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[Questéio 1]

Duas cargas puntiformes positivas iguais de valores +¢q e duas cargas negativas iguais
de valores —¢q encontram-se fixas nos vértices de um quadrado de lado a. As cargas
de mesmo sinal localizam-se em vértices opostos. Utilizando o sistema de coordenadas

indicadado na figura abaixo, cuja origem esta no centro de um quadrado, calcule:

(a) (1,0 ponto) O vetor forga elétrica sobre a carga positiva 2.

(b) (1,5 ponto) O vetor campo elétrico num ponto P genérico do eixo z, conforme

indicado na figura.



[Solugéio da questao 1)

(a)

O vetor forca eletrostdtica entre a carga 2 e as cargas 1, 3 e 4 sao dadas por:

2 2 2
= q - = \/§q A = q
Fy = —k?% Fpo =k 1a? (1+7), Fz= —k?]

A forca resultante sobre a carga 2 ¢ entao dada por: Fiy = k%(\/ﬁ —4)(1 + 7).

A distancia entre a carga 1 (ou 4) e a carga 2 (ou 3) até o ponto P é dada por

dy = \/(:c +a/2)?2+ (a/2)? e dy = \/(1: —a/2)? + (a/2)?, respectivamente. Por

simetria a componente do campo elétrico na dire¢ao x do campo elétrico é nula, de
forma que o campo elétrico resultante é dirigido apenas na direcao y, podendo ser

escrito da seguinte forma E = 2(F;sinfy — Eysin 92)5', onde E| = % e By = S—g e
1
a/2
V (@+a/2)2+(a/2)?

a/2
V(@—a/2)*+(a/2)?

sinf, = esinf, = Portanto,

~

E = k a( 1 — 1 > ]
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[Questéo 2]

Duas placas planas e infinitas situadas nos planos z = 0 e z = a estao carregadas com

densidades superficiais de carga 209 e —30y, respectivamente, como mostra a figura:

z

—30'()

20’0

(a) (1,5 ponto) Usando a lei de Gauss, calcule o vetor campo elétrico nas regides z < 0,

O<z<ae z>a.

(b) (1,0 ponto) Calcule a diferenca de potencial entre as pontos z = a/2 e z = 2a.



[Solugéio da questao 2)

(a) Considere uma placa plana infinita, com densidade superficial de carga o situada
ao longo do eixo z com coordenada z = d. Usando a lei de Gauss, cuja su-
perficie gaussiana é cilindro infinitesimal (figura abaixo), por simetria o campo

~ ~

E ¢ perpendicular ao plano e aponta na direcao k se z > d) e —k se z < d.

De acordo com a figura acima, vemos que somente o fluxo do campo elétrico ao longo
das tampas serd diferente de zero. Além disso, ele s6 deve depender da distancia
até o plano. Supondo uma area AA infinitesimal situada a uma distancia suficien-
temente proxima do plano de forma que E possa ser considerado constante, o fluxo

do campo elétrico vale 2FE.AA. Como ¢;,; = 0.AA, obtemos:

~ 0
—k— <d
ﬁ — 260, ‘
—1—/%1, z>d.
260

Usando o resultado acima temos que os campos elétricos produzidos pelas placas

com o = 20y e 0 = —30( sao dados por:

—/%@ 2z <0

ﬁl == S_O
—l—k—o, z2>0
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Usando o principio da superposicao, temos

k—, 2<0
ﬁtot:ﬁl—i_ﬁQ: l%ﬂ, O<Z<a
260
~ 0



(b) Em termos do campo elétrico, a diferenga de potencial entre dois pontos a e b é
dada por V,, —V, = — fab E.dl. Como o campo elétrico é diferente entre as regioes

a/2 < z<aea< z<2a,éconveniente separarmos a integral em duas partes:
a — — 2a — —
@%—mmwm—mm:—//ﬂﬂ_/ Bl
a/2 a

Como o campo elétrico é constante em cada uma das regioes, o calculo do potencial

elétrico se reduz as expressoes:

. . ao
Voo = Vo = (—ak) - (koo /(2¢0)) = TO
€o
a 5oy 5 aoy
Vo=V = =5 o2 = =2 2%
2779 9¢, 2 26
Finalmente
3 ao
Vao = Vajp = —5 52
= | 27 799




[Questéo 3]

Dois anéis finos concéntricos de raios R e R/, encontram-se no plano xy. O centro dos

anéis coincide com a origem do sistema de coordenadas, conforme a figura. O anel de raio

R possui carga total ) e o anel de raio R’ possui carga total )', ambas uniformemente

distribuidas.

(a)

(b)

A Z

(1,0 ponto) Calcule o potencial produzido por cada anel ao longo do eixo z, como

funcgao de z.

(1,0 ponto) A partir do potencial, calcule a componente z do campo elétrico em
P, em termos de Q,Q’, R, R’ e z. Quanto valem as componentes z e y do campo

elétrico? Justifique.

(0,5 ponto) Determine qual deve ser a carga ()’ no anel de raio R’ = 3R para que
ele produza no ponto P do eixo z, que esta a uma distancia D = 2R da origem, o

mesmo potencial eletrostatico do anel de raio R.



[Solugéio da questao 3)

(a) A distancia de cada elemento de carga dgq do anel de raio R ao eixo z é a mesma,

portanto

1 dg 1 0 1 0
Viz) d7e / r dmeyr / 1= dreor Vi(z) dmen [R? + 22]1/2
anel anel

Analogamente, o potencial produzido pelo anel de carga Q)" é

1 Q'

V/(Z) = 47eg [R/2 _|_22]1/2 )

(b) Por simetria as componentes E, e E, do campo elétrico sao nulas. A componente z

do campo é dada por
. aV;‘,otal

EZ(Z> = Oz y

onde Vi = V(2) + V'(2). Portanto,

1 l Qz Q'z ]

E(z) = drey | [R? +z2]3/2 + [R'? —|—22]3/2

(¢) Igualando os potenciais obtidos no item (a) obtemos (D = 2R e R’ = 3R)

R/Q D2 1/2 944 1/2 13 1/2
e [ I A




@Questéo 4]

O capacitor mostrado na figura abaixo estd parcialmente preenchido por um material
dielétrico de constante dielétrica k e esta carregado com uma carga (). A area do capacitor
plano é A, a distancia entre as placas é d e a espessura do dielétrico é y. O resto do

capacitor encontra-se no vacuo. Determine:

t+Q 1 ‘Ix
yI 2 dieletrico p
3 d=y—x
o— ~Q |

(a) (1,0 ponto) Os vetores campos elétricos nas trés regioes no interior do capacitor.
(b) (1,0 ponto) A diferenca de potencial entre as placas do capacitor.

(c) (0,5 ponto) A capacitancia do capacitor.



[Solugéio da questao 4)

(a)

Conforme vimos em sala de aula, o campo elétrico resultante é diferente de zero
apenas na regiao entre as placas e no vacuo vale _A%o j. Na presenca de um dielétrico

com constante k, o campo elétrico fica reduzido por um fator x, de forma que

E, =E; = —A%Oj (nas regides 1 e 3) e Fy = —Afeoj na regiao 2.

A diferenca de potencial entre as placas pode ser calculada a partir da expressao
Vi—Vo = — fgl E.dl. Como o campo elétrico ¢ diferente na regiao 2 é conveniente

separarmos a integral em 3 partes: Vg — Vo = (Vaey—o — Vo) + (Vis — Viaey—o) +

(Va— Va—z)), o que resulta na expressao Vg — Vy = A%O(d —y) + Agﬁoy.

A capacitancia é definida por C' = Q/(V;—Vp). Usando a expressao para a diferenga

de potencial do item anterior, obtemos a expressao que C' = kegA/[k(d — y) + y].
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