23-6 Energia potencial eletrostatica

A energia potencial eletrostatica de um sistema de

cargas puntiformes ¢ o trabalho necessario para traze-las
desde uma separacao infinita até suas posicoes finais.

Objetos que se repelem entre si tém maior energia potencial se eles
estao proximos, e objetos que se atraem tem maior energia potencial
se eles estao bem afastados.

Suponha que exista uma carga puntiforme ¢, no ponto 1.
Para trazer uma segunda carga puntiforme g, do repouso no infinito
para o repouso no ponto 2, a uma distancia r;, do ponto 1,
¢ necessario realizar o trabalho:
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onde V, ¢ o potencial no ponto 2 devido a presenca da carga ¢q,.




O potencial num ponto 3,
a uma distancia r;; de ¢; e a uma distancia r,; de ¢, , €

e, portanto, para trazer uma carga puntiforme adicional ¢; do

repouso no infinito para o repouso no ponto 3 é necessario realizar
um trabalho adicional
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Esta quantidade de trabalho ¢ independente da ordem na qual as
cargas sao trazidas até suas posicoes finais.




Reescrevendo a energia potencial eletrostatica do sistema de trés
cargas puntiformes
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Os dois primeiros termos no lado direito dessa equacao podem ser
escritos como
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onde V', é o potencial na posicao de ¢, devido as cargas g, e ¢;.
De maneira analoga, o segundo e o terceiro termos representam a
q;V; onde V; é o potencial devido as cargas ¢, e ¢,,
e 0 primeiro e o terceiro termos siao iguais a g,V, onde V, é o
potencial devido as cargas ¢, e ¢;.




Reescrevendo a energia potencial eletrostatica do sistema de trés
cargas puntiformes

kq,q, ka9,  kq.q,
+ -
15 F T3

13

Podemos, entao, reescrever essa equacao como
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Assim, a energia potencial eletrostatica de um sistema de n cargas
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A ultima equacao do slide anterior, da
energia potencial eletrostatica de um sistema de n cargas puntiformes

também pode descrever a energia potencial eletrostatica de uma
distribuiciao continua de cargas.

Considere um condutor esférico de raio R.
Quando a esfera possui uma carga ¢,

seu potencial relativo a V"= 0 no infinito ¢
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O trabalho que devemos realizar para trazer uma quantidade
adicional de carga dq do infinito ao condutor ¢é Vdy.
Este trabalho ¢ igual ao aumento na energia potencial do condutor
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Assim de [F Rt P E] il podemos integrar em dq desde zero ate

¢ o0 potencial na superficie de uma esfera completamente carregada.

Apesar de termos derivado essa equacao para um condutor esférico,

ela ¢ valida para qualquer condutor.

E, considerando um conjunto de » condutores, com
0 i-ésimo condutor a um potencial V; e com uma carga Q,,
a energia potencial eletrostatica sera




Exemplo 23-16 Trabalho necessario para aproximar cargas puntiformes

Quatro cargas puntiformes positivas idénticas,
cada uma com carga ¢, estao inicialmente em repouso
a uma separacao infinita.

(a) Calcule o trabalho total necessario para mover as cargas
puntiformes para os quatro vertices de um quadrado de lado a,
calculando separadamente o trabalho necessario para mover
sequencialmente cada carga até sua posicao final.

(b) Mostre que a equacao = 1 S qV fornece o trabalho total.
7,
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Note que, nenhum trabalho € necessario
para mover a primeira carga 4 para um
dos vertices porque o potencial neste
vértice € zero quando as outras tres
cargas estao no infinito.




(a) Assim, W,=0

Trazendo a segunda carga para o ponto B, o trabalho necessario ¢
Wg=qV3s,onde V, é o potencial no ponto B devido a carga A,
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We=qVe,onde Vi€ o potenmal no ponto C
devido as cargas nos pontos 4 e B, assim




Dessa forma podemos escrever o trabalho total para reunir essas
cargas na geometria desejada, obtendo

podemos notar que, para essa geometria, V', representa o potencial de

qualquer uma das 4 cargas, considerando a existéncia das outras 3,

e ainda, como dado do problema




Portanto,

O que nos da o mesmo resultado
para os itens (a) e (b).




Capitulo 25 do Tipler (6° edicao)
25-1 Corrente e 0 movimento de cargas

Corrente elétrica é a carga por unidade de tempo que flui através de
uma superficie, tipicamente a secio transversal de um fio condutor.

A figura mostra um segmento de um fio que esta conduzindo uma
corrente (cargas estao em movimento).
Se AQ ¢ a carga que flui através da area da secao transversal, 4, no

tempo Az, no limite em que A7 tende a zero, entao
a corrente / ¢ dada por
AQ

= =




A unidade de corrente no SI ¢ o ampere (A)

Cargas moveis podem ser positivas ou negativas.

A corrente também pode ser positiva ou negativa.
Inicialmente se define um sentido positivo ao longo do fio.
Por convencao, o sinal da corrente sera positivo se a corrente for
devida a cargas positivas se movendo no sentido positivo do fio
ou a cargas negativas se movendo no sentido negativo.

A corrente sera negativa se ela € devida a cargas positivas se
movendo no sentido negativo do fio ou a cargas negativas se
movendo no sentido positivo.

Os portadores de carga livre em metais sao os elétrons livres.
Portanto, em um fio condutor metalico, os elétrons livres se movem
no sentido negativo quando a corrente € positiva e vice-versa.




Em um fio metalico, 0o movimento de elétrons livres carregados
negativamente ¢ bastante complexo.

Quando nao ha campo elétrico no fio, os elétrons livres se movem em
direcoes aleatorios com velocidades da ordem de 10° m/s e
colidem frequentemente com os ions da rede no fio.

Como os vetores velocidade dos elétrons estao orientados
aleatoriamente, a velocidade meédia ¢ zero.

Quando um campo elétrico é aplicado, 0 campo exerce uma forca

—_—
—eE em cada eletron livre, variando sua velocidade no sentido oposto

ao do campeo.
Entretanto, os elétrons continuam se chocando com ions da rede no
fio, com perda de energia, mas, em media,
adquirem velocidade no sentido oposto ao do campo.

O resultado liquido desta repeticao de aceleracao e dissipacao de
energia ¢ que os elétrons deslocam-se ao longo do fio com uma
pequena velocidade média (10~ m/s), dirigida no sentido oposto ao
do campo elétrico, chamada de velocidade de deriva.




Densidade de namero de portadores de carga n

Seja n 0 numero de particulas moveis carregadas
(portadores de carga) por unidade de volume em um fio condutor de

secao transversal A.

Considere que cada particula tenha uma carga ¢ e se mova no
sentido positivo com uma velocidade de deriva v,.
Durante o tempo A¢, todas as particulas no volume A v, At,
mostrado na figura, passam pelo elemento de area.
O numero de particulas neste volume é n 4 v, At e a carga livre total
no volume e AQ =gn Av,;At.

A corrente € portanto

que ¢ a relaciao entre a corrente e
a velocidade de deriva dos
elétrons.




A corrente por unidade de area ¢ obtida dividindo ambos

A corrente atraves de uma superficie S ¢ definida como o fluxo do
vetor densidade de corrente J através da superficie.

-,
onde dA ¢ um elemento de area para a
superficie S e 1 € o versor normal a

superficie S no sentido de dA.




Se j é uniforme e se a superficie é plana,
0 que significa que 7 é uniforme, entio o fluxo é

onde A é a area da superficie e 0 é o Angulo entre J e 7.
O sinal da corrente 7 ¢ 0 mesmo de cosé.
Se 0 <90°, 1 € positiva e se 0 > 90°, entao I é negativa.

[=]-A=]-nA=]JAcos(0)=+JA I=]-A=] -nA=]JAcos180°=—JA

A seta com o sinal positivo proximo a cada fio na figura indica a
escolha para o sentido de 7 nas superficies transversais do fio.




