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i FRENTE: Fisica lll

POTENCIAL ELETRICO

Introducao

Posso comecar esse capitulo atentando vocé, caro leitor, para
nao confundir esse termo potencial elétrico com energia potencial
elétrica. E dbvio que se vocé chegou até aqui, j& deve ter estudado
energia potencial e, embora seja atrativo confundir as duas grandezas,
sdo duas coisas distintas. Existe sim uma ligacao entre elas e vamos
ver isso mais adiante.

Dada uma distribuicdo de cargas, queremos encontrar o
campo elétrico em um certo ponto no espaco. Bom, aqui temos que
encontrar trés componentes, pois o0 campo é uma grandeza vetorial.
Dependendo da distribuicdo de cargas, podemos cair em um problema
extremamente complicado (um néo, trés problemas). O campo elétrico
(mais precisamente o campo eletrostatico) é uma funcao vetorial
especial. Eis a propriedade especial:

Dada uma carga q fixa na origem, calculemos a integral de
linha do campo elétrico sobre a curva que liga os pontos a e b.
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Isso nos diz que, se tomarmos a integral de linha sobre um
caminho fechado, o resultado é sempre zero.

Sempre que uma funcao vetorial possui essa peculiaridade,
podemos escrever tal funcao como a derivada de uma funcao escalar.
Aqui estd uma motivacao enorme para estudar a funcdo potencial:
Basta resolver um s6 problema, pois é uma funcao escalar e depois
derivar (que, geralmente, é bem mais facil de integrar) e encontrar
0 campo.’

Trabalho da forca elétrica

Como vocé ja viu em mecanica, podemos calcular o trabalho
de uma forca indo do ponto a até um ponto b, como:

v, = [F(r)-dF

Para o caso da forca elétrica sobre uma carga +q produzida
por uma carga pontual +Q localizada na origem, temos:

o Q0 plg_ Qa1 1
Amg, o r drey\r, 1
Definimos o potencial elétrico como:
v(r=-2!

dme, 1

Obtemos a energia potencial multiplicando o potencial
eletrostatico pela carga de prova (carga que esta sentindo o potencial):

u(r) = Qq 1
dnegy 1
De maneira que podemos relaciona-los da seguinte maneira:
U(r) = qVv(r)
Dessa forma, temos:

T, =—[U(r) - U(r)] =— AU

a

Isso é uma caracteristica de forgas conservativas?. Temos que
parar um pouco nesse momento e observar alguns pontos importantes.

1 De maneira mais formal, existe um teorema que afirma o seguinte: Sempre que o ro-
tacional de um campo vetorial for nulo, tal campo pode ser expresso como o gradiente
de um potencial.

2 Ver pagina 114 - Nussenzveig.
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Nao se consegue medir potencial na natureza, mas sim a
diferenca de potencial (através da expressao anterior, por exemplo).
Entretanto, se a distribuicao de carga for local (ndo se estender ao
infinito), podemos dizer que: quanto maior for a distancia do ponto em
questao a distribuicdo de cargas, menor sera seu termo de potencial.
Ou seja, o potencial vai a zero quando r — . Veja os graficos:

Q>0
Q<0

a b

Grafico representativo do potencial elétrico como funcao da distancia do ponto a uma carga
pontual positiva (a) e negativa (b). Observe que o nivel zero do potencial elétrico esta no infinito.

Adotamos assim, que o potencial é zero no infinito e dessa
forma podemos determinar o potencial num certo ponto. Observe que
nao podemos fazer o mesmo se a distribuicdo de cargas também se
estende até o infinito!

A unidade do potencial

O potencial elétrico, bem como a d.d.p., ¢ medido no Sl em
volts, tal que:

w2
1C

Observacao:

Na realidade, o volt é mais apropriadamente definido
como sendo a d.d.p. entre as se¢des transversais de um condutor
que, percorrido por uma corrente de 1A (@ampére), produz uma
poténcia de TW (watt).

No CGS, a unidade de potencial elétrico é o stat Volt, tal que:

1oV = €9
1sC

Pode-se verificar que o fator de conversao entre estas
unidades é:

1sV =300V

A partir do volt, pode-se definir uma unidade de energia:
o elétron-volt (eV). O elétron-volt é a energia cinética adquirida por
uma particula que contenha a carga elementar (e = 1,6 x 1072 C)
guando acelerada a partir do repouso por uma diferenca de potencial
de 1V.

Qual a relacao existente entre o elétron-volt e o joule?

Superposicao

Em geral, o potencial para uma carga pontual Q é:

Q

Ame,

r

Recorrendo ao principio de superposicdo para uma distribuicao
de cargas, temos:

1 ga

V(r) =
() 4TESO - I

Para o caso de uma distribuicdo continua no espaco, devemos
encontrar:

1 d 1 r')dt
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Adaptando para uma distribuicdo linear e superficial, é 6bvio
gue devemos ter (como visto anteriormente):

(gl
V= 4re, J. r

_ 1 o(r)da’
V= 4re, J. r

Superficie equipotencial

Percebemos que a funcdo potencial € uma funcao de ponto, ou
seja, nao depende do caminho seguido desde o infinito até tal ponto.
Com esse raciocinio, podemos observar que existem varias posicoes
gue possuem o mesmo potencial. Esse conjunto de pontos que
possuem o mesmo potencial leva o nome de superficies equipotenciais.

V(x,y,z) = V(constante)

Sabemos que a diferenca de potencial entre dois pontos é
dada pela integral de linha do campo elétrico. No caso de dois pontos
quaisquer pertencentes a uma superficie equipotencial, temos:

[Ed=v,-v,=0

Para que o deslocamento entre os dois pontos de superficie
equipotencial se dé ao longo de uma linha contida nesta superficie,
devemos ter:

dV=-E-d=0

Ou seja, toda contribuicao infinitesimal para potencial
ao longo de uma linha sobre a superficie equipotencial é nula.
Desde que estejamos numa regido de campo elétrico ndo nulo,
podemos concluir que:

E-d—>ELd

O campo elétrico é perpendicular a qualquer deslocamento
infinitesimal ao longo da superficie equipotencial. A Unica maneira
de fazermos isto acontecer é tendo a superficie equipotencial como
sendo normal as linhas de forca do campo elétrico.
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Exemplo 1: Superficie Equipotencial devido a uma carga pontual.

linha de forca

Superficie equipotencial devido a uma carga pontual.

Neste caso, o potencial é dado por V = @ Para V constante,
r

temos r constante, o que corresponde, enquanto lugar geométrico, a
superficie da esfera de raio r.

Exemplo 2: Superficies equipotenciais de um dipolo

Superficie equipotencial de um dipolo elétrico.

Observe que uma das superficies equipotenciais é o plano
equidistante das duas cargas para o qual V = 0.

Exemplo 3: Campo elétrico uniforme

A 4

A 4

Y

Y

A 4

BN 1 B T I R 5 I )

Superficie equipotencial numa regido de campo elétrico
uniforme.

As superficies equipotenciais sdo planos normais a direcdo do
vetor campo elétrico.

Exemplo 4: Fio infinito uniformemente carregado

Superficies equipotenciais devido a um fio infinito
uniformemente carregado.

As superficies equipotenciais sdo superficies cilindricas coaxiais,
Cujo eixo comum é exatamente o fio.

Movimento de uma particula provocado
por uma diferenca de potencial

Para nosso estudo, objetivo e restrito a eletrostatica, todos os
campos sao conservativos e nao consideraremos efeitos de radiacdo.
Portanto, se uma particula possui num certo ponto a, energia cinética
K, e ja num outro ponto b, uma energia cinética K, podemos escrever
0 seguinte:

t, =—AU=AK

Ou seja, o trabalho da forca elétrica é igual a variacdo de
energia cinética (considerando que s6 exista essa forca). Podemos
prosseguir da seguinte maneira:

AU+ AK =0
U,+K =U, +K,

Em outras palavras, temos mais uma vez a conservacao
da energia mecanica para nos tirar de varias situacoes
problematicas. Essa é uma saida aprimorada para resolver
problemas. Observe que ndo precisamos saber como, ou por onde
a particula evolui de um ponto a outro para saber a sua velocidade.
Basta conhecer sua posicao e tudo estara resolvido.

Bom, parece simples, mas eu aconselho praticar bastante nos
exercicios, pois poderd haver situacbes onde precisaremos explorar
simetrias, além da conservacdo de energia.

Observacao:

E importante perceber que, no caso de um movimento
espontaneo de uma carga numa regiao de campo elétrico, a
trajetéria pode ser bastante complicada. No caso em que as
linhas de campo sao retilineas (como nos casos de um campo
uniforme ou de uma carga pontual, por exemplo), uma particula
abandonada em repouso segue as linhas de campo. Entretanto,
isto ndo é verdade para todos 0s casos.

Condutores

Como vimos em nossa primeira nota de aula, os materiais ditos
condutores caracterizam-se pela presenca, em seu interior, de elétrons
livres, ou seja, de elétrons debilmente ligados aos &tomos do material,
ou de outros portadores de carga, com liberdade de movimento.

Esta caracteristica possibilita que as cargas excedentes em um
condutor encontrem uma configuracdo, em condicoes de equilibrio
eletrostatico, tal que a distancia entre elas seja a maior possivel devido
a repulsao eletrostética.

Gracas a essa possibilidade, toda a carga excedente de um
condutor localiza-se em sua superficie exterior. A seguir, debateremos
algumas experiéncias que podem evidenciar facilmente este fato:

Exemplo 1: Consideremos uma esfera condutora, oca, eletrizada,
dotada de um orificio e posicionada sobre um suporte isolante, e um
bastao condutor, neutro (figura seguinte). Se tocarmos a esfera com
o0 bastao na sua parte interna, o bastao permanece neutro. Porém, se
o fizermos na parte externa, o bastdo adquire carga de mesmo sinal
que a carga da esfera.

™

Esfera condutora oca e eletrizada dotada de um orificio e
bastdo condutor. A carga da esfera localiza-se em sua superficie
externa.
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E visivel que a dependéncia do potencial com a distancia é
inversamente proporcional. Isso explica porque a configuracdo exige
maior afastamento das cargas, pois quanto mais afastadas, menor
energia acumulada.

Exemplo 2: Hemisférios de Cavendish

Tomemos uma esfera metdlica eletrizada sobre um suporte
isolante e dois hemisférios perfeitamente adaptaveis a ela.

Quando encaixamos os hemisférios sobre a esfera, toda a carga
anteriormente disposta sobre ela passa aos hemisférios. Quando estes
sao retirados, a esfera fica neutra.

+ A +
i +
=+

+ + 4
+ +
+ +

+ T <+

Hemisférios de Cavendish adaptaveis a uma esfera condutora
eletrizada (a) sdo encaixados sobre ela e a carga antes na esfera passa
aos hemisférios (b) que, sendo retirados, deixam a esfera neutra (b).

Essa propriedade nos leva, pela Lei de Gauss, a constatar que
0 campo elétrico, no interior de um condutor, é nulo. Obviamente,
se houvesse campo elétrico, as cargas elétricas sofreriam a acdo das
forcas, e nao haveria equilibrio eletrostéatico.

Da mesma forma nao deve haver componente tangencial do
campo elétrico na superficie do condutor, pois, neste caso, haveria
movimento de cargas sobre a superficie. Conclui-se, portanto, que o
campo nas proximidades de um condutor é normal a sua superficie e
tem moddulo dado, pela Lei de Gauss, como sendo:

As linhas de campo, portanto, sao normais a superficie do
condutor, partindo dela ou terminando.

Campo devido a um condutor nulo no interior, e normal a
superficie nos pontos externos préximos a ela.

Quanto ao potencial, é facil verificar que, em um condutor,
em equilibrio eletrostatico, nao existe diferenca de potencial entre
quaisquer dois pontos, caso contrario haveria movimento de cargas:
Além disso, se o campo no interior do condutor é nulo, anula-se
também a sua integral de linha entre dois pontos quaisquer.

Sendo assim, podemos afirmar que a superficie de um condutor
em equilibrio eletrostatico é uma superficie equipotencial.

YT

Potencial devido a um condutor.

Outra propriedade concernente aos condutores carregados é
o chamado poder das pontas. A grosso modo, podemos justificar a
concentracao de cargas nas “pontas” sob dois aspectos: a repulsdo
eletrostatica entre os portadores livres levando-os as regides mais
distantes do condutor (as suas extremidades), e a dependéncia do
potencial que, no caso de distribuicdes limitadas de carga, varia
linearmente com a carga e inversamente com a distancia. Neste
caso, esperamos que em pontos mais afastados, haja uma maior
concentracao de carga, de forma a manter o condutor a um potencial
constante®.

Gracas a essa propriedade, o campo elétrico préximo as regides
pontiagudas de um condutor é mais intenso.

Alguns exemplos ilustrativos do poder das pontas sao
apresentados a seguir.

Exemplo 1: Linhas de campo de um ovoide:

Linhas de forca devido a um
“ovoide” e uma placa, carregadas com
cargas de mesmo valor absoluto e sinais
contrarios. A maior densidade de linhas
nas extremidades dos condutores indica
um campo elétrico mais intenso.

Exemplo 2:

Os para-raios sao dispositivos destinados a proteger aparelhos e
construcdes de danos causados por raios. Um tipo simples é uma haste
condutora com uma extremidade no ponto mais alto da construcao.
Esta haste é ligada por um fio a outra haste, enterrada. Esta montagem
permite que o acimulo de cargas induzidas na construgao (por uma
nuvem eletrizada, por exemplo) concentre-se na extremidade dos
para-raio. Nestas condicoes, o raio, ou seja, a descarga elétrica entre
as nuvens e a Terra, “cai” no para-raio e ndo na construcao.

ot

(b)

Uma nuvem carregada positivamente induz cargas negativas
que se concentram na extremidade do para-raios (a). O raio “cai”
sobre os para-raios, nao afetando a construcao.

3 A rigor, isto s6 pode ser verificado por meio da resolucao da equagédo de Laplace para
o potencial eletrostatico.
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Exemplo 3:

Consideremos um dispositivo condutor provido de uma
extremidade pontiaguda, e continuamente carregado com carga
negativa, conforme a figura. A grande concentracao de carga negativa
atrai moléculas do ar ionizadas positivamente, ou mesmo por simples
inducao, ao se chocarem com o condutor, estas moléculas adquirem
carga negativa, sendo, entao, violentamente repelidas. Estas moléculas
formam o vento elétrico, que pode ser verificado por meio de uma vela
acesa proxima as vizinhancas da extremidade pontiaguda. O mesmo
raciocinio pode ser seguido para o condutor carregado positivamente.

fons negativos

Dispositivo condutor carregado (a) negativamente, produzindo
um vento elétrico de fons negativos.

Métodos das imagens (opcional)

O método das imagens, proposto por Lord Kelvin tem como
objetivo simplificar alguns problemas, em que distribuices de cargas
podem ser substituidas por uma Unica carga ou um sistema de cargas
bem mais simples.

Antes de comecar a descrever o método, vou enunciar dois
teoremas de unicidade sobre potencial eletrostatico. Ndo cabe nesse
momento a demonstracao destes, mas serdo de extrema importancia
para o entendimento do método das imagens.

Primeiro Teorema de Unicidade:

A solucdo da equacdo de Laplace em um volume v é
exclusivamente determinada se V for especificado na superficie de
contorno S.

V especificado
nesta superficie

©)

~

O que este teorema quer dizer é que, se for fornecido o
potencial no contorno, é possivel calcular o potencial dentro da regido
e esta solugao sera Unica (por isso se chama Teorema da Unicidade).

Segundo Teorema de Unicidade:

Em um volume v cercado por condutores e contendo uma
densidade de carga especificada p, o campo elétrico é determinado
univocamente se a carga total de cada condutor for dada.*

4 As demonstracoes podem ser encontradas na pagina 82 de D. Griffiths. Eletrodindmi-
ca. 32 Edicao

Superficies de integracao

N Contorno externo —
pode estar no infinito

Caso vocé ache que o segundo teorema é 6bvio, analisemos
a seguinte situacao do Purcell: A figura (a) seguinte mostra uma
configuracao eletrostatica confortdvel que consiste de quatro
condutores com cargas +Q, situados de forma que os positivos estejam
préximos dos negativos. Parece bem estavel, concordam? Agora, o que
acontece quando juntamos em pares através de fios mintsculos, como
mostra a figura (b)? Como as cargas positivas estdo muito proximas
das negativas (que é onde elas preferem ficar), podemos muito bem
supor que nada ira acontecer. Certo?

CRO)

B C :D
a b

Errado! A configuracdo da O O
figura (b) é impossivel, ja que existem
agora, de fato, dois condutores e a
carga total de cada um deles é zero.
Uma das maneiras de rearranjar as
cargas nesses condutores é ndo tendo © ©

C

carga em lugar algum e, portanto,

campo zero em toda parte (figura c).

Pelo Segundo Teorema de Unicidade, essa deve ser a solugao: a carga
ira fluir pelos fios mintsculos, cancelando-se.

Agora estamos prontos para entender o método das
imagens. Suponha que uma carga pontual q seja mantida a
uma distancia d acima de um plano condutor infinito e aterrado
(figura seguinte). Pergunta: qual é o potencial na regido acima do

4 , errou, pois o condutor terd cargas

plano? Se vocé respondeu
g,

induzidas e isso ird alterar o potencial.

Agora como podemos calcular esse potencial? De um ponto
de vista matematico, nosso problema é resolver a equacao de Poisson
na regiao z > 0, com uma Unica carga pontual g em (0,0,d), sujeita as
seguintes condigdes de contorno:

1.V =0, quando z = 0 (plano aterrado);

2.V — 0 no infinito.
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O primeiro teorema de unicidade (na verdade seu corolario)
garante que sé existe uma funcdo que satisfaz esses requisitos.
Se por um trugque ou suposicao inteligente, conseguirmos descobrir
tal funcao, ela tem de ser a resposta certa.

Vamos ao truque: esqueca o problema real; vamos estudar
uma situacao completamente diferente. Este novo problema consiste
em duas cargas pontuais +q (0,0,d) e uma —q (0,0,—d), sem o plano
condutor (ver figura).

z
+q
d
d
x T

Para esta configuracao, posso facilmente expressar o potencial:

q B g
Ame, \/x2 +y2 +(z—d)? \/x2 +y2 +(z+d)?

V(x,y,z) =

Perceba que temos:
1.V=0,quandoz=0, e
2.V — 0 no infinito.

E a Unica carga na regiao z > 0 é a carga pontual em (0,0,d).
Mas estas sao precisamente as condicdes do problema original.
Evidentemente, a segunda configuracéo produz exatamente o mesmo
potencial que a primeira configuracdo, na regiao superior. Conclusao:
o potencial de uma carga pontual acima de um condutor infinito
aterrado é dado pela equacado anterior.

Atente ao papel crucial desempenhado pelo Teorema de
Unicidade neste argumento, sem ele ninguém acreditaria nesta solucéo,
j& que ela foi obtida para uma distribuicdo completamente diferente.

Outra aplicacdo desse método é a seguinte:
Uma carga q estd a uma distancia a do centro de uma esfera
condutora aterrada de raio R. Encontre o potencial fora da esfera.

. . , R
Analisemos o seguinte problema: uma carga pontual q' = —q—
2 a

. A R .
localizada a uma distancia b=— do centro da esfera. O potencial
a

da configuracao é:
V() = —! [9+q—,}
Ang, | r 1

Perceba que o potencial se anula em todos os pontos da
esfera e, portanto, encaixa-se nas condicées de contorno do nosso
problema anterior.

Observacao:

Nao se pode colocar a carga imagem na regido onde
vocé deseja calcular o potencial. Isso alteraria p e mudaria sua
equacao de Poisson.

Entendendo melhor a eletrizacao

Eletrizacao por contato

Analisamos anteriormente o caso do contato entre duas ou
mais esferas idénticas. Agora, veremos como se distribuem as cargas
guando o contato se da entre condutores esféricos de dimensdes
quaisquer.

Sejam as esferas A e B de raios R, e R, respectivamente,
a primeira esta carregada com uma carga Q e a segunda esta
neutra:

Q (@ ©O (b)
)
QA (© QB

Nas condicbes de equilibrio eletrostatico, ambas as esferas
adquirem o mesmo potencial V:

Além disso, Q, + Q, = Q, pela Conservagdo da Carga
Elétrica.
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Dai temos:
R
QB_A+QB:Q
B
Q= QR e Q.= QR
1+-4 1+-L
RB RA

No caso de condutores quaisquer, interferird a geometria
de cada um deles. Mais adiante, quando estudarmos capacitancia,
poderemos resolver esse problema.

Eletrizacao por inducao

Vimos que a inducao eletrostatica corresponde a redistribuicao
de carga em um condutor (induzido devido a influéncia do campo
elétrico criado pelas cargas de outro ‘indutor’).

Essa redistribuicdo se d& de modo tal que, no equilibrio
eletrostatico, o potencial seja uniforme no condutor.

Para ilustrar a situacdo, facamos o seguinte: tomemos
um indutor A, carregado com uma carga elétrica q, positiva.
A tem o formato de uma esfera condutora e estd em equilibrio
eletrostatico. O potencial, como funcao da distancia ao centro da
esfera, esta representado a seguir pela curva 1.

VA 1

- v

Potencial devido a um condutor esférico.

Ao aproximarmos outro condutor, B, de A, a situacdo se
modifica. Antes do equilibrio eletrostatico se estabelecer, B ndo
tem um potencial uniforme, o que provoca o movimento das cargas
livres, que se redistribuem. Como o potencial inicial no ponto P
é maior que no ponto Q (ver figura), as cargas livres (negativas)
deslocam-se das proximidades de Q (menor potencial) para as
proximidades de P (maior potencial), até que o acimulo de cargas
negativas em torno de P forneca uma contribuicdo negativa ao
potencial desta regido, e que o déficit de cargas negativas em
torno de Q forneca uma contribuicdo positiva ao potencial desta
regiao. Estes novos “potenciais” sao tais que, ao se superporem
ao potencial original, tornam B uma regiao equipotencial. O efeito
sobre o condutor A é o de reducdo do potencial e também o de
redistribuicdo de suas cargas. O potencial final é ilustrado pela
curva 2, como vemos a segulir.

A ++ ++

Potencial devido a inducéao eletrostatica.

Caso o induzido seja ligado a Terra, seu potencial se reduzira
até que, no equilbrio eletrostatico, ele seja igual ao potencial da Terra,
que adotamos V = 0. Neste caso, temos a situacao ilustrada pela curva
3, na figura a seguir:

Potencial devido a inducao eletrostatica, com o induzido ligado
a Terra.

Observe que, neste caso, o induzido adquire uma carga —q
denominada carga induzida. Quando Igl = 1g’l, dizemos que a inducao
é total e, quando Igl > Ig'l, a inducao ¢ parcial. Isto significa que na
inducao total todas as linhas de forca que nascem no indutor terminam
no induzido, ou vice-versa. Na inducao parcial nem todas as linhas
de forca que saem do indutor terminam no induzido, ou o contrario.

'd N\
Observacao:

E importante lembrar que, quando todas as linhas de
campo que saem de uma superficie carregada chegam a
outra superficie, a carga induzida é igual a carga indutora.
Chamamos isso de inducao total.

+ + + +
+ +

1Q,1 = 1-Qy1 = 1+Q, | o, +

EXERCiCIOS RESOLVIDOS

01. Determine a diferenca de potencial entre o centro da esfera,
uniformemente carregada com densidade p e raio R, e o centro
do buraco, de raio r. A distancia entre os centros vale a.

A P

{a®’-2r’+3r%a}
be,a

By —P

{@®-r*+ria}
be,a

) P

{@®—2r’+ria}
3e,a

D) £{a3— 3r’+ 3r’a}
3a

£ —P

{3a°-2r’+3ra}
6e,a
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Solucao:
O potencial em um ponto genérico da esfera (no interior)
uniformemente preenchida é dado por:

v =KkQ
2R?
Por superposicdo de potenciais, temos:

(3R*=1%)

. Potencial no centro da esfera: V,

3 3
3k0p(41;R ) kop(4T;R )
vV, = -

2R a
IIl. Potencial no centro do buraco: V,

Amr? 4nR?
3kop( ;t ) kop( 1; ]
V, =— + (3R*-2a%)

B

2R 2R
Assim,
3 3 3
3k0p(41;R ) kop(m;r ) 3k0p(4§r )
Vo=V, = - +
2R a 2r
" (47:R3)
P 3 .
—T(BR —-a)
0 3(41'CR3) (4nr3) 3(4nr3) (4nR3)
~ 4me, 3 V37, A 3) L3 Jap_g
2 a 2r 2R’
3
=P hre AT o (g
4E, 3a 3

__ P 393 2
= 6e.a {a’-2r’ +3r°a}

02. Do conta-gotas 1 até a esfera metdlica 2, de raio R, caem gotas
de d4gua, a cada gota é comunicada uma carga q. Qual deve sera
altura minima de queda das gotas para que a esfera se preencha
completamente. Assuma que o raio da gota é muito menor que
o raio da esfera (r <R).

Obs: A altura é a medida entre o conta-gotas e o orificio.
Considere que esta altura é muito maior que R.

Dados:

 Permissividade do meio: €;
¢ Densidade da agua: p;

e Aceleracdo da gravidade: g.

3g°R?

2 6

4r* €, par |”—¢ H 1
qZRZ

16n’ €, pgr’ 9
20°R?

167 €, pgr’

9g’R*

16 &, pgr’
3g°R?

161’ €, pgr’

Solucao:
Apo6s preenchida, a esfera ndo deixard mais nenhuma gota
penetrar. Podemos dizer, para a préxima gota, que:

ho KQa _ kQq

mg R+h R
k«Qq |, kQq h
h= 0 0 — .
M9 R+h R Q9 R(R+h)
Q@ p_p._Q
4n €, mgR 4n €, mgR

A carga de cada gota é dada por:

AnR? )
_n__3 (R
Q q 41.".3 q_(r) q
3
Substituindo, temos:
R ¢
h= r B 3g°R’
- 4mr’) L 16m €, pgrt
4r &, p( 3 )gR T S P9

03. Uma certa regido do espaco varia o potencial com a posicao da
seguinte maneira (ver grafico). Determine o modulo da intensidade
do campo elétrico para x = T m. A curva representa um quarto
de circunferéncia.

XY
3

1,25

A) 4 N/C
B) 1/3 N/C
C) 4/3 N/C
D) 3/2 N/C
E) 1N/C

Solucao:
Como o gréafico é uma circunferéncia, podemos escrever:

V24x2 = 1,252
Para determinarmos o campo elétrico na posicao x = 1m, devemos
fazer:
Ex=1=- v _ ! 21=2Nrc
dXey 21,25 =T 3

FBONLINE.COM.BR
111171171171717117177

004.158 - 130271/18



03. Um positron (elétron
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Exercicios

01. (OBF/2001) Um quadrado de lado L tem uma carga puntiforme

+Q fixa em cada um de seus vértices, como indicado na figura a
seguir. No centro O do quadrado é fixada uma carga puntiforme
—-q. O ponto P, localizado ao longo do eixo perpendicular ao
plano do quadrado e que passa pelo seu centro, dista d do ponto
0. Considere que todo o sistema se encontra no vacuo, e que a
constante eletrostatica do vacuo é denotada por K.

Pe
A

di, L ,
4 4
7z 7z
4 7’

+Q +Q

+Q +Q

A) Calcule o valor da carga localizada no centro, para que o campo
elétrico resultante em P seja nulo.

B) Calcule o valor da carga localizada no centro para que
o potencial elétrico total em P seja nulo. Nesta situacao,
determine o trabalho total realizado pelas forcas elétricas sobre
uma carga de prova qualquer para trazé-la do infinito até o
ponto P, segundo uma trajetéria arbitraria.

02. Na figura, temos um sistema massa-mola-massa composto por

2 esferas metdlicas de carga Q e massa m, e por uma mola de
constante elastica K, comprimento L, inicialmente n&o elongada.
O sistema é mantido em equilibrio pela acdo de um fio de nylon
ndo elastico, preso as esferas. Rompendo-se este fio, qual a
distancia maxima entre as esferas?
Dados: K =1N/m;L=1m; Q=10puC

K=1-10"(ct. eletrostatica)

B

+—>
L

positivo) é lancado a partir <

de uma distanciad com uma m
Y,

velocidade inicial v, em
/
vacuo

direcdo ao centro de uma
esfera condutora de raio
R carregada positivamente e, m
com carga +Q, conforme

a figura. A esfera é dotada

de um furo diametral,
gue possibilita ao poésitron
atravessar a esfera.

Determine a velocidade inicial minima que possibilita ao pésitron
atravessar a esfera.

Esfera fixa

Observacao: Despreze o campo gravitacional e considere a
esfera fixa.

04.

05.

06.

07.

Um elétron é lancado da superficie de
um condutor esférico com velocidade inicial
tangente ao condutor. A energia cinética
de lancamento é 200 eV e o condutor esta
eletrizado com uma carga Q = 0,01 uC. A
influéncia do elétron sobre a distribuicao
de cargas do condutor é desprezivel. Qual
deve ser o raio do condutor para que o
maximo afastamento do elétron de sua
superficie seja igual ao raio? (Despreze
dissipacoes de energia).

Dado: k, = 9 - 10° (SI) — constante eletrostatica.

A) 10 cm B) 20 cm
C)30cm D) 40 cm
E) 50 cm

Nos angulos de um quadrado regular com lado a, localizam-se,
em cada angulo, um elétron (carga —e, massa m). Devido a acao
das forcas elétricas, os elétrons sofrem dispersdo. Determine a
velocidade de cada elétron no infinito.

Dado: ¢ = permissividade elétrica.

2 2
py v [E@2) B v [CWr3V2)
8ng,ma 8me,ma
2 2
V= e2(4+22) D) V= e(1+\/§)
8me,ma 4ngma
2
5 v | €2
8me ma

Determine as velocidades que terao dois elétrons
(massa m, carga —e) quando estiverem distanciados
Ar(L > 1), se 0s mesmos comecam a movimentar-se a partir
de uma distancia r.

Dado: g, = permissividade elétrica.

A e (-1 B) e [ -1y
4rggm A Janem N 22
0 e /(k—1) D) e {(x +1)
JAnerm VA JAmerm A
e (=17

xz

) ——
) JAneg,rm

Um campo elétrico variavel tem seu médulo mudado com a
posicdo x de acordo com o gréfico seguinte. Uma carga Q,
devido ao citado campo, desloca-se da origem x = 0 até a posicdo
x = a. O grafico tem suas unidades no M.K.S. O trabalho realizado
pela forca elétrica sobre a carga Q no deslocamento de x = 0 até
x = avale:

A) % 4 E(N/O)

2
nQE,a
/ E
) nQE,a
4
D) 27QE,a
E) nQEa

B) semielipse

v
>
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08.

09.

10.

11.
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Duas pequenas esferas de metal(puntiformes), de massas m
e cargas +q cada, estdo mantidas encostadas na superficie
interna de um anel, feito de acrilico, de raio r e massa 4 m.
Todo o conjunto esta inicialmente em repouso sobre um plano
horizontal liso, com as esferas separadas pela distancia r.
Sendo k a constante eletrostatica do meio, determine a velocidade
méxima atingida pelo anel, apos as esferas serem liberadas.

Trés pequenas esferas idénticas de mesma
carga +q e massa m estao apoiadas sobre
um plano horizontal liso, conectadas
entre si através de fios de nylon, formando
um tridngulo equildtero de lado L. Em
seguida, corta-se um dos fios. Determine
a maxima velocidade v atingida pela
carga elétrica do vértice ao fio que foi
cortado, sabendo-se que a constante
eletrostatica do meio vale k.

+q

+q

Sobre um plano inclinado e com angulo o = 30°, ilustrado na figura
seguinte, encontraram-se dois blocos carregados eletricamente

1
comcargasq, =2 - 102 Ce 0, =§-104 C.

Sabe-se que o bloco 1 esta fixado na posicdo A e que o bloco 2
€ movel e possui massa m, = 0,1 kg. Num certo instante, o bloco
2 encontra-se a uma altura h = 8 m e desloca-se com velocidade

linear V =+/90 ~ 9,49 m/s, como mostra a figura a sequir..

2
Dados: K =9-10° NCT ; considere g = 10 m/s2.
N.m?
c
Sl
A

Determine:
A) as distancias minima e maxima entre os dois blocos.
B) a maxima velocidade linear que o bloco 2 atinge.

Afigura mostra, em corte, dois condutores esféricos muito afastados,
interligados por um fio condutor fino. O condutor da esquerda esta
no centro de uma cavidade esférica condutora ligada a Terra. Antes
da esfera esquerda ser colocada na cavidade, o conjunto das duas
esferas interligadas estava a um potencial V,. Determine a carga na
superficie interna da cavidade.

7/

12.

13.

14.

15.

Uma esfera condutora sélida com carga positiva estéa localizada
dentro de uma casca condutora neutra. Qual das figuras
seguintes representa corretamente as linhas de campo elétrico

do sistema?

A) f E B) E

Q) ? D) é % i
E) 'E\ % ’.

Acompanhando uma linha reta, existe um numero infinito de
cargas alternadamente positivas e negativas +q, sendo todas as
cargas adjacentes separadas pela mesma distancia r, conforme
figura a sequir. Determine a energia potencial de uma carga.

2 X3 X4
=X——+—+—...

2 3 4

Dado: ¢, — permissividade elétrica.

Sugestdo: n(1+x)

® O @@@@H@@@@@

Uma carga pontual +q posicionada a uma distancia d de uma
lamina metalica plana e muito extensa. Determine a energia de
interacao entre elas.

Observacao: A lamina esta aterrada.

A figura ilustra a situacao inicial em que dois blocos,
considerados puntiformes e carregados eletricamente com
cargas Q, = +5 - 10° Ce Q, = +4 - 10* C, encontram-se
afastados pela distancia z. O bloco A desloca-se com velocidade
vi=5m/sedistaxdoanteparo. O bloco Bencontra-se afixado na
parede e o conjunto mola-anteparo possui massa desprezivel.
Sabendo que a superficie entre o bloco B e o anteparo
nao possui atrito, e que na regido a esquerda do anteparo
o coeficiente de atrito dinamico da superficie € p. = 0,5,
determine:

Dados: Constante eletrostatica K =9 - 10° Nm%C?
Constante de elasticidade da mola = 52 N/m
Distancia z entre os dois blocos =9 m
Distancia x entre o bloco A e o anteparo =11 m
Massa do bloco A =2 kg
A aceleracdo da gravidade g = 10 m/s?

FBONLINE.COM.BR
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anteparo v /
Anotacoes
atrito
A) A velocidade com que o bloco A atinge o anteparo.
B) A compressao maximay da mola, considerando para efeito de
calculoque z+ x +y =z + x.
C) A energia dissipada até o momento em que a mola atinge sua
deformacao maxima.
Gabarito
01 02 03 04 05
* 2m * C A
06 07 08 09 10
C C * * *
1 12 13 14 15
* B * * *
4Qd? 4Qd
*01: A) ZQ = B 7z e1=0
(L ¥ dz] ( + dz)
2 2
03: v = |2Qa(d-R
Rd m
ko
08: |2
12mr
2
09: |2
3mL
10: A) 10me40m B) 10 m/s
11: Q= —8ne,RV,(R+e)
R+2e
e
13: —9
2me
2
14: =9
4d
15: A) 6 m/s B) 1T m C) 101,
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