Capitulo 23 do Tipler (6 edi¢cao)
Potencial Elétrico

Neste capitulo, sera introduzida a energia potencial elétrica e
o conceito de um campo potencial elétrico escalar
que esta relacionado diretamente ao campo elétrico.

23-1 Diferenca de potencial

Assim como a forc¢a gravitacional, a forc¢a elétrica é conservativa
e, portanto, ha uma funcao energia potencial U associada a ela.

Se 0 ponto de aplicacao de uma forca conservativa F sofrer um

>
deslocamento d/, a variacao na funcao energia potencial U
associada a este deslocamento ¢ dada por




Se a forca conservativa é exercida pelo campo eletrostatico E em
uma carga puntiforme g , entao a forca ¢ dada por

—»

F=qE

—_
e se a carga puntiforme ¢ sofrer um deslocamento d¢, a variacao
correspondente na energia potencial eletrostatica é dada por

dl = —ql_::'dE~

A variacao da energia potencial associada ao deslocamento de uma

carga teste g, que sofre um deslocamento d? é dada por
dU = —qE - d¥
Assim, a variacao da energia potencial é proporcional a carga teste.

Entao, podemos definir uma grandeza denominada
diferenca de potencial d} dada por




Para um deslocamento finito do ponto a para o ponto b,
a variacao no potencial é

AU RE
B e "Tzzq_z — | E-d¢
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A diferenca de potencial V, — ¥V, é o negativo do trabalho por
unidade de carga, realizado pelo campo elétrico em uma carga teste
quando ela se move do ponto a para o ponto b
(ao longo de qualquer caminho).

Lembre que a carga teste ¢ uma carga puntiforme cuja magnitude é
tao pequena que sao despreziveis as forcas em outras cargas.
E ainda, por conveniéncia, as cargas teste sio sempre positivas.

Assim a relacio entre a energia potencial U e o potencial elétrico V' é

u=q,V

Diferentemente do campo elétrico, o potencial elétrico V' ¢ uma
funcao escalar, enquanto o campo elétrico ¢ uma funcao vetorial.




Continuidade do potencial elétrico V'

No Capitulo 22, vimos que o campo elétrico ¢ descontinuo
de um valor de o€y em pontos onde ha uma
densidade superficial de carga o (densidade volumétrica infinita).

A funcao potencial, por outro lado, é continua em todos os pontos,
exceto nos pontos onde o campo elétrico ¢ infinito
(local ocupados por uma carga puntiforme ou uma linha de cargas).

Podemos entender este resultado partindo da definicao de potencial:
AV =—[E-df = [ E,d¢

Se E é finito em cada um dos dois pontos a e b e ao longo do
segmento de reta de comprimento infinitesimal d¢f,
entao AV pode ser infinitesimal (tao pequeno quanto se queira).
Portanto, a funcao potencial V' é continua em qualquer ponto nao
ocupado por uma carga puntiforme ou por uma linha de cargas
(que geram campos infinitos em sua localizacao).




Unidades para potencial elétrico
O potencial elétrico ¢ a energia potencial por unidade de carga,

assim a unidade para o potencial no SI ¢ o joule por coulomb,
denominada volt (V):

A diferenca de potencial entre dois pontos (medida em volts) ¢
comumente chamada de voltagem entre os dois pontos.

Mas, pela definicao de diferenca de potencial elétrico

podemos ver que as dimensoes do potencial também sao de
campo elétrico vezes distancia, portanto, a unidade do campo
elétrico também pode ser um volt por metro 1 N/C =1 V/m.




Na fisica atomica e nuclear, frequentemente temos particulas que
tém cargas de magnitude e, tais como elétrons e protons, movendo-se
através de diferencas de potencial.

Como1J=1C-1YV,podemos definir uma unidade de energia como
0 produto da unidade fundamental de cargaeel V.
Esta unidade particularmente util ¢ denominada elétron-volt (eV).

A conversao entreeVed é

1eV=160x1019C-V=1,60x10"]

Por exemplo, um elétron movendo-se do terminal negativo para o
terminal positivo de uma bateria de 12 V para carros
perde 12 eV de energia potencial.




Potencial e campo elétrico

Se colocarmos uma carga positiva ¢, em um campo elétrico e a

soltarmos, ela sera acelerada na direcao e sentido de E.
Como a energia cinética da carga aumenta,
sua energia potencial diminui.
A carga, portanto, ¢ acelerada em direcao a regiao onde sua
energia potencial elétrica ¢ menor.

Mas U = gV, assim, uma carga positiva é acelerada na direcao e
sentido de uma regiao de menor potencial elétrico V.

Baixo V




Al vem a pergunta: Se vocé colocar uma carga negativa em um
campo elétrico, ela sera acelerada na direcao e sentido na qual o
potencial aumenta ou diminui?

Ela sera acelerada na direcao e sentido
na qual o potencial aumenta.

Pois Us- U; = q (V; — V) onde g <0, entao a particula sera acelerada

no sentido em que a energia potencial diminui e o potencial aumenta,
e o sinal negativo da carga g “acerta” isso na equacao.

Baixo V




Exemplo 23-1 Determine V para E uniforme

Um campo eletrostatico uniforme aponta na direcao +x e tem
modulo igual a £ =10 N/C =10 V/m. Determine o potencial como
uma funcao de x, considerando que V=0 em x = (.

~

E-d€ =Ei-(dxi +dyj +dzk) = Edx

e
l 2




23-2 Potencial devido a um sistema de cargas puntiformes

Comecemos com o potencial devido a uma carga puntiforme.
O potencial elétrico, a uma distancia r, de uma carga puntiforme ¢
na origem pode ser calculado usando a definicao de potencial
onde, no ponto de referéncia, o
potencial ¢ iguala V-, e P ¢ um
ponto arbitrario onde calculamos o
campo (veja figura).

O campo elétrico devido a carga
Phankia puntiforme é dado por

Ponto de drd L A< campo
referéncia '

que, substituindo na definicao de
potencial




onde dr =7 - df é a variacao na distancia r associada ao

deslocamento d?.
Considerando V.= 0 e integrando ao longo de um caminho desde
um ponto arbitrario de referéncia até um ponto arbitrario de

Ponto de
referéncia

Assim, o potencial devido a uma carga
puntiforme é




Potencial de uma carga puntiforme:

Temos liberdade para escolher a localiza¢ao do ponto de referéncia,
portanto, o escolhemos de maneira a conduzir a forma algébrica
mais simples para o potencial.

Escolhendo o ponto de referéncia infinitamente afastado da carga
(ou seja, r,,r— ) satisfizemos a esta condi¢ao, obtendo entao

I8 Potencial de Coulomb, onde ele ¢ positivo ou negativo,

i Pl dependendo se g é positiva ou negativa.

A energia potencial de uma carga puntiforme ¢’ localizada a uma
distancia r de uma carga puntiforme ¢q €

que ¢ a energia potencial eletrostatica de um sistema de
2 cargas, relativa a U = (0 a uma separacao infinita.




Energia potencial eletrostatica de um sistema de 2 cargas, relativa a
U = 0 a uma separacao infinita:

O trabalho que um agente externo deve realizar para mover uma

carga teste ¢, a partir do repouso no infinito para o repouso no
ponto P, a uma distanciarde g , ¢ kqyq/r.

Escolher a energia potencial eletrostatica de duas cargas
puntiformes como zero a uma separacao infinita,
corresponde a considerar que, com essa separacao,
elas nao estao interagindo, o que é razoavel.




Exemplo 23-2 Energia potencial de um atomo de hidrogénio

(a) Qual é o potencial elétrico a uma distancia ry = 0,529 X 10 " m
de um proton? Esta é a distancia média entre o proton e o elétron em
um atomo de hidrogénio.

(b) Qual ¢é a energia potencial elétrica de um elétron e de um proton
a esta separacao?

(8,99 X 10" N-m?/C*(1,6 X 107" C)

0,529 X 10 1°m




Exemplo 23-3 Energia potencial de produtos de fissao nuclear

Durante a fissao nuclear, um nucleo de uranio 235 captura um
néutron para formar um nucleo instavel de uranio 236.
O nucleo instavel, entao, se separa em dois nucleos mais leves.

Néutron

dois produtos da fissao sio um nucleo de bario (carga 56¢) e um
nucleo de criptonio (carga 36e).

Considere que, imediatamente depois da separacio, estes nucleos
sdo cargas puntiformes positivas separadas por » = 14,6 X 107> m
(que € a soma dos raios dos nucleos de bario e criptonio).
Calcule a energia potencial deste sistema de duas cargas em eV.




Resumindo, qual é a energia potencial de 2 cargas puntiformes de

cargas ¢, = 56e e g, = 36¢, que estao a uma distancia de
r=14,6 X107 m?

Como vimos R*Es G

% Sbke
.
36«56+ (8,99 X 10° N m%/C?)(1,60 X 10 ¥ C)

==,

14,6 X 107" m

= ¢(199 X 105 V) = | 199 MeV

entao =




Potencial devido a presenca de varias cargas

O potencial em um ponto devido a presenca de varias cargas
puntiformes é a soma dos potenciais devidos a cada uma destas
cargas separadamente.

Isto é consequéncia do principio da superposicao do campo elétrico.
Assim, o potencial devido a um sistema de cargas puntiformes ¢; ¢é

onde a soma se estende sobre todas as cargas e r; é a distancia da
i- ésima carga ao ponto no qual o potencial deve ser calculado.

Note que essa equacao considera o ponto de referéncia (onde V =0)
no infinito e € valida para uma colecao de cargas puntiformes que
estiverem a uma distancia finita de cada uma das outras cargas.




Dica para solucao de problemas

Esboce a configuracao de cargas e
inclua eixos coordenados convenientes.

Identifique cada carga puntiforme com um simbolo distinto,
tal como ¢;.

Desenhe uma linha reta a partir de cada carga puntiforme g; até o
ponto P e identifique-a com um simbolo conveniente, tal como r;p.

Um desenho cuidadoso pode ser muito util para relacionar as
distancias de interesse
as distancias dadas no enunciado do problema.




Exemplo 23-4 Potencial devido a 2 cargas puntiformes

Duas cargas puntiformes de +5,0 nC estao no eixo x, uma na origem
e a outra em x = 8,0 cm. Determine o potencial (a) no ponto P; no
eixo x em x = 4,0 cm e (b) no ponto P, no eixo y em y = 6,0 cm.

O ponto de referéncia (onde V' = 0) esta no infinito.

Sabemos que

onde
r; € a distancia entre g, e P e
r, € a distancia entre ¢, e P.
chiii Eainda, ¢, = ¢, =+5 nC.




(a) Para Py, ry =r, = 0,04 m, assim

ki v 2k

Vl’ e I S -—————-?
. . =

2 X (8,99 X 10° N-m2/C2)(5,0 X 1079 C)

0,040 m

(b) Para P,, r; = 0,06 m e,
aplicando Pitagoras,
r, = 0,10 m, assim

(8,99 x 10° N-m?/C%)(5,0 X 1077 C)

V -
0,060 m

(8.99 X 10 N+ m2%/C%(5,0 X 107? C)
10 em 0,10 m

=749V + 450V =| 1,2 kV




Exemplo 23-5 Potencial ao longo do eixo x

Uma carga puntiforme ¢, esta na origem e uma segunda carga

puntiforme ¢, esta no eixo x em x = a. Usando a equacao

determine uma expressao para o potencial
em qualquer ponto do eixo x como uma funcao de x.

Neste caso r; é a distancia
de ¢, a um ponto P
em uma posicao x, assim,
r; = |x|.

E, r, é a distancia de ¢, a P,
ou seja, r, = |x — al.

kq,
— +

Dessa forma jiges




A figura mostra V versus x no eixo x para ¢q; = g, > 0.
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Note que
V - oo quandox — 0 e quandox —a e
V— 0 quando x — —0 e x — +x0,
como deveria ser esperado.




Exemplo 23-6 Potencial devido a um dipolo elétrico

Dado um dipolo elétrico no eixo x, formado por
uma carga puntiforme positiva +q em x = +£/2 e
uma carga puntiforme negativa —q em x = —{/2.
Determine o potencial no eixo x para x >> +{/2 em termos do
momento de dipolo p = g?i.

Para x > {/2, a distancia do ponto P a carga positiva é (x — {/2) e a
distancia do ponto P a carga negativa ¢ (x + £ /2).




Repetindo a ultima equacao, para x > {/2
kq N K—q) kg€
x— (€/2)  x+(€/2) x?— (£*/4)

e sabendo que 0 modulo de p é p = gf, temos V =

E, para x > +{/2, teremos

: k
Note que, para uma carga puntiforme, V = Tq e, portanto, o

potencial de um dipolo elétrico cai mais rapidamente
que o de uma carga puntiforme.

Vimos também que o campo elétrico de um dipolo cai com o cubo
da distancia, enquanto que para uma carga puntiforme
cai com o quadrado da distancia,
0 que ¢ coerente que o potencial do dipolo deve cair mais
rapidamente que o de uma carga puntiforme.




23-3 Calculando o campo elétrico a partir do potencial

Lembrando que o potencial elétrico V' é um escalar e

o campo elétrico E ¢ um vetor,
precisamos obter um campo vetorial a partir de um campo escalar.

Por definicao de variacao de potencial, temos dV' = — E-d¢.
Considerando df = (dxi + dyj + dzk), entio

dV=-E-(dxi + dyj + dzk) = —(E-dxi + E-dyj + E-dzk) =
= —(E,dx + E,dy + E ,dz)

Assim,
i1 i1 i1
E ——— E —_ E —_ °
X dx’ y dy €Lz 0z

Nessas equacoes, as derivadas sao derivadas parciais, o que significa

.V : ~
que, na operagao —— toma-se a derivada em relacao a x,

mantendo-se y e 7 constantes.




—

E sendo dado por

_aV
ax’

E, = E

y

em notacao vetorial, se escreve que

—

E=-VV =

onde V é 0 operador gradiente.

Assim, o campo elétrico € o negativo do gradiente do potencial V.
Isto é, a direcao e o sentido do campo elétrico acompanham a
maxima taxa de decréscimo da funcao potencial
com relacao a distancia.




Para uma distribuicio esfericamente simeétrica de carga centrada na
origem, o potencial sera uma funcao apenas da coordenada radial r.

Deslocamentos perpendiculares a direcao radial nao provocam
variacao em V(r) e, portanto, o campo elétrico devera ser radial.

Um deslocamento na direcao radial € escrito como d¢ = dr 7.
Entio dV=—E-df = —E-dr# = — E,. dr
e assim

R
Observe que nao podemos calcular E se

conhecermos o potencial }” em apenas um unico ponto,
precisamos conhecer V' sobre uma regiao do espaco para calcular a

o
derivada necessaria para obter E naquela regiao.




Exemplo 23-7 E para um potencial que varia com x

Determine o campo elétrico para uma funcao potencial elétrico
Vdadopor V=100V - (25 V/m) x.

Esta funcao potencial depende apenas de x.
Vix) =100 — 25 x
(Vdado em V e x dado em m)
Como o potencial nao varia comyouz, E,=FE = 0.

Assim E = E.1 onde E,.=-dVidx.

Portanto
E= +(25V/m) i




