Primeira Lista de Teoria Eletromagnética I

1 - A figura 1 mostra uma esfera de carga () e uma barra fina de carga ¢ alinhada radialmente
em relacao a esfera. A barra tem densidade linear de carga constante, comprimento L e sua
extremidade mais proxima se encontra a distancia d do centro da esfera.

(a) Calcule o vetor forga elétrica produzido pela esfera sobre a barra.

(b) Explique como poderfamos obter essa mesma forga elétrica usando duas cargas pontuais
estaticas de cargas () e g, respectivamente.

Figura 1: Problema 1

2 - Considere um disco circular plano de raio R e densidade superficial de carga uniforme o.
(a) Determine o campo elétrico a uma distancia z acima do centro do disco.

(b) Mostre que a expressao obtida para o campo elétrico no item (a) se reduz ao campo de
uma carga pontual para pontos tais que z > R.

(c) Use a expressao obtida para o campo elétrico no item (a) para determinar o campo elétrico
a uma altura z de um plano infinito.

3 - Considere uma casca esférica de raio R e densidade superficial de carga uniforme o.

(a) Determine através da lei de Coulomb o campo elétrico a uma distancia r do centro da
casca, abordando os casos 7 > R (ponto externo a casca) e r < R (ponto interno a casca).
Expresse suas respostas em termos da carga total ¢ da esfera.

(b) Use o resultado obtido no item (a) para encontrar os campos interno e externo de uma
esfera macica de raio R e densidade volumétrica de carga constante p. Expresse sua resposta
em termos da carga total ¢ da esfera.

(c) Desenhe um grafico de |E| como fun¢ao como fungao de r para a esfera macica.

4 - Encontre o campo elétrico dentro de uma esfera com densidade volumétrica de carga p
proporcional a distancia da origem tal que p = kr, onde k£ é uma constante.

5 - Dois fios infinitamente longos estao dispostos no plano xy paralelos ao eixo x, conforme
a figura 2. Os fios estao simetricamente dispostos em relacao a origem e separados por uma
distancia 2a.



(a) Determine o campo elétrico em qualquer ponto do plano zy externo aos fios.

(b) Determine o potencial em qualquer ponto do plano zy externo aos fios usando a origem
como ponto de referéncia para o potencial.
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Figura 2: Problema 5

6 - Duas esferas, cada uma com raio R e com distribui¢oes volumétricas de cargas de den-
sidades uniformes +p e —p, respectivamente, estao posicionadas de forma que se sobrepoem
parcialmente (figura 3). Chame o vetor do centro positivo ao centro negativo de d. Mostre
que o campo na regiao de sobreposicao é constante e encontre o seu valor.

Figura 3: Problema 6

7 - Um cabo coaxial longo (figura 4) possui uma densidade volumétrica de carga uniforme p
no cilindro interno (raio a) e uma densidade superficial de carga uniforme na casca externa
do cilindro (raio b). Essa carga superficial é negativa e de magnitude exata para que o cabo,
como um todo, seja eletricamente neutro. Tomando s como a coordenada cilindrica radial,
resolva as questoes abaixo.

(a) Encontre o campo elétrico em cada uma das seguintes trés regides: (i) dentro do cilindro
interno (s < a), (ii) entre os dois cilindros (a < s < b), (iii) externa ao cabo (s > b).

(b) Faca um grafico de |E| como funcdo de s.

Figura 4: Problema 7



8 - Um tijolo plano, que se estende ao infinito nas direcoes x e z e de espessura 2d ao longo
do eixo y, possui densidade volumétrica de carga p positiva (figura 5).

(a) Encontre o campo elétrico como fungao de y, onde y = 0 no centro.

(b) Faca um grafico de E,, versus y.

Figura 5: Problema 8

9 - Considere as expressoes abaixo para o campo eétrico:

E, = k [:Byi +2yzj+ 31’2’1;} ,
EQ = k [y21+ (2:cy + 22) ]+ 2yzl;} ,
onde k é uma constante com unidades adequadas.
(a) Uma das expressoes (El ou Eg) é impossivel para um campo eletrostdatico. Qual delas?

(b) Para o campo possivel, encontre o potencial usando a origem como seu ponto de referéncia
(e escolhendo um caminho explicito para realizar a integracao sobre o campo elétrico). Veri-
fique sua resposta calculando VV', com V denotando o potencial elétrico.

10 - Considere um fio infinitamente longo com densidade linear de carga uniforme A.
(a) Encontre o potencial a uma distancia s do fio.

(b) Calcule o gradiente do potencial e verifique que ele fornece o campo elétrico obtido dire-
tamente via Lei de Gauss.

11 - Considere a condi¢ao de contorno para os campos elétricos imediatamente acima E,eimq
e abaixo Fuqiz0o de uma superficie de carga:

Eacima - Eabaixo = —n,
€0

onde n é o versor normal perpendicular a superficie, apontando de ”baixo” para ”cima”.

(a) Verifique que a condigao de contorno é satisfeita para uma casca cilindrica reta infinita
uniformemente carregada.

(b) Verifique que a condi¢ao de contorno é satisfeita para a superficie externa de um cabo
coaxial longo, o qual carrega densidade de carga volumétrica uniforme p no cilindro interno
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(raio r,) e densidade de carga superficial uniforme o no cilindro externo (raio r,), conforme
a figura 6. A superficie externa é carregada com carga —q e a superficie interna é carregada
com carga +¢q de modo que o cabo como um todo é eletricamente neutro.

Figura 6: Problema 11 - item (b)

12 - Considere o sistema de 3 cargas pontuais situadas no vértice de um quadrado (de lado
a), conforme a figura 7.

(a) Quanto trabalho serd necessario para trazer uma carga +q a partir do infinito e colocé-la
no quarto vértice?

(b) Quanto trabalho é necessério para agrupar o conjunto inteiro de 4 cargas?

-q

+q ~q

Figura 7: Problema 12

13 - Encontre a energia eletrostatica armazenada em uma esfera sélida uniformemente carre-
gada de raio R e carga q. Faga-o de trés formas diferentes:

(a) Use que
1
Wzg/mmﬂ

onde p ¢é a densidade volumétrica de carga e V' é o potencial eletrostatico.

(b) Use que
w== [ B,

onde £ é o médulo do campo elétrico e a integral é sobre todo o espago.

W= ([ Brdrs fVE-aa).
2 \Uv S

tomando V como um volume esférico de raio a. Analise o que acontece quando a — oc.

(c) Use que



14 - Uma esfera metdlica de raio R, com carga ¢, estd cercada por uma grossa casca metalica
concéntrica (raio interno a e raio externo b, conforme figura 8). A casca nao possui carga
liquida.

(a) Encontre a densidade superficial de carga o em R, em a e em b.
(b) Encontre o potencial no centro, usando o infinito como ponto de referéncia.

(c) Agora a superficie externa foi encostada em um fio de aterramento que baixa o seu potencial
para zero (o mesmo que no infinito). Como as respostas para os itens (a) e (b) se alteram?

Figura 8: Problema 14

15 - Uma esfera metélica de raio R tem uma carga total (). Qual é a forca de repulsao entre
seu hemisfério norte e seu hemisfério sul?

16 - Encontre a capacitancia por unidade de comprimento de dois tubos cilindricos coaxiais
metalicos, com raios a e b, conforme figura 9.

Figura 9: Problema 16

17 - Se o campo elétrico em uma regiao é dado (em coordenadas esféricas) pela expressao

A7 + Bsend cosgzﬁq‘g

E(7) ;

onde A e B sao constantes, qual é a densidade de carga?

18 - Uma esfera de raio R tem uma densidade volumétrica de carga dada por p(r) = kr, onde
k é uma constante. Encontre a energia eletrostdtica da configuracgao.



19 - O potencial elétrico de uma determinada configuracao ¢ dado pela expressao

V(i) = A—,
onde A e ) sao constantes. Determine:
(a) o campo elétrico E(7).
(b) a densidade de carga p(r).

(c) a carga total Q).

20 - Demonstre as seguintes regras de produtos para operagoes vetoriais (onde f é uma fungao
escalar e A ¢ B sio fungdes vetoriais):

(@) V- (fA) =71 (V- A)+A- (V).

M) Vx (FA)=f(VxA)-Ax (V).

(AxB)=B - (VxA)-4A-(VxB)
x B) = Y

— — —

v
(d) V x (4 (B-V)A-(A-V)B+A(V-B)-B(V-A).

21 - Considere um vetor ¢ = (2zz + 3y?)y + (4yz?)z, onde z, y e z denotam coordenadas
retangulares.

(a) Determine ¢, - dl, onde C' é caminho fechado indicado no plano zy da figura 10.

(b) Verifique a validade do teorema de Stokes para a superficie quadrada S da figura 10.

Figura 10: Problema 21

22 - Mostre os seguintes corolarios dos teoremas de Gauss e Stokes:

(a) fv(ﬁT)dT = §sT'dd. [Dica: a partir do teorema de Gauss, use que ¥ = ¢7T, onde ¢ é uma
constante, e entao aplique as regras de produtos].

(b) fv(ﬁ X U)dr = — §s ¥ x da. [Dica: a partir do teorema de Gauss, substitua ¢ por ¢ x ¢,
onde ¢ ¢ uma constante].

(¢) [s(VT) x di = — $p Tdl. [Dica: a partir do teorema de Stokes, use que & = &7, onde & ¢
uma constante].



