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Energia Potencial Eletrostatica

4 dW = F.dr
y

f —
= Wi = f F.dr = AK;—AU

se I é
conservativa

AU — diferenca de

energia potencial

= AU = —W;p = Wey

>
X

A energia potencial é a quantidade de trabalho necessario para mover uma

particula de um ponto de referéncia a um ponto especifico contra o campo.
Por definicao o trabalho é realizado contra o campo.
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Energia Potencial Eletrostatica

=> A energia potencial é definida somente para forcas
conservativas.

Se F é conservativa — a integral é independente do
percurso

=> A forca eletrostatica é conservativa

b Entao podemos representa-la por uma
energia potencial
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Energia Potencial Eletrostatica

Analogia gravitacional

f — —
Kl = —/ F.dl
m y 4, i
B f
g % f‘.l A _'__'h:' UfUE/ F.dl
Y &Y % Y YEy ;
Campo gravitacional Campo elétrico
of . f
Uy — U = - / mg.dl U U= / wBd
= ‘ f
U ~Ui=mg [ d UfUEqDE/ p

Uf = UI' = mg(hf s hl) = mgh Uf — Ug = QOE(hf — hz) = QOEh

%= Instrruro pE Fisica

Universidade Federal Fluminense




Energla Potencial de cargas puntiformes

E Al = qg/ E.dl
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drey f,.. T2 d7e T, dreg \ry T
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Energla Potencial de cargas puntiformes
AU U

E -~ )

j -
iz i L:j—'i’-‘r-—-—*dr F_qDE Uf

Admweg T
Ou seja,U(r)é o negativo do trabalho realizado pela forca do campo

elétrico sobre a particula com carga para trazé-la desde o infinito até r.
(Unidade no SI: 1) = IN.m)
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Energia potencial de um sistema de cargas

A energia potencial elétrica de um sistema 6
de cargas pontuais fixas é igual ao trabalho
necessario para um agente externo reunir o /N __
sistema, trazendo cada carga para sua 4 ;.
posicao, a partir de uma distancia infinita. \
SN
[ 1 Qg2 1 D93 1 qoqs3 '
Ameg 710 Ameg T3 ATey T3 I o 1 + 1493 T 4293
drend
U= U+ Uz + Uss G = Gy = 3
h Principio da superposicao B 3q°
 Awend

= A energia potencial é uma propriedade
do sistema de cargas, e nao de alguma
carga individual.
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Energia potencial de um sistema de cargas

U é o trabalho executado por um agente externo para
trazer todas as cargas do infinito até a configuracao
desejada. Dada a energia potencial elétrica entre cada par

de cargas U;; = 99 temos que:
4?TE|]. Ti;

1 qi4;
U=- !
2 Z 4’3‘?60 Tij

15]
tA energia é contada duas vezes

por par de carga: U/, = U,

Ly

Se U > 0: cargas livres (trabalho realizado para uni-las)

12

]

i d _

1 ds
9 =9
q, =44
q; =2q
- =104
dre,d

Se U < 0: cargas ligadas (trabalho realizado para separa-las)
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Potencial elétrico

A variacao do potencial elétrico (ddp)
€ a energia potencial por unidade de
carga necessaria para levar uma
carga de prova g, de um ponto inicial

i até um ponto final f.

O potencial eletrico independe da :> AV =V, _V, — Us — U;
carga de prova q,, ' o

éAU:qOAL’I

Definicao de potencial elétrico: é o trabalho por unidade de carga
necessario para trazer uma carga de prova g, do infinito até um ponto P

ualquer.
—_— :}- =5
40 qo il

Unidade no SI: 1 volt = 1 Joule/1 coulomb
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Potencial elétrico

referenciando o ponto inicial no infinito (i — c0) = V; =0

-P_} ~
Vp/ E.di

J oo

|-|_'> potencial no ponto P
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Potencial devido a uma carga puntiforme

—

.f .
AV =V —V;—/ L.dl

?‘f
AV =V -V, = / E, cosO dl =0
r; f_:.ﬁ..__l}
E 1 dl
O trabalho realizado para deslocar uma carga em uma regiao onde

0 campo elétrico € constante € nulo, logo a variagcao de potencial
entre quaisquer dois pontos nesta regiao também € nulo.
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Potencial devido a uma carga puntiforme

Y L T

Z

E. = 1 ¢ — Campo elétrico
4?“'60 72 gerado por uma
g carga pontual
?'f d
q /4
= V=V, =— —
) ' d7eg / 12
7 Vs 2 (1 1)
4 1
dweg \ry T
Potencial em um ponto ry—r v — 1 q
qualquer do espago  ri—oc dmegr

b E valida para qualquer distribuicdo
esfericamente simétrica de carga
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Potencial devido a um conjunto de cargas pontuais

9 O potencial no ponto P é a soma escalar do
.P. potencial gerado por cada carga no ponto P
N % q, individualmente.
@ V=Vi+Vo+Vat..+V,

“‘.
|l> Principio de superposicao

T

Procedimento para determinar V para um conjunto n de cargas

1) Calcule V devido a cada carga i no ponto dado como se ela fosse a
Unica carga presente.

Il) Somar escalarmente esses potenciais calculados em separado para
determinar o potencial resultante V no ponto dado.
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Potencial devido a um conjunto de cargas pontuais

Exemplos

| ffa .r'{ / ’1-’| h\"l i

Q- d -Q Q .!. Q

/ . i :?‘“-%{ G
V=350V

- «—0Q Q Q

InsTITUTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense




Superf|C|e Equipotencial

LW WL LV = L 4 Superficie equipotencial: uma superficie
8 | / dreg T g |
F N o i onde o potencial é constante, ou seja,
. N\ : -
__ ) . o tem o mesmo valor em todos os pontos.
\%ﬂ“mﬁ \\. b 4 /\_..ff""'&f SU (1 E 1 1 /
v ol . E perficie Equipotencia
| et PN dl
<5 // X/ L V=0%=U=0°=sAU=10
. o ..
/ / »a como AU = —W;; = W;; =0
nao realiza
Superficie _ Superficie ) trabalho

equipotencial  gaussiana

| A Ty
— I"I-"ri'f = / Fadl = / F cosf dl =0
mas df%o, EIQOE%OZ}COSQIO

Logo, a superficie equipotencial é
|:: perpendicular as linhas do campo elétrico.

= 0=90°=F | dl
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Superficie Equipotencial

QuantovaleW ,W ,W eW ?
| E
| - |
: . : e _ ' 2 AN e
| |
i | L
Campo uniforme Carga positiva Dipolo elétrico

Note que o campo E é perpendicular as superficies equipotenciais, logo
nao é necessaro reallzar trabalho para se deslocar uma carga sobre ela.
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Potencial de um condutor isolado

Os pontos dentro e na superficie de um condutor qualquer estao ao mesmo
potencial?

— Sim, pois E = 0 dentro do condutor

Consequéncias para um condutor isolado, carregado ou nao :
e O volume é equipotencial
e A superficie € uma equipotencial

INnsTITUTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense




Distribuicao de carga em um condutor

Excluindo-se os condutores esféricos, 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:

fio longo
Entdo, 717_é inversamente proporcional ao raio de curvatura local.

a / Em pontos onde o condutor é 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).

INnsTITUTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense




Calculo do campo a partir do potencial
«—— Superficies Equipotenciais
I) Variacao da energia potencial entreie f

AU = g AV
Il) Trabalho realizado para ir de i para f
V. V4AV W = F Al_: F = G B
= W = qEAI
como W = —-AU

QOEAZ — —QOAV’

AV
i = E=—5

qgue da a ligacao entre o campo e o potencial elétrico
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Calculo do campo a partir do potencial

Se o deslocamento N - P ﬂ |:> A componente do campo elétrico em
for infinitesimal dl qualquer diregio é o negativo da derivada
do potencial com relagao ao deslocamento

naquela dire¢ao.

Supondo que: e V =V (z,y, 2)

oV oV oV
Fr=— E,=——— e B, = ——
. oz 2 Dy c 0z
- oV. V. JIV.
EF=— +— k
( o1 T dy ) 0z )
E=-vvy
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Potencial produ2|do por um dipolo
V _Zv_v + Vo

i i
o Vo — q q

Admegry  4dmeg o

e 2 (2 _ %
dmeg \ T T2

q rg — T
d1eg 179

5 r >> = adistancia & muito maior que
SETTERS T a separagao entre as cargas

= 0= 0~0=>1y—11 = dcosl

1 pcos6
R , p=qd =V X
Aeg T2 = Ameg T
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Potencial elétrico de distribuicoes continuas de carga

t ? dr}/

o A ideia é dividir o s6lido em pequenos diferenciais de
/ »~  carga,dq, de forma que eles possam ser tratados como uma
/ carga pontual. Pode-se entao, calcular o potencial gerado
por cada um destes dg's no ponto P separadamente, e na
ry sequéncia se aplica o principio da superposi¢cao para obter o

;"J potencial elétrico que o sélido produz no ponto P.

dv/ -

= T = L aq
1 dg Admey Jyy T

dV =

deg T Potencial total no ponto P
devido a presenca do sdlido

Potencial gerado no ponto carregado T

P devido ao elemento de
carga dq
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Potencial de uma linha finita de carga

) 1 d —
TV — q_} dq jd:z:z
dmeg T r=+vz?+a
I
N V/dV 1 / Adzx
\\ dmey Jo \/$2+{12
AY
\ ' du
_ 2 2
\\\T tabela:>./ \/u2+a2—ln(u+\/u +a)
ALY
\ X [
Se aq = = In [$+\/$2+agl
\:L TEQ 0
7 B X = A [Zn(qu\/lera?)—lna]
X TEQ
< ¢
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Potencial de um anel de carga

dq B B
R TV — 1 dqg = dq = Ads = )\azdgb
II'II H“x Vxl+ at 4ﬂ-€[] 4 r = '\/ad + €T
.:I x'xkx 1 /\ d

i %y = dV = gag
Ji & *~ dmeg \/r:l2 + z?

Qual é o potencial no centro do anel?
=, = Val+ 12 =a

A Q)
B e 0 T
e ) 2€0 ot dmey a
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Potencial de um anel de carga

Qual é o campo elétrico sobre o eixo do anel?

E — _ﬂ sO tem componente
) dzx na direcao x
Aa d 2 o\ —1/2
= f = =— sl a®
2¢0 dx (a T3 )
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Potencial de um disco carregado

T 1 dg dg = ndA = 2mwnrdr
A dreg R = | R = /12 + x2
O R
[r B TV — 1  27nrdr
o P 4A7reg \/,rz 1 72
£ \ i g I = n rdr
dr 260 \/T2 + .CUE
v 4 rdr

_2_50 0 \/‘T2+$2

1
/u”du? com u=\r2+z% e mEs =
n [“1, , D142
£ o — | ).
| s /. g )T Bdr
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Potencial de um disco carregado

(L

W b [\/T2 +3:2]

260

0

potencial sobre o eixo do disco

Campo eléetrico sobre o eixo do disco

1% 0 @
WO o8 KV . SR .5 ( 2L 2 )
bo=—01 ™ 2 dz (V@ 2% — el

campo sobre o
eixo do disco
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Potencial de um condutor esférico

Fora do condutor

+ - .f 5 5 -f
(a) |+ f”f{:; I’; - ‘/{; — / Edz —_ / Erd?"
| f
+ B, i i
&V | 1
i sendo E, = temos que :

Admeg T2

V, -V = ¢ (1 1
w dmeg \ry T

comVi=Vo=0= V=V =

Dentro do condutor

1 ¢

assim, C& =V =

dmeqg R
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Aplicacao Biomeédica da diferenca de

euron

=
W

2.
| - A

b
b

=/ Cell body

/' Dendrites

Extracellular

fluid
(outside)
|
}*A}:un
Cell
|‘ membrane
|. Intracellular
fluid
L\ (inside)
/’f’.{* L\ ¢ "-_;..k--i‘.:_.‘
f AR
! /xﬂ E‘x‘k
Synapse” || Nerve endings

Another neuron
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<

<

potencial elétrico

\IE
gl

®a

o
®

Intracellular - - @ @ -
fluid
(inside)

Positive
charge layer

Action potential

potential

Negative ‘—‘é +30
charge layer . Na™ influx
[} ,
@ Membrane
E resting
[2F]
=
2
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o
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Aplicacao Biomedica da ddp

EKG (Normal) EKG (Abnormal)
ol T
. Potential Fotential
Strip-chart difference dlfference
recorder P L/.L ,... f'
o
Time — Time —m=
EEG (Normal alpha rhythm) EEG (Abnormal)
Electrodes ? f
connected
2 to detection Potential Potential
- and recording = difference difference
device /W
v
Time —= Time ——m-
EKG — Eletroca rdlogra ma EEG — Electroencefalograma
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Exercicio 01

Uma carga puntiforme de 5uC esta localizada na origem, e uma segunda
carga puntiforme de -2uC esta sobre o eixo x, na posi¢ao (3,0)m, como
mostra a figura: y

6
5
4
{3
1>
l.-fo) G-ﬁ;.“ 1 {3, O)
p—p——p—t——b
%Y 1 2 3% X

a) Se o potencial for nulo no infinito, achar o potencial elétrico total devido
as cargas, no ponto P, cujas coordenadas sao (0,4)m.

b) Qual é o trabalho necessario para trazer uma terceira carga puntiforme,
q,, de 4uC, do infinito até o ponto P?
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Exercicio 02

Uma esfera condutora, macica, de raio g, esta colocada concentricamente
no interior de uma casca esférica fina de raio b. Carrega-se a esfera com
carga g e a casca com -q.

a) Calcule o potencial elétrico na casca, referenciando o infinito com o
potencial nulo.

b) Calcule o potencial elétrico na superficie da esfera, referenciando o
infinito com o potencial nulo.

c) Calcule o trabalho necessario para trazer uma carga Q do ponto B, sobre
a casca, até o ponto C, a uma distancia ¢ do centro da esfera, onde a<c<b.
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Cortoon 5ongs From

B E:LOﬂ'lE‘F -
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