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Doutor em Fı́sica pela Universidade Ludwig Maximilian de Munique, Alemanha

Instituto de Fı́sica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul
91501-970 Porto Alegre, BRASIL

MatériaparaaSEGUNDA prova. Numerac¸ãoconformeaquarta ediç̃aodo livro
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26 PotencialElétrico

26.1 Quest̃oes

Q 26-1.

Podemosconsideraro potencialda Terraigual a
�������

Volts em vez de igual a zero? Queefeito teŕa estaes-
colha nos valoresmedidospara: (a) potenciaise (b)
diferençasdepotencial?� Sim. O potencialelétrico num pontopodeassumir
qualquervalor. Somenteadiferença depotencial éque
possuisentidofı́sicodeterminado.Porraz̃oesdecomo-
didade,podemosadmitir queo potencialda Terra(ou
dequalqueroutro referencialeqüipotencial) sejaigual
a zero. Qualqueroutro valor escolhidotamb́em serve,
pois o queseŕa fisicamenterelevanteé a diferença de
potencial.

Q 26-2.

O queaconteceriaa umapessoa,depé sobreumapla-
taforma isolada, se o seu potencial fosseaumentado�������	�

Voltsemrelaç̃aoa Terra?� Não acontecerianadade grave: comoa pessoaest́a
isolada,ela apenasteria seupotencialaumentadoem����
 ���	�

Volts. Mas casoa pessoaresolvessedescerda
tal plataformadeveriafaze-locommuitocuidado...

Q 26-3.

Por que o elétron-volt é freqüentementeuma unidade
maisconvencionalparaenergiadoqueo joule?� Espac¸o reservadoparaa SUA resposta.....

Q 26-13.

O fato de só conhecermos
�

, num dadoponto torna

posśıvel o cálculo de � nestemesmoponto? Senão,
queinformaç̃oesadicionaissãonecesśarias?� Não.DeacordocomaEq.26-8,parasecalcularuma
diferença de potencial,torna-senecesśario o conheci-
mentode E ao longo de um dadopercursoligandoos
dois pontostomadosparao cálculo destadiferença de
potencial.

Q 26-14.

Na Fig. 26-2 do Halliday, o campoelétrico
�


é maior
do ladoesquerdooudo ladodireito?� O módulo do campoelétrico podeser estimadoda
a raz̃ao �����	��� , onde � é a dist̂anciaentreduassu-
perf́ıcieseqüipotenciais.Notequedo ladoesquerdoda
figura26-2adist̂anciaentreduassuperf́ıcieseqüipoten-
ciais é menordo quea dist̂anciaentreduassuperf́ıcies
eqüipotenciaisdoladodireito. Sendoassim,conclúımos
queo valorde



naextremidadeesquerdadafigura26-2

émaiordoque



naextremidadedireitadafigura26-2.
Lembreque



é proporcional̀a densidadede linhasde

força (asquaissãoortogonais̀assuperf́ıcieseqüipoten-
ciaisemcadaum dospontosdestassuperf́ıcieseqüipo-
tenciais).

Q 26-24.

Vimosnaseç̃ao26-10queo potencialno interiordeum
condutoŕeo mesmoqueo dasuasuperf́ıcie. (a)Enoca-
so de um condutorcom umacavidadeirregularno seu
interior? (b) E no casoda cavidadeter uma pequena
“brecha” ligando-acom o lado de fora? (c) E no caso
da cavidadeestarfechadamaspossuirumacargapun-
tiforme suspensano seuinterior? Discutao potencial
no interior do materialcondutore emdiferentespontos
dentrodascavidades.� (a) Teriao mesmovalor ��� ����������� .
(b) Se o condutorest́a isolado e carregado, teŕıamos
igualmente


 � � e � � constanteno interior e
na superf́ıcie, masnão podeŕıamosdeterminaro valor
numéricodaconstante.

(c) Idemaoitem (b), inclusive dentrodacavidadeirre-
gular.

A cargapuntiformeirá induzir cargasdesinalcontŕario
e demesmovalor absolutonasuperf́ıciedacavidadee,
conseq̈uentemente,demesmovalornasuperf́ıcieexter-
na do sólido irregular. No sólido, nestecaso,devido a
presenc¸a da carga ! , o potencialmudaŕa de valor mas
aindaseŕaconstantee o campoelétriconulo,poistrata-
sedeumcondutorcarregadoe isolado.
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26.2 ProblemaseExerćıcios

26.2.1 O potencialelétrico

E 26-1.

A diferençadepotencialelétricoentrepontosdedescar-
gaduranteumadeterminadatempestadée de

�	
#"%$&���	'
V. Qual é o módulo da variaç̃ao na energia potencial
elétricadeumelétronquesemoveentreestespontos?� Use o conceitode potenciale, subseq̈uentemente,
umaconvers̃aodeunidades,deJoulesparaeV, confor-
meo ApêndiceF, paraobtera respostado livro:�)( � *+���� , �	
 -�$&���/. � ' C01, ��
 "%$&��� ' V 0� ��
 23"4$&���/. �65 J� , �	
 2�"�$7�8�9. �:5 J0;, -/
#"=<>"4$&��� �6? eV/J0� ���	
 2	@�$7�8� ? eV A �	
#" GeV



E 26-2.

Uma bateriade carrode
�8"

Volts é capazde fornecer
umacargade

@B<
AmpèresC hora.(a) QuantosCoulombs

decargaisto representa?(b) Setodaestacargafor des-
carregadaa

�8"
Volts,quantaenergiaestaŕadispońıvel?� (a) Como
�

A � � C/s,encontramos:!D��EGFH��, @B< 0;,JI -	��� 0H��I 
 �3"=<�$&���	K C 

(b) Usandoa Eq. 4, encontramosparaa energia solici-
tadao seguintevalor:L ��!B���MI 
 ��"B<�$&��� K $7�N" AOI 
 -3" M J



P 26-3.

Em um relâmpagotı́pico,a diferença depotencialentre
pontosdedescargaé cercade

���	'
V e a quantidadede

cargatransferidáe cercade I � C. (a) Quantaenergia é
liberada? (b) Se toda a carga que foi liberadapudes-
seserusadaparaacelerarum carrode

�����	�
kg a partir

do repouso,qual seriaa suavelocidadefinal? (c) Que
quantidadedegeloa

� 5 C seriaposśıvel derretersetoda
a energia liberadapudesseserusadaparaestefim? O
calordefusãodogeloé PQ�MI 
 I $7�8� K J/kg.� (a)UsandoaEq.4,encontramoso seguintevalorpara
a energia:

(R�O!B���OI ��$&��� ' J

(b) Igualandoa energia solicitadano item (a) com a
energia cinética do carro, encontramos: (S�UT �VXW>Y � " e,portanto,W � Z " TV �M[ 
 [B\ $&����] m/s



(c) A energia ( forneceo calor ^ necesśarioparafundir
umacertamassa_ degelo. Fazendồ �RP e usando
aEq.5 doCap.20,encontramoso seguintevalorparaa
massa_ :_U� ( P � I ��$&����' JI 
 I $&��� K J/kg

� 2�
a�8��$&��� � kg

P 26-5.

Quandoum elétronsemove de b at́e c aolongodali-
nhadecampoelétricomostradonaFig. 26-24(pg.82),
o campoelétricorealizaum trabalhode I 
 2	<%$d�8� . � ' J
sobreele. Quaissãoasdiferençasdepotencialelétrico
(a) ��eQfd�hg , (b) �hidfj��g e (c) �hidfj��e ?� (a)� e fj� g ��f L gke! 5 �lf I 
 2B<�$7�8� . � '�	
 -%$7�8� . � ' ��f "9
 <�- V 

Nota: ! 5 é umacarga-testepositiva e

L gke o trabalho
feito pelocampoelétrico. Observe daslinhasdecam-
ponafiguraqueo ponto b est́a maispróximodecargas
negativasdo queo ponto c . (O vetorcampoE aponta
paraascargasnegativas.)
(b) A ddpéa mesmaqueado itemanterior.
(c) Zero,poisospontosc e m est̃aosobreumaequipo-
tencial.

26.2.2 Cálculo do potenciala partir do campo

E 26-9.

A densidadedecargadeum planoinfinito, carregadoén � �/
o���qp C/mY . Qualéadist̂anciaentreassuperf́ıcies
eqüipotenciaiscujadiferençadepotenciaĺede \ � Volts?� De acordocom a Tabela1, paraum plano infinito
uniformementecarregado,podemosescrevera seguinte
relaç̃ao: ���M� 5 f nsr"	t 5 


http://www.if.ufrgs.br/ � jgallas Página3 de15



LISTA 2 - Prof.JasonGallas,IF–UFRGS 3 deDezembrode2005, às16:10

Dondeseconclui queparaduassuperf́ıcieseqüipoten-
ciais separadaspor uma dist̂ancia � r , a diferença de
energiapotenciaĺe dadapor:�����lf n"	t 5 � r 

Portantoconsiderandoapenaso módulode � r , encon-
tramosa resposta:� r � "Bt 5 ���n � @/
 @ \ mm



P 26-11.

Ocampoelétricodentrodeumaesferanão-condutorade
raio u , comcargaespalhadacomuniformidadeportodo
seuvolume,est́a radialmentedirecionadoe temmódulo
dadopor 
 � !Nv<�wyx 5 u ] 

Nestaexpress̃ao, ! (positiva ou negativa) é a cargatotal
daesferae u é a dist̂anciaaocentrodaesfera.(a) To-
mando��� � nocentrodaesfera,determineo potencial�z,�vB0 dentrodaesfera.(b) Qualé a diferença depoten-
cial elétricoentreum pontodasuperf́ıcie e o centroda
esfera?(c) Sendo! positiva,qualdestesdoispontostem
maiorpotencial?� (a) Como a express̃ao do campo é dada, para
determinar-seo potencialbastacalculara integral�{,|vB0+fj�z, � 0}�lf�~Q�5 
 �	v � f !<�wyx 5 u ] ~Q�5 v���v� f !@	wyx 5 v Yu ] 

Como �z, � 0}� � , temos�z,�vB0��Rf !@	wyx 5 v Yu ] 

(b) Nasuperf́ıcie( v���u ) a diferença depotenciaĺe�����M�z,�uD0+fj�z, � 0}��f !@Bwyx 5 �u 

(c) Como a diferença acimaé negativa, o centro tem
potencialmaior.

P 26-12.

Um contadorGeigerpossuium cilindro met́alico com"9
 �
cmdediâmetro,tendoestendidoaolongodoseuei-

xo umfio de
�	
 I $s�8� . � cmdediâmetro.Seaplicarmos

@ \ � V entreeles,calculeo campoelétriconasuperf́ıcie:
(a) do fio e (b) do cilindro. (Sugest̃ao: Useo resultado
doProblema24,Cap.25.)� Usandoo resultadodo problema25-24,pag.58, en-
contramosparao campoelétrico entreo fio e o cilin-
dro a express̃ao


 ���y�9, "=w�t 5 vB0 . Usandoa Eq. 26-11,
pag.68,encontramosparaadiferençadepotencialentre
o fio e o cilindro a seguinteexpress̃ao:�����M���Dfj������f�~ ������ 
 ��v � ~ � ���� �"=w�t 5 v ��v� �"=w�t 5��|��� v8�v �����
onde v8� e v8� representamos raios do fio e do cilin-
dro, respectivamente.Destaequac¸ãoobtemosfacilmen-
teque �s� "=w�t 5 ������}� vN���=v8�B�8�e,portanto,que
 ,|vB0�� �"=w�t 5 v � �%�v �|�}� v8���NvN�=� � @�@/
o��-B< Voltsv 

Portanto:(a) Nasuperf́ıciedofio, temos:
 � @	@�
a�8-B< Volts-/
 \ $&��� .�� m � � I - M V/m �
(b) Nasuperf́ıciedocilindro:
 � @�@/
o��-	< Volts��
 ���

m
� @/
 @�" kV/m



P 26-13*.

Umacarga ! est́a uniformementedistribuı́daatravésde
um volumeesf́ericode raio u . (a) Fazendo��� � no
infinito, mostreque o potenciala uma dist̂ancia v do
centro,ondev���u , é dadopor��� !9,�I�u Y f7v Y 0@Bwyx 5 u ] 

(Sugest̃ao:Vero exemplo25-7.) (b) Porqueesteresul-
tado difere daqueledo item (a) do Problema11? (c)
Qual a diferença de potencialentreum ponto da su-
perf́ıciee o centrodaesfera?(d) Porqueesteresultado
nãodiferedaqueledo item(b) doProblema11?� (a) Fora da distribuição de cargasa magnitudedo
campoelétrico é


 ��!	�9, <�wyx 5 v Y 0 e o potencial é����!	�/, <�wyx 5 vB0 , onde v é a dist̂anciaa partir do cen-
tro dadistribuiçãodecargas.
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Dentrodadistribuição,usamosumasuperf́ıcieGaussia-
na esf́ericade raio v conĉentricacoma distribuiçãode
cargas. O campoé normalà superf́ıcie e suamagnitu-
de é uniformesobreela, de modoqueo fluxo através
dasuperf́ıcie é

<	w v Y 
 . A cargadentrodaGaussianáe!Nv ] �Bu ] .
Comisto,a lei deGaussfornece-nos<	wyx 5 v Y 
 � !Nv ]u ]
que,simplificando,mostrasero campofora daGaussia-
nadadopor 
 � !Nv<�wyx 5 u ] 

Sechamarmosde �h� o potencialsobrea superf́ıcie da
distribuiçãodecargas,ent̃aoo potencialnumpontoin-
ternolocalizadoaumadist̂anciav docentroseŕa� � �h��fQ~Q�� 
 ��v� �h��f !<	wyx 5 u ] ~ �� v��	v� � � f !Nv Y@Bwyx 5 u ] � !@Bwyx 5 u 

O valorde �h� podeserencontradocolocando-sev4�¡u
naexpress̃aodopotencialempontosforadadistribuição
decargas,o quefornece-nos���q�O!	�9, <	wyx 5 uD0 . Portanto��� !<	wyx 5�¢ �u f v Y" u ] � �" u{£ � !@Bwyx 5 u ]�¤ I�u Y f&v Y8¥ 

(b) No Problema11 o potencialelétricofoi tomadoco-
mosendozeronocentrodaesferaenquantoqueaqui,o
zeroest́a no infinito.
De acordocoma express̃aoderivadanaparte(a), o po-
tencialno centroda esferaé ���{�¦I	!	�9, @Bwyx 5 uD0 . Por-
tanto, �§f¨� � �©fª!Nv Y �/, @Bwyx 5 u ] 0 , que é o resultado
encontradonoProblema11.
(c) A diferença depotenciaĺe�����M� � fd� � � " !@Bwyx 5 u f I	!@Bwyx 5 u ��f !@Bwyx 5 u 

Estevalor ó mesmodadopelaexpress̃aoobtidano Pro-
blema11,comonãopoderiadeixardeser.
(d) Moral dahistória toda:apenasasdiferençasdepo-
tencial temsignificadofı́sico,nãoimportandoqualo va-
lor do potencialnum só ponto. Analogamenteao caso
gravitacional,mudar-seo pontode refer̂enciade lugar
nãoaltera asdiferençasdepotencial.

P 26-14*.

Umacascaesf́ericaespessadecarga ^ e densidadevo-
lumétricade carga « , est́a limitada pelosraios v � e v Y ,
onde v Y�¬ v � . Com �­� � no infinito, determineo
potencialelétrico � emfunçãodadist̂anciav aocentro
dadistribuição,considerandoasregiões(a) v ¬ v Y , (b)v � �®v)�®v Y , (c) v��®v � . (d) Estassoluç̃oesconcordam
em vD��v Y e v��Ov � ? (Sugest̃ao:Vero exemplo25-7.)� (a) Para v ¬ v Y o campoé como o de uma carga
puntiformee o potenciaĺe��� �<�wyx 5 ^ v �
ondeo zerodopotencialfoi tomadono infinito.
(b) Paradeterminaro potencialno intervalo v � �¯v��v Y usamosalei deGaussparacalcularo campoelétrico,
integrando-oposteriormenteaolongodeumatrajet́oria
radial,de v Y at́e v . A melhorGaussianáeumasuperf́ıcie
esf́ericaconĉentricacom a cascaem quest̃ao. O cam-
po é radial, normal à superf́ıcie, com magnitudeuni-
forme sobrea superf́ıcie, de modoqueo fluxo através

da superf́ıcie é °�� <	w v Y 
 . O volume da cascaé<�w ,|v ]Y f&v ]� 0��=I , demodoqueadensidadedecargaé«�� I3^<	w ,�v ]Y f&v ]� 0 

Assim,a cargaenglobadapelaGaussianaderaio v é!�� <	wI ,|v ] f7v ]� 0+«%�O^ � v ] f&v ]�v ]Y f&v ]� � 

A lei deGaussfornece-nos<	wyx 5 v Y 
 �¨^ � v ] f&v ]�v ]Y f&v ]� � �
dondeobtemosa magnitudedocampoelétrico:
 � ^<	wyx 5 v ] f7v ]�v Y ,|v ]Y f7v ]� 0 

Sendo�h� o potencialelétrico na superf́ıcie externada
casca( vs�±v Y ), ent̃aoo potenciala umadist̂ancia v do
centroédadopor� � �h��fQ~ ��6² 
 ��v� �h��f ^<	wyx 5 �v ]Y f&v ]� ~ ��³² � v�f v ]�v Y � �	v� �h��f ^<	wyx 5 �v ]Y f&v ]� � v Y" f v YY" � v ]�v f v ]�v Y � 
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O valor da constante�h� nasuperf́ıcie externaé encon-
trado substituindo-sev��´v Y na express̃ao parao po-
tencialquefoi determinadano item (a) acima,ou seja,���d�µ^4�9, <	wyx 5 v Y 0 . Substituindo-seestevalor na ex-
press̃aoacimae simplificando-a,obtemos��� ^<	wyx 5 �v ]Y f&v ]� � I	v YY" f v Y" f v ]�v%� 

Como «��¯I�^4� � <�w ,|v ]Y f v ]� 0G� , o potencialpodeseres-
crito deumamaneiramaissimplese elegantecomo��� «I x 5q� IBv YY" f v Y" f v ]�v�� 

(c) O campoelétricoanula-senacavidade,demodoque
o potencialseŕa sempreo mesmoem qualquerponto
da cavidade,tendoo mesmovalor queo potencialde
um pontoqualquersobrea superf́ıcie internadacasca.
Escolhendo-sev��Ov � noresultadodoitem(b) esimpli-
ficando,encontramos��� ^<�wyx 5 I�,�v YY f7v Y� 0" ,�v ]Y f7v ]� 09�
ouainda,emtermosdadensidadedecarga « ,��� «"Nx 5 ,|v YY f7v Y� 0 

(d) As soluç̃oesconcordamparav���v � e vD��v Y .
26.2.3 Potencialcriado por uma cargapuntif orme

E 26-19.

Grandepartedo materialcompreendidopelosańeisde
Saturno(Fig. 26-27 na terceiraediç̃ao do Halliday,
ou Fig. 26-28 na quarta)tem a forma de minúsculas
part́ıculasde poeiracujosraiossão da ordemde

�8� .�¶
m. Estespequenosgrãosest̃aonumaregiãoquecont́em
um gásionizadoe diluı́do, e adquiremelétronsemex-
cesso.Seo potencialelétriconasuperf́ıcie deum grão
for de f <3�	� V, quantoselétronsemexcessoforamad-
quiridos?� Usandoo resultadodo Exemplo26-3, encontramos
parao potencialdaesferaa seguinteexpress̃ao:��� !<	w�t 5 u 

Sendo� o númerode elétronsem excesso,temos !·�� * e,portanto,

� � <	w�t 5 �Du* � "9
 [ @%$&���	K elétrons



P 26-24.

Um campoelétrico de aproximadamente
���	�

V/m é
freqüentementeobservadopróximo à superf́ıciedaTer-
ra. Se estecampofosserealmenteconstantesobrea
superf́ıcie total, qualseriao valor do potencialelétrico
numpontosobrea superf́ıcie?(VejaExemplo26-5;su-
ponha��� � no infinito.)� Usandoo resultadodo Exemplo26-5, encontramos
parao potencialda esferaa seguinteexpress̃ao: �µ�!	�/, <�w�t 5 v=0 . UsandoaEq.25-16,verificamosqueo cam-
poelétricodeumaesferáe dadopor
 � �<�w�t 5 !v Y 

Portanto,usando-seo valor parao raio médio da terravD� -�
 I>[ $7�8� ¶ m, dadonoApêndiceC, temos��� 
 v�� - I3[ M V



P 26-25.

Suponhaque a carga negativa de uma moeda,de um
centavo, decobre,fosselevadaparaumadist̂anciamui-
to grandeda Terra— talvezumagaĺaxiadistante— e
queacargapositivafosseuniformementedistribuidaso-
breasuperf́ıciedaTerra.Dequantovariariao potencial
elétriconasuperf́ıciedaTerra?(Vejao Exemplo23-3.)� O Exemplo23-3nosdiz quea cargacontidaem tal
moedáe !�� �	
 I3[ $��8� K C,enquantoquedoApêndiceC
vemosqueo raiodaTerraé u¹¸7� -/
 I3[ $X��� ¶ m. Como
a cargapositiva podeserconsideradacomoestandono
infinito, vemosquea variaç̃aodepotencialseŕa��� !<	w�t 5 u ¸ � , 2�$&���	' 0;, �	
 I3[ $7�8� K 0-/
 I3[ $&��� ¶� �	
 2 I $7�8� ? V 

Notequea respostado livro est́a incorreta.

P 26-26.

Uma gotaesf́ericade águatem umacarga de I � pC e
o potencialnasuasuperf́ıcie é de \ ��� V. (a) Calculeo
raiodagota.(b) Seduasgotasiguaisaesta,commesma
cargae o mesmoraio, sejuntaremparaconstituiruma
únicagotaesf́erica,qual seŕa o potencialna superf́ıcie
destanovagota?
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� (a) Usandoa Eq. 26-12,temos �º�»!	�/, <	w�t 5 uD0��\ ��� V, ouseja,u¨� !<	w�t 5 � � �/
 \BI 2 mm



(b) O raio v danovagotaesf́ericapodeserobtidodaex-
press̃ao

<�w v ] � " , <	w u ] 0 � ou seja,v%� " ��¼ ] u 
 A carga
total sobrea novagotaé dadapor

" !�� -�$7�8� . ��� C 

Supondoque haja uma distribuição uniforme, vemos
queo potencial��½ procuradóedadopor� ½ � " !<	w�t 5 v � " !<�w�t 5 , " �³¼ ] u�0 �¡[ 2	< V 

26.2.4 Potencialcriado por um dipolo elétrico

P 26-32.

Uma cargapuntiforme ! � � - * est́a fixa na origemde
umsistemadecoordenadasretangulares,eumasegunda
cargapuntiforme ! Y �¾f ��� * est́a fixa em ¿&� @�
 - nm,À � � . O lugargeoḿetricodetodosospontos,no pla-
no ¿ À com �Á� � , é um ćırculo centradosobreo eixo¿ , comomostraa Fig. 26-31. Determine(a) a posiç̃ao¿ � do centrodo ćırculo e (b) o raio u do ćırculo. (c) A
seç̃ao transversalno plano ¿ À da superf́ıcie equipoten-
cial de \ V tamb́emé umćırculo?� (a) e (b) As equac¸õesquedeterminam¿ � e u sãoas
seguintes,chamandode b o pontoem u � ¿ � e de c o
pontoem u¨f&¿ � , ondeo ćırculo intersectao eixo ¿ :<�w�t 5 � g � ! �u � ¿ � � ! Y¿ Y f®,�u¨f7¿ � 0 � � �<	w�t 5 � e � ! �u¨f7¿ � � ! Y¿ Y f®,�u � ¿ � 0 � ��

Resolvendoestesistemade equac¸õespara u e ¿y� en-
contramos¿ � � ! Y� ¿ Y! Y� fd! YY � , - *=0 Y , @�
 - 0, - *=0 Y f�,³f ��� *=0 Y ��f <�
 @ nm�u � ! � ! Y ¿ Y! Y� fd! YY � , - *=0;,6f �8� *=0;, @/
 - 0, - *=0 Y f�,³f ��� *=0 Y � @/
o� nm



(c) Não.A únicaequipotencialqueéumćırculoéaque-
la para ��� � .
P 26-33.

Para a configurac¸ão de cargas da Fig. 26-32 abaixo,
mostreque �z,�v=0 paraos pontossobreo eixo vertical,
supondoque vDÂ�� é dadopor

��� �<�w�t 5 !v � ��� " �vÃ� 

(Sugest̃ao: A configurac¸ãodecargaspodeservistaco-
moa somadeumacargaisoladaeumdipolo.)

� ���M� � � � Y onde� � � potencialdacargadocentro
e � Y � potencialdodipolo.

� � � T7!v¯�� Y � T !v�fd� � T fª!v � �� T7! v � �Df&v � �v Y f&� Y �OT " !=�v Y fd� Y ����M� � � � Y �OT � !v � " !=�v Y fd� Y � 

Para v�ÂÄ� temos,finalmente,����T � !v � " !=�v Y � 

E 26-34.� Temosque,umacarga fÅ\B! est́aaumadist̂ancia

" � deÆ
, umacarga fÅ\	! est́a a umadist̂ancia � de

Æ
, e duas

cargas
� \	! est̃aocadaumaa umadist̂ancia � de

Æ
, de

modoqueo potencialelétricoem
Æ

é��� !<	wyx 5�¢ f \" � f \� � \� � \��£ �lf \B!@Bwyx 5 � 

O zerodo potencialfoi tomadocomoestandono infini-
to.

E 26-39.� (a) Toda carga est́a a mesmadist̂ancia u de m , de
modoqueo potencialelétricoem m é��� �<	wyx 5O¢ ^u f - ^u±£ �lf \	^<�wyx 5 u �
ondeo zerodopotencialfoi tomadono infinito.
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(b) Todaa cargaest́a a mesmadist̂ancia Ç u Y � r Y deÆ
demodoqueo potencialelétricoé� � �<	wyx 5 ¢ ^Ç u Y � r Y f - ^Ç u Y � r Y £� f \	^<	wyx 5 Ç u Y � r Y 


26.2.5 Potencial criado por distribuição cont́ınua
decargas

E 26-40.

Um discode plásticoé carregadosobreum lado com
uma densidadesuperficialde carga n e, a seguir, três
quadrantesdo discosãoretirados.O quadrantequeres-
ta, é mostradona Fig. 26-39,pg. 85. Com �´� � no
infinito, qualé o potencialcriadopor essequadranteno
ponto
Æ

, queest́asobreo eixocentraldodiscooriginal,
a umadist̂anciar docentrooriginal?� Comoo discofoi uniformementecarregado,isto im-
plicaquequandoo discocompletoestavapresentecada
quadrantecontribuiademodoigualparao potencialemÆ

, de modoqueo potencialem
Æ

devido a um único
quadranteé igual a um quarto do potencialdevido ao
discotodo.
Vamos,portanto,determinaro potencialdevidoaodisco
completo.
Consideremosum anel de carga com raio v e largu-
ra ��v . Sua áreaé

"=w v`�	v e ele cont́em uma carga�3!j� "=w n vd��v . Todaestacarga est́a a umadist̂anciaÇ v Y � r Y de
Æ

, de modoqueo potencialdevido a tal
anelé �3��� �<	wyx 5 "Bw n v¹��vÇ v Y � r Y � n v¹��v"Nx 5 Ç v Y � r Y 

O potencialtotalem

Æ
éasomadospotenciaisdetodos

ańeis:��� n"Nx 5 ~ �5 v���vÇ v Y � r Y � n"Nx 5ÉÈ v Y � r Y/ÊÊÊ �5� n"Nx 5 ¢ È u Y � r Y f r £ 

O potencial�hË � , devido a meioquadrante,em

Æ
é�hË � � � < � n@Bx 5 ¢ È u Y � r Y f r £ 


P 26-41.

Qual é o potencialno ponto
Æ

na Fig. 26-40, a uma
dist̂ancia � daextremidadedireitadeumabarrafina de
plásticodecomprimentoP e carga total fÅ^ ? A carga
est́adistribuı́dauniformementee ��� � no infinito.� Considereum elementoinfinitesimalda barra,loca-
lizado entre ¿ e ¿ � ��¿ . Ele possuium comprimento��¿ e cont́emumacarga ��!·�¾�Q�	¿ , onde � �»fÅ^��=P
é a densidadelineardecargadabarra.Suadist̂anciado
ponto
Æ

é � � ¿ e o potencialqueelacrianoponto
Æ

é�3��� �<	w�t 5 �3!� � ¿ � �<	w�t 5 �)�	¿� � ¿ 

Paraencontraro potencialtotal no ponto

Æ
bastaagora

integrarsobretodocomprimentodabarra.Portanto,� � �<	w�t 5 ~ Ì5 �	¿� � ¿� �<	w�t 5ªÍoÎ ,J� � ¿�0 ÊÊÊ Ì5� �<	w�t 5Ï�kÍoÎ ,J� � P�0�f ÍaÎ � �� �<	w�t 5 ÍoÎ � � � P� �� fÅ^4�BP<	w�t 5¯ÍoÎ � ��� P �q� 

26.2.6 Cálculo do campoa partir do potencial

E 26-45.

Na seç̃ao 26-8, vimos que o potencialparaum ponto
sobreo eixocentraldeumdiscocarregadoera��� n"Bt 5�� È u Y � r Y f r � 

Usea Eq. 26-34e a simetriaparamostrarque



para

umtal pontoé dadopor
 � n"Bt 5 � � f rÇ u Y � r Y � 
� �
 � � f �3�{,|vB0��v �vÐ �v Ð� f n"Bt 5 ���v � ,J! Y � v Y 0 ��¼ Y f&v��� f n"Bt 5Å¢ �" ,JÑ Y � v Y 0 . �³¼ Y C " v�f � £� n"Bt 5Ò� � f v,�Ñ Y � v Y 0 ��¼ Y � 
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Portanto,

Se v�ÂÓÑ Ô 
 �OT !v Y � onde !D� n w Ñ Y �
Se v�ÕÓÑ Ô 
 � n"Bt 5 


P 26-48.

(a) Mostre,calculandodiretamentea partir da Eq. 26-
25, queo potencialelétrico,numpontodo eixo de um
anelcarregado,deraio u , é dadopor��� �<	w�t 5 !Ç r Y � u Y 

(b) Partindo desteresultado,obtenhauma express̃ao
correspondentepara



, nos pontosaxiais, e compare

como resultadodo cálculodiretode



apresentadona
seç̃ao24-6doCap.24.� (a) Seja�	Ö umelementodelinhadoanel.A densida-
dedecargalineardo anelé ����!	�9, "Bw uD0 . O potencial�>� produzidopor um elementoinfinitesimalde carga�3!D�M���	Ö é dadopor�3� � �<	w�t 5 �3!v� �<	w�t 5 ,J!	� "Bw u�0³�BÖ,Ju Y � r Y 0 ��¼ Y 

O potencialnoponto

Æ
consideradóedadopelaintegral��� ~ �3��� ~ �<�w�t 5 !"Bw u �BÖ,Ju Y � r Y 0 �³¼ Y 


Note que u e r permanecemconstantesao longo do
anel,fazendocomquea integralsereduzaa��� �<�w�t 5 ,�!	� "Bw uD0,�u Y � r Y 0 ��¼ Y ~ �BÖ 

Comoaintegralde �	Ö é iguala ÖÅ� "Bw u , o comprimen-
to doanel,obtemos�l� �<	w�t 5 !,�u Y � r Y 0 ��¼ Y 

(b) Analisandoa simetriadoproblema,conclúımosque
o campoelétrico não possuinenhumacomponenteor-
togonalao eixo do anel. Portanto,o campoelétrico é
orientadoaolongodo eixo do anel(parafora do anel),
sendodadopor
 �lf �>�� r � �<�w�t 5 ! r,�u Y � r Y 0 ] ¼ Y

P 26-49.

A barrafina comcargapositiva daFig. 26-42temuma
densidadelinear de cargauniforme � e seencontraao
longodeum eixo ¿ comoé mostrado.(a) Com �¾� �
noinfinito, determineo potencialdevido àbarranopon-
to
Æ

sobreo eixo ¿ . (b) Useo resultadodoitemanterior
paracalculara componentedo campoelétricoem

Æ
ao

longo do eixo ¿ . (c) Usea simetriaparadeterminara
componentedocampoelétricoem

Æ
numadireç̃aoper-

pendicularaoeixo ¿ .� (a) Suponhaa origemdos ¿ comosendoa extremi-
dadedireita da barrae considereum elementoinfini-
tesimalda barralocalizadonumacoordenadanegativa¿��¨¿ ½ , comum comprimento��¿ ½ e contendoumacar-
ga ��!D�¨����¿h½ . Suadist̂anciade

Æ
é ¿�fÃ¿h½ eo potencial

quetal elementocriaem
Æ

é�>��� �<�wyx 5 �3!,|¿{f7¿ ½ 0 � �<	wyx 5 ����¿h½,|¿zf&¿ ½ 0 

Paraencontraro potencialtotalem

Æ
, integramossobre

todaa barra:��� �<	wyx 5 ~ 5. Ì �	¿�½¿zf&¿ ½ � f �<�wyx 5 ln ,�¿zf7¿ ½ 0 ÊÊÊ 5 . Ì� �<�wyx 5 ln
¿ � P¿ 


(b) Encontramosa componente¿ do campoelétrico
atravésda derivadado potencialelétrico com respeito
a ¿ : 
ª× � fzØ �Ø ¿ �lf �<�wkwyx 5 ØØ ¿ ln

¿ � P¿� f �<	wyx 5 ¿¿ � P � �¿ f ¿ � P¿ Y �� �<	wyx 5 P¿�,|¿ � P�0 

(c) Consideredoispontosa iguaisdist̂anciasdeambos
ladosde

Æ
, ao longo da linha que é perpendicularao

eixo ¿ . A diferença no potencialelétricodividida pela
separac¸ãodosdoispontosdá a componentetransversal
do campoelétrico. Como os dois pontosest̃ao situa-
dossimetricamenteemrelaç̃ao à barra,seuspotenciais
coincidemsendo,portanto,zeroa diferença de poten-
cial. Consequentemente,a componentetransversaldo
campoelétricotamb́emézero.

P 26-50.
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Na Fig. 26-43,umabarrafina de comprimentoP car-
regada positivamente,colocadaao longo do eixo ¿
com uma extremidadena origem ,|¿§� � 0 , tem uma
distribuição de carga linear dadapor �¡�ÚÙ9¿ , onde Ù
é constante. (a) Considerandoo potencialno infinito
igual a zero,calculeo valor de � no ponto

Æ
sobreo

eixodos À . (b) Determineacomponentevertical

ªÛ

, da
intensidadedocampoelétricoem

Æ
, apartirdoresulta-

do do item(a), bemcomoatravésdeum cálculodireto.
(c) Por quenão podemoscalcularo componentehori-
zontal(


 ×
) docampoelétricoem

Æ
usandoo resultado

do item(a)?� (a) Temosque �3!��¨����¿ e,portanto,que���¨~��>� � TÜ~ ��!v� TÜ~ Ì5 �h�	¿,|¿ Y � À Y 0 �³¼ Y� T�Ùª~ Ì5 ¿��	¿,�¿ Y � À Y 0 �³¼ Y
Sabendoque Ýs�O¿ Y � À>Y , ��Ýs� " ¿h��¿ eque Þ%Ý�ß>��ÝX�àNá�â>ãßBä � , temos� � TÜÙ �" ~ Ì5 " ¿��	¿,�¿ Y � À Y 0 �³¼ Y� T7Ù �"�å ,|¿ Y � À9Y 0 . ã² ä �f �Y �O� æ Ì5� TÜÙ � ,|¿ Y � À Y 0 ��¼ Y � Ì5� TÜÙ ¢ ,�P Y � À Y 0 �³¼ Y f À £ 

(b) �
ÅÛ � f �� À �), À 0 �ç� fªT�Ù7è �" ,�P Y � À Y 0 ã² . � C " À f �;é �ç� T�Ù ¢ � f À ,�P Y � À Y 0 . ��¼ Y £ �ç 

O cálculodiretodomódulodacomponente


ªÛ
podeser

feito daseguintemaneira:
ÅÛ �MT7Ù ~ Ì5 ¿Åê1ë�ì9íÀ Y � ¿ Y �	¿ 

(c) Quandocalculamoso potencial �{, À 0 no item (a),
a variável ¿ foi integrada.Assim,nãopodemosusara
relaç̃ao dadapor * × �îf�ïï × � �E paracalcular

�
 ×
. Is-

to seriaposśıvel somentese soub́essemoso potencial�z,�¿ � À 0 .

26.2.7 Energia potencial elétrica de um sistemade
cargaspuntif ormes

E 26-52.

Duascargas!�� ��"/
 ��$&��� .�¶ C est̃aofixasno espac¸o,
separadaspeladist̂ancia �z� "/
 � cm, comoest́a indica-
do nafiguraabaixo. (a) Qual é o potencialelétricono
ponto m ? (b) Umaterceiracarga !X� ��"/
 �s$ �8� .y¶ C
é trazidalentamentedo infinito at́e o ponto m . Quan-
to trabalhofoi realizado?(c) Qual a energia potencial( daconfigurac¸ãoquandoa terceiracargaest́a no lugar
desejado?

� (a) A dist̂anciav entreo ponto m equalquerumadas
duascargasé dadaporvD� Z � � " � Y � � � " � Y � �Ç " 

Comoascargasest̃aoamesmadist̂ancia,deacordocom
o Prinćıpio deSuperposic¸ão,bastacalcularo potencial
devido aqualquerumadelasemultiplicarpordois.Por-
tanto,o potencialem m é� � � "%$ ¢ �<�w�t 5 !vy£ � "/
 \ < M Volts



(b) Sabendo-seo potencialnoponto m ficafácil calcular
o trabalhoparadeslocaracarga ! ] ,ð�M!B0 at́e tal ponto:L �¡( ] �O! ] �h���l, "�$7�8�9.y¶ 0;, "9
 \ <)$&���	¶ 0}�M\ 
 ��@ J

Alternativamente,usandoa técnicaindicadano Exem-
plo 26-10,encontramosparaaenergiapotencialdocon-
juntodastrêscargasa seguinterelaç̃ao:

(}� � �<	w�t 5O¢ ! Y� � ! Y�9� Ç " � ! Y�>� Ç " £
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� ! Y<�w�t 5�¢ �� � Ç "� � Ç "��£� ! Y<�w�t 5 � , ���ñ" Ç " 0}A -/
 @	@	< J

Antesdetrazerdoinfinito aterceiracarga,aenergiapo-
tencialinicial doconjuntodasduascargasé dadopor:(HòÉ� �<	w�t 5 ! Yv 

Substituindoosdadosnuméricos,obtemosparaa ener-
gia potencialinicial ( � � �	
 [ 2�@ J
 O trabalhoque o
agenteexternodeverealizarparadeslocara terceiracar-
ga do infinito at́e o ponto m é numéricamenteigual à
variaç̃aodaenergiapotencialdosistema,ouseja,L �M(��DfQ(HòÉ� -/
 @	@	< f �	
 [ 2�@ �¨\ 
 �	@�- J

(c) A energiapotencialdoconjuntodastrêscargasjá foi
calculadano item (b), ouseja,( � � -�
 @�@B< J

E 26-56.

Determineumaexpress̃aoparao trabalhonecesśariopa-
racolocarmosasquatrocargasreunidascomoest́a indi-
cadonafiguraabaixo.

� A energiatotaldaconfigurac¸ãoéasomadasenergias
correspondentesacadapardecargas,asaber:( � ( � Y � ( � ] � ( � � � ( Y ] � ( Y � � ( ] �� Tñ, fª! YÑ � ! YÑ/Ç " f ! YÑ f ! YÑ � ! YÑ9Ç " f ! YÑ 0� T7! YÑ ,³f <�� Ç " 0��lf �/
#"9� ! Yt 5 Ñ 


E 26-59.� (a) Seja Ö	,G� ��
a� \ m0 o comprimentodo ret̂angulo
e óÅ,G� �/
 � \ � m0 sualargura. A carga ! � est́a a uma
dist̂anciaÖ doponto b e a carga ! Y est́a a umadist̂anciaó , demodoqueo potencialelétricoem b é� g � �<	wyx 5Å¢ ! �Ö � ! Yô £ � -/
 ��$&��� � Volts



(b) Analogamente,�he � �<	wyx 5�¢ ! �ô � ! YÖD£ ��f�[ 
 @%$7�8� K Volts



(c) Comoa energia cinética é zerono inı́cio e no fim
daviagem,o trabalhofeito peloagenteexternoé igual
à variaç̃ao da energia potencialdo sistema.A energia
potencialé dadapeloprodutodacarga ! ] e o potencial
elétrico. Sendo( g a energia potencialquando! ] est́a
em b e ( e quandoest́a em c , o trabalhofeito para
mover-se ! ] de c para b éL � ( g fQ( e� ! ] ,J� g fd� e 0� ,JI 
 ��$7�8� .�¶ 0 � -/
 �%$7�8� � � [ 
 @%$7�8�	K �� "/
 \ J

(d) O trabalhofeito pelo agenteexterno é positivo e,
portanto,aenergiadosistemadetrêscargasaumenta.
(e)e (f) A força eletrost́aticaé conservativa.Portanto,o
trabalhoé sempreo mesmo,independentementedatra-
jetóriapercorrida.

P 26-61.

Umapart́ıculadecarga ^ (positiva)émantidanumpon-
to
Æ

fixo. Uma segundapart́ıculade massaV e carga
(negativa) fª! move-secomvelocidadeconstante,num
ćırculo de raio v � , cujo centroé o ponto

Æ
. Obtenha

umaexpress̃aoparao trabalho
L

quedeve serrealiza-
do por um agenteexternosobrea segundapart́ıcula a
fim deaumentaro raiodestećırculoparav Y .� Seja

L&õ
o trabalhorealizadocontraas forças ele-

trost́aticas.Ent̃ao,sendo�hòª��^4�9, <	wyx 5 v8òð0 numpontov8ò devido a carga ^ , temosL7õ �Rfª!9,ð� Y fd� � 0}� ^D!<	w�t 5�¢ �v � f �v Y £ 

Como o movimento é circular uniforme, igualandoa
força centŕıpetacoma força eletrost́atica,obtemosuma
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relaç̃ao que nos fornece VXW>Y e, portanto, a energia
cinética: ö � �<	w�t 5 ^D!v Y � VXW3Yv 

Comisto,a energiacinéticadacarga fª! éT¦� VXW3Y" � �" �<	w�t 5 ^�!v 

A variaç̃aodaenergia cinéticaentreasórbitasde raiosv � e v Y é T � fdT Y � �" ^�!<	w�t 5 ¢ �v � f �v Y £ 

P 26-64.

Uma part́ıculade carga ! é mantidafixa num ponto
Æ

e umasegundapart́ıculademassaV coma mesmacar-
ga ! est́a inicialmenteemrepousoaumadist̂anciav � deÆ

. A segundapart́ıculaé,ent̃ao,liberada,sendorepeli-
dapelaprimeira.Determinesuavelocidadeno instante
emqueelaseencontraaumadist̂anciav Y de

Æ
. Dados:!��÷I 
o��p C; V � "	� mg; v � � ��
 2�� mm e v Y � "9
 \

mm.� Pelalei daconservaç̃aodaenergia,temos:�<	w�t 5 ! Yv � � � � �<�w�t 5 ! Yv Y � VsW>Y" 

DondeseconcluiqueW Y � "V ! Y<�w�t 5¹¢ �v � f �v Y £ 

Substituindoos dadosnuméricos,obtemosa seguinte
resposta: W � "9
 <�@%$7�8� ] m/s



P 26-65.

Duaspequenasesferasde metalde massaV � �§\ g e
massaV Y � ��� g têm cargaspositivas iguais, !j�¦\p

C. As esferasest̃ao ligadaspor uma cordade massa
despreźıvel e de comprimento�O� � m, que é muito
maiorqueo raio dasesferas.(a) Calculea energia po-
tencialeletrost́aticado sistema.(b) Qualé a acelerac¸ão
decadaumadasesferasno instanteemquecortamoso
fio? (c) Determineavelocidadedecadaumadasesferas
muito tempodepoisdofio tersidocortado.� (a) A energiapotencialinicial é dadapor

( inicial � �<	w�t 5 ! Y� � �/
#"	" \ J

(b) A força

ö
existentedepoisdofio sercortadoé dada

pelaforça deinteraç̃aoCoulombiana.Portanto,ö � �<	w�t 5 ! Y� Y � �/
#"	"=< [B\ N 

Deacordocoma TerceiraLei deNewton,estaforça é a
mesma(emmódulo)paraasduasesferas.Portanto,as
magnitudesdasacelerac¸õessãodadasporÑ � �

ö
V � � < \ 
 � m/sY �Ñ Y �
ö
V Y � "�"9
 \ m/sY 


(c) Muito tempodepoisdo fio ser cortado,as esferas
est̃ao suficientementeafastadasde modo que a ener-
gia potencialé igual a zero. Nestecaso,pela Lei da
Conservaç̃aodeenergia,temos:( final � �" V � W Y� � �" V Y W YY 

Da conservaç̃ao do momentolinear sabemosque

� �V � W � f V Y W Y e, comotemosV � � V Y � " , seguequeW � � " W Y . Substituindo-seestevaloresde W � e V � na
express̃aodaenergia final ( final acimaencontramosfi-
nalmenteque( final � I " V Y W YY �¡( inicial � ��
 "�" \ 

Portanto,W Y �MI 
 @ [BI m/s� W � � " W Y �¡[ 
 [ <3- m/s



P 26-70.� Considereaenergiapotencialcomosendozeroquan-

do o elétron que se move estiver muito distantedos
elétronsfixos e useo prinćıpio deconservaç̃aodaener-
gia.
A energia potencialfinal é ( � � " * Y �/, <�wyx 5 �30 , onde �
é a metadedadist̂anciaentreoselétrons.
A energia cinética inicial é T ò � VXW3Y � " , onde W é a
velocidadeinicial e V a massado elétronquesemove.
A nergiacinéticafinal é zero.
Portanto,T{òÒ�M(�� ou,istoé, VXW3Y � " � " * Y �9, <	wyx �>0 � de
ondeseobt́emW ��ø < * Y<�wyx 5 V � �OI 
 "�$&��� Y m/s
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26.2.8 Um condutor isolado

P 26-75.

Qual é a carga sobre uma esferacondutorade raiovd� �/
o� \ m sabendo-sequeseupotencialé
� \ �	� V e

que ��� � no infinito?� Sendozeroo potencialno infinito, o potencialnasu-
perf́ıcie da esferaé �´�Á!	�/, <	wyx 5 v=0 , onde ! é a carga
sobrea esferae v o seuraio. Portanto!D� <�wyx 5 ��� , �/
o� \ m01, � \ �	� V 02�
 ��$&��� '7ù C V Y �	m Y � "/
 \ $)���9. ? C 

P 26-79.

Duasesferasmet́alicastêm raio de I cm e cargasde����$Q��� . ? C e fªI $ �8� . ? C. Suponhaqueestascar-
gasestejamdistribuı́dasde maneirauniformee queos
centrosdasesferasestejamafastados

"
metrosum do

outro. Sendoassim,calcule: (a) o potencialdo ponto
situadoà meiadist̂anciaentreos centrosdasesferase
(b) o potencialdecadaesfera.� (a) No pontosituadoà meiadist̂ancia,o potencialé
dadopor� � �<	w�t 5¹¢ ���D$&��� . ?�

m
� fªI $7�8� . ?�

m £� 2�$&��� ' $ ,6f " 0 $7�8�9. ? ��f ��@�� V 

(b) Como � é muito maior que v , paracalcularo po-
tencial de cadaesferapodemosdesprezara influência
mútuaentreasesferas.Portanto,

� � � �<�w�t 5 ! �v � 2�$7�8� ' , ��$&��� . ? 0I $&��� . Y� I �	��� V �� Y � �<�w�t 5 ! Yv � 2�$7�8� ' ,6fªI $&��� . ? 0I $7�8� . Y� f 2	�	��� V 

26.2.9 O aceleradordevan deGraaff

P 26-84.

� (a)TÚ� " Ñ9��� � " , �	
 -�$&���9. � ' C0;, �	
 ��$7�8�	¶ V 0� I 
 "%$&��� . � Y J

(b) T¦�OÑ9��� � , �	
 -�$7�8�9. � ' C0;, ��
 ��$&����¶ V 0� ��
 -�$&���/. � Y J

(c) Como TÚ� VXW Y � " , temosW � Z " TV � Z " !B���V 

Comoa part́ıcula ú temo dobrodacargadeum próton
e
<

vezesmaismassa,a raz̃ao dasvelocidadesfinais éW8û � W	ü �¡Ç " . Para ����� �8� ¶ Volts, temosW8û � ��
 <�$&����� m/s W	ü � 2/
 @�$&����¶ m/s



P 26-86.

Um eletrodode alta voltagemde um aceleradorele-
trost́aticoé umacascaesf́ericamet́alica,carregada,que
possuium potencial �ý� �¹2/
 � MV. (a) Descargas
elétricasocorremno gás destamáquinanum campo
 � �8�	� MV/m. Que restriç̃ao a respeitodo raio v
da cascadeve ser feita paraevitar que tais descargas
acontec¸am?(b) Umalongacorreiadeborrachaemmo-
vimentotransportacargasparaa cascaa I ����p C/s,e o
potencialda cascapermanececonstantedevido ao es-
coamento. Qual é a pot̂enciamı́nima necesśaria para
transportara carga?(c) A correiatemlargura ô � ��
 \ �
m e semovimentacomvelocidadeW �¯I � m/s. Deter-
minea densidadesuperficialdecargasobreacorreia.� O potencialdaesferaé dadopor �`�¡!	�9, <�w�t 5 vB0 e o
campoelétriconasvizinhançasdasuperf́ıcieexternada
esferáedadopor


 ��!	�9, <	w�t 5 v Y 0 . Portanto,

 �O���=v .

Paraumvalor

 � �8� ? V/m, énecesśarioque

v�� �
 �Ü, 2�$&����¶ 0;, ���9. ? 0}� �/
 �	2 m � 2 cm



(b) O trabalhorealizadopelaforçaexternaparacarregar
a esferacomumacargatotal ^ é dadopor

L �¾^4� .
Portanto,a pot̂encia

Æ
fornecidaparao geradorele-

trost́aticodeveserdadaporÆ � � L��F �O� �3^��F � " [ ��� W � "/
 [ kW
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(c) Sendon adensidadesuperficialdecargase ¿ o com-
primentoda correia,encontramoŝ�� n b»� n , ô ¿�0 

Comisto �>^�	F � n �	¿�	F � n ôªW 

Dondeseconcluiquen � �>^4�B�	FôÅW � "%$&��� . K C/mY � "	�Hp C/mY 

26.2.10 ProblemasAdicionais

P 26-89.

Duascargasiguais
� ! est̃ao fixasnasextremidadesde

umalinhadecomprimento
" Ñ . Umacarga

� ^ , demas-
sa V , é colocadano centroda linha e podemover-se
livremente.(a)mostrequeo movimentode ^ é inst́avel
parapequenosdeslocamentosperpendiculareśa linha,e
est́avel parapequenosdeslocamentosaolongodalinha.
(b) Sea carga ^ for deslocada,ao longo da linha, por
umadist̂ancia ¿O�`Ñ , qual seŕa o potencialelétrico no
localde ^ , devido ásduascargas

� ! ? (c) Apliqueaex-
pans̃ao binomial á express̃ao dessepotenciale retenha
somenteo termodemaisbaixaordemem ¿ . A seguir,
determineo módulodaforçaeletrost́aticaqueatuasobre^ naposiç̃ao ¿ . (d) Sea carga ^ for abandonadanesta
posiç̃ao ¿ , qual seŕa a freqüênciaangularda oscilaç̃ao
resultantede ^ emtornodocentrodalinha?� (a)

26.2.11 Problemasda terceira ediçãodo livro-texto

E 26-64.

Duasesferascondutoras,idênticas,de raio vO� ��
a� \
cm, est̃aoafastadaspor umadist̂ancia Ñ�� ��� m. Qual
é a cargade cadaesferaseo potencialde umadelasé��� \ �	� V e o daoutra f � \ ��� V? Quesuposic¸õesforam
feitas?� ComovDÕÓÑ , podemossuporqueasduasesferaspos-
suemumadistribuiçãouniformedecargas,umavezque
podemosdesprezaraaç̃aodocampoelétricodeumadas
esferassobrea outraesfera.Portanto,��� �<�w�t 5 !v �¡þ � \ ��� V 

Dondeseconcluiqueparav�� ��
a� \ m, ascargasvalem!D�¨þ " \ nC.

P 26-29ÿ .
Uma grossacamadaesf́erica,com densidadede carga
uniforme,é limitadapelosraios v � e v Y , onde v Yz¬ v � .
Calculeo potencialelétrico � emfunçãodadist̂anciav
aocentrodadistribuição,considerandoasregiõesonde:
(a) v ¬ v Y ; (b) v Y7¬ v ¬ v � e (c) vQ�§v � . (d) Estas
soluç̃oesconcordamse vD��v Y ese v���v � ?� (a) Seja ^ a carga total contidanacamadaesf́erica.
Para v ¬ v Y é claroqueo potencial� é dadopelopo-
tencialdeumacargapuntiforme,portanto,��� ^<�w�t 5 v 

A carga total tamb́em podeserexpressaem função da
densidadedecargas« deseguintemodo:

^l�M~�«3�>� � « $ , volumedacamadaesf́erica0� « $ < I w ,|v ]Y f&v ]� 0 

Sobrea superf́ıcie da camadaesf́erica, o potencial �
calculadoacimafornece� � ² � ^<	w�t 5 v Y � «I t 5�¢ v YY f v ]�v Y £ 

(b) Paradeterminaro potencial� � naregiãoentre v � ev Y , é convenienteutilizar aEq.26-8,�h��fd�hò��lf�~ �ò�� C1��� 

Considereum caminhoretilı́neoligado a um pontoda
superf́ıciea umpontosituadoa umadist̂anciav docen-
tro da esfera. Logo, integrandoa Eq. 26-8 entreestes
limites,encontramos:� � fj� � ² �Rf ~ ��6² � C ��� 
Paradeterminaro campoelétricoentrev � e v Y é conve-
nienteutilizar a Lei deGauss.Construaumasuperf́ıcie
gaussianaesf́ericade raio igual a v . De acordocom a
figura indicadana soluç̃ao desteproblema,vemosque
existe uma carga total ^ � no interior destasuperf́ıcie
gaussianaesf́erica.Portanto,aplicandoa Lei deGauss,
podemosescrevera seguinterelaç̃ao:
 , <	w v Y 0}� ^ �t 5 � «t 5 $ � camada�
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onde � camadarepresentao volumedacamadaesf́ericaque
cont́emacarga ^ � .
Portanto,podemosescrever a seguinte relaç̃ao parao
módulodocampoelétrico:
 � «I t 5 v Y ,�v ] f7v ]� 0 

Paraintegrar � � fñ� Y �÷f Þ �� ² � C ��� notequeo campo
elétricoE éorientadoparaforaenquantoqueo percurso
escolhido(de v Y at́e v ) est́a orientadoparadentro. No-
te tamb́emque �����¾fª�	v (porquequando� aumentaa
dist̂anciaat́e o centro v diminui). Portanto,levandoem
contaa relaç̃aotiradadaEq.8 e aacimacitada,temos:

� � � � �6² fQ~ ��6² ¢ «I t 5 v Y ,�v ] f7v ]� 0 £ ��v �� � �6² f «I t 5�¢;� v Y" f v YY" � � v ]� � �v f �v Y ��£ 

Substituindoo resultadoencontradoanteriormentepara� Y na relaç̃ao acima,encontramosa seguinte resposta
parao potencial� � emfunçãode v paraa regiãoentrev � e v Y : � � � «I t 5 ¢ IBv YY" f v Y" f v ]�v £ 


Casovocê desejeobter � � em termosda carga total ^
da camadaesf́erica,bastasubstituir « por ^ usandoa
relaç̃aoencontradaentreestasgrandezasno item (a).

(c) Emtodosospontosdacavidade,comonãoexistene-
nhumacarganestaregiãoe levandoemcontaasimetria
esf́erica,concluimosqueo potenciaĺe constantee igual
ao potencialna superf́ıcie esf́ericade raio v � . Em ou-
traspalavras,concluimosquetodoo volumedelimitado
pelasuperf́ıcieesf́ericaderaio v � é umvolumeeqüipo-
tencial. Estepotencialcomum é igual aopotencialna
superf́ıcie esf́ericade raio v � , ou seja,fazendov��§v �
narelaç̃aoencontradapara � � encontramosaresposta:� � ã � «"	t 5�¢ v YY f7v Y� £
Casovocê desejeobter � � em termosda carga total ^
dacamadaesf́erica,bastausararelaç̃aoparaela,encon-
tradano item (a).

(d) Faça vs��v Y naexpress̃aopara � � , item (b), e você
encontraŕao potencialnasuperf́ıcieesf́ericaderaio v Y ,
ouseja,vocêencontraŕao potencialnasuperf́ıcieexter-
nadacamadaesf́ericapelarelaç̃ao � Y [item (a)]. FaçavQ�Úv � na express̃ao para � � e você encontraŕa o po-
tencialna superf́ıcie esf́ericade raio v � , ou seja,você
encontraŕao resultado� � (item (c)).
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