2.5 Trabalho de forcas electrostiaticas. Diferenca de potencial e
potencial eléctrico

Consideremos um campo devido a uma carga positiva (J. Uma outra carga g, também
positiva, encontra-se a uma distdncia K da primeira. No deslocamento da carga ¢ para
uma posicio Rj. mais proxima do ponto (0 (onde esta fixa a carga ¢J). a lorga
electrostatica (repulsiva) realiza um trabalho,
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O mtegral ¢ calculado a0 longo da trajectoria do - y
deslocamento. Vamos calcular este trabalho para dois
percursos diferentes:

1) Ao longo da circunferéneia (do raio K ) e depois pelo - 1
raio; % 1 2
2) Primeiro ao longo do eixo X ¢ depois ao longo do Y. |
Percurso | ! P-;
Ao longo da circunferéncia. a forca (radial) ¢ sempre X
normal & trajectoria, por isso
Fdi = 0— o trabalho é nulo.
No deslocamento radial.
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O trabalho reahizado total &:
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ou seja. coincide com o resultado (43). I‘ndcm(}s -L‘(l]]dlli[’ que o trabalho realizado pela
forca electrostatica ndo depende do caminho. s6 depende das posicoes mmicial e final da

Argd 1o campo. Nos consideramos o campo criado por uma carga pontual, mas. usando
0 prmupm de auhnpmmm pndu'ﬂm llTlLdlthIHLl‘le u}mlu]r que o resultado acima

A transteréneia da carga g toi efectuada por uma forga externa (ndo electrostitica). O
trabalho desta forga externa ¢ igual ¢ oposto ao da forga electrostitica. isto €. positivo na
transteréneia acima considerada. Por outras palavras. a energia potencial da carga ¢
aumentou a custa da fonte da forga externa. Para uma carga de prova (g=1). o trabalho
realizado pela forga externa entre quaisquer dois pontos ¢ uma caracteristica do campo.
Esta grandeza (o trabalho por umidade de carga) chama-se diferenca de potencial
eléctrico (d.d.p) entre dois pontos 4 e B,

A
Pan = [Edi , (44)

onde o ntegral ¢ caleulado ao longo de qualquer trajectoria que une os pontos B e 4. A
qualquer par de pontos de espago onde existe campo eléctrico I/ corresponde uma
diferenca de potencial. A unidade da d.d.p. no sistema CGS ndo tem nome especial,
chama-se
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No sistema S.1.. a unidade chama-se 1 Volt,
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Podemos dizer que 1J ¢ o trabalho necessirio para deslocar uma carga de 1C num
campo eléctrico entre dois pontos para os quais a diferenga de potencial € iguala 11

O potencial eléctrico

Podemos escolher um ponto de referéncia (R) e caleular as d.d.p.’s entre qualquer outro
ponto (4. B. ..) no campo ¢ 0 ponto R: ¢@.@pg.... A estas quantidades chamamos
simplesmente potenciais nos respectivos pontos. E habitual escolher o infinito como o
ponto de referéneia. Entdo, o potencial num ponto A seria

A
o(R,) =~ [Edl (46)

A Eq. (46) relaciona o potencial com a intensidade de campo eléctrico. Como & que
podemos obter o campo eléctrico a partir do potencial. ou seja. inverter a Eq. (46)7
A diferenga de potencial entre dois pontos muito proximos ¢

dp=—FEdl
¢ 0 vector de deslocamento infinitesimal é
dl =e dv+é dv+é,dz (47)

Por outro lado. de (o diferencial do potencial) pode ser eserito assim:
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Entio. temos:
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Como os dy. dv. dz sio independentes. a Eq. [48} significa que
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ou seja.
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onde, outra vez, surgiu o operador diferencial “nabla”™ definido na Eq.(42). Este
operador. quando aplicado a uma fungdo escalar (como o potencial) ¢ chamado
gradiente:

E= —grade {50a)
A Eq.30) ¢ a desejada relagiio mmversa para achar o campo eléctrico a partir do
potencial. O potencial. em funcio das coordenadas do ponto no qual estd definido.
chama-se fungio potencial. A funcio potencial do campo devido a uma carga pontual
obtém-se logo da Eq.(43):
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Como a fungio ¢ ¢ relacionada com o campo eléetrico £ de uma forma linear. o
principio de sobreposicdo aplica-se também a funcio potencial. Deste modo. podemos
escrever uma relagdo andloga a Eq. ( 25):
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ou, para uma distribuiciio continua de cargas.
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onde o integral ¢ caleulado sobre todo o espaco onde p = (0. Através da Eq.(52), pode-
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se caleular a funcdoe potencial dada uma distribui¢do continua de carga. No entanto.
existe um método mais conveniente.

F.quacio de Poisson
Utilizando o teorema de Gauss na sua forma diferencial (41) ¢ a relagio (50), podemos
eserever:

div(—grade) = kdmp (53)
Lembrando a definicdo (42), temos:
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Este operador diferencial (da 2-a ordem) designado A (ou V7 ) chama-se operador de
Laplace (ou Laplaciano). Entdao. Eq.(53) pode ser escrita sob a forma:

R

Vop=—kdmp. (54)
que se chama a eguacdo de Poisson. E uma equaciao diferencial da 2-a ordem. que
permite caleular o potencial a partir de distribuicio de carga.

Superficies equipotenciais

A equagio

@ ) = const
determina uma superficie no espago tridimensional. A forma da superficie. para o
mesmo  campo, depende do valor da constante. Estas superficies sdo chamadas
superficies equipotenciais. De acordo com a Eq.(50a), as linhas de campo sdo sempre
perpendiculares  as  superficies  equipotenciais.  Por  exemplo.  as  superficies
equipotenciais do campo criado por uma carga pontual sdo esferas concéntricas.

2.6 Energia potencial de um sistema de cargas

Consideremos a energia necessaria para construir uma distribuigao de n cargas pontuals
(0,.0,....0,) que ficam nos pontos f’él,fézl_,.fé”, Imaginemos que as cargas estavam
inicialmente no infinito ¢ vamos traze-las, uma de cada vez, do infinito para a sua
posicio R . Comegamos pela primeira. O trabalho necessario para o deslocamento ¢

nulo porque. para jd. ndo hd campo eléetrico. Entio.

W, =10
Para a segunda. ja ¢ necessdrio realizar algum trabalho. nomeadamente.
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onde ¢(R,) ¢ o potencial criado pela carga 1 no ponto R, . Para a terceira particula,
: 1 I
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Continuemos assim até a Gltima particula ser colocada no sitio. O trabalho total
realizado serd:

i) 1
W= W = U—A-QIQEI——._.
i=l

|

.
Nt
ot
—
LN
]
e

A outra maneira de fazer o mesmo seria comegar pela carga numero 7, depois carga



{n-1). ete. Assim, em vez da Eq.(55) teriamos:
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(onde mudamos o indice de soma para ' = »n—i). Utilizando (35) e (35a). podemos
esCrever:
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A energia potencial de um sistema de cargas ¢ igual ao trabalho necessdrio para
construir este sistema. Entdo. a energia potencial do sistema de n cargas pontuais € dada
por

0,0,

U=w=2y Y= (57)

2 i=1 f=1
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A relacdo (57) tem um significado simples: a energia de um sistema de cargas ¢ a soma
das energias das interacgdes em pares entre todas as cargas do sistema:
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O factor Y2 serve para ndo contarmos cada par de cargas por duas vezes. Podemos notar
que
0, -
k Z;— =@ R)=p,.

f=1 Sy

(=i
¢ o potencial eriado por todas as cargas, a menos a carga de nameroe i, no ponto R,
Entdo, podemos reescrever (37) sob a seguinte forma:
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Para uma distribui¢do continua de cargas. substituimos O, por adl” e o somatorio pelo

integral no volume. Assim temos:
o . -
( —?jmﬂ . (58)

Essa energia potencial € igual ao trabalho realizado pelas forcas eléetricas na passagem
de uma distribuicdo (continua) de cargas. 2. para a situacio em que p = 0 em qualquer
ponto do espaco. Essa altima situagio pode ser realizada pela dispercio de todas as
cargas ao infinito.
A formula (58) pode ser escrita sob outra forma. Usando a equacgido de Poisson (54).
podemos escrever:
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onde o integral ¢ caleulado no volume do espaco todo onde hia campo eléctrico (@ = 0 ).

Integrando por partes. temos:
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T { sobre o volume infinito )
{ sobre uma superficie gue encerra o volume infinito )
| -9 _
——[(E)’ar (59)
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A formula (39) permite calcular a energia dum campo eléctrico através da sua
intensidade.
Resumo
1) As forgas clectrostaticas obedecem a ler de Coulomb (2). Essa interaccio ¢

considerada como o resultado de acgdo do campo eléctrico devido a carga | sobre a
carga 2. e vice versa.

O campo eléctrico pode ser caracterizado ou pela sua intensidade. £. ou pela
funcdo potencial ¢ . A relacio entre estas grandezas € dada pelas equagdes:

R
F= Vo : ¢= —jffdf' .

O objective principal da electrostatica € calcular o campo eléctrico para uma
distribuigdo conhecida de cargas eléctricas. Este problema pode ser resolvido, em
principio. de virias maneiras (mas no fundo sempre estdo a lei de Coulomb ¢ o
principio de sobreposigio):

(1) aplicagdo directa da lei de Coulomb e do principio de sobreposicio,

(1) caleulo do fluxo eléctrneo — a lel de Gauss,

(i) através da torma diferencial da lei de Gauss,

(iv) através de resolucao da equagio de Poisson (ou Laplace) para o ¢.

Um sistema de carga possuiu ma energia potencial. que pode ser caleulada como a
soma das energias das interacgdes em pares entre todas as cargas que constituem o
sistema. Alternativamente. essa energia pode ser caleulada como a energia do
campo eléetrico criado pelas cargas (Eg.(39)).



