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1. Exercicios resolvidos sobre Potencial Elétrico e Energia Elétrica

Exercicio 1) Considere uma carga puntiforme Q = 0, 3uC e os pontos 4, B, C e D. Os pontos Ae
D estdo sobre o mesmo circulo centrado na carga Q de raio ro= 9cm, enquanto os pontos Be C

estdo sobre o mesmo circulo de raio r,= 3cm, como ilustrado na figura abaixo.

a) Calcule o valor do potencial elétrico gerado pela carga Q nos pontos A e B.
b) Calcule a diferenca de potencial U, entre os pontos A e B e o trabalho para levar uma carga

q = 1pC do ponto A até o ponto B. Discuta.

¢) Calcule o trabalho para ir do ponto A ao ponto D. Discuta o resultado sobre o conceito de
equipotenciais.

d) Calcule o trabalho total para ir do ponto A ao ponto B pelo caminho A - D — C — B. Discuta
o resultado.

Solugao:
a) Sabemos que o potencial gerado num ponto A que dista r da carga ¢ dado por

ka .
%4 .= T” . Substituindo os valores, obtemos
a (9.10”)(0,3.10™°) 4
VA = 0,09 =3.10 V = 30kV

De maneira similar, encontramos que o valor do potencial no ponto B ¢ VB = 90kV. E bom

utilizarmos as férmulas para nos familiarizarmos com elas. Todavia, nds sabemos que o

T
a

potencial ¢ linear e inversamente proporcional a distdncia. Como r =

, =3 concluimos que
Vv =3V.
B A



b) A diferenga de potencial entre dois pontos ¢ simplesmente dada por UAB = VA — VB. Assim,

temos

UAB = 30kV — 90kV =— 60kV

O trabalho realizado para levar uma carga do ponto A ao ponto B ¢ dado pela carga multiplicada
pela diferenca de potencial entre esses dois pontos, isto € Tp = qUAB. Logo, substituindo os

valores, obtemos

T, =(1.10"°).(- 60.10°) == 60.10 ] = — 60m/

Como o trabalho ¢ negativo, significa que a forca elétrica opde-se ao deslocamento de A para B.
E mais facil visualizarmos esse problema se pensarmos no campo elétrico gerado por Q no ponto
A e no sinal da carga q. Analisemos a figura abaixo

—» Campo
—» Forca

O vetor em preto representa o campo gerado pela carga Q no ponto A. Como a carga q ¢ positiva,
a forca aponta no mesmo sentido do campo e obtemos a interpretagdo que esperdvamos: cargas
de mesmo sinal repelem-se. Isso significa que a forca elétrica gerada pelo campo de Q no ponto
A tende a empurrar a carguinha q para longe do ponto A e, consequentemente, do ponto B.
Assim, concluimos que o trabalho negativo ¢ o esperado, pois precisamos levar a carga
puntiforme g no sentido contrario ao da for¢a exercida pela presenca da carga Q.

¢) Como nos ja calculamos o potencial no ponto A, s6 nos resta calcular o potencial no ponto

. . , kyQ .
D. Sendo a distancia da carga Q ao ponto D dado por r » NOs temos VD = ro . Todavia, como o
d

ponto D encontra-se no circulo de raio T isso implica que r J=r.e obtemos




k

Q
V =——=V = 30kV
D T, A

O trabalho para levar a carga q de A para D ¢ dado por
T~ W, = q(VA B VD) =0.

Isto €, ndo realizamos trabalho para mover a carga de A para D. Isso ocorre pelo fato de Ae D
estarem sob a mesma equipotencial. Se levassemos essa informagdo em consideragao desde o
comego, poderiamos inferir de maneira imediata que o trabalho seria nulo, visto que nao ha
diferenca de potencial entre os dois pontos. Podemos interpretar esse resultado analisando a forga
ponto-a-ponto na circunferéncia de raio ro.e analisando o vetor deslocamento em cada ponto.

Esta ¢ uma discussao um pouco mais sofisticada, mas podemos fazé-la.

Para ilustrarmos isso, vamos considerar o ponto P no desenho abaixo também sobre o circulo de
raio T O vetor que vai de A para P é o vetor d = PA, representado em vermelho.

Note que o ponto P estd tdo perto do ponto A4, que o vetor forca elétrica em g nos pontos Ae P
sdo aproximadamente os mesmos. Assim, noés podemos aproximar a for¢ga como sendo
aproximadamente constante ao longo do caminho descrito pelo vetor deslocamento d = PA.

Logo, nds podemos calcular o trabalho usando a férmula para o trabalho de uma for¢a constante
Tt=F o d, e nés observamos que o trabalho ¢ nulo, visto que a for¢a ¢ perpendicular ao

deslocamento. Para esse tipo de argumento, nos dizemos que os pontos A e P sdo
infinitesimalmente proximos. E por isso que o trabalho ao longo de uma superficie equipotencial
(qualquer que seja tal superficie) ¢ nulo, pois o campo elétrico ¢ sempre perpendicular as



superficies equipotenciais, ¢ assim também ¢ a for¢a (que serda sempre perpendicular ao
deslocamento infinitesimal de uma carga ao longo da superficie).

d) Para calcularmos o trabalho total ao longo do percurso A - D — C — B, precisamos calcular

os trabalhos T =1t +7t__ + 71, .0 trabalho T,k _ja foi calculado, e obtivemos um trabalho
total up DC B AD

nulo, pois deslocamos a carga ao longo de uma superficie equipotencial. O trabalho T B ¢ similar

neste sentido, pois também se trata de um caminho ao longo de uma superficie equipotencial;
logo o trabalho T.p = 0. Assim, o trabalho faltante ¢ o trabalho ao longo do caminho CD. Para

calcularmos T precisamos calcular a diferenca de potencial entre os pontos Ce D.

Upe=Vp=V¢=
_ ke ke _
= - ——6OkV=UAB

T r
a b

Assim, nds concluimos que o trabalho
=T, = qUDC =— 60mJ

Ttotal -
Esta pergunta poderia ser mais facilmente respondida se lembrassemos que: o trabalho da for¢a
elétrica entre dois pontos é independente do caminho escolhido. Assim, ndo importa como
vamos de A para B, s6 importa a diferenca de potencial entre os dois pontos. Além disso,
poderiamos ter escolhido qualquer ponto na superficie equipotencial de valor VB , que o trabalho

seria 0 mesmo. Assim, por exemplo, ndés poderiamos ter tomado o caminho AD + DC + CP,na

figura abaixo, que o trabalho total seria o mesmo, T =1t +T__+T..
total AD DC cp
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Exercicio 2) Considere uma carga puntiforme g = 4pC na origem do sistema de coordenadas.
Esta carga estd na presenca de um campo elétrico uniforme E = 50% na dire¢do horizontal e

com sentido da esquerda para a direita.

a) Desenhe a situag@o descrita acima e as superficies de potencial constante.

b) Considere o ponto P de coordenadas x = 3cm e y = 4cm. Calcule o trabalho realizado pela
forca elétrica para ir da origem até o ponto P.



Solucao:

a) Desenhar o problema e escrever as informagdes que temos em maos ¢ sempre de extrema
importancia para resolvermos um exercicio. Abaixo, nds temos o campo elétrico ao longo da
direcdo positiva de x com as equipotenciais perpendiculares as linhas de campo. O ponto
P = (3, 4) também ¢ representado na figura.
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b) Para este problema, nés podemos calcular o trabalho de duas maneiras: (i) ndés podemos
calcular, a partir do campo, a diferenga de potencial entre os dois pontos (a origem O e o ponto P

) e assim obter o trabalho realizado pela forca elétrica agindo sobre a carga g como T)p = qU op"

(ii) Além disso, nds estamos na presenca de um campo uniforme (que, por consequéncia, produz
uma forca constante atuando sobre a carga q, F el). Logo, nds podemos calcular pela féormula do

trabalho de uma for¢a constante, T op = F o d op’

onde d op ¢ o vetor deslocamento que sai da

origem O e chega no ponto P.

Pelo método (i), nds precisamos primeiramente achar a diferenca de potencial entre os pontos O
e o ponto P. Essa questao tem um carater mais sutil pelo fato de a distancia a ser considerada nao
ser dop' Vamos analisar o desenho abaixo.



Aqui no6s desenhamos as equipotenciais A ¢ B, que passam pela origem O e pelo ponto P,
respectivamente. Note que o ponto P' estara sob o mesmo potencial que o ponto P. Assim, a
diferenga de potencial U op = U op” Logo, fica evidente que a distancia nao pode ser dop ,esima

distancia entre as duas equipotenciais que € 3cm. Isso reforca que precisamos considerar a
distancia d entre as superficies equipotenciais.

Logo, como o campo possui modulo E = 50%, nds convertemos a distancia de centimetro para
metro e utilizamos a féormula:
-2
d=3cm=0,03m = 3.10 m
— — — s 2\ _
U,p=U,, = Ed=(50%) (310 'm)= 1,5
Para obtermos o trabalho realizado pela for¢a F ol sobre a carga g, precisamos apenas multiplicar

pela diferenca de potencial obtida acima

-6 -6
Top = Topr = (4.107°C).(1,5V) = 6.10 ] =6 .

Pela discussdo acima € facil vermos como seria pelo método (ii). Nos podemos simplesmente
calcular o trabalho para ir de O para P', e depois de P para P (que ¢ nulo). Isso também esta

relacionado com o fato de o trabalho da forca elétrica ser independente do caminho, pois o
campo eletrostatico € um campo conservativo.

Exercicio 3) Considere um campo elétrico uniforme ao longo da dire¢do vertical com sentido de
baixo para cima. Na figura abaixo nds marcamos em vermelho as linhas equipotenciais
VA = 150V e VB = 100V. Assumindo que a distancia entre as duas equipotenciais ¢ d = 2cm,

calcule:

a) O campo elétrico que gera essas superficies equipotenciais.



b) Calcule o trabalho realizado pelo campo elétrico sobre uma carga puntiforme q = 2ucC. O
sinal do trabalho ¢ o esperado?
¢) Assumindo que a carguinha estava em repouso quando se encontrava na equipotencial IV . €

possui massa m = 0, 1g, calcule a velocidade da particula carregada quando esta sobre a
equipotencial V.

A A A A

ool v = 100V
ooy =150V

Solucao:

a) Nos sabemos que a diferenca de potencial entre dois pontos Ae B para o problema do campo
uniforme esté relacionada com o campo elétrico da seguinte maneira:

UAB=VA—VB=E.d,

onde d ¢ a distancia entre as duas superficies de potenciais V 4© VB. Substituindo os valores

pertinentes, obtemos

V,7Vs _ (@50-100)v _
d = 0,02m m

b) Para calcular o trabalho realizado pelo campo elétrico sobre uma particula de carga q, nos
precisamos somente do valor da carga e do valor do potencial nos dois pontos de interesse:

Tp = AU
Como nds ja calculamos a diferenca de potencial, UAB = 50V, noés s6 precisamos multiplicar
pela carga

T, = (2u0). (50V) = 2.10 *.50/ =0, 1mj

Nos sabemos que as cargas positivas sofrem forca no sentido positivo das linhas de campo,
enquanto as cargas negativas sofrem for¢a no sentido contrario ao das linhas de campo. Isto €, ao
colocarmos uma particula positivamente carregada na equipotencial VA em repouso e permitindo

que ela se mova, ela iria naturalmente em direcdo ao potencial VB. Se colocarmos uma particula
negativamente carregada no potencial VB em repouso, ela naturalmente iria para o potencial VA.

Assim, como estamos indo de um potencial maior para um potencial menor, o trabalho ¢
positivo. Se tivéssemos que mover a particula positivamente carregada contra as linhas de



campo, isto ¢, de VB para VA, teriamos que vencer uma barreira de potencial e,

consequentemente, o trabalho seria negativo.

¢) De maneira andloga ao que fazemos na mecanica, a velocidade na equipotencial VB pode ser

facilmente encontrada utilizando o teorema trabalho energia cinética. Como ja calculamos o
trabalho para ir da equipotencial V , paraa equipotencial VB , e sabemos que a velocidade inicial

da particula (em VA) ¢ zero, n6s podemos utilizar Tp = TB - TA, onde TA ¢ a energia cinética no
ponto A4, e TB a energia cinética no ponto B. Todavia, n6s também podemos utilizar a cinematica

para calcular. Nos sabemos que o mddulo da forga elétrica é dado por F = gE. Das leis de
Newton nos sabemos que a forca F = ma, onde a ¢ a aceleragdo da particula. Assim,
combinando essas duas equacdes nds obtemos a aceleragao da particula de massa m e carga q.

2,5.10°L
m
0,19)

a=%=(2 10‘6c).

q
m

= 50?

Note que % ¢ unidade de campo elétrico, C ¢ unidade de carga, e a unidade de forca ¢ dada por

[F] = [q]. [E].
Lembrando as formulas da cinematica, temos:
2

_ L
Sf—5'0+170t+a2
Vf=V0+at

onde V0 eV P correspondem a velocidade inicial e final, respectivamente, assim como S _ e SO

f
correspondem a posicao final e inicial. Como a velocidade inicial € zero e S i S 0= 2cm, as

equacdes simplificam

e obtemos

S-S
t = +1/2L=

a

Como estamos analisando o que acontece apos a particula estar em repouso, s6 consideramos a
raiz positiva. Substituindo na equacgao para a velocidade final, obtemos




Antes de substituirmos os valores, note que a(S P SO) possui dimensdo de distancia ao

quadrado por tempo ao quadrado. Isto ¢, dimensdo de velocidade ao quadrado. Ao tomarmos a
raiz quadrada obtemos a unidade correta!

V.= \/2. (50%). (2cm)
\/ ( ) 210 m

m




