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A Energia Potencial Elétrica

Vamos agora estudar um conceito fundamental do

eletromagnetismo: o potencial elétrico, medido em
volts (V).

Esse conceito esta muito presente em nosso dia-a-
dia: nossos aparelhos sao 110V ou 220V. Mas o que
significa isso?

que estamos estudando: o potencial esta

a Veremos que esse conceito vem da eletrostatica,
intimamente ligado ao conceito de campo elétrico.
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A Energia Potencial Elétrica

* Toda forca, ao gerar deslocamento, realiza trabalho. A forca elétrica também.

* Quando um campo elétrico E atua sobre uma particula carregada g, atua
sobre esta carga uma forca elétrica dada por

F=qE .

* Essa forca ira, portanto, realizar trabalho sobre esta particula, para que
possa desloca-la.
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A Energia Potencial Elétrica

* Se a particula sai de uma posi¢do inicial i para uma posicdo final f (ambos
pontos do espaco R3), o trabalho W realizado pela forca vale:

f—> -
W=] F-dl
[

« onde dl & o vetor tangente 3 trajetdria vezes dt. E o chamado elemento de
linha.

* Esse é um tipo de integral chamado integral de linha ou integral de caminho,
estudada no calculo vetorial (ver H.L. Guidorizzi, Um Curso de Calculo, vol. 2
e 3).
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A Energia Potencial Elétrica

Sabemos da mecanica que esse trabalho corresponde a variacdo de energia
cinética da particula AK, o chamado Teorema Trabalho-Energia Cinética, que
se expressa matematicamente como:

W = AK

2 2 !

fo - 1 1
JF-dl=—mvf——mv-
i

L, 1
uma vez que a energia cinética é K = Emvz.
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A Energia Potencial Elétrica

A partir dai, para que valha um principio de conservacdo da energia,
definimos inicialmente a variacdo de energia potencial elétrica AU como
sendo o oposto da variacdo de energia cinética:

FooL
AU=—AK=—W=—] F-dl
[

* Dessa forma, para que possamos definir a energia potencial U, de modo a
valer o principio da conservagdo da energia, devemos escolher um ponto de
referéncia i e arbitrar um valor para Us;.

* Geralmente tomamos [ — o e U; = 0, pois & intuitivo que os campos
tendam a zero no infinito. Com isso, podemos dizer que a energia potencial é:

-

T
mﬂ:-jﬁdi

co
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O Conceito de Potencial Eletrico

* O potencial elétrico V nada mais é do que energia potencial U por unidade de
carga q:

V =

U
7

* Note a semelhanca com a definicio de campo elétrico: o campo elétrico é a
forca elétrica por unidade de carga.

* Unidade SI: volt (V):
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O Conceito de Potencial Eletrico

* Portanto, a partir da definicdo integral de energia potencial elétrica, como
F = qE, temos:

* Esta é a relacdo que permite obter o potencial a partir do campo.
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Superflues Equipotenciais e o
Campo Eletrico
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Superficies Equipotenciais

* Pontos vizinhos que possuem o mesmo potencial elétrico formam uma
superficie equipotencial, que pode ser uma superficie real ou imaginaria.

O trabalho realizado ao longo
de uma trajetéria que se
mantém em uma superficie
equipotencial é nulo.

O trabalho realizado ao longo de
uma trajetoria que comeca e
termina na mesma superficie
equipotencial é nulo.
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Os trabalhos realizados ao longo
de trajetdrias que comegam e
terminam nas mesmas superficies
equipotenciais sao iguais.




Exemplo 1 - Campo Uniforme

Superficie equipotencial

/ Linha de campo

Prof. Isaac Torres, UFPA, Faculdade de Fisica, 2024



Exemplo 2 - Campo do Monopolo

(&)
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Exemplo 3 - Campo do Dipolo

(¢)
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Relacao Aproximada Entre EeV

A diferenca de potencial AV entre dois pontos separados por uma distancia
pequena Ax, onde o campo elétrico é E, vale:

Linha de
AV =—-FEAx ‘ /Trajetﬁria campo

i

* A demonstracdo é feita a
partir da definicdo
integral, simplificando-a.

&
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Exemplos

-6 Na Fig. 24-34, quando um elétron se desloca de A para B ao longo de uma linha de campo elétrico, o
campo elétrico realiza um trabalho de 3,94 x 107 J. Qual é a diferenca de potencial elétrico (a) Vz — V,,

(b) Ve = Vye (o) Vo -

Linha de
campo
elétrico

7

' Equipotenciais
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Exemplos

4 Duas placas paralelas condutoras, de grande extensao, estdo separadas por uma distancia de 12 cme
possuem densidades superficiais de cargas de mesmo valor absoluto e sinais opostos nas faces internas.
Uma forca eletrostatica de 3,9 x 107> N age sobre um elétron colocado na regido entre as duas placas.
(Despreze o efeito de borda.) (a) Determine o campo elétrico na posicdo do elétron. (b) Determine a
diferenca de potencial entre as placas.

-5 Uma placa infinita isolante possui uma densidade superficial de carga o = 0,10 uC/m* em uma das
faces. Qual € a distancia entre duas superficies equipotenciais cujos potenciais diferem de 50 V?
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Potencial Produzido por uma
Particula Carregada
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Potencial Produzido por uma Particula Carregada

O potencial “carrega” a mesma informacdo que o campo elétrico, mas de
forma mais simples.

Entdo, uma particula carregada, como vimos, gera um campo elétrico, ...

... logo, ela deve gerar um campo potencial, ou seja, deve ter um potencial
associado que possa transmitir essa informac3o, essa interacdo elétrica.

Podemos determinar a partir da definicdo integral que demos de potencial, o
que conduz a:
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O Sinal do Potencial

 Tendo em vista a expressdo anterior, temos o seguinte:

|
i’ Uma particula de carga positiva produz um potencial elétrico positivo; uma

particula de carga negativa produz um potencial elétrico negativo.
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Potencial Produzido por Varias Cargas

* O Principio da Superposicdo pode ser estendido do campo elétrico ao
potencial, de forma que, com n cargas pontuais q4, g5, ..., 4 Situadas,

respectivamente, a distdncias r, 15, ..., I;, do ponto P onde se mede esse
potencial, ...

* ... temos que o potencial total serd o somatério dos potenciais individuais, ou
seja:

(n particulas carregadas)
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Exemplo

M Teste 3

A figura mostra trés arranjos de dois prétons. Coloque os arranjos na ordem
do potencial elétrico produzido pelos prétons no ponto P, comecando pelo
maior.

Fe 1
P

()
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Exemplos

14 Considere uma particula com carga g = 1,0 puC, o ponto A a uma distancia d, = 2,0 m da particula e
o ponto B a uma distancia d, = 1,0 m da particula. (a) Se A e B estdo diametralmente opostos, como na
Fig. 24-36a, qual é a diferenca de potencial elétrico V, — V? (b) Qual é a diferenca de potencial elétrico
se A e B estao localizados como na Fig. 24-36b?
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Exemplos

16 AFig. 24-37 mostra um arranjo retangular de particulas carregadas mantidas fixas no lugar, com a
= 39,0 cm e as cargas indicadas como multiplos inteiros de g; = 3,40 pC e g, = 6,00 pC. Com V = 0 no
infinito, qual é o potencial elétrico no centro do retangulo? (Sugestdo: Examinando o problema com
atencao, é possivel reduzir consideravelmente os calculos.)
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Exemplos

12 Quando um Onibus espacial atravessa a ionosfera da Terra, formada por gases rarefeitos e
ionizados, o potencial da nave varia de aproximadamente —1,0 V a cada revolucdo. Supondo que o
onibus espacial é uma esfera com 10 m de raio, estime a carga elétrica recolhida a cada revolucao.

13 Determine (a) a carga e (b) a densidade superficial de cargas de uma esfera condutora de 0,15 m de
raio cujo potencial é 200 V (considerando V = 0 no infinito).
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Exemplo

* Duas particulas, de cargas q; = +5q e g, = —9q (sendo g um valor de carga
positivo), estdo separadas por uma distdncia d. Determine em que ponto entre as duas
particulas o potencial é nulo, mostrando que essa posi¢do esta a 5/14 da primeira
carga. O grafico abaixo ilustra os potenciais gerados pelas cargas individuais e o
potencial total. Veja que a curva vermelha toca o eixo em x = (5/14)d.

10 ————

Potencial V

5
Posicao x
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Exercicios

19 Na Fig. 24-40, particulas de cargas q, = +5e e g, = —15e sdo mantidas fixas no lugar, separadas
por uma distancia d = 24,0 cm. Considerando V = 0 no infinito, determine o valor de x (a) positivo e (b)

negativo para o qual o potencial elétrico do eixo x é zero.

h)
Vi J\
\J

I

|

Figura 24-40 Problemas 19 e 20.

20 Na Fig. 24-40, duas particulas, de cargas g, e g,, estdo separadas por uma distancia d. O campo
elétrico produzido em conjunto pelas duas particulas é zero em x = d/4. Com V = 0 no infinito, determine,
em termos de d, o(s) ponto(s) do eixo x (além do infinito) em que o potencial elétrico é zero.
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Potencial Produzido por um Dipolo
Eletrico
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Potencial Produzido por um Dipolo

* Na situacdo da figura abaixo, podemos determinar o campo gerado por um dipolo,
calculado no ponto P.

Para um ponto distante,

Esquema do dipolo. .
T(+) € T(—y sdo = paralelos
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Potencial Produzido por um Dipolo

* Aplicando a superposicido, o potencial em P vale:

1 —
)
dmey \ 1isy )

F— — I(+)

» Utilizando as aproximacdes abaixo,
r(_}—I‘H}“—:dCOS@ c r(_)r(_,_}:zrz

* determinamos finalmente o potencial do dipolo:

1 cos 6
V = P = (dipolo elétrico)
41re, r
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Exemplos

-21 A molécula de amoniaco (NH;) possui um dipolo elétrico permanente de 1,47 D, emque 1 D =1
debye = 3,34 x 107 C - m. Calcule o potencial elétrico produzido por uma molécula de amoniaco em um
ponto do eixo do dipolo a uma distancia de 52,0 nm. (Considere V = 0 no infinito.)

-+22 Na Fig. 24-41a, uma particula de carga +e esta inicialmente no ponto z = 20 nm do eixo de um

dipolo elétrico, do lado positivo do dipolo. (A origem do eixo z é o centro do dipolo.) A particula é
deslocada em uma trajetoria circular em torno do centro do dipolo até a coordenada z = =20 nm. A Fig.
24-41b mostra o trabalho W, realizado pela forca responsavel pelo deslocamento da particula em funcao
do angulo 0, o qual define a localizacao da particula. A escala do eixo vertical é definida por W, = 4,0 X
107" J. Qual é o médulo do momento dipolar?

Figura 24-41 Problema 22.
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Potencial Produzido por uma
Distribuicdo Continua de Carga
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Potencial Gerado por uma
Distribuicdo Continua de Carga

* De forma analoga ao que fizemos para o campo elétrico, podemos considerar
que uma regido do espaco ) € R3 onde esta situada uma distribuicdo de
carga, de modo que ...

... esta regido pode ser subdividida em pequenos pedacos, cada um com uma
carga dq.

* Cada elemento de carga dq gera um potencial dV em um ponto P situado a
uma distancia r de dq. Este potencial é = o de uma carga pontual:

JV = 1 dgq
C4mey v
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Potencial Gerado por uma
Distribuicdo Continua de Carga

* Integrando, temos o potencial total no ponto P:

j 1 dq
V= — .
qamey T

« Como vimos, o célculo efetivo dessa integral ird depender da dimensdo (1, 2
ou 3) e da maneira como as cargas estdo distribuidas. Assim:

1 A =dgq/dl dqg = Adl
2 o=dq/dA dq = o dA

3 p=dq/dV dqg=pdV
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Exemplo 1: Linha de Cargas

* O potencial em um ponto P acima de uma barra de comprimento L, a uma
altura d, de densidade linear A pode ser determinado pelo método anterior, e
o resultado é:

V =

A [ L2y
47]'80 d
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Exemplo 2: Disco Carregado

Neste exemplo, temos um disco carregado de
densidade superficial o, raio R e calculamos o
potencial em um ponto P situado a uma altura
z acima do centro do disco. Aplicando o
formalismo descrito, encontramos:

V(z) = Zigo(\/z2 + R? —Z)
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Exemplo

-23  (a) A Fig. 24-42a mostra uma barra isolante, de comprimento L = 6,00 cm e densidade linear de
carga positiva uniforme A = +3,68 pC/m. Considere V = 0 no infinito. Qual é o valor de V no ponto P
situado a uma distancia d = 8,00 cm acima do ponto médio da barra? (b) A Fig. 24-42b mostra uma barra
igual a do item (a), exceto pelo fato de que a metade da direita esta carregada negativamente; o valor
absoluto da densidade linear de carga continua sendo 3,68 pC/m em toda a barra. Com V = 0 no infinito,
qual é o valor de V no ponto P?
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Calculo do Campo Elétrico a Partir
do Potencial
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Calculo do Campo E a Partir do Potencial V/

 Através do calculo vetorial, podemos inverter a definicio de potencial a partir
do campo elétrico.

* O resultado é o seguinte:

* Essa quantidade (a menos do sinal) é chamada de gradiente do potencial,

representado por VV, entdo podemos resumir essa ideia simbolicamente
como:

E=-VV.
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Exemplos

34  Duas placas metalicas paralelas, de grande extensdo, sio mantidas a uma distancia de 1,5 cm e
possuem cargas de mesmo valor absoluto e sinais opostos nas superficies internas. Considere o potencial
da placa negativa como zero. Se o potencial a meio caminho entre as placas é +5,0 V, qual é o campo
elétrico na regido entre as placas?

35 O potencial elétrico no plano xy é dado por V = (2,0 V/m®)x* — (3,0 V/mr)y*. Qual é o campo
elétrico no ponto (3,0 m; 2,0 m) na notacdo dos vetores unitarios?

36 O potencial elétrico V no espaco entre duas placas paralelas, 1 e 2, é dado (em volts) por V =

1500x%, em que x (em metros) é a distancia da placa 1. Para x = 1,3 cm, (a) determine o médulo do

campo elétrico. (b) O campo elétrico aponta para a placa 1 ou no sentido oposto?
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