Problemas

Problemas’ Capitulo 1

Lei de Coulomb

*1.1 Considere uma barra estreita e com-
prida de comprimento L e com uma carga )
uniformemente distribuida.

a) Calcule a forga exercida pela barra sobre
uma carga igual a @, situada a uma distancia
a de um extremo da barra, na direc¢ao desta.
b) Considerando o sistema barra + carga @
em a, a que distancia d, do extremo da barra,
estd o ponto P no qual o campo eléctrico é
nulo?

¢) Qual seria a posigdo de P, se o compri-
mento da barra aumentasse indefinidamente
no sentido oposto ao da posicao da carga g,
mantendo-se a densidade de carga constante?
d) Qual seria a posi¢do de P, se no processo
da alinea c¢) se mantivesse a carga total @
constante?

*1.2 Use coordenadas cilindricas para cal-
cular o campo eléctrico devido a um disco
de raio a, uniformemente carregado com uma
densidade de carga ¢, num ponto do eixo do
disco a uma distancia z do seu centro. Utilize
este resultado para deduzir o campo devido
a um plano infinito uniformemente carregado
com a mesma densidade (o).

*1.3 Considere uma espira circular de raio R
carregada uniformemente com carga total Q.
A espira encontra-se no plano zy, e no seu
centro, coincidente com a origem das coorde-
nadas, estd colocada uma carga pontual —(Q.
a) Determine o potencial electrostatico num
ponto P situado sobre o eixo z a distancia z
da origem.
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b) Determine o campo eléctrico no ponto P.

¢) Determine o potencial para pontos tais que
z > R. Qual é o momento dipolar da distri-
buigao?

*1.4 Considere um fio de comprimento 2 L
uniformemente carregado com carga total Q.
O fio encontra-se sobre o eixo x dum referen-
cial cuja origem coincide com o ponto médio
do fio.

a) Calcular o campo E num ponto P situado
sobre o eixo z a distancia z da origem.

b) Calcular E nos dos casos limites z < L e
z > L. Comente os resultados.

1.5 Temos uma coroa circular definida por
dois circulos concéntricos de raios r1 e 72 €
preenchida por uma carga uniforme de densi-
dade o. Calcular o campo eléctrico no centro
do sistema e num ponto situado sobre o eixo
do mesmo e a distancia d do plano em que se
encontram os circulos.

*1.6 Uma semiesfera de raio R encontra-se
uniformemente electrizada em superficie, com
uma densidade de carga o. Calcular o campo
eléctrico no centro da esfera.

*1.7 Sejam r e 6 as coordenadas polares de
um ponto no plano. Sejam a e b constan-
tes. Considere nesse plano definido o poten-
cial V = acosf/r? + b/r. Determine as com-
ponentes FE, e Ey do campo.

*1.8 Sejam duas cargas iguais em mdédulo e
de sinais opostos separadas de uma distancia
L. Considere o eixo do dipolo orientado se-
gundo o eixo x, sendo a origem O deste eixo
coincidente com o centro do dipolo.

a) Usando a expressao para o potencial de

TIndicamos com um asterisco os problemas cujas solugdes (pelo menos para alguma das alineas) se encon-

tram no fim do livro.
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uma carga pontual, calcule o trabalho ne-
cessdrio para trazer uma carga +Q do infi-
nito até um ponto S sobre o eixo x, tal que
OS = .

b) Escreva uma expressao aproximada para o
potencial em S, que seja valida para z muito
maior que L.

¢) Determine a orientagao da superficie equi-
potencial no ponto S.

d) Determine uma superficie equipotencial
que seja um plano e indique o valor do po-
tencial nesse plano.

1.9 Temos uma esfera uniformemente carre-
gada em superficie, com densidade o, e um
ponto P situado no seu interior. Mostrar que
o campo eléctrico em P, E(P), é nulo, qual-
quer que seja a posigao de P.

Lei de Gauss

*1.10 O espago compreendido entre os dois
planos infinitos e paralelos, definidos pela co-
ordenadas z = +a/2 e z = —a/2, estd preen-
chido uniformemente com uma carga de den-
sidade em volume p. Calcular o campo elec-
trostdatico num ponto P qualquer exterior a
distribuigao. Repetir para um ponto P’ inte-
rior a mesma.
*1.11 Uma carga @ estd distribuida unifor-
memente com uma densidade p numa esfera
de raio R. Determine as expressoes do poten-
cial ¢ e do campo E & distancia 7 do centro
da esfera, para pontos interiores e exteriores
a esfera.
*1.12 Considere uma carga @ distribuida
numa esfera de raio R com a densidade
p=AR~-7r) (C/m?), 0<r<R.
a) Determine a constante A em funcao de @
e R.

CAPITULO 1. ELECTROSTATICA

b) Calcule o campo eléctrico dentro e fora da
esfera.

¢) Verifique a continuidade do campo eléctri-
co sobre a superficie esférica.

d) Verifique a equagao de Poisson.

1.13 Dois condutores esféricos, concéntricos,
encontram-se aos potenciais ¢ e ¢s.

@)

Calcular:

a) a carga ¢; e a carga na superficie interna
do condutor exterior, goint;

b) o campo eléctrico e o potencial escalar no
espago entre os condutores;

¢) o campo eléctrico e o potencial no exterior
do sistema.

*1.14 Considere o 4tomo de hidrogénio no
seu estado fundamental. Do ponto de vista
electrostatico pode ser considerado como uma
carga pontual +e colocada na origem, corres-
pondente ao protao, e uma carga —e, corres-
pondente ao electrao, distribuida de acordo
com a densidade de carga

p(r) = Ar2e/m0

onde rg = 0.53 A ¢ o raio de Bohr.

a) Determine a constante A.

b) Calcule o campo eléctrico e o poten-
cial electrostatico desta distribuicao de carga.
Comente o resultado nos limites r < rg e
r > To-
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¢) Determine a carga efectiva a distancia
r=4rg.

d) Verifique a equagao de Poisson.

e) Qual o momento dipolar do dtomo de hi-
drogénio?

*1.15 Uma esfera metdlica de raio R estd
isolada de outros corpos. Exprima o poten-
cial sobre a esfera, em funcdo da sua carga.
Determine o trabalho necessario para carre-
gar a esfera até ao potencial V.

*1.16 Um condutor esférico de raio a pos-
sui uma carga ). Este condutor estd rodeado
por uma superficie esférica condutora de raio
b, ligada a terra através de uma bateria cuja
diferenca de potencial é V.

a) Determine a carga total sobre as su-
perficies interior e exterior da esfera de raio
b.

b) Determine o campo e o potencial a
distancia r do centro das duas esferas, sendo
r<a,b<r,a<r<b.

*1.17 Um cabo coaxial é constituido por
dois condutores infinitos cuja secgao transver-
sal é uma circunferéncia de raio R; rodeada
de uma coroa circular de espessura R3 — Ro.
Suponha que o condutor exterior esta ligado
a terra (V = 0) e que o interior estd mantido
ao potencial V.

a) Determine o potencial e o campo eléctrico
no espaco entre os condutores.

b) Determine a carga por unidade de compri-
mento, A, do condutor interior.

c¢) Determine a energia eléctrica por unidade
de comprimento.

1.18 Temos dois condutores cilindricos, co-
axiais, de comprimento L muito grande e
raios Ry < Rs. O condutor interior estd li-
gado a terra, e o exterior foi colocado a um
potencial V. Calcular a densidade de carga,
A, no condutor interior.
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Condutores e condensadores

1.19 Duas esferas condutoras de raios R; e
Rs, tém uma distancia r entre os respectivos
centros, tal que r > Ry, Ro, de forma que po-
demos desprezar a influéncia eléctrica entre
as esferas. Uma delas tem uma carga q, e a
outra nao tem carga. Liguemos as esferas por
um fio condutor. Calcular a distribuigao final
das cargas, q1 e g2, e 0s potenciais ¢; e ¢s.
*1.20 Considere dois cilindros coaxiais fini-
tos, de comprimento L, cujas bases concén-
tricas tém raios Ry e Ry, sendo Ry o raio do
cilindro exterior, que se encontra ao potencial
zero. Suponha o cilindro interior carregado
com uma dada carga. Calcule a capacidade
do condensador assim definido.

*1.21 Considere um condensador plano de
capacidade C', com uma distancia d de se-
paracao entre as duas placas. Diga qual é a
nova capacidade, quando se coloca uma placa
metdlica de espessura a entre as duas arma-
duras e equidistante destas.

1.22 Dois condensadores de capacidades Cy
e (s, um carregado, outro nao, sao ligados
em paralelo. Mostre que no equilibrio se ve-
rificam as seguintes relagoes:

Q1 O Q2 Cy

QR Ci+Cy 5201-#02’

onde @ é a carga inicial do condensador car-
regado e Q1 e Q2 as cargas finais de cada um
deles.

1.23 Seja um condensador plano ligado a
uma bateria de 12 V. A 4rea das placas é A,
sendo a distancia entre elas de d. Descrever
o que acontece a diferenca de potencial entre
as placas, ao campo eléctrico, a capacidade e
a carga das placas, quando:

a) se afastam as placas para 2d, mantendo o
condensador ligado a bateria;
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b) se afastam as placas para 2d, com o con-
densador desligado da bateria.

1.24 Duas placas condutoras paralelas, de
area A cada uma e distancia d, estdo ligadas a
uma fonte que as mantém a uma diferenca de
potencial V. As placas sdo entao lentamente
aproximadas até ficarem a uma distancia de
d/3. A fonte é desligada e as placas gradual-
mente levadas a sua separacao inicial d.

a) Qual é a diferenga entre as energias elec-
trostdtica final e inicial do sistema?

b) Chamemos z a distdncia entre as placas
num determinado instante, sendo V a dife-
renga de potencial entre elas. Calcular a
variagao da energia electrostatica quando as
placas sdo afastadas de uma distancia Az (i)
mantendo a bateria ligada, (i) com a bate-
ria desligada. Qual a forga que é necessario
aplicar nos dois casos?

Dipolos e dieléctricos

*1.25 Considere um dipolo de momento di-
polar p’ = ¢d, que faz um angulo # com a
direcgao de um campo eléctrico uniforme E.
a) Calcule o momento da for¢a que actua o
dipolo.

b) Calcule o trabalho necessério para inverter
a posicao de equilibrio do dipolo em presenca
do campo E.

¢) Considerando que o dipolo tem um mo-
mento de inércia I em relacao ao seu centro,
calcule o periodo de oscilagao do dipolo, para
pequenas oscilagoes em torno da posicao de
equilibrio.

1.26 Uma esfera condutora, de raio r = a
e carga +q, estd envolvida por uma coroa
dieléctrica concéntrica, de permitividade e,
ocupando a regiao limitada pelos raios 7 = b
e 7 = c. Desenhe o grafico de |D|, |E| e |I3|
em fungao de r.

CAPITULO 1. ELECTROSTATICA

*1.27 Considere o condensador do Pro-
blema 1.21. Suponha agora que a placa
metdalica é substituida por um dieléctrico de
permitividade € com a mesma espessura a da
placa metdlica. Calcule a capacidade deste
novo condensador.

1.28 Dois condensadores planos com a
mesma capacidade C' = ¢gA/d estdo ligados
em paralelo a uma bateria com uma tensao
V' entre os seus terminais. Considerar a
sequéncia: (i) desligar os condensadores da
bateria; (i) introduzir num dos condensado-
res um dieléctrico de permitividade € = ¢, €g.
a) Qual é o valor final de Q1 e Q27

b) Qual é o valor final da diferenga de poten-
cial?

1.29 Um condensador plano é carregado por
uma bateria com uma carga Q). A bateria é
entao desligada. Vamos seguidamente intro-
duzir entre as placas um dieléctrico de per-
mitividade e. Mostre que uma forga aparece
puxando o dieléctrico para dentro do conden-
sador. Qual a sua expressao? A que é devida
esta forca?

*1.30 Considere dois condensadores com ca-
pacidade C ligados em paralelo a um po-
tencial inicial V3. Suponha que se introduz
num deles um dieléctrico com permitividade
€ = €,¢9. Calcule o novo potencial a que fi-
cam os condensadores, bem como a carga que
vai fluir no circuito.

1.31 Uma carga +@ foi colocada no centro
de uma camada dieléctrica esférica de raios
Ry e Ry com Ry > Ry. A permitividade é
€. Determinar E, o, D e P como funcgoes de
r, distancia ao centro, e fazer os respectivos
graficos.

1.32 Lentes dieléctricas podem ser usadas
para colimar campos eléctricos. Na figura te-
mos uma lente, cuja superficie da esquerda é
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cilindrica, de eixo coincidente com o eixo z, e
cuja superficie da direita é plana.

Ky

®

Se E;, no ponto indicado P(ro,45°,2), na
regido 1, for dado por Ey = 5&,—3 €, (V/m),
qual o valor que deverd ter a permitividade
do dieléctrico 2, para que o campo Eg, na
regiao 3, seja paralelo ao eixo z?

1.33 Considere o condensador plano indi-
cado na figura, onde a area das placas é dada
porA:A1—|—A2+A3 .

Calcule a distribuicao o1, 09 e o3 das cargas
sobre as placas do condensador, sabendo que
os dieléctricos sao caracterizados pelas per-
mitividades €1 = €, e = €¢g e €3 = €. Qual a
capacidade do condensador e a energia elec-
trostatica quando as placas estao a uma di-
ferenca de potencial V7 Qual a relagao en-
tre os valores dos campos eléctricos nos trés
dieléctricos? Onde se distribuem as cargas de
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polarizacao e quais os seus valores? Existem
cargas de polarizagao sobre as superficies de
separacao dos dieléctricos? Porqué?

*1.34 Uma esfera de raio R encontra-se pola-
rizada uniformemente, tendo o vector de po-
larizacao Pa direccao do eixo z. Escreva a
expressao para a carga superficial de pola-
rizagao de um anel da superficie esférica cujo
raio vector faga um angulo € com o eixo z.
Obtenha, por integragao, a carga positiva to-
tal de polarizagdo. Qual é a carga total de
polarizacao na superficie da esfera?

Energia

*1.35 Na figura temos trés cargas pontuais,
q1, 42 € g3.

q1
~
AN
4 ~
/7 ~
, N
12,7 ~Ti3
// \\\
7’ ~
7’ N
// \\\
L e »
q2 723 q3

Qual o trabalho que temos de realizar para
trocar as posicoes das cargas q1 € g27

*1.36 Calcule a energia armazenada num
sistema de quatro cargas pontuais idénticas,
@ = 4 nC, situadas nos vértices de um qua-
drado de 1 m de lado. Qual é a energia ar-
mazenada no sistema quando sé duas cargas
estao colocadas e em vértices opostos?
*1.37 Considere o sistema de dois conden-
sadores descrito no Problema 1.22. Mostre
que a energia final armazenada no sistema é
menor que a energia inicial e deduza uma ex-
pressao para a diferenca entre as duas ener-
gias em termos de @ e de Cy e Cy. Considere
que o fio que liga os dois condensadores tem



76

resisténcia R. Mostre que a diferenca de ener-
gia é exactamente igual a energia dissipada
por efeito de Joule, isto é,

Uy = / RI%(t)dt .
0

Que acontece no caso em que R tende para
zero?

1.38 Uma esfera condutora de raio R, iso-
lada e com carga @, dilata-se lentamente sob
a accao das forgas electrostaticas, até atingir
o raio R'. Calcule a variacao da energia elec-
trostatica e, partindo desta expressao, calcule
a expressao da forca electrostética originando
aquela expansao.

1.39 Considere uma camada esférica dielé-
ctrica muito fina sobre a qual se encontra uni-
formemente distribuida uma carga —Q). Nao
existe, pois, qualquer campo interior. Colo-
quemos uma carga +@ no centro da esfera. O
campo exterior a esfera é agora nulo. Deslo-
quemos a carga pontual +@ de uma distancia
a inferior ao raio da esfera. Isto faz-se sem
qualquer dispéndio de energia eléctrica. Con-
tudo, no exterior da esfera dieléctrica, te-
mos agora o aparecimento de um dipolo de
momento a (), o que origina no exterior um
campo electrostatico e a energia correspon-
dente. Donde vem esta energia?

Cargas em movimento

*1.40 Determine a velocidade de um electrao
que é acelerado através de uma diferenca de
potencial de 100 V.

*1.41 Na figura representa-se esquematica-
mente um osciloscopio de raios catddicos.

CAPITULO 1. ELECTROSTATICA

d=d +d"

—Y
—

vE ' x

catodo

Os electroes saem do cdtodo com uma ve-
locidade vy (paralela ao eixo z), sofrendo
depois uma deflexao pela acgao do campo
eléctrico Ey (paralelo ao eixo z e apontando
para baixo), campo que actua ao longo do
comprimento w das placas de deflexdo. Cal-
cular a deflexdo total, d = d' + d”, sofrida
pelos electroes ao embaterem no alvo situado
emx = L.

Métodos numéricos

1.42 Considere a situagao descrita no Exem-
plo 1.15, mas em que agora ¢(x,d) = Vp com
Vo =100 V.

a) Determine a solugdo exacta para o poten-
cial.

b) Faca um programa (na linguagem que pre-
ferir) para calcular numericamente o poten-
cial. Experimente com o tamanho da grelha
e com o numero de iteragoes.

¢) Faca um programa para determinar as
equipotenciais e as linhas de campo de E.
Represente-as graficamente.

1.43 Faga um programa (na linguagem que
preferir) para calcular as linhas de campo e
as equipotenciais dum sistema de N cargas.
O programa deveré:

a) Tomar como entrada o nimero de cargas
N, o valor das cargas ¢; e a sua posi¢ao no
plano 7; = (x;,y;). Deverd ainda dar a opgao
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de decidir o niimero de linhas de campo e
equipotenciais a calcular.

b) Calcular as linhas de campo e as equipo-
tenciais.

¢) Apresentar o resultado numa forma grafi-
ca.

1.44 Faca um programa (na linguagem que
preferir) para calcular equipotenciais e as li-
nhas de campo a partir da fungao potencial.
Considere sé o problema no plano z = 0. O
programa devera:

7

a) Tomar como entrada a fungao ¢(z,y) e de-
senhar as equipotenciais e as linhas de campo.
Experimente com a solugao do Exemplo 1.15.

b) Poder ter a possibilidade de o potencial
ser dado por valores numa grelha de N x M
pontos. Esta opcao serd particularmente
util para tragar as linhas de campo depois
de resolver numericamente a equagao de La-
place. Experimente com as solugoes do Pro-
blema 1.42.



