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» Capitulo 24 do Halliday volume 3 e capitulo 4 do
Moysés volume 3.

« Estudar os problemas da Lista 4 que esta disponivel
em diegoduarte.paginas.ufsc.br.



Energia potencial eletrica

Considere uma carga g com velocidade v, que esta se aproximando de uma carga Q.
A forc¢a de repulsao sobre g € dada por: 0
q

Fo_99 ;
F 4mre,r’

em que r € a posicao de g no instante da analise. A carga
Q esta na origem. O trabalho realizado sobre g € dado por:

q
Yo
. W:fﬁ-df

em que dr € um elemento de caminho percorrido pela carga g e que
tem sentido oposto ao da forga F':

~ A A qQ rdr
W = \(7rdr)= A dr =
f 47r50 Aner’ (r r) f 47750 r) ' 4re, r’

O sinal negativo sera
implementado no sentido [¢&——
de integracao




Energia potencial eletrica

A forga F realiza trabalho entre dois raios quaisquerr, e r, (r; > r»):

w_ 4Q [dr_ qQ[l 1]:_ 40 [n—rz

d _
4e, LT dre, \r, K dme, | nr,

<0 (1)

indicando, pelo teorema do trabalho e da energia cinética, que a energia cinética da
particula g esta reduzindo:

W=AK=K—-K,<0

até entrar em repouso. Em seguida, na mesma distancia, a forca realiza trabalho
positivo com o0 mesmo modulo:

qgQ [ dr qQ[l 1]:_qQ [rz—rl

W —_— = ——
dme, | nr,

> >0
dme, v r d7e,
)

indicando que a forca elétrica € conservativa...



Energia potencial eletrica

...pois a integral no caminho fechado € zero:

qQ rdr

2
drey < T

W = =0

mostrando, pelo principio da conservagdo de energia, que ela converte energia
potencial elétrica em energia cinética e vice-versa. Assim, o trabalho pode ser
escrito também da seguinte forma:

W=-AU=-(U-U,) (2)
em que U € a energia potencial elétrica armazenada no campo elétrico. Com (1) em
(2), temos:
1 1
L L

dwe, |1, 1

Considerando que a particula ¢ vem do infinito (r; — o0) até uma posi¢do r, =1, a
energia potencial elétrica fica escrita como:
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Potencial eletrico

Considere uma carga elétrica ¢ com uma energia potencial elétrica U num ponto P
do espaco. A quantidade de energia potencial para cada unidade de carga recebe o
nome de potencial elétrico V: U
V =—
q
representado em joule por coulomb (J/C) ou volt (V) no SI. Considerando que a
particula estd num campo conservativo, a variacdo da energia potencial indica a
realizac¢ao de trabalho: |
Av—y vy =Y U _U-U_ W I
qg 4 q q 7

AV :——der——fEdr—— 0 dr

2

- ©
Y

O sentido de dr no produto escalar foi
definido no sentido de integragao




Superficies equipotenciais
Potencial elétrico
gerado por uma carga

pontual
av=21 _ ¢ -

— — em que V|, = 0 no infinito. Assim:
dregr|  Ameyr )

que fornece:

V_

dme,r
-’ s . Tv‘ " ‘I : —_
p —-vh\i 4 33 \. 11T : AV — = E d?
o e — I
i }
P = '_f*‘*‘ — s
=0seE Ldr

Quando o caminho de integracao é perpendicular ao campo elétrico,
a d.d.p. € zero, dando origem as superficies equipotenciais.

UF SC oo



Potencial eletrico

PRODUZIDO POR CARGAS PONTUAIS: DIPOLO ELETRICO

ZA P

Calcule o potencial elétrico num ponto P qualquer do plano
gerado pelo dipolo elétrico ao lado.

O potencial elétrico gerado no ponto P € a soma dos potenciais
gerados por cada carga:

__ 49 . 49 _ 4 [1_1]_ q ["—"+] )

dregr.  Amegr. Ame,\r,  r | dme, | r.r

O potencial elétrico é uma grandeza escalar; desta forma, ndo ha
q necessidade de realizar decomposi¢do vetorial!



Potencial eletrico

PRODUZIDO POR CARGAS PONTUAIS: DIPOLO ELETRICO

_ O termo r_ — r, representa a diferenca entre as
distancias das cargas até o ponto P. A distancia r
, representa a distincia do CM até o ponto P.
Considerando que este ponto estd numa distancia r
ey muito maior que d, 0os segmentos r_e r, tornam-se
P @ aproximadamente paralelos e iguais. Desta forma,
€SCrevemos:

] r —r_=dcosf
g O (3)

-q] rRTr. T

Substituindo as equacdes (3) na equagao (2), obtemos:

vV — g\ e [dcc;s@]: 1 [pcc;s@] "
dme, | r.r dre, \ 7 dre, \ 1

+

em que p = gd € o momento de dipolo elétrico.



Campo eletrico

CALCULADO PELO POTENCIAL ELETRICO

A partir da relagao entre potencial e campo elétrico,
AV =~ [E-dF ou dV=-E-dr,

em que dr é o elemento do caminho de integracio e E tem direcdo radial, o campo elétrico
pode ser escrito como: dV

i = ——
dr

Considerando um campo elétrico qualquer em coordenadas esféricas, por analogia, podemos
escrever:

1dVv E 1 dv

E,=——— =—
‘ ¢ rsinf do

r do

0 que permite representar o vetor campo elétrico:

E

|
&
~>
i
i
N
i
=
-



Campo eletrico

CALCULADO PELO POTENCIAL ELETRICO

CcCOmao.:
. oV 10V ) 1 oV ]|~
E=|—|Fr+|————|0+|—
[ ]r [ ] [ rsin@@gb]q5

T e

onde o termo entre colchetes representa o operador gradiente:

E=-VV (5)

A equacgao (5) traz um beneficio muito interessante: como ndao ha necessidade de andlise
vetorial para o calculo do potencial elétrico, podemos obter a direcdao do campo elétrico
resultante por meio da aplicacdo do gradiente no potencial. Desta forma, a informacao
vetorial do campo é obtida automaticamente.




Campo eletrico

DIPOLO ELETRICO

No problema do dipolo elétrico, obtemos a seguinte expressao para o calculo do potencial:

. 1 [pcosé’]

- 2
dme, \ r

que € representado em coordenadas esféricas (r, 6, ¢). Para determinar o campo elétrico, basta
aplicar o gradiente do potencial:

E=-VV
nestas coordenadas:
E:_[a_"],a_[lﬁ_‘/]g_ L ovV);
or r 00 rsinf 0o
_ p o(1}). |1 0 A
E=— e, I cos@—r[?] r+ ?%(0039) 9}
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Potencial eletrico

PRODUZIDO POR CORPOS EXTENSOS

)

Calcule o potencial elétrico gerado no ponto P por um disco de raio R
carregado com densidade superficial uniforme o.

s
u
4

Para calcular o potencial de corpos extensos, iniciamos com a mesma
l6gica dos calculos anteriores: definimos um elemento de carga dQ e
calculamos o potencial gerado em P:

av=-"2 _ i

gjlx (ﬂ’?}--- dme,r 4me, \/ (R ')2 +7°
E T em que dQ é um elemento de carga na superficie dA = 2zR’dR’ de um
anel de raio médio R’ e espessura dR’:

JV — dQ _ odA _ o2mR'dR

4%50\/(R ')2 + 7° 47T€0\/(R')2 + 7 4#50\/(R')2 + 7°

, 2
A integral é resolvida com a mudanca de varidvel: R'=ztana e dR'=z2 (SeC Oé) da ..



Potencial eletrico

PRODUZIDO POR CORPOS EXTENSOS

2 2
R'dR' oz’ tana(seca) da  oztana(seca) do
av =—2- = = < 2> = < ) — 2% tanasecada
250\/(R') +z° 250\/(ztana) +z° 2¢, seca 2¢,
" sina
V:—ftanasecada— f
2 <, - cosa
Aplicando a segunda mudanga de varidvel: © = cosa e du = — (Sln Oz) d o, temos:
5 R
v fdu_ale_Jz 1 R_JZ\/(R') + 77
2e0 U™ 2eyul, 2g,cosal, 2, Z
0

, tano = R’/z o : L.
R ‘ V — ( / R> 4 Z2 _ Z) Potencial elétrico

o) & gerado no ponto P

4




Potencial eletrico

PRODUZIDO POR CORPOS EXTENSOS

1 Com este resultado, podemos calcular o campo elétrico a partir da aplicagdo do
gradiente do potencial em coordenadas cilindricas:

= _VV

_ (av), [(10v). (av),
£ [(%] [p8¢]¢ [8z]z

com o potencial sendo uma fun¢do apenas da coordenada z:

. dV dlo

E=- [ ] = (\/R2+z —z)
dz dz

2¢e,
que € o mesmo resultado obtido via lei de Coulomb.




Resolucao de problemas

LISTA 4, PROBLEMA 2

Para mostrar que este campo independe do
+» caminho, as integrais da funcdao ao longo dos
trés caminhos devem ser iguais:

Caminho 1: formado por um segmento horizontal com 0 < x <1 em y = 0 € um segmento
verticalcom 0 <y<2emux = 1:

{Fﬂ:f

Caminho 2: formado por um segmento horizontal com 0 < x <1 em y = 2 e um segmento
verticalcom 0 <y <2 emx = O:

fﬁﬁ:f
G,

1 2

.[(dx)chr(dy)?]=(O)fxdx+[%]fdy:

2

<x)’>fc—i— x_; -[(dx)fc—l—(dy)fz] :(Z)dex+<0>zdy =1

y

0
| —0
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Resolucao de problemas

LISTA 4, PROBLEMA 5

+q a d b —q
@ 4 4 @
A B

O potencial em cada ponto € gerado pela soma dos potenciais individuais:

v -4 —q g (1 1

4 dne,a " dme,(b+d) 4mey|la (b+d)

B d7e, (a—l—d) - Ame,b N 4re, (a—|—d) b

v q —q q 1 1

e a diferenca de potencial V, — V € dada por:

q 1 1
Yam Ve = 4re {__
0

1 1

B ] l:z'. = o=
Lo
% i J

a (b+d)| |(a+d) b



Resolucao de problemas
LISTA 4, PROBLEMA 6

Para calcular o potencial dentro da esfera no ponto P,, vamos
utilizar a defini¢ao de potencial:

AV:—fE-df

Considere o trabalho realizado na direcdo radial para trazer uma
particula do infinito até o ponto P, . Neste caminho, existe o campo
elétrico do infinito até a superficie da esfera e outro campo elétrico da

superficie da esfera até o ponto P, :

AV:—fﬁ-d?:—fﬁwt-d?—fﬁm-d?

7

Item (a): o potencial

no ponto P, , € dado .
por: —f 9 ———dr ( : )—f P ar (r-r)
q 4me,r’ > 13
V — < Vout J

dme,r |

UF SC e



Resolucao de problemas

LISTA 4, PROBLEMA 6

R r
p, T AV:—f c ~dr — Py
) dmeyr . €,
R r
AV=——9 [dr_ P (.4

2
drey o 1T e,

em que p é a densidade volumétrica de carga p = 3¢g / ATR’:

2 2 2
AV — el — q 3 ! — i = q 1— ! 5 + l
dre,R 4me,R7| 2 2 dme,R 2R 2
Av——4 |3~
4me,R|2 2R’
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Resolucao de problemas

LISTA 4, PROBLEMA 9

Considere um elemento de carga dQ do baldo que possui carga
total Q. A energia potencial deste elemento de carga € dada pela

equacgao: :
g @=d0)d0 _ gdQ (dO)  Qdo
4me,R dre,R 4me,R  4me,R

e —

~0

Somando as energia potenciais de todos os elementos de carga
dQ, a energia total sera:

Q ! !
y-[eie_ o
| 4megR - 8meyR

UF SC o e
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Resolucao de problemas

LISTA 4, PROBLEMA 11

! L : a {
1 4 re— >

Y= 47:50 [—aln(a—x)Jr(a_x)”(iL - 47;0 {[_a1n<a)+a]_[—a1n(a+L)+a+L]}
el

Considerando L = 12,0 cm, ¢ = 28,9 pC/m?, € a = 3,00 cm, obtemos: | V =—18,6 mV

A densidade linear cx é

Por que a tensao : :
, _ negativa ao assumirmos
é negativa? :
X negativo.

UF SC oo



U F S UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA




U F S UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA




Duvidas?

diego.duarte@ufsc.br
Skype: diego_a_d

Encontrou algum erro nesta aula? Me informe via e-mail ;)
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