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(Questéio 1]

Um arranjo é formado por uma esfera condutora sélida de raio a, centrada no ponto O
na origem, eletrizada com carga —() envolvida por uma casca esférica condutora de raio

interno b e externo ¢ também eletrizada com carga —(), conforme ilustrado na figura

abaixo:

(a) (1,5) Sendo r a distancia até a origem O, determine o vetor campo elétrico nas

regives r < a,a<r<b,b<r<cer>c.

(b) (0,5) Determine a carga em cada uma das superficies r = a, r = b e r = ¢ na

situacao de equilibrio eletrostatico. Justifique sua resposta.

(¢) (0,5) Determine as densidades superficiais de carga o,, 0, € 0.



[Solugéo da questao 1)

(a)

(1,5) Usando a lei de Gauss, cuja superficie gaussiana é uma esfera de raio r

concéntrica, temos que f E.da = E 4nr? = qzzt, de forma que o vetor campo elétrico

aponta na direcao radial, especificada pelo versor 7.

e Pelo fato do condutor estar em equilibrio eletrostatico, o campo deve ser nulo no
seu interior e portanto E =0 para r < a. Todo excesso de carga deve estar na
superficie do condutor.

e Para a < r < b temos que ¢;,; = —() e portanto E = —47;0T2 T

e Para b < r < ¢, o campo também deve ser nulo (interior do condutor) e portanto

—

E =0;
—2Q «

e Para r > ¢ temos que ¢;,,; = —2@) e portanto E = Treor®!

(0,5) A carga induzida nas superficies r = a, r = b e r = ¢ sdo —Q,+Q e —20Q),

respectivamente.

(0,5) Usando o resultado do item anterior, temos que as densidades superficiais de

—20Q
4mc?)

carga o,, 0, € 0. sao dadas por o, = op = 47%2 e o, = respectivamente.

4ma?’



[Questéo 2]

Considere um anel com raio a e espessura desprezivel que estd parcialmente carregado.
O centro do anel coincide com a origem do sistema de coordenadas, conforme mostrado
na figura abaixo e encontra-se disposto ao longo do plano x-y. A distribuicao de carga no

anel é dada por:

0 para 0<6<m7/2 (1)
AO) = A para  7w/2 <6 <3m/2
0 para 3r/2<60<0,

(2)

onde 6 é o angulo polar e A é um constante positiva. Considere nulo o potencial elétrico

no infinito.

(a) (1,5) Determine o vetor campo elétrico no ponto P = (0,0, z) do eixo do anel.

(b) (1,0) Determine o potencial elétrico no ponto P = (0,0, z) do eixo do anel.



[Solugéo da questao 2)

(a) Um elemento de carga dgq produz num ponto P = (0,0, z) do eixo do anel o campo

1 dq
dreq (a2+22)3/2

elétrico infinitesimal dado por dE = (—acosfi — asin0j + zk). Uma

Aa  2aitmzk
4meq (a2+z2)3/2 :

vez que dq = aAdf e integrando entre § = 7 e 0 = 37” obtemos E =

(b) Assumindo que o potencial elétrico é nulo num ponto infinitamente distante de P,

1 Aadf

™
dmep (a2+22)1/2° 2

podemos escrever a seguinte expressao dV = Integrando entre 6 =

[\

_ 37w _ Aa
e = = obtemos V' = (@ L)



[Questéo 3]

Considere uma casca esférica (ndo condutora) que estd centrada na origem Fy. Ela é
uniformemente carregada com carga () > 0 e possui raio R, cujo centro situa-se a uma
distancia R + d de um plano infinito, uniformemente carregado com uma densidade su-

perficial o > 0, conforme mostrado na figura abaixo.

L

\ 4

(a) (0,5) Determine o vetor campo elétrico em todo o espaco devido a casca esférica.

(b) (0,5) Determine o vetor campo elétrico em todo o espago devido a carga na superficie

plana.
(¢) (1,0) Determine o vetor campo elétrico resultante ao longo do eixo y > 0.

(d) (0,5) Calcule a diferenga de potencial V5 — V; entre os pontos P, e Py localizados na

superficie plana e no centro da casca, respectivamente.



[Solugéo da questao 3)

(a)

Usando a lei de Gauss cuja superficie gaussiana é uma esfera de raio r temos que

39 E.da = E.Anr?® = qzzt, onde o vetor campo elétrico aponta na direcao radial. Uma
vez que ¢ = 0 no interior da casca, E=0 parar < R. Parar > R, ¢y = Q €

portanto E= QTQT sendo r a distancia a partir do centro da esfera.

Usando a lei de Gauss cuja superficie gaussiana é cilindro infinitesimal (figura

—

abaixo), por simetria o campo E é perpendicular ao plano e aponta na diregao

jsey>d+Re—jsey<d+R. : e AA

Além disso, ele s6 pode em principio depender da distancia até o plano. Portanto,

E:——j paray<d+ReE— 60jq'paray>al—i—R.

Utilizando o principio da superposicao temos que ao longo da direcao y o campo

elétrico é dado por

QE:—%fpara0<y<R

oE’):(—%+4moy )] para R<y< R+de

.E:(Qeg+4ﬂ?y )j para R+d <y < oo e

A partir da expressao Vo — V) = —ff E.dy obtemos que Vo — Vy = — P2 EJy =

R Rd
fo%d+f+ -

2¢0 47re 0y?

(R + d) 41eq [R—lf—d - flz]

s]dy. Efetuando as integrais obtemos que VQ — Vo =




[Questéo 4]

Considere um capacitor formado por duas cascas cilindricas metalicas de raios a (interno)
e raio b (externo) com cargas ¢ > 0 e ¢ < 0, respectivamente. Ambos os cilindros sao muito

longos e possuem comprimento L, de forma que efeitos de borda podem ser desprezados.

(a) (0,5) Calcule a densidade de carga nas superficies interna e externa do capacitor.

Expresse suas respostas em termos de ¢ e das dimensoes do sistema.
(b) (1,0) Determine o vetor campo elétrico em todo o espago.

(¢) (1,0) Determine a capacitancia do capacitor.



[Solugéo da questao 4)

(a) A densidade de carga nas superficies internas e externas sao dadas por o, = e

_9

2malL
— _—4q

T = amL-

(b) Adotando como superficie gaussiana S um cilindro de raio r concéntrico ao capac-

itor e com altura h (figura ao lado) temos que ao longo das tampas do cilindro

—

E 1 7 e portanto apenas a superficie lateral do cilindro contribui para o fluxo.

Portanto fﬁ.afa = E2nxrh = 42t Parar < aer > b temos que ¢,y = 0 e

€0

q — q = 0, respectivamente, de forma que o campo elétrico é nulo nestas regioes.

A

Para a < r < b, ¢ine = +qh/L e portanto E=_—%_¢

2megrL

(c) A diferenca de potencial entre as superficies interna e externa é dada por V, —

V, = — fba Edl = 27rZoL In(b/a) e portanto a capcitancia do capacitor é dada por
CZQ/(Va_‘/b):%-
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simetria  cilindrica dV = 2nrhdr, simetria esférica dV = 4mwridr



