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Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Potencial elétrico FOIFGW

Como podemos relacionar a nog¢ao de forga elétrica
com os conceitos de energia e trabalho?

- Definindo a
energia potencial elétrica

(Forga elétrica conservativa)
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Energia potencial elétrica (U) EOIFGW

Analogia gravitacional

A
U,~U=-W=—[mg.di=mgh,

onde U ¢é a energia potencial l
associada ao campo da for¢a
gravitacional mg.

Note que h=h, —h,

No caso eletrostatico, como F =qOE
s

U,~U,=-W==|q,EF)dl = q,Eh
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No caso de forcas conservativas (como o nosso) , o resultado desta
integral nao depende do caminho de integracdo, mas apenas dos pontos

inicial e final.
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Energia potencial elétrica (U) #OIFGW
F(7) Se a forca ¢ devida a uma

/, distribui¢do finita de cargas,
convém tomar |7 |—> oo como a
configuracao de referéncia tal que

s
C vy
i U =0

<3l

, Com 1sto, podemos definir a
y fungdo energia potencial U(r):

g = U(F)=~[q,E ds

Ou seja, U(7) € o negativo do trabalho realizado pela
forca do campo elétrico sobre a particula com carga g,
para trazé-la desde o infinito até . (Unidade SI: J = Nm)
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w0 IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Potencial elétrico (V)

E a energia potencial por unidade de carga:

U

qy 9o '
Note que o potencial eletrico s6 depende do campo elétrico da

distribuigao de cargas e nao depende de 9.
Unidade SI: joule/coulomb = J/C = volt (V)

Unidade de energia conveniente para cargas
elementares: 1eV = elétron-volt= 1,6 x 10717 ]

Potencial em funcdao do campo:

r
AV =V, —V,==[E@F)-dl

P L
Se escolhermos o infinito como referéncia:

V(?):-]E(f)-di
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Potencial elétrico

#
V de um campo uniforme T

Ty
V,=V,=—[E@F)-dl ,,

\

&,
4—,4"@

a) V,~V,=—Ed

-~ A
s

- (Vi>V)) fot

b) V,~V,=~Ed

J

Vemos que o resultado nao
depende do caminho da integracao.

Portanto, para se calcular V, pode-se
sempre escolher o caminho mais simples.

mmp (O campo elétrico aponta sempre
no sentido de potenciais decrescentes.
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Superficies equipotenciais FOIFGW

Superficies equipotenciais

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Sao superficies em que todos os
pontos t€m o mesmo potencial.

wow, W, eW, ="

As linhas de E sio perpendiculares

as superficies equipotenciais. Por qué?
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Campo uniforme
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Dipolo elétrico

Carga positiva

Um deslocamento ao longo de uma equipotencial ndo requer trabalho (E dl =0)
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V' de uma carga puntiforme #OIFGW
;L )
V,=V,= = [E@F)-dl o
; dl o E
L1 —
E=— 215
Are, r

Escolhendo V. =0 para r—oc :

V(F)==|E(r)-dl = | E(+')dr'=
= j 1 q2 dr
" Areg, v
Ou: g i
V(r)= arga af a-
) 4w r e ¢ °
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U de uma carga puntiforme o L IFGW

o de Fisica Gleb Wataghin

Energia potencial de uma carga g, ao redor de ¢

F328 — 2520123

Equivalente ao trabalho executado
por um agente externo para trazer as
duas cargas do infinito até uma
distancia .
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V' de um sistema de cargas puntiformes:*CIFGW

Potencial no ponto P
devido a cada carga ¢, :

V(7=
47[80 | r—r |
X Principio de superposi¢ao:
) J(F)= ) V(F)= 9 soma escalar!
(7) Z,,() 2,4”80'7_?;' ( )
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Sistema de cargas puntiformes (V) #CIFaw

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Exemplos
N

Q d

-
b
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U de um sistema de cargas puntiformes O I1FGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

U ¢ o trabalho executado por um agente %

externo para trazer todas as cargas do infinito até a N\
configuracao desejada. Dada a energia potencial e

elétrica entre cada par de cargas Y 4 4

_ 494,
47[80 | 7 _’7} |

[ — l 2 4.9
2 J dreyr,
Fator 1 : Contar s6 uma vez cada par de carga,
istoe: U, = U,
Se U > 0: cargas livres (trabalho para uni-las);
Se U < 0: cargas ligadas (trabalho para separa-las)

i , temos que:
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Sistema de cargas puntiformes (U) #HOIFGW

Dado que energia potencial eletrica entre cada par de cargas U,

¢ dada por:
q.4;

a 47e, |r—r|

temos que a energia do sistema de cargas ¢:

94; 1 1 q; | 1 .
U—— L =—Yg L == V(r
—Are,r, ZZ‘CI’ 47&90;737 22‘61’ (’),

172]
onde V' (7,) € o potencial na posi¢do da carga i.
A generalizacdao para uma distribuicao continua de cargas com
densidade p(r) é:

U =% [P ()
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Dipolo eletrico (7 >> d) FOIFGW
V()= V() 7
i 471.‘90 |F_’7; |
= q —_ q l—qq 4 |_<I+\\\
dnegr,, AnEr . d %
v —r, =~dcos@ [~ g /7" -
r>>d:>{() ()2 ah T
Foln =T

pcos@  p-r

— Momento de dipolo
471'801’2 47Z'£Or3 elétrico (‘ ﬁ‘zqd )
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Distribuigdo continua finita de cargas # L IFGW

ZA

dV (7,7’

A

-
1 dg(7")
dre, |F—F'|

I

- V(F)= j
(V,Soul)

e V=0 no infinito

 Valido somente para distribuigdo finita de cargas
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Distribui¢cdes continuas de carga LlFGW

0 de Fisica Gleb Wat:

Potencial de uma linha finita de carga (dg = A dx)

1 dqg

V(H)=|

(V,Soul)

|

V_L 1 Adx
_J 2 2
047Z80Jx +d

|

dre, r

A _L+\/L2+d2 )

In
4re, d

V=

L |
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Distribui¢des continuas de carga ot LlFGW

o de Fisica Gleb Wataghin

Potencial de um anel e de um disco carregados

il
a) anel (ra10 a e carga q) ,I‘i

I dg e &l s
dV(P): ) V(x) = -__ __h_i__hﬁ___ \‘\\
4re, /a 21 42 4 7€, /a 24 5% | | | ‘““r--x-_-ir_?___

b) disco (raio a ¢ densidade o)

1 dg
4e, \/r2+x2\
o227 rdr [ J U

47e, -[ m

F328 — 2520123 80 17

dV (P) = ; dg=02rxrdr

V(x) =
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Campo E a partir do potencial ' ¢ LIFGW

o de Fisica Gleb Wataghin

Trabalho sobre ¢, ao se deslocar entre duas equipotenciais:

AW =—q,dV=q,E.ds=q,FE cosfds

dV
Ecos 0= ——
ds
Como Ecos @ éacomponente de [
na direcdo de ds :
oV = .
E =——=-VV-§
os ~
Isto €, a componente de E em qualquer
diregdo é o negativo da taxa de variacdo do l
potencial com a distancia naquela direcdo
. . . duas superficies
( derivada direcional) . equipotenciais

Generalizando: FE =—-VV
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Deducao alternativa

Iy N
V,~V,==[E(F).dl == dV=-Edl (1)

Sejam, em coordenadas cartesianas:
E=Ei+E j+Ek
V=V(xv,2)

(E.dl =E dx+E dy+E dz

Entdo: 5 gy v oy

dV =—dx+—dy+—dz
h ox dy 0z

Como ?V:a—f+ jt—k wmp E=-VV

F328 — 2520123

19



. — ‘..
O campo E apartir de V' }UFGW

o de Fisica Gleb Wataghin

Campo de um disco uniformemente carregado

E=-VV

Vimos:

V(x)z%(\/xzﬂl2 — x|)

Neste caso, V:V(X ) somente. Entao: ____I,-'I,-'

E=—"—
dx

Derivando V', obtemos:

- o x X
E(x)= — x (resultado ja conhecido!)
2€, (x Vx*+a’ )

F328 — 2520123

20



. . o}
Potencial de um condutor isolado FCIFGwW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Os pontos dentro € na superficie de um condutor qualquer estao
a0 mesmo potencial?

- Sim, pois E=0 dentro do condutor

Consequéncias para um condutor 1solado, carregado ou nao :
* O volume ¢ equipotencial
* A superficie ¢ uma equipotencial

F328 — 2820123 1



Um condutor carregado 1solado o t IFGW

0 de Fisica Gleb Wat:

Sendo i e / dois pontos dentro de um condutor qualquer:
I

Vf -V, =—JE(?)-d?=O , POIS E =0 dentro do

condutor. !

Condutor esférico (carga 0, raio R)

T nE ’
e v, —V, = jE(r) dF

3 E:()’ 1
v y O , 7> R (fora)
ol 7 Are,r
V(r)=-
O , ¥ < R (dentro)
4rE R
| Note que:
E——a—V (ouEZ—VV)
F328 — 2520123 8r
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Distribui¢ao das cargas em um condutorss 0 IFGW

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Excluindo-se os condutores esiericos, a carga de um condutor nao se distribui

uniformemente sobre sua superficie, mas vai depender do raio de curvatura local.
Sejam duas esferas condutoras carregadas, ligadas por um fio condutor muito
longo. Como estdo ao mesmo potencial V:

q, q, _ R,

y=—1

4re,R, -

Agora:

o, q/ 47le2

4re,R, q,

g, R} )R R

0,

q,/ATR; -

oK RE

_ R,

R

fio longo

T2

7

)1_,/4

Entdo, O ¢ inversamente proporcional ao raio de curvatura local. Em pontos
onde o condutor ¢ mais “pontiagudo”, a densidade de cargas (e, portanto, o campo
elétrico) ¢ maior. Este campo pode ser suficiente para ionizar o ar em volta da ponta,
tornando-o condutor e permitindo uma descarga (descarga corona).

F328 — 2520123
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Resumo 2 CIFGW

tuto de Fisica Gleb Wataghin

* Potencial elétrico em um ponto:

- )=
* Diferenca de potencial entre dois pontos:

) AV=V,-V, —jE(r) dl
 As linhas de campo elétrico sao perpendiculares as superﬁ01es

equipotenciais € no sentido dos potenciais decrescentes

e Calculo do campo elétrico a partir do potencial:
m) £F=-V/J/

* Os pontos dentro € na superficie de um condutor em equilibrio

eletrostatico estio no mesmo potencial.
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Lista de exercicios do capitulo 24 #CiFaw

Os exercicios sobre Potencial elétrico estio na pagina da disciplina :

(http://www.ifi.unicamp.br).
Consultar: Graduag¢ao - Disciplinas = F 328 Fisica Geral 111

Aulas gravadas:

http://lampiao.ic.unicamp.br/weblectures (Prof. Roversi)
ou

UnivespTV e Youtube (Prof. Luiz Marco Brescansin)
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