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Série 1

Campo Elétrico



Distribui¢des de carga
1. A densidade linear de carga dum bastdo de comprimento L é dada por: 4 = Ay + 2x , 0<x< L. Qual é a
carga total do bastao?
Solugio: Q = A,L + 2

2. Umdisco de raio R tem uma densidade de carga dada por & = 3r. Calcule a carga total do disco.
Solugio: Q = 2nR3

3. Uma coroa esférica de raios y e r, com rq <1, , tem uma densidade de carga que é inversamente
proporcional ao raio. Sabendo que a carga total da coroa é Q, obtenha uma expressdo para a densidade de
carga.

= Q
Solugao: p = m

Lei de Coulomb. Campo e Potencial Elétricos

4. Quatro cargas +q,+q, —q,—q estdo colocadas nos vértices dum quadrado de lado a.

a) Determine, para os dois casos de distribuicdo das cargas, o campo elétrico e o potencial no centro do
guadrado.

b) Escolha uma linha apropriada e verifique que frE dl=0

Solugdo: E=qﬁ I?eV=0;E=OeV=0

mega?
5. Duas cargas iguais e de sinais contrarios, com uma distancia constante entre si constituem um dipolo
(ver figura).

a) Mostre que o campo elétrico em S é paralelo ao vetor @, e
LT em T tem o sentido contrario.

b) Determine o campo elétrico em T e em S, fazendo

aproximagdes adequadas (d >> a). Introduza no resultado o

d vector momento dipolar elétrico, P = qd

¢) Mostre que um dipolo colocado num campo elétrico uniforme

E fica sujeito a um binario cujo momentoé M = P X E.

+»

1 p = 1 p
E(T):_MTSOE

-q 2 +q 4 Solugéo: E(S)=2mo§;

6. Considere um anel de raio R carregado uniformemente com uma carga total Q.
a) Calcule o campo elétrico no centro do anel.
b) Calcule o campo elétrico num ponto do eixo do anel, distante de d do seu centro

i) a partir da lei de Coulomb.
i) A partir do potencial
Solug3o: E(0)=0 ; E= S ;v ! <

4me, (RZ+d2)3/2 " 4me, (R2+d2)1/2

7. Um fio semi-circular de raio R estd uniformemente carregado com uma carga total Q. Encontre o vetor

campo elétrico no centro de curvatura.
Q

Solucdo: E=——-
¢ 2g,m2R?2

8. Determine a partir da lei de Coulomb o campo e o potencial criados por um fio infinito, carregado com

uma densidade linear de carga constante A.
-
-2

~ VPN . -
Solugdo: E = i, e V= Inr + const. ha cargas no infinito...
2WEQT 2TEy
9. Determine, a partir da lei de Coulomb o, campo e o potencial criados num ponto do eixo (a distancia x)

dum disco de raio R, uniformemente carregado com uma densidade superficial de carga o. Estude o caso
limite R = oo ?

Soluggo: E = L(l —ﬁ) U, e V= i(\/x2 +R% — |x])

2&p

quandoR — oo, E — % como o caso do plano infinito (o)
0



10. Um anel circular, de raio interior a e de raio exterior b (a < b), tem uma

densidade superficial de carga o constante.

a) Calcule o potencial num ponto P do eixo da coroa, a distancia x do centro.

b) Deduza a expressdo do campo elétrico em P.

¢) Verifique que no limite em que a—0, as expressdes acima tendem para o caso do b
disco uniformemente carregado.

Solugdo:

V(P) =ﬁ(\/x2+b2—\/x2+a2) e E=%(

X

x o
—_— u
Vx2+a? \/x2+b2> *

11. Uma superficie hemisférica fina de raio R, com a base situada no plano xy, tem uma carga Q
uniformemente distribuida. Encontre o campo elétrico e o potencial no centro de curvatura 0, origem do
sistema de eixos.

[N

Solugdo: E(0) = - U= i, ; V()= % R

- 8me,R2
12. Um fio de comprimento L, centrado na origem dum sistema de eixos xy e paralelo ao eixo-xx, esta
carregado uniformemente com uma densidade de cargas dada por A Cm™.
a) Determine a expressao do campo elétrico num ponto genérico ao longo do fio, fora e dentro do fio.
b) Determine o campo elétrico nos pontos que se situam ao longo da reta que é perpendicular ao fio e passa
pelo ponto médio deste.

~ A 1 1 A 1 1 A L
Solugdo: Efora(x) = —[ z —m] i Edentro(X) = —[L— —5] s EQ) = [—]

2

T
4meg | x—= > 4meg S 2meg |y (L2+4y2) /2

Aplicagoes do teorema de Gauss

13. Uma esfera de centro A e de raio a estd carregada com uma densidade volimica uniforme p, exceto
numa cavidade esférica de centro B e de raio b, que ndo contem cargas. Mostre que o campo eléctrico dentro
da cavidade é uniforme e encontre uma expressao para ele.

Solugio: E=-2 4B
3&p

14. Linhas de forca emergem radialmente duma superficie esférica e tém uma densidade uniforme ao longo
da superficie. Quais sao as possiveis distribuicdes de carga dentro da esfera?
Solugdo: p(r) ; o)

15. Considere uma esferaisoladora de raio R que tem uma carga distribuida uniformemente com densidade
volumica p, exceto numa regido esférica de raio R/2, como se representa na figura. Nessa regido a densidade
volumica é 2p.
a) Calcule o campo elétrico em qualquer ponto do eixo xx. Considere as varias y
regides onde o campo é diferente.
b) Calcule o campo elétrico no ponto P do eixo yy, a distancia 2R, do centro
da esfera.

+P

c) Qual o valor do campo elétrico no ponto P, se a esfera de raio R/2 fosse
comprimida até ficar com raio nulo, mantendo a carga total das duas
regides constante.

d) Determine o fluxo através de uma esfera concéntrica com a esfera na
origem, e que passa por P.

16. Determine o campo elétrico em qualquer ponto do espaco devido a um plano infinito uniformemente
carregado:

a) A partir dalei de Coulomb.

b) Usando a lei de Gauss.

Justifique o célculo.
~ . o 2
Solugdo: E=-—n
2¢g



17. Considere que no espaco limitado por dois planos infinitos e paralelos
(x=a e x=-a), existe uma distribui¢cdo de carga p = ax.

a) Determine a carga por unidade de area existente entre os planos.

b) Mostre que o campo no exterior é nulo.

¢) Determine o campo em cada ponto no interior dos planos.

-
d) Represente graficamente |E| em funcdo de x. z
. . ;. a +a
e) Que densidade de carga o deveria ter a superficie dos planos, sem carga no
interior, para o campo ter o mesmo valor em x = 0 que na situacao anterior?
- -
Solugdo: a) Q=0;b)E,=0;¢) E%(a2 — X)) ine
(]
2
d) porcdo de pardbolapara-a<x <+4a ; e) 0 = %
18. Considere uma coroa esférica de raios interno r; e externo r, com uma
. a
densidade de cargap = o
a) Determine o campo elétrico em qualquer ponto do espaco.
b) Que tipo de distribuicdo poderia criar um campo uniforme no interior da coroa n
esférica? y
Solug3o: r<ri=>E=0;1r1<r<r;,=>E=——(0?-1d)

2¢go12

—__“ 2 _ .2
r>1y > E 250r2(r2 )

19. Considere a seguinte distribuicdo de cargas p num cilindro infinito de raio 7, onde existe um vazio
esférico de raio 1y < r e com centro sobre o eixo.

= = = — — — [

V2

a) Determine o fluxo do campo elétrico através de um cubo de aresta I > 2r, de tal modo que o cilindro o
atravesse, nos casos em que:
i - no interior do cubo se encontra o espaco vazio.
i - o interior do cubo nado inclui esse espaco.

b) Mostre que estes calculos ndo Ihe permitem calcular o campo E em qualquer ponto do espaco.
¢) Usando o principio da sobreposicao determine o campo elétrico nos pontos 4, B e C.

~ . T 4 .. 1
Solugdo: a)i) ¢ = p—(rzl - —rf) a)ii) @ =212
£ 3 €0
2 3 3 2 3
o] p (T 411\ . B privz | p ¥, prive 4
b)E =—(————)r'E =(——+——r-+ 2
) Ea o\l 312) ' B 35912 | go 1/ CH = 3g012
2 3 3
= p (T ril o 14 2rir ”
Bo=t(tmor i) s 22 s
C 7o\l 6(12/4+36r2)3/2) 'Cil = g0 (12/4+43672)3/2



Relagdes campo-potencial e equagoes locais do campo

20.Uma esfera de raio R contém uma distribui¢do volumica de cargas p, de simetria esférica.

a) Determine a expressdo da fun¢do p (1) sabendo que o campo elétrico dentro da esfera é radial com um
modulo constante Ey:
i) aplicando a forma local do teorema de Gauss.
j)  aplicando a forma integral do teorema de Gauss.

b) Calcule a carga total Q contida na esfera e determine o campo elétrico ao exterior da esfera. Verifique a

continuidade do campo na fronteira interior/exterior da esfera.
2 EgR?

Solugdo: p(r) = % Ey; Q = 4me,E,R?; E(r) = >

21. O chamado “potencial de Yukawa” é uma maneira de representar as forgas nucleares, cujo alcance é

muito mais curto do que as forgas coulombianas:
exp(—r/ja . ~
= ## onde a > 0 representa o alcance da interagao.
o

Determine a distribui¢do volimica de carga p que cria este potencial.

= q exp(-r/a)
Solugdo: p = P

22. O espaco entre dois cilindros coaxiais infinitos, de raios Ry < R, estd carregado com uma densidade
volUmica de carga p = a/r.

a) Determine o campo elétrico em qualquer ponto do espaco.

b) Deduza as expressdes do potencial elétrico, sob a hipdtese que V(R;) = 0.

Solugdo:

a) E=0; E,=

a r—Ry a Rz;—Rq

;E3=

&o T &o T

bV, =0; V, = i(RanRi1 —r+Ry) Vs = Z{(Ry = R)(1 + Lnr) = RyLnR, + RyLnR,}

23. Um longo cilindro de raio @ tem uma carga uniforme por unidade de comprimento Q C/m. Encontre a
d.d.p. entre dois pontos situados a distancia 4 e 1, do eixo do cilindro (a < r{ < 13).

Solugdo: Vi—V,, = Z:—SOLn:—i

a cos@ b ~
2 + —emquere 0 sdo as coordenadas polares

24. Aolongo de um plano o potencial é dado por: V =
de um ponto do plano e a e b sdo duas constantes.
Encontre as componentes E,. ¢ Eg do campo elétrico, em qualquer ponto.

~ 2acos 6 b asen6 b
Solucdo: E, = = = 5 EBp=——F—+5

25. Dada a fungdo vectorial de componentes:
A, = 6xy A, = 3x% — 3y? A, =0

Calcule o integral de linha de A , do ponto (0,0,0) para o ponto (2,4,0), através do caminho mais curto. Repita
o calculo para um caminho parabdlico. Tire conclusdes.

Solugdo: -16
Trabalho das forgas elétricas. Energia eletrostatica

26. Um electrdo estd colocado num ponto 4, no campo dum dipolo de A

cargas +q e - q distanciadas de a = 10 A. e
a) Qual serd o trabalho realizado se o electrdo fizer uma volta circular ~ { ™

de raio d = 20 A, partindo do ponto A e voltando ao mesmo

ponto. Considerando as linhas de campo dum dipolo, indique onde

o trabalho é positivo ou negativo. %QJ
b) Determine o trabalho realizado no caminho circular de A4 para B.

~ . _ _ . L a
Solugdo: a) Wy, =0 b) Wy = —e ey (@20 ¥B

L& e

104



27. Calcule a energia eletrostatica W duma esfera de raio R e de densidade de carga p uniforme, colocada
no vacuo, pelos dois métodos seguintes
a) A partir da densidade de energia.

b) UsandoaleilW = %fdev ou calculando o trabalho necessario para carregar a esfera, W = fOQ vdgq.

~ 4 mp?RS
Solugao: w=="2
15 g0

28. Umdipolo (carga q e separagdo a) esta colocado ao longo do eixo-xx.

D
X ) Xl_b X
4 ot S

a) Calcule o trabalho necessario para trazer uma carga +Q desde o infinito até ao ponto S, em x = b.
b) Escreva uma aproximacgdo para o potencial em S, na condi¢do b > a.
¢) Use o resultado da alinea anterior para obter a amplitude e dire¢do do campo elétrico no ponto S.

5
~ a a 2qa A

Solugio: W =—22¢ _ . y =1 . E=-24
4meo(b2-a?/4) 4me,b2 4ame b3

29. Duas cargas pontuais idénticas de valor +q estao separadas
de uma distancia 2a como mostra a figura. !
Calcule o trabalho por unidade de carga para trazer uma carga i
desde o infinito ao longo de uma linha representada na figura e +ql
até ao ponto M :

a) calculando o integral de linha

b) usando o conceito de potencial

Solugao: w =12
2meqa
E_)Q
30. Calcule a energia potencial do sistema de cargas ilustrado na figura.
(Nota: a energia potencial de um sistema de cargas pontuais é igual ao trabalho . .
necessdrio para trazer as cargas para as suas posicoes finais, desde muito longe (do a a
infinito). ! ’
~ Q?
Solugdo: E,=—- pr— @‘f a o
+Q -Q

Condutores
31. Uma esfera metdlica tem o raio R e esta isolada de todos os outros corpos.
a) Expresse o potencial da superficie da esfera como fungao da carga nela colocada.
b) Integre a expressado da alinea anterior para determinar o trabalho necessario para carregar a esfera a
um potencial V.
Q _ Q2

4meoR T 8me,R

Solugao: V=



