ o (1x10°8)
- il 9x10° X2 )
'™ Trey 7 Y 3102
— 3000V,
1 q2 9 (—3 X 10_8)
= 2 100 222 J
V2= et 910 S o
—  9000V.

26.2.9 O aceleradorde van de Graaff

> (a)
K =2aAV = 2(1.6x 107" C)(1.0 x 10° V)
= 32x1071%J
(b)
K=aAV = (1.6 x107'°C)(1.0 x 10° V)

= 1.6x1071'2J

(c) ComoK = mwv?/2, temos

B %_ 2qAV
U_”m_”—m .

Comoa parfculaa temo dobrodacalgade um proton
e 4 vezesmaismassaa razio dasvelocidadedinais &
vp /e = V2. ParaAV = 10° Volts,temos

v, = 1.4 x 107 m/s Vo = 9.8 x 108 m/s

Um eletrodode alta voltagemde um aceleradorele-
trostaticoé umacascaeskricametlica, carregada,que
possuium potencial V' = +9.0 MV. (a) Descagas
elétricasocorremno gas destamaquinanum campo
E = 100 MV/m. Que restri@o a respeitodo raio r
da cascadeve ser feita paraevitar que tais descagas
aconteam?(b) Umalongacorreiade borrachaemmo-
vimentotransportecamasparaa cascaa 300 uC/s,e o
potencialda cascapermaneceonstantadevido ao es-
coamento. Qual &€ a pottnciaminima neceséria para
transportaacamga?(c) A correiatemlarguraw = 0.50
m e semovimentacomvelocidadev = 30 m/s. Deter
mineadensidadsuperficialde caigasobreacorreia.

» O potencialdaesferaé dadopor V = q/(4meor) €0
campoelétriconasvizinhan@sdasuperfcie externada
esferaédadopor E = q/(4meor?). Portanto F = V/r.
Paraumvalor E < 108 V/m, & necesario que

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

r =

=<

(b) O trabalhorealizadgpelaforca externaparacarregar
aesferacomumacamgatotal ) € dadopor W = QV.
Portanto,a poténcia P fornecidaparao geradorele-

trostaticodeve serdadapor
P= aw = V@ = 2700 W = 2.7 kW.
dt dt
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(c) Sendar adensidadsuperficialdecamgase x 0 com-
primentoda correia,encontramos) = cA = o(wxz).
Comisto

@ = d_.%' = owv
at ~ Tat ¢
Dondeseconcluique
o= %{)dt =2 x 107° C/m? = 20 u C/n?.

26.2.10 ProblemasAdicionais

Duascamasiguais+q esto fixas nasextremidadesle
umalinhadecompriment®a. Umacamga+¢, demas-
sam, €& colocadano centroda linha e pode mover-se
livremente (a) mostrequeo movimentode @ é instavel
parapequenosleslocamentogerpendiculareglinha, e
eshwel parapequenosieslocamentogolongodalinha.
(b) Sea camga for deslocadaao longodalinha, por
umadistanciaz < a, qual seé o potencialelétrico no
localde@, devido asduascamgas+g? (c) Aplique aex-
pango binomial & expresfo dessepotenciale retenha
somenten termode maisbaixaordememz. A seyuir,
determineo modulodaforcaeletroséticaqueatuasobre
@ naposig@oz. (d) Seacamga( for abandonadaesta
posi@o z, qual sed a frequénciaangularda oscila@o
resultantede (Q emtornodo centrodalinha?

> ()

26.2.11 Problemasdaterceiraedicdodo livro-texto

Duasesferascondutorasjdénticas,deraior = 0.15
cm, estio afastadapor umadistinciag = 10 m. Qual
€ a calgade cadaesferase o potencialde umadelasé
+1500 V e o daoutra—1500 V? Quesuposjdesforam
feitas?

» Comor < a, podemosuporgueasduasesferapos-
suemumadistribuicaouniformede calgas,umavezque
podemosiesprezaaagaodocampoelétricodeumadas
esferasobrea outraesfera.Portanto,

L 4 _ 1i500v.

d7eg T

Dondeseconcluiqueparar = 0.15 m, ascaigasvalem
qg = £25nC.

Uma grossacamadaesgrica, com densidadale caga
uniforme, € limitada pelosraiosr; ersy, ondery > ry.

Calculeo potencialelétricoV emfuncdodadistanciar

aocentrodadistribuicido,considerandasregidesonde:
@r >ry; (b)rs >r >r e(c)r < ry. (d) Estas
solu@esconcordanser = r, eser = ry?

» (a) Seja@ acamgatotal contidanacamadeeskrica.
Parar > r, € claroqueo potencialV & dadopelo po-
tencialdeumacamgapuntiforme portanto,

_ Q
Aeqr

A camgatotal tamkem podeserexpressaem fungao da
densidadele calgasp deseguintemodo:

Q= [ pav

p X (volumedacamadaeskrica

4
px om(rs —17).
3
Sobrea superfcie da camadaesgrica, o potencialV
3

calculadoacimafornece
T
-1
T2

-9 _r
471'607'2 360

(b) Paradeterminaro potencialV, naregidaoentrer; e

r9, €corvenienteutilizar aEq. 26-8,

T2

!
Vf—v,:—/ E - ds.

Considereum caminhoretilineoligado a um pontoda
superfcie aum pontosituadoa umadistanciar do cen-
tro da esfera. Logo, integrandoa Eq. 26-8 entreestes
limites, encontramos:
,
— / E-ds.
T2

Paradeterminaio campoelétricoentrer, e r, & corve-
nienteutilizar a Lei de Gauss.Construaumasuperfcie
gaussianaskricaderaio igual ar. De acordocom a
figuraindicadana solu@o desteproblema,vemosque
existe uma camga total @; no interior destasuperfcie
gaussianasgrica. Portantoaplicandoa Lei de Gauss,
podemosscreer a sgyuinterela@o:

Qi _p

€0

‘/7‘ _V’I‘z

E(4nr?) = ;
0

X ‘/camada
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ondeV,,....representa volumedacamadasgricaque
conémacamgaq;.

Portanto,podemosescreer a seguinte rela@o parao
modulodo campoelétrico:

__b
3607’2

ParaintegrarV, — Vo, = — f:z E-ds notequeo campo
elétricoE é orientadgparaforaenquanta@ueo percurso
escolhido(der, ater) est orientadoparadentro. No-
tetamkeémaqueds = —dr (porquequandos aumentaa
distanciaaté o centror diminui). PortantoJevandoem
contaarela@otiradadaEq. 8 e aacimacitada,temos:

= ri).

Vi

"Tp
Vig — [ r—r ]dr
T2 /7:2 3€OT2( 1) )
2 2
T T 1 1
=D G2
360 2 2 r T2
Substituindoo resultadcencontrad@nteriormentgara
V> narela@o acima,encontramos sejuinte resposta
parao potencialV,. emfuncdoder paraa regiaoentre
r1 €ry.

T2

P [31“% r2 rf]

Casovoce desejeobterV,. emtermosda camgatotal @
da camadaestrica, bastasubstituirp por ¢Q usandoa
relad@oencontrad@&ntreestaggrandezasoitem (a).

(c) Emtodosospontosdacavidade comonaoexistene-
nhumacarmganestaregiaoe levandoemcontaa simetria
eskrica,concluimosgueo potencialé constante igual
ao potencialna superfcie eskricaderaio r;. Em ou-
traspalasras,concluimosjuetodoo volumedelimitado
pelasuperfcie eskricaderaior; & umvolumeequipo-

tencial. Estepotencialcomum & igual ao potencialna
superfcie eskricaderaio r1, ou seja,fazendor = r;

narela@oencontradg@araV, encontramosa resposta:

260 [T% B Tf]
Casovoce desejeobterV; emtermosda calgatotal @

dacamadasgrica,bastausararelac@oparaela,encon-
tradanoitem (a).

V=2

(d) Facar = r, naexpresgoparaV,, item (b), e vocé
encontrad o potencialnasuperfcie eskricaderaior,,
ou seja,voce encontraa o potencialnasuperfcie exter-
nadacamadeaeskricapelarelag@o Vs [item (a)]. Faa
r = r1 naexpresoparal, e voce encontraa o po-
tencial na superfcie eskricade raio r1, ou seja,vocé
encontraf o resultadd/; (item(c)).
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