Cap23 — Tabelas e Figuras

POTENCIAL ELETRICO

e 4 ste capitulo trata da energia associada as interagdes
T elétricas.

Quando uma particula carregada se desloca em um
campo elétrico, o campo exerce uma forca que realiza
um frabalho sobre a particula. Esse trabalho realizado
pode ser sempre expresso em termos da energia potencial
elétrica. :

a energia potencial elétrica depende da posi¢do
da particula carregada no campo elétrico. Descreveremos a
energia potencial elétrica usando um conceito novo, cha-
mado de potencial elétrico ou simplesmente potencial.



23.1 Energia potencial elétrica

Inicialmente, quando uma
forga F atua sobre uma particula que se move de um ponto
a até um ponto b, o trabalho W; _, ,realizado pela forga €
dado pela integral de linha:

b b
W.p = f Fedl = J Fcosd dl (23.1)

(trabalho realizado por uma forga)

em que dlé um deslocamento infinitesimal a0 longo da
trajetdria da particula e ¢ € o dngulo entre F e dl em cada
ponto da trajetoria,

Em segundo lugar, se a forca F for conservativa,
o trabalho realizado

por F pode ser sempre expresso em funcdo da energia
potencial elétrica U. Quando a particula que se move de
um ponto no qual a energia potencial é U, até um ponto
no qual a energia potencial é U,, a varia¢do da energia
potencial € AU = U, — U, e o trabalho W, _, , realizado
pela forca é dado por

Worsp=Us~Up =—(Up— U,) =AU (23.2)
(trabalho realizado por uma forga conservativa)



Quando W, _, , é positivo, U, é maior do que Uj; logo,
AU € negativa ¢ a energia potencial diminui.

Em terceiro lugar, o teorema do trabalho-energia afir-
ma que a variacdo da energia cinética AK = K, -~ K, durante
qualquer deslocamento é igual ao trabalho total realizado
sobre a particula. Quando somente forcas conservativas
realizam um trabalho sobre a particula, entdo a Equagio
(23.2) fornece o trabalho total realizado e K, — K, = — (U, -
U,). Geralmente, escrevemos esse resultado na forma

K,+ U,=K,+ U, (23.3)

Ou seja, a energia mecénica total (energia cinética
mais energia potencial) é conservada nas circunstincias
mencionadas.

Energia potencial elétrica em um campo
uniforme |

Vamos examinar um exemplo elétrico desses concei-
tos basicos. A Figura 23.2 indica um par de placas metali-
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O trabalho realizado pela forga elétrica é o
mesmo para qualquer trajetoria de a para b:

a

Figura 23.2 O trabalho realizado sobre
uma carga puntiforme que se desloca em
um campo elétrico uniforme. Compare com
a Figura 23.1.



cas paralelas carregadas, produzindo um campo elétrico
uniforme orientado de cima para baixo, com médulo E. O
campo elétrico exerce uma forga de cima para baixo com
médulo F = gyE sobre uma carga de teste positiva gg. A
medida que a carga se move uma distincia d de um ponto
a até um ponto b, a forga sobre a carga de teste é constante

e nio depende da localizaco da carga. Portanto, o trabalho
realizado pelo campo elétrico € igual ao produto do médu-
lo da forga pelo componente do deslocamento, na diregdo
e no sentido (de cima para baixo) da forga:

Wosp=Fd = qoEd (23.4)

Esse valor é positivo porque a forga possui a mesma dire-
¢do e 0 mesmo sentido do deslocamento da carga de teste.

O componente y da forga elétrica, F,= — gyE, € cons-
tante e ndo existe nenhum componente x nem componente
Z.

a forca exercida sobre

qo pelo campo elétrico uniforme na Figura 23.2 é con-
servativa, Isso signi-
fica que o trabalho W, _, , realizado pelo campo elétrico ndo
depende da trajetéria descrita pela particula para ir de um
ponto a até um ponto b. Podemos representar esse trabalho
usando a funcao energia potencial U,

a energia potencial para a forga elétrica F, =
— goE € dada por

U=qyEy (23.5)



Quando uma carga de teste se move de uma altura y,
até uma altura y,, o trabalho realizado pelo campo elétrico
sobre a carga € dado por

Wd—}b = —AlU = _(U& - Ua) = _(@'ﬂE}’b - QDEya) =
9By, — ¥») (23.6)

- Quando y, € maior do que y, (Figura 23.3a), a carga de
teste positiva g, se move de cima para baixo, no mesmo sen-
tido de E; 0 deslocamento possui a mesma dire¢do € 0 mesmo
sentido da forca F= q.}E, de modo que o campo realiza um
trabalho positivo e U diminui. (Em particular, quando y, — yp
= d, coma na Figura 23.2, a Equacfo (23.6) fornece W, _, , =
goEd, de acordo com a Equac@o (23.4).) Quando y, € menor
do que y, (Figura 23.3b), a carga de teste positiva gose deslo-
ca de baixo para cima, em sentido contririo ao de E; o deslo-
camento possui sentido contririo ao da forca, de modo que o
campo realiza um trabalho negativo e U aumenta.

Para uma carga de teste g, negativa, a energia poten-
cial aumenta quando ela se move no mesmo sentido do
campo e diminui quando ela se move em sentido contririo
ao do campo (Figura 23.4),

Tanto para cargas positivas quanto para cargas negati-
vas, as seguintes regras gerais sao vélidas: U aumenta quan-
do a carga de teste gy se move em sentido contrdrio ao da

forca elétrica F = qoF (figuras 23.3b e 23.4a); U diminui
quando a carga de teste go s¢ move no mesmo sentido da
forca elétrica F= qOE (figuras 23.3a e 23 .4b).



(b) A carga positiva se move no sentido

contrério ao de E:
* O campo realiza trabalho negativo sobre a carga.

(a) A carga positiva se move no sentido de F
+ O campo realiza trabalho pesitivo sobre a carga,
« U diminui.
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Figura 23.3 Uma carga positiva que se move (a) no sentido do campo elétrico £ e (b) no sentido
contrério a E.

(a) A carga negativa se move no sentido de B (b) Acarga negativa se move no sentido

* O campo realiza trabalho negarivo sobre a carga. contrdrio ac de E:
* [/ aumenta. * O campo realiza trabalho positivo sobre a carga.
y o U diminui.
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Figura 23.4 Uma carga negativa que se move () no sentido do campo elétrico E e (b) no
sentido contrério a £. Compare com a Figura 23.3.



Energia potencial elétrica de duas cargas
puntiformes

A idéia da energia potencial elétrica ndo se restringe
apenas ao caso especial do campo elétrico uniforme. Na
verdade, podemos aplicar esse conceito para uma carga
puntiforme situada em gqualquer campo elétrico produzido
por uma distribuigfo estatica de cargas.

dissemos que podemos representar qual-
quer distribuicdo de cargas como uma colecdo de cargas
puntiformes. Portanto, € 1itil calcular o trabalho realizado
sobre uma carga de teste gy que se move no campo elétrico
produzido por uma Unica carga puntiforme estética g.

Consideraremos, inicialmente, um deslocamento radial,
como indicado na Figura 23.5, de um ponto a até um ponto
b. A forga sobre g, é dada pela lei de Coulomb e seu com-
ponente radial €

1 9%

— (23.7)

F,=
41TE[| ¥
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Figura 23.5 A carga de teste gy se move ao
longo de uma linha reta que se estende radial-
mente a partir da carga ¢. A medida que ela se
desloca de a até b, a distancia varia de r, até r.



Quando g e g, possuem o mesmo sinal (+ ou -), a
forca € repulsiva e F, € positiva; quando o sinal de uma das
cargas € contrario ao da outra, a forca € atrativa e F, € nega-
tiva. A forca ndo € constante durante o deslocamento; é
preciso integrar para calcular o trabalho W, _, , realizado
por essa for¢a sobre g, quando ela se desloca de a até b,
Encontramos

_[ra= [l 9D, _ 90 1
Womp = LF,.dr L drrey 12 dr 4?1'5[,(15 ?b)(zs.a]

a

O trabalho realizado pela forga elétrica para essa tra-
jetéria particular depende apenas do ponto inicial e do
ponto final.

Na verdade, o trabalho realizado é sempre o mesmo
para todas as possiveis trajetérias entre a e b, Para provar
isso, considere um deslocamento geral (Figura 23.6), no
qual a e b ndo estejam situados sobre a mesma reta radial.
Pela Equacdo (23.1), o trabalho realizado sobre gy durante
esse deslocamento é dado por

r

5 tol d40
F —_ J‘ 210
C{)S(,f) di = 2 CDSd) dl

Wﬂ_”b - J
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Carga de teste g se
desloca de um ponto
a para um ponto b
ao longo de
uma frajetdna
arbitréria

Figura 23.6 O trabalho realizado sobre a carga qq pelo
campo elétrico produzido por uma carga g ndo depende da
trajetdria percorrida, mas somente das distancias r, e 1,

Porém, a ﬁgur%. mostra que cos ¢ dl = dr. Ou seja, 0
trabalho realizado durante um deslocamento infinitesimal d/
depende somente da variacdio dr da distancia r entre as duas
cargas, que fornece o componente radial do deslocamento.
Portanto, a Equag@o (23.8) ¢ valida também para esse deslo-
camento mais geral; o trabalho realizado pelo campo elétrico
E produzido por g depende somente de 7, e r;, € nio dos
detalhes da trajetoria. Concluimos também que, se gg volta ao
seu ponto inicial, o trabalho realizado nessa trajetéria fechada
¢é igual a zero (pois a integral na Equacdo (23.8) vai de r, para
r,). Essas sdo as caracterfsticas necessdrias de uma forca con-
servativa, Logo, a forca
que atua sobre g € uma forca conservativa.

Vemos que as equagdes (23.2) e (23.8) sdo consisten-
tes se definirmos a grandeza ggq,/4meyr, como a energia



potencial U,, quando a carga g, estd no ponto a a uma dis-
tincia r, de g, e se definirmos a grandeza g¢q,/4megr, como
a energia potencial U, quando a carga gy estd no ponto b a
uma distincia r, de g. Logo, a energia potencial U quando
a carga de teste g estd em um ponto situado a qualquer
distancia r de g € dada por

L 9%
417'1':';} r
(energia potencial elétrica de duas cargas puntiformes ¢ e gg)

U=

(23.9)

Observe que ndo fizemos nenhuma restricao aos sinais de
g € qo; a Equacdo (23.9) vale para qualquer combinacio
de sinais. A energia potencial & positiva quando g e g, pos-
suem o mesmo sinal (Figura 23.7a) e negativa quando as
cargas possuem sinais contrarios (Figura 23.7b).

(a) g e g tém sinais iguais (b) g e g, tém sinais contrarios
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f * Quandor — oo, U — 0.

Figura 23.7 Graficos da energia potencial U de duas cargas puntiformes g e g
versus a distdncia r entre elas,



Na Equaco (23.9), U € igual a
zero quando a distincia entre g e ¢gp € muito grande e r = oo,
Portanto, U € igual ao trabalho realizado pelo campo elétrico
de g para deslocar g, de uma distancia inicial 7 até o infinito.
Quando g e gy possuem o mesmo sinal, a interacdo € repul-
siva e o trabalho € positivo, de modo que U é positiva para
qualquer distancia finita (Figura 23.7a). Quando as cargas
possuem sinais contrarios, a interacdo € atrativa e o trabalho
€ negativo, de modo que U € negativa (Figura 23.7b).
Enfatizamos que a energia potencial U, dada pela
Equacdo (23.9), € uma propriedade comum das duas
cargas g e ¢g; ela decorre da interacdo entre esses dois
corpos. Quando a distancia entre as duas cargas varia de

r, até ry, a variagdo da energia potencial quando g é
mantida fixa e gg se move € a mesma que ocorre quando
go € mantida fixa e g se move. Por essa razdo, nunca
usaremos a frase ‘a energia potencial de uma carga pun-
tiforme’.

Alei de Gauss nos ensina que o campo elétrico fora
de qualquer distribui¢d@o esfericamente simétrica de cargas
¢ o mesmo campo produzido quando a carga total da dis-
tribui¢do € concentrada em seu centro. Portanto, a Equagdo
(23.9) também vale quando a carga de teste g estd fora de
uma distribuicio esfericamente simétrica de cargas com
carga total ¢ a uma disténcia r do centro da distribuig@o.



Energia potencial elétrica com diversas
cargas puntiforimes

Suponha que o campo elétrico E, no gual uma carga
g S€ move, seja prd'duzido por um conjunto de cargas pun-
tiformes ¢y, ¢, g1, ... separadas de g, pelas distincias ry, 13,
r3, ... como indica a Figura 23.8.

O campo elétrico total € dado pela soma
vetorial dos campos elétricos produzidos pelas cargas indi-
viduais do conjunto, e o trabalho total realizado sobre g,
durante qualquer deslocamento é a soma das contribuicoes
das cargas individuais. De acordo com a Equagdo (23.9),
conclufmos que a energia potencial associada a carga de
teste ggno ponto g, indicado na Figura 23.8, é a soma algé-
brica (e ndo a soma vetorial) dada por:

do [ ) q3 do d;
=+ =+ =+ = — (23.10
dreg\th 13 4W€u;’“: 2310

(carga puntiforme g, e um conjunto de cargas g;)
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Figura 23.8 A energia potencial associada & carga g, no ponto @ depende
das outras cargas q,, g, e g, bem como das distdncias r,, r; e r; entre essas
cargas e o ponto g.



Quando a carga g, estd em outro ponto b, a energia
potencial € dada pela mesma expressdo, porém agora ry, r3,
... 880 as distincias entre gy, ¢, ... € 0 ponto b. O trabalho
realizado sobre a carga g, quando ela se desloca de um
ponto a até um ponto b, ao longo de qualquer trajetdria, é
igual a diferen¢a U,— U, de energia potencial quando ¢,
estd em a e no ponto b.

Podemos representar gualquer distribuicdo de cargas
como um conjunto de cargas puntiformes. Portanto, a
Equacdo (23.10) mostra que € sempre possivel encontrar
uma fungdo de energia potencial para gualquer campo elé-
trico estdtico. A partir disso, podemos concluir que gual-
quer campo elétrico produzido por uma distribuicao de
cargas estaticas da origem a uma forca conservativa,

As equacgdes (23.9) e (23.10) definem U igual a zero
quando todas as distincias ry, 14, ... $80 infinitas; ou seja, quan-
do a carga de teste ggestd muito afastada de todas as cargas
que produzem o campo elétrico.

A Equagdo (23.10) fornece a energia potencial asso-
ciada a presenca da carga de teste gyno campo eléirico E,
produzido por ¢, ¢a, g3, ... . Porém, também existe uma
energia potencial associada ao conjunto dessas outras car-
gas. Se, inicialmente, as cargas gy, 4;, ¢3, ... estio separadas
por distfincias infinitas e, a seguir, aproximamos duas car-
gas g; € g;, de modo que a distdncia entre elas seja ry, a

energia potencial total U € a soma das energias potenciais
oriundas das interagdes de cada par de cargas Podemos
gscrever o resultado na forma

1 dicly
= (23.11)
4#50% Ty

Essa soma deve ser estendida para todos os pares de cargas;
ndo podemos fazer i = j (porque isso equivaleria a introduzir
um termo da interacdo da carga com ela mesma), € con-
sideramos apenas { < j, para garantir que contamos apenas
uma vez cada par de cargas.



Interpretacdo da energia potencial elétrica

Como um comentdrio final, vamos apresentar dois
pontos de vista sobre a energia potencial elétrica. Ela foi
definida em termos do trabalho realizado pelo campo elé-
trico sobre uma particula carregada que se move no campo;,

Quando uma particula se desloca de um
ponto a até um ponto b, o trabalho realizado sobre ela pelo
campo elétrico é W,_,, = U, — U,. Portanto, a diferenca de
energia potencial U,— U, é igual ao trabalho realizado
pela forga elétrica quando a particula se move de a até b.
Quando U, é maior do que U,, o campo elétrico realiza um
trabalho positivo quando a particula ‘cai’ de um ponto com
energia potencial mais elevada (@) até um ponto com ener-
gia potencial mais baixa (b).



Um ponto de vista alternativo, porém equivalente, €
verificar qual é o trabalho realizado para ‘elevar’ a particu-
la de um ponto b, no qual a energia potencial € U, até um
ponto a, no qual a energia potencial possui valor mais ele-
vado U, (empurrando duas cargas positivas uma contra a
outra, por exemplo). Para mover a particula lentamente (a
fim de ndo fornecer a ela nenhuma energia cinética), preci-
samos exercer uma forca externa adicional F.. igual e
oposta a forca elétrica, e exercer um trabalho positivo.
Nesse caso, a diferenga de energia potencial U, - U, €
entio definida como o trabalho que deve ser realizado por
uma forga externa para mover a particula lentamente de b
até a contra a forga elétrica. Como ﬁm possui sinal con-
tririo ao da forca elétrica e o deslocamento ocorre em
sentido oposto, essa defini¢do da diferenca de energia
potencial U,— U, é equivalente aquela dada anteriormente.
Esse ponto de vista alternativo também € valido quando U,
¢ menor do que U,, 0 que corresponde a fazer a particula
se deslocar para ‘baixo’; um exemplo seria afastar uma
carga positiva de outra carga positiva. Nesse caso, U, - U,
seria novamente igual ao trabalho realizado pela forca
externa, porém esse trabalho seria entdo negativo.

usaremos ambos os pontos de vista
para interpretar o significado do potencial elétrico, ou
energia potencial por unidade de carga.



23.2 Potencial elétrico

examinamos a energia potencial U/
associada a uma carga de teste g, em um campo elétrico.
Agora vamos examinar a energia potencial em uma base
‘por unidade de carga’, andloga ao caso do campo elétrico,
que é a forga elétrica por unidade de carga que atua sobre
uma particula no campo. Isso conduz ao conceito de pozen-
cial elétrico, em geral chamado simplesmente de potencial,
Esse conceito € muito til para o cdlculo das energias envol-
vidas em particulas carregadas. Ele também facilita a deter-
minagio de um campo elétrico, visto que o potencial elétri-
co estd intimamente relacionado ao campo elétrico E. Para
determinar um campo elétrico, geralmente ¢ mais ficil
calcular, inicialmente, o potencial elétrico e, a seguir, obter
0 campo elétrico a partir do potencial elétrico.

Denomina-se potencial elétrico a energia potencial
por unidade de_carga. Definimos o potencial elétrico ¥V em
qualquer ponto de um campo elétrico como a energia
potencial U por unidade de carga associada a uma carga
de teste gy nesse ponto:

U .
V=— ou U=gV (23.12)
do

LY

A energia potencial e a carga sfio escalares, de modo
que o potencial elétrico € uma grandeza escalar. De acordo
com a Equacgdo (23.12), suas unidades sdo obtidas dividin-
do-se as unidades de energia pelas unidades de carga. A
unidade SI de potencial elétrico é chamada de volt (1 V),
em homenagem ao cientista italiano e pesquisador experi-
mental da eletricidade Alessandro Volta (1745-1827),
sendo 1gual a 1 joule por coulomb:

1 V=1volt=11J/C =1 joule/coulomb



Vamos escrever a Equago (23.2), que iguala o traba-
lho realizado pela forga elétrica durante um deslocamento
de a até b com a grandeza — AU = — (U, - U,), usando-se
uma base de ‘trabalho por unidade de carga’. Dividimos
essa grandeza por ¢g € obtemos

m"b’=_ﬁ_{’r=_(ﬂ_%)=.&(v —V)
do do do do : ’
=V,=V, (23.13)

em que V, = U,/q, € a energia potencial por unidade de carga
no ponto @ e V, € definido de modo andlogo. Chamamos V,
de potencial no ponto a e Vy, de potencial no ponto b. Logo,
o trabalho realizado por unidade de carga pela forga elétrica
quando a carga se desloca de a até b & igual ao potencial no
ponto a menos o potencial no ponto b.

A diferenga V,— V, denomina-se potencial de a em rela-
¢do a b, algumas vezes, essa diferenca serd abreviada como

V=V =V, Geralmente,
chamamos isso de diferenca de potencial entre a e b,

Em circuitos elétricos,
a diferenca de poten-
cial entre dois pontos serd chamada de voltagem
A Equacio (23.13) afirma que V,;, 0 potencial de 2 em
relacio a b, é igual ao trabalho realizado pela forca elétrica
quando uma carga UNITARIA se desloca de a até b.
Qutra maneira de interpretar a diferenga de potencial
V. na Equacdo (23.13) consiste em usar o ponto de vista
alternativo, em que
U,— Uy € igual ao trabatho realizado por uma forga externa,
quando a particula com carga g, se move lentamente de b
até a contra a for¢a elétrica. O trabalho que deve ser reali-
zado por unidade de carga pela forga externa serd, entio,
(Uy— Upllgy =V, — V,, = V. Em outras palavras, V,, o
potencial de @ em relacfio a b, é igual ao trabalho reali-
zado contra a forca elétrica para deslocar lentamente
uma carga UNITARIA de b até a.



O voltimetro € um instrumento que mede a diferenca
de potencial entre dois pontos.

Calculo do potencial elétrico

Para encontrarmos o potencial V de uma iinica carga
puntiforme ¢, dividimos a Equagio (23.9) por ¢,:
V= E — ! E {23.14)
do dmey v
(potencial de uma carga puntiforme)

em que 7€ a distincia entre a carga g e 0 ponto em que o poten-

cial estd sendo calculado. Quando g € positiva, o potencial por

ela produzido € positivo em todos os pontos do espago; quande

g é negativa, o potencial por ela produzido € negativo em qual-

quer ponto. Em ambos os casos, V' € igual a zero para r = s,

quando a disténcia entre a carga e o’ponto € infinita. Observe

que o potencial, do mesmo modo que o campo elétrico, ndo
depende da carga de teste g, que foi usada para defini-lo.

Analogamente, dividindo-se a Equacio (23.10) por

¢o, €ncontramos o potencial produzido por um conjunto de

cargas:

v=Y__1 g4

Qo Ameg T N

(potencial de um conjunto de cargas puntiformes)

(23.15)



Nessa expressio, r; € a distincia entre a i-€sima carga,
¢» € 0 ponto em que o potencial estd sendo calculado. Assim
como o campo elétrico total de um conjunto de cargas € dado
pela soma vetorial de todos campos elétricos produzidos pelas
cargas individuais, o potencial elétrico produzido por um
conjunto de cargas puntiformes é dado pela soma escalar dos
potenciais, produzidos pelas cargas individuais. No caso de
uma distribuigdio continua de cargas ao longo de uma linha,
sobre uma superficie ou através de um volume, dividimos as
cargas em elementos de carga dg, e a soma indicada na
Equacdo (23.15) se transforma em uma integral:

V = 1 Jﬁ (23.16)
4"]TEQ r

(potencial de uma distribui¢@o continua de cargas)

em que r € a distdncia entre o elemento de carga dg € o
ponto em que o potencial V esta sendo calculado.

Os potenciais
definidos pelas equagdes (23.15) e (23.16) sdo nulos em
pontos infinitamente distantes de gqualquer distribuicio de
cargas. Mais adiante, encontraremos casos nos quais a
prépria distribuicio de cargas se estende até o infinito.
Verificaremos que, para esses casos, ndo podemos fazer
V = 0 no infinito ¢ devemos tomar certos cuidados ao usar
e interpretar as equagdes (23.13) e (23.16).



Como determinar o potencial elétrico a partir
do campo elétrico

Quando conhecemos uma dada colecdo de cargas, a
Equagio (23.15) geralmente fornece o método mais facil para
calcular o potencial V. Contudo, em alguns problemas
para os quais o campo elétrico seja fornecido ou facilmen-
te obtido, € mais fdcil calcular V a partir de E A forca F
sobre uma carga de teste goé dada por F = goE; logo, pela
Equagiio (23.1), o trabalho realizado pela forga elétrica
quando a carga de teste se move de a até b € dado por

b
W,y = IF di = JqDE"d'f

a a

Dividindo essa relagdo por ¢y e comparando-a 2
Equagcio (23.13), encontramos

b b
Vo= V= [ E-dl = J Ecos¢ dl (23.17)

a a

(diferenga potencial como uma integral de E)

Do mesmo modo que o valor de W,_, , independe da
trajetéria, o valor de V, — V, ndo depende da trajetéria que
liga a até b. Para interpretar a Equagdo (23.17), lembre-se
de que E ¢ a forca elétrica por unidade de carﬁa sobre uma
carga de teste. Quando a integral de linha [5 E * dl ¢ posi-
tiva, a for¢a elétrica realiza um trabalho positivo sobre uma
carga de teste que se desloca de a até b, Nesse caso, a ener-
gia potencial elétrica diminui & medida que a carga se
desloca, portanto a energia potencial elétrica por unidade
de carga também diminui; logo, V;, é menor do que V; e
V,—V, é positiva.



A Figura 23.12a mostra uma carga puntiforme
positiva. O campo elétrico aponta para fora da carga, e
V = gldareyr € positivo para qualquer distincia finita
entre o ponto e a carga. Ao se afastar da carga, no mesmo
sentido de E, vocé se desloca para valores menores de V;
aproximando-se da carga, no sentido contrdrio ao de E’,
vocé se desloca para valores mais elevados de V. Para a
carga negativa puntiforme indicada na Figura 23.12b, o
campo elétrico E aponta para dentro da carga, e V =
g/dmeyr € negativa para qualquer distancia finita entre o
ponto e a carga. Nesse caso, quando se aproxima da
carga, no mesmo sentido de E, vocé se desloca para
valores decrescentes (mais negativos) de V. Quando se
afasta da carga, no sentido oposto ao de E, vocé se des-
loca para valores crescentes (menos negativos) de V.
Regra geral vilida para qualquer campo elétrico: ao se
mover no mesmo sentido de E, vocé se desloca para
valores decreicenres de V e, movendo-se em sentido
oposto ao de E, voce se desloca para valores crescentes
de V.

Analogamente uma carga de teste positiva g sufre a
acdo de uma forga elétrica no mesmo sentido de E, para
valores decrescentes de V; uma carga de teste negativa
sofre a a¢do de uma forca elétrica em sentido contririo ao
de E, para valores crescentes de V. Logo, uma carga posi-
tiva tende a ‘cair’ de uma regifio de potencial mais elevado
para uma regido de potencial mais baixo. Para uma carga
negativa, ocorre o contrdrio.

Note que a Equacfio (23.17) pode ser reescrita do
seguinte modo:

V, -V, = ~J E-dl (23.18)
b



{a) Uma carga puntiforme positiva

V aumenta
guando vocg
se desloca

de fora para

dentra, "““H,H___

V diminui quando
7 # vocé se desloca de
© 7 dentro para fora,

-E
,_.,-d""f

(b) Uma carga puntii’nrme negativa

V diminui
quando vock
se desloca
de fora para
dentro,

T

V aumenta

;.r # quando vocé
se desloca de
dentro para fora,

.

Figura 23.12 Quando vocd se desloca na direcdo e no sentide de E, o
potencial elétrico ¥ diminui; quando vocé se desloca na diregdo e no sen-

tido eontrdrio a £, ¥ aumenta,



Essa forma possui um sinal negativo em comparagéo
a4 Equagio (23.17) e os limites da integral estio invertidos;
logo, as equagdes (23.17) e (23.18) sdo equivalentes.
Porém, a Equacdo (23.18) possui uma interpretacio ligei-
ramente diferente. Para mover lentamente uma carga con-
tra uma forca elétrica, devemos aplicar uma forga externa
por unidade de carga igual a — E, ou seja, uma forga elétri-
ca igual e oposta & forga por unidade de carga E. A
Equacéo (23.18) afirma que V,— V, = V;, o potencial de a
em relagdo a b, € igual ao trabalho realizado sobre a carga
pela forga externa para deslocar uma carga unitdria de b até
a. Essa € a mesma interpretacfio alternativa que fizemos
depois da Equacio (23.13).

As equages (23.17) e (23.18) mostram que a unidade
de diferenca de potencial (1 V) & igual & unidade de campo
elétrico (1 N/C) multiplicada pela unidade de distincia
(1 m). Logo, a unidade de campo elétrico pode ser expressa
como 1 volt por metro (1 V/m), ou entdo por 1 N/C:

1 V/m =1 volt/metro = [ N/C = 1 newton/coulomb

Na pritica, usa-se mais volt por metro como unidade
do médulo do campo elétrico.

Elétron-volt

O médulo e da carga do elétron pode ser empregado
para a defini¢do de uma unidade de energia muito usada
em cdlculos envolvendo sistemas atdmicos ou nucleares.
Quando uma particula de carga ¢ se move de um ponto no
qual o potencial € V, até um ponto no qual o potencial é V,,
a variagdo da energia potencial U da carga é dada por

Ua - Ub = q{Va - Vb) = qvﬂb

Quando a carga g possui médulo ¢ igual ao da carga
do elétron, 1,602 X 107°C, ¢ a diferenga de potencial é
Vay = 1V, a variagio da energia é dada por

U, — U,= (1,602 X 107 C)(1V) = 1,602 X 1077

Essa quantidade de energia denomina-se 1 elétron-volt
(1eV):

1¥ =1,602x 10797



Quando uma particula com carga e se move entre dois
pontos que possuem uma diferenca de potencial de 1 volt, a
variagdo da energia potencial € igual a 1 eV. Quando a carga
possui valor miltiplo de e, digamos Ne, a variagio da energia
potencial em eV é N vezes a diferenca de potencial em volts.

DETERMINACAO DO POTENCIAL POR INTEGRACAO
Integrando o campo elétrico, determi-
ne o potencial a uma distancia » da carga q.

para encontrarmos o potencial V a uma distincia r da
carga puntiforme, consideramos o ponto a situado
a uma distdncia r, e 0 ponto b, a uma distancia infinita da carga.

para fazermos a integral, podemos escolher qual-
quer trajetoria que ligue esses dois pontos; a trajetéria mais con-
veniente ¢ uma linha reta radial, como a indicada na Figura 23,135,
de modo que dl é a direcio radial e possui mddulo dr.
Considerando g positiva, E e d [ sfo sempre paralelos, portanto ¢

=0e o resultado
: - N
V—UZJEdr—I Sdr
r r #Eﬂr
R S (ﬂ_ g )
daregr |, daregr
q

V=
4'“'5“-"



Para um ponto b no infinito

bm)
e,

Figura 23.15 Calculo do potencial pela integral do campe E para uma
Unica carga puntiforme.

. _Considerando g nega-
tiva, E aponta radialmente para dentro e d[ continua radialmente
para fora, de modo que ¢ = 180°. Como cos 180° = -1, isso
introduz um sinal negativo no resultado anterior. Contudo, o
mddulo do campo elétrico E € sempre positivo, € como g € nega-
tiva, devemos escrever £ = |gldmegr = — g/dmepr; isso introduz
outro sinal negativo no resultado anterior. Os dois sinais negati-
vos se cancelam e o resultado anterior vale tanto para cargas
positivas quanto para cargas negativas.



23.3 Determinacdo do potencial
elétrico

Para calcular o potencial elétrico de uma distribuigado
de cargas, em geral, usa-se um destes dois procedimentos.
Quando conhecemos a distribuicdo de cargas, podemos
usar a Equacéo (23.15) ou (23.16). Ou, se conhecemos
como o campo elétrico depende da posicdo, podemos aplicar
a Equacgdo (23.17), definindo como zero o potencial em
algum ponto conveniente. Para certos problemas, precisa-
mos fazer uma combinagdo desses dois procedimentos.

A
moral da histéria € clara: sempre que possivel, solucione o8’
problemas usando o métedo da energia (usando o potencial
elétrico e a energia potencial elétrica) em vez do método da
dindmica (usando os campos elétricos e as forgas elétricas).

UMA ESFERA CONDUTORA CARREGADA Uma esfera conduto-
ra maciga, sem buracos, possui um raio R ¢ uma carga total g. Determine
o potencial em todos os pontos do exterior e do interior da esfera.

usamos a lei de Gauss
para determinar o campo elétrico em todos os pontos dessa
distribui¢do de carga. Podemos usar esse resultado para determi-
nar o potencial em todos os pontos.

escolhemos a origem no centro da esfera. Como
conhecemos F em todos os valores da distincia r a partir do cen-
tro da esfera, podemos determinar V em fungdo de r.



em todos os pontos do exterior
da esfera o campo elétrico é o mesmo que aquele produzido
removendo-se a esfera e colocando-se em seu centro uma carga
puntiforme ¢. Consideramos V = 0 no infinito, como no caso de
uma carga puntiforme. Portanto, o potencial produzido pela esfe-
ra a uma distancia r de seu centro € igual ao potencial produzido
por uma carga puntiforme g situada no centro da esfera:

I ¢

direg 1

V=

O potencial na superficie da esfera € dado por Vg, = g/4meoR,

O campo elétrico E ¢ igual a zero em todos 0s pontos no interior
da esfera; em caso contrdrio, ocorreria um movimento de car-
gas dentro da esfera. Portanto, se uma carga de teste se deslocasse de
um ponto para outro no interior da esfera, nenhum trabalho seria rea-
lizado sobre essa carga. Isso significa que o potencial é constante
em todos os pontos no interior da esfera, e seu valor é igual ao
potencial na superficie da esfera, ou seja, g/me R,

0 campo elétrico e o potencial de uma carga positiva
q sdo indicados em fungdo de r na Figura 23.17. Nesse caso, o
campo elétrico aponta radialmente para fora da esfera. A medida
que vocé se afasta da esfera, no mesmo sentido de E, v diminui
(como era de se esperar). O campo elétrico na superficie da esfe-
ra possui médulo dado por E,,, = |g|/4me; R%.
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Figura 23.17 O madulo do campo elétrico £ e o potencial V para pontos
no interior & no exterior de um condutor esférico com uma carga positiva,

PLACAS PARALELAS CARREGADAS COM CARGAS OPOSTAS
Determine o potencial em qualquer altura y entre as placas para-
lelas carregadas com cargas opostas,

(Figura 23.19).

O objetivo deste
problema € determinar o potencial elétrico V produzido pelas
cargas nas placas em funcfo de y.

a energia potencial U para uma carga de teste posi-
tiva gy, em um ponto situado a uma altura y acima da placa infe-
rior, € dada pela Equagio (23.5), U = goE,.



o potencial V(y) na coordenada y € a energia poten-
cial por unidade de carga:
U(y)  qFy
V(y) = -
o o

Ey

Vocg pode estabelecer que U(y) e, portanto, V(y) sio iguais a zero
no ponto b, em que y = 0. Mesmo que vocé escolhesse um poten-
cial diferente de zero no ponto b, ainda seria vélida a relaggo:

Viy) -V, =Ey

O potencial diminui & medida que vocé se desloca da placa infe-
rior para a placa superior no mesmo sentido de E. No ponto a, em
que y =de V(,) = V,, temos
Vi= Vo Va

d  d

Vﬂ_Vszd = E =

em que V, € o potencial da placa positiva em relagdo a placa
negativa. Ou seja, o campo elétrico € igual a diferenca de poten-
cial entre as placas, dividida pela distincia entre elas. Para uma
dada diferenca de potencial V;, quanto menor a distincia 4 entre
as duas placas, maior 0 médulo E do campo elétrico. (Essa rela-
cdo entre E e V,;, vale somente para a geometria plana aqui des-
crita, Ela ndo vale para situagbes nas quais o campo elétrico nfo
¢ uniforme, tais como para esferas ou cilindros concéntricos.)

o resultado obtido indica como medir a densidade das
cargas das duas placas na Figura 23.19,
deduzimos a expressdo E = ole; para o campo elétrico E
entre duas placas condutoras, com densidades de cargas superfi-
ciais + o e — o. Igualando essa expressdo a E =V, /d temos

_ 'E'uvﬂ.b
d
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Figura 23.19 As placas paralelas carregadas indicadas na Figura 23.2.

A densidade de carga superficial da placa positiva € diretamente
proporcional a diferenca de potencial existente entre as placas, e
o valor de o pode ser determinado pela medi¢do de V,.

Sobre
a placa negativa, a densidade de carga superficial é igual a — o,

UM FIO INFINITO CARREGADO OU UM CILINDRO
CONDUTOR CARREGADO Calcule o potencial a uma distincia
r de um fio carregado muito longo, com uma densidade de carga
linear (carga por unidade de comprimento) igual a A,

uma forma de solucionar este problema € dividir
a linha de carga em elementos infinitesimais,
para determinar o campo elétrico
produzido por essa linha, A seguir, podemos integrar
para determinar o potencial liquido V. Neste
caso, entretanto, a tarefa é bastante simplificada, porque jd conhe-
cemos o campo elétrico.



verificamos
que 0 campo elétrico a uma distincia r de um fio carrega-
do muito longo (Figura 23.20a) possui um Unico componente
radial, dado por

1 A

E =
T 2me r

visto que o campo elétrico possui um #nico compo-
nente radial, o produto escalar E-dl é igual a E.dr. Logo, o
potencial em qualquer ponto a em relagdo a qualquer outro ponto
b, situados a distincias r, e r; do fio, € dado por

b_h . b
VH—V5=J'E'd! =JE,,dr=

ia a

A [ A

= In—
2me r 2mey T,
07 r, 0

Se considerarmos Vj, =0 em um ponto b no infinito, verificaremos
que V, se torna infinito:
A

v In—
= n— = o
4 2mey 1y

Isso mostra que, se tentarmos definir ¥V como zero em um ponto
no infinito, entdo V deverd ser igual a infinito para qualquer dis-
tancia finita do fio. Logo, esse ndo € um modo 1til para definir V
para esse problema! Essa dificuldade ocorre porque a prépria
distribuic@o de cargas se estende até o infinito,

Para contornar essa dificuldade, lembre-se de que vocé pode
definir V como zero em qualquer ponto que désejar. Vamos con-
siderar V, = 0 em um ponto b situado a uma distdncia radial
arbitrdria r,. Entdo, o potencial V = V, em um ponto a a uma
distancia radial é dado por V - 0 = (A/27€;) 1n (ry/r), ou

A n

V= In—
Zweﬂnr
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Figura 23.20 Campo elétrico fora de (a) um fio muito longo carregado positi-
vamente e de (b) um dlindro muito longo carregado positivamente.

de acordo com o resultado obtido, se A for positivo, entdo
V diminuird a medida que r aumentar. Isso corresponde 2s expecta-
tivas: V diminui & medida que nos deslocamos no sentido de E.

a expressdo E,, com a qual iniciamos,
também se aplica fora de um longo cilindro condutor, carregado
com catga por unidade de comprimento igual a A (Figura 23.20b).
Logo, o resultado aqui obtido também fornece o potencial elétrico
desse cilindro, porém considerando apenas valores de r (a distdncia
a partir do eixo do cilindro) iguais ou maiores do que o raio R do
cilindro, Se escolhermos ry como o raio R do cilindro, entio V=10
quando r = R; logo, para qualquer ponto r > R, temos

A R

]Il_‘
2mey 1

V =

No interior do cilindro, E = 0 e V possui o mesmo valor (zero)
existente na superficie do cilindro.



UM ANEL CARREGADO Uma carga elétrica estd distribuida uni-
formemente em torno de um anel fino de raio @, com uma carga
total Q (Figura 23.21). Calcule o potencial em um ponto P situado
sobre o eixo do anel a uma distdncia x do centro do anel.

como indica a Figura 23.21, é mais ficil determinar V'
sobre o eixo usando o método do segmento infinitesimal, Isso porque
todas as cargas sobre o anel (ou seja, todos os elementos da distribui-
¢d0 de cargas) estiio a uma mesma distincia r de um ponto P,

Figura 23.21 Todas as cargas em um anel carregado com carga Q estdo
a uma mesma distancia r de um ponto P situado sobre o eixo do anel,

a Figura 23.21 mostra que a distincia de cada ele-
mento de carga dg sobre o anel para o ponto P € r = Vx? + a°
Logo, podemos tirar o fator 1/r da integral na Equaciio (23.16) e

,lfd_q_ 1 1 Jd 10
dreg) r dmeg\/x2 + 4° 5 dmeg \/ 52 + 4°

O potencial € uma grandeza escalar; ndo precisamos calcular 0s
componentes de vetores, como fizemos para determinar o campo
elétrico no ponto P. Portanto, é muito mais simples determinar
um potencial elétrico do que calcular um campo elétrico.

quando x € muito maior do que a, a expressdo anterior
de Vtorna-se V = Q4 e,. Isso corresponde ao potencial de uma
carga puntiforme Q em um ponto situado a uma distincia x da carga.
Por isso, guando estamos muito longe de um anel carregado, ele
torna-se semelhante a uma carga puntiforme.



UM FIO CARREGADO Uma carga elétrica O estd distribuida
uniformemente ao longo de um fio retilineo on sobre uma barra
fina, de comprimento 2a. Calcule o potencial ao longo da reta
perpendicular passando no centro da barra em um ponto F, situa-
do a uma distdncia x de seu centro.

faremos a integragdo sobre a distribuicio de cargas usando a
Equagdo (23.16) para obter um pouco mais de experiéncia com
esse método.

a Figura 23.22 mostra a situacéo,
cada elemento de carga d(J estd
localizado a uma distincia diferente do ponto P.

um elemento de carga dQ
correspondente a um elemento de comprimento dy € dado por
dQ = (Of2a)dy. A distincia entre dQ e o ponto P € igual a
m. ¢ o potencial infinitesimal dV no ponto P € dado por

1 Q0 dy

av = =
dmey 2a \/x* + y*
y
.|
dyg dQ .
‘“*-fl/?\
y Xy
S P
O n —X
Q

;

Figura 23.22 Nossa esquematizacdo do problema.



Para obtermos o potencial no ponto P produzido pela barra intei-
ra, integramos dV ao longo do comprimento da barra de y = —a
ate y = a:

o Ll2f_&
Amey 2a)_\/x* +y?

Vocé pode procurar essa integral em uma tabela. O resultado €

v 1 -Q—ln a3+x2+a)
4mrey 2a \/m—a

podemos conferir esse resultado considerando que x se
aproxima do infinito. Nesse limite, o ponto P est4 infinitamente dis-
tante de toda a carga, portanto esperamos que V tenda a zero;

23.4 Superficies equipotenciais

As linhas de campo auxiliam a visuali-
zagdo de um campo elétrico. De modo andlogo, os poten-
ciais em diversos pontos de um campo elétrico podem ser
representados graficamente por superficies equipotenciais.

uma superficie equipotencial é uma superficie em trés
dimensdes, sobre a qual o potencial elétrico V permanece
constante em todos os seus pontos. Quando uma carga de teste
gy se desloca de um ponto a outro sobre essa superficie, a
energia potencial elétrica g,V permanece constante. Em uma



regifio onde existe um campo elétrico, podemos construir uma
superficie equipotencial em qualquer local. Nos diagramas,
costuma ser suficiente mostrar algumas superficies equipoten-
ciais mais representativas, em geral igualmente espacadas,
para indicar que a diferenga de potencial entre duas superfi-
cies adjacentes € constante. Nenhum ponto pode possuir dois
potenciais diferentes, portanto, as superficies equipotenciais
ndo podem se cruzar nem se tangenciar.

Superficies equipotenciais e linhas de campo

Como a energia potencial ndo varia quando uma carga
de teste se desloca ao longo de uma superficie equipotencial,
0 campo elétrico ndo pode realizar trabalho sobre essa carga,
Portanto, E deve ser perpendicular & superficie em todos os
seus pontos, de modo que a forga E serd sempre perpendicular
ao deslocamento de uma carga que se move sobre a superfi-
cie. As linhas de campo elétrico e as superficies equipoten-
ciais sio sempre mutuamente perpendiculares, Geralmente,
uma linha de campo é uma curva e uma superficie equipoten-
cial € uma superficie curva. No caso particular de um campo
elétrico uniforme, para o qual as linhas de campo sdo retas
paralelas e igualmente espacadas, as superficies equipoten-
ciais sdo planos perpendiculares a essas retas.

A Figura 23.24 mostra diversos arranjos de cargas. As
linhas de campo elétrico estdo situadas no plano das cargas;
essas linhas cortam aquelas obtidas pela intersecéio das super-
ficies equipotenciais com o plano da pdgina. Na realidade, as
superficies equipotenciais sdo tridimensionais. Em cada ponto
de intersecio entre uma linha de campo elétrico e uma linha
equipotencial, as duas curvas séo perpendiculares,

Na Figura 23.24, as superficies equipotenciais foram
desenhadas de modo que mantenham constante a diferenga
de potencial entre duas superficies adjacentes. Em regides
nas quais 0 médulo de E é grande, as superficies equipoten-
ciais ficam agrupadas mais compactamente, porque o campo
realiza um trabalho relativamente grande sobre um desloca-
mento relativamente pequeno de uma carga de teste. Esse



(a) Uma dinica carga positiva (b) Um dipolo elétrico () Duas cargas positivas iguais

V=430V

V=+50V
V=—-70V V=270V V=430V V=+50V V=+70V

—— Linhas de campo elétrico —— Secgdes retas das superficies equipotenciais

Figura 23.24 Seqdes retas das superficies equipotenciais e das linhas de campo elétrico para conjuntos de cargas puntiformes. A diferenca de potencial
entre duas superficies adjacentes & constante. Compare estes diagramas com os da Figura 21.29, que indicavam semente as linhas do campo elétrico,

comportamento ocorre nas vizinhangas da carga puntiforme
da Figura 23.24a ou entre as duas cargas puntiformes da
Figura 23.24b; observe que, nessas regides, as linhas de
campo também estdo agrupadas mais compactamente.

Reciprocamente, nas
regifes em que o campo elétrico é fraco, o espagcamento
entre as superficies equipotenciais ¢ maior; esse comporta-
mento ocorre em pontos muito distantes da carga da Figura
23.24a, do lado esquerdo da carga negativa ou do lado direi-
to da carga positiva da Figura 23.24b, ou em pontos muito
afastados das duas cargas indicadas na Figura 23.24c. (Pode
parecer que duas superficies equipotenciais se cruzam no
centro da Figura 23.24c, violando a regra de que isso nunca
pode ocorrer. Na realidade, as duas superficies ndo estdo se
cruzando: frata-se de uma tnica superficie equipotencial
cuja interse¢do com o plano das cargas d4 origem & curva em
forma de um algarismo 8, desenhado horizontalmente no
centro da Figura 23.24c.)



Condutores e equipotenciais

Vejamos aqui um fato importante sobre superficies
equipotenciais: quando todas as cargas estdo em repouso,
a superficie de um condutor é sempre uma superficie
equipotencial. Uma vez que o campo elétrico E deve ser
sempre perpendicular 4 superficie equipotencial, para pro-
var essa afirmacio basta demonstrar que, quando todas as
cargas estdo em repouso, o campo elétrico nos pontos
préximos da superficie externa de um condutor deve
ser sempre perpendicular em todos os pontos da
superficie (Figura 23.25).

by

----- Secoes retas de superficies equipotenciais

—— Linhas de campo elétrico

Figura 23.25 Quando todas as cargas estdo em repouso, a superfide de
um condutor € sempre uma superficie equipotencial. As linhas de campo
elétrico penetram perpendicularmente na superficie desse condutor.



Sabemos que E = 0 em todos
os pontos no interior de um condutor; caso contrério,
ocorreria um movimento de cargas. Em particular, em
qualquer ponto interno muito préximo da superficie, o
componente de E tangente a ela é igual a zero. Portanto,
o componente de E tangente a superficie pelo lado exter-
no também € zero. Se ele nido fosse igual a zero, uma
carga poderia se deslocar ao longo de uma trajetéria retan-
gular parcialmente dentro e parcialmente fora da superficie
(Figura 23.26), retornando ao ponto de partida com um
trabalho resultante realizado pelo campo sobre a carga.
Isso contraria a natureza conservativa de um campo ele-
trost4tico, concluindo-se que o componente de E tangente
a superficie em pontos externos sobre a superficie deve ser
igual a zero. Logo, E¢ perpendicular a superficie em todos
0S seus pontos, 0 que prova nossa afirmacgéo.

Um campo elétrico impossivel
Se um campo elétrico fora de um condutor
tivesse um componente tangencial £, uma
carga poderia se mover em ‘loop’com o
trabalho resultante realizado.

Figura 23.26 Em todos os pontos da superficie de um condutor, o
campo elétrico deve ser perpendicular 3 superficie. Se E tivesse um com-
ponente tangencial, um trabalho resultante seria realizado sobre uma carga
de teste ao deslocé-la ao longo da trajetdria retangular indicada, fazendo-a
retornar ao ponto de partida ~ o que & impossivel, porque a forca elétrica
& conservativa,



Finalmente, podemos agora demonstrar um teorema

em

equilibrio eletrostdtico, se um condutor possui uma cavida-

de, e se ndo existe nenhuma carga no interior da cavidade,

entdo ndo pode existir carga sobre qualquer ponto da super-
ficie da cavidade.

inicialmente vamos
provar que fodos os pontos no interior de uma cavidade
possuem o mesmo potencial. Na Figura 23.27, a superficie
condutora A da cavidade é uma superficie equipotencial,

como demonstramos anteriormente. Suponha que o ponto P
no interior da cavidade possua um potencial diferente;
entdo, podemos construir uma superficie equipotencial B
diferente passando pelo ponto P.

Sessio reta da superficie eqiiipotencial
que passa por P

Superficie gaussiana
\ (em segéo reta)

Superficie da
cavidade

Condutor

Figura 23.27 Uma cavidade em um condutor. Quando a cavidade néo
contém nenhuma carga, cada ponto dela possui o mesmo potencial, o
campo elétrico é zero no interior da cavidade e ndo existe nenhuma carga

na sua superficie,



Considere agora uma superficie gaussiana, indicada
na Figura 23.27, entre as duas superficies equipotenciais
mencionadas. Bm virtude da relagdo entre E e as equipo-
tenciais, concluimos que o campo elétrico deve apontar de
A para B ou de B para A, dependendo de qual superficie
possua o maior valor do potencial. Em qualquer um desses
casos, o fluxo através da superficie gaussiana certamente
nao € igual a zero. Entfio, pela lei de Gauss, concluimos
que a carga no interior da superficie gaussiana nédo seria
zero. Isso contradiz a hipétese inicial de que nfo existe
nenhuma carga no interior da cavidade. Portanto, o poten-
cial no ponto P ndo pode ser diferente do potencial na
parede da cavidade.

Todos os pontos da regido ocupada pela cavidade
devem, portanto, possuir o0 mesmo potencial. Porém, para
que isso seja verdade, o campo elétrico deve ser igual a zero
em todos os pontos no interior da cavidade. Finalmente, a
lei de Gauss mostra que o campo elétrico na superficie de
um condutor € proporcional & densidade de carga o no ponto
considerado. Portanto, concluimos que a densidade de
carga sobre todos os pontos da parede da cavidade é igual
a zero.



23.5 Gradiente de potencial

O campo elétrico e o potencial sdo intimamente rela-
cionados. A Equagdo (23.17), reescrita a seguir, expressa
um aspecto dessa relacdo;

b
Va - Vb = J E-dl

[

Quando conhecemos E em diversos pontos, podemos
usar essa equacdo para calcular uma diferenca de potencial.
Nesta secdo, mostramos como inverter essa operag¢io; quan-
do se conhece a diferenca de potencial em diversos pontos,
€ possivel aplicar essa equago para calcular E, Considerando
V uma funcgdo das coordenadas (x, y, z) de um ponto do
espa¢o, mostraremos que E esta relacionado diretamente
com as derivadas parciais de Vemrelacioax, ye z.

Na Equacdo (23.17), V,- V,, é o potencial de @ em
relacfio ao ponto b, ou seja, a variacdo do potencial quando
um ponto se desloca de b até a. Podemos escrever

d b
Va~Vb=IdV=~JdV
b a

em que 4V € uma variacdo infinitesimal do potencial que
acompanha um elemento da trajetéria dl de b até a.
Comparando com a Equacfo (23.17), obtemos

b b
~['av=|E-a

a a



Essas duas integrais devem possuir o0 mesmo valor
para qualquer par de limites a e b; para que isso seja ver-
dade, os integrandos devem ser iguais. Logo, para qual-
quer deslocamento infinitesimal d/,

—dV=E-dl

Para interpretar essa expressdo, escrevemos Eedl
em termos dos seus respectivos componentes: E=1E+
JE +RE, edl =1dx +]dy+ & dz. Obtemos entdo

—dV = Edx + E,dy + Edz

Suponha que o deslocamento seja paralelo ao eixo
Ox; logo, dy = dz = 0. Entdo, -dV = E.dx ou E, =
— (dV/dx) , ; constantes €M que 0s indices servem para salientar
que somente x estd variando na derivada; lembre-se de que
V € funcgdo de x, y e z. E isso € exatamente a definicdo da
derivada parcial 3V[ox. Os componentes y e z de E sdo
relacionados de modo andlogo com as derivadas parciais
correspondentes de V, portanto temos

aV av aV

E=-2 g2 p__ % @
ax Y ay ’ 2

(componentes de E em termos de V)

Essas equacdes sdo consistentes com as unidades de
P . ]
V/m do campo elétrico. Podemos escrever £ em termos
dos vetores unitarios do seguinte modo:

av 2 ‘W) (23.20)

E=- z—+ + k—
_ ox az

(ff em termos de V)



Em notagéo vetorial, denomina-se gradiente a seguin-
te func¢do f:

= N
Vf= }_ + k_ f (23.21)
Z
O operador designado pelo simbolo V denomina-se
‘grad’ ou ‘del’. Portanto, em notagdo vetorial, escrevemos

E=-VV (23.22)

A equagio anterior pode ser lida como ‘Eéo gradiente
de V com sinal contrdrio’ ou entio ‘E é igual a menos grad de
V'. A grandeza VV denomina-se gradiente de potencial.

Em cada ponto, o gradiente de potencial aponta no
sentido para o qual V cresce mais rapidamente com a varia-
¢do da pusn;ao Portanto, em cada ponto, a dire¢do e o
sentido de E corrcspondcm a dire¢do e ao sentido em que
V decresce mais rapidamente, sendo sempre perpendicular
a superficie equipotencial que passa no ponto considerado.
Isso confirma a observagdo segundo a
qual quando nos deslocamos no sentido do campo elétrico,
o potencial elétrico diminui.

A Equacdo (23.22) ndo depende da escolha particular
do ponto para o qual V € igual a zero. Se mudassemos o
valor desse ponto zero, o efeito seria fazer V variar pelo
mesmo valor constante e, assim, as derivadas de V forne-
ceriam sempre 0 mesmo valor.

Quando E possui uma direcdo radial em relacio a um
ponto ou aum eixo e r € a distincia até o ponto ou até o eixo,
a relagio correspondente a Equagdo (23.19) € dada por

E =— 23.23
' ar #32)

(campo elétrico radial)



De modo geral, podemos determinar o campo elétrico
produzido por uma distribuicio de cargas usando qualquer
um dos dois métodos: diretamente, somando cada campo
E gerado pelas cargas individuais puntiformes, ou entdo
determinando primeiro o potencial e depois calculando seu
gradiente para achar o campo elétrico. O segundo método
costuma ser mais facil, porque o potencial é uma grandeza
escalar, exigindo, na pior das hipdteses, a integracdo de
uma fungfo escalar. O campo elétrico é uma grandeza
vetorial, exigindo a determinacio de cada componente
para cada elemento de carga e a integracdo separada para
cada componente. Portanto, deixando de lado sua interpre-
tacdo fundamental, o potencial fornece uma técnica de

cédlculo 1til para as grandezas de campo.

Enfatizamos mais uma vez que, quando conhecemos
E em fun¢do da posi¢do, podemos usar a equacao (23.17)
ou a Equagdo (23.18) para calcular V e, quando conhece-
mos V em fung¢do da posi¢éo, podemos aplicar as equagdes
(23.19), (23.20) ou (23.23) para calcular E. A obtengdo de
V a partir de E exige integracdo, e a obtencéo de E a partir
de V exige o cilculo de derivadas. |



POTENCIAL E CAMPO ELETRICO DE UMA CARGA
PUNTIFORME o potencial de uma carga
puntiforme g a uma distincia radial r é dado por V = g/dmeyr.
Calcule o vetor do campo elétrico a partir dessa expressio de V.

este problema usa a relacdo entre o potencial
elétrico em fungdo da posi¢io e o vetor do campo elétrico.

por simetria, o campo elétrico possui somente um
componente radial E,; logo, nsamos a Equagdo (23.23) para
determinar esse componente.

pela Equacdo (23.23),

E = —
dar ar

v a( 1 g) 1 q
41’?’50!‘2

drey r

de modo que o vetor do campo elétrico ¢ dado por

Uma abordagem alternativa consiste em ignorar a simetria radial,
escrever a distAncia radial como r = Vx? + y* + 7% e calcular
as derivadas de ¥V em relacio a x, y e z, como na Equacio (23.20).
Obtemos,

ﬂ _ i 1 q )_ . 1 gx
dx  dx\dwmeg \/x? + y? + 72 darey (x2 + y? + 22)332
gx
dqregr’
e, analogamente,
wv_ D W _
dy dareyr’ 8z drre,r?

Pela Equagfo (23.20), o campo elétrico €

X - Z
e R e R =
dareqr dareyr daregr
1 q(xi+yj+z!%)_ 1 q
r

E=-

L)
r

direy r? dmey r*



POTENCIAL E CAMPO DE UM ANEL CARREGADO

para um anel de raio a
e carga (, o potencial em um ponto P ao longo do eixo do anel e
sitnado a uma distincia x do centro do anel € dado por

o1 Q
4mey Vx?+ a?

Determine o campo eléfrico no ponto P,

vV

temos V-em funcdo de x ao longo do eixo x ¢
desejamos obter o campo elétrico em um ponto nesse eixo.

pela simetria da distribui¢do de carga indicada na
Figura 23.21, o campo elétrico ao longo do eixo de simetria do
anel pode ter somente um componente x, que pode ser determina-
do usando a primeira das equagdes (23.19).

o componente x do campo elétrico é

av _ 1 Ox
ax  Awey (x% + a?)h

E,=—



