1) Considere duas cascas cilindricas condutoras concéntricas p, € p,, COmM 0S respectivos eixos coincidentes com 0 eixo z e
distribuicdo de cargas dadas por ps, € ps,- Considere que hd um dielétrico de permissividade relativa k entre essas cascas e que
nas demais regides 0 meio € o espaco livre. A casca externa possui potencial 0. Para esse caso:

a) Encontre uma expressao para o campo elétrico para toda regido do espaco (incluindo o interior da casca interna, a regiao
intermediaria e fora da casca externa).

b) Encontre uma expressado para o potencial elétrico para toda regido do espaco.

c) Calcule a capacitancia por unidade de comprimento nesse caso.
d) Calcule o trabalho realizado para se deslocar uma carga unitaria entre os pontos C (p.,0,0) e D (p.,m/2,0).

a) Por simetria o campo elétrico é
E. E perpendicular ao eixo de simetria da casca
cilindrica e tem o mesmo mddulo a uma
mesma distancia do eixo, assim, tracamos
uma gaussiana cilindrica.

dA c1>=7€§-d§=j EdS = E2nrL
Lat

[,
Ly

L L |
Pela Lei de Gauss = = Int AL A
cb=_<ﬁE-d5=— E2mrl = Hnt _ E=—
&0 €0 €0 2TTEYT
Continua
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Continuacdo a) 2

Esta expressao independe de que regiao tracamos a gaussiana.

pois ndo ha carga interna e o médulo do campo é proporcional
a quantidade de carga neste caso.

_ as 1 =3 = Psalltpal _ . — Eo R
2megr L L PsasltPa =50 goT
A a2l Psa2mtpal + psp2mppl _ oo LI
2megr I 7 Psa4TPq T Psp<TTPp
. PsaPa t PsbPb
Einr =
EgT
b r + PsaPa t PspPp, T
) Vi =V, = _J PsaPat PsvPb v, = PsaPa 1, L
r
r
V”_Vpbz_j pSapadr_)Vuz_pSapaln >0
pp 0T €0 Pb
Comonaregiao [E=0 Vi=V, =02V =— PsaPa In =
€0 Pb Continua
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Continuacao

C) Como na regiao II
PsaPa r PsaPa Pa PsaPa Pb
V=V, =— n—-V, -V, =— In— = In
" €0 pp P PP €o Pb €0 Pa
mas
q q&g _ : :
AV ==->C = mas q = psq2mpgL para um comprimento L, assim
C ) Pb
PsaPalll

Pa

i €oPsalmpgl € 2mey

PsaPa In Z_Z & In Z_Z

d)

O trabalho é zero, pois o potencial s6 depende da distancia e os dois
pontos estao na mesma posicaopc
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Duas placas condutoras seminfinitas sdo colocadas perpendiculares entre si no plano y=0 e z=0 conforme o desenho. Uma
carga q € colocada na posicéo (0,a,b).

a) Calcule a densidade superficial de carga nos dois planos.

b) Calcule a carga total sobre cada plano.

a)

As cargas imagem que fazem com que

o potencial seja zero nos dois planas estdo na figura 2 . a
2 @
O campo elétrico total na regi@o da carga é calculado a b
partir da soma dos campos de cada carga.
- - = A A A A A M ——
rn=r—R; = (xax +ya, + zaz) — (aax + bay) i
- A A A |
n=x—-a)d,+(y—ba,+za, b | b
(x _ a)a'x + (y - b)dy + ZaZ ". aq q "\
= 3 < > < >
J&x —a)2 + (y — b)? + z2 4
E, = er = (x —a)a, + (y —b)a, + za,]
1

[
(x—a)2+(y—-b)2+ 22)3/2

Continua
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Contlnuagao Calculando o campo para todas as cargas:

- [
((x —a)2+ (y—b)2+ 22)3/2

(( : (—q = 2)3/2 [(x +a)d, + (y —b)a, + Z&Z]
xt+ta)+(y— +z
q

((x+a)2+ (y+b)2+ 22)3/2
—q

(G- a)? + (v + )2 + 22) /2

ET:k

(x—a)da,+ (y— b)dy + Z&Z] +

+k

+ k

[(x + @)a, + (y + b)a, + za,]

+ k

[(x —a)a, + (y +b)a, + Zdz]

Ps

Para calcularmos a densidade de carga no plano condutor, proximo ao campo E = —
€0

Desta forma, para calcularmos a densidade de carga no plano vertical, calculamos o campo elétrico
para x=0

Continua
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Continuacao

Calculando o campo para todas as cargas:

q
(a2 + (y = b)2 +22) 72

—q A A A
@+ —byrt lad, + (v — b)a, + za,]

q R R R
(@2 + (y + b)? + z2)°/2 lads + (v + b)ay + 74|
—q

(% + (y + b)2 + z2) /-2

Er(0,y,2) =k

[(—a)&x + (y—b)a, + Z&Z] +

+k

+ k

+ k

[(—a)d, + (y + b)a, + zd,]

As componentes y e z se anulam, assim:

X 1 1 A
E;(0,y,z) = k2aq

J— ax
(@2 + (y+b)2+22)°2 (a2 + (y — b)? + z2) /-

Continua
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Continuacao

A densidade de carga fica entdo:

a
pS(O;)’;Z) . 27_[

1 1
2 2 213/, (2 2 213/
(a?+ W+ b)2+22)72 (a?+ (y—Db)?+2z2%)/2
Para o plano horizontal o processo é o mesmo, assim:

bq

IO) o
ps(x,0,2) o

1 1
(G +a)? + b2+ 22)3/2 ((x —a)? + b2 + 22)3/2]

b)  para calcular a carga total

Qu=m=f j 05(0,, 2) dydz

— 00 0

Qly=0) = f j ps(x,0,2) dxdz

— 00 0

Continua
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Continuacao

A densidade de carga fica entdo:

+ 0o +OO 1 1
Q(x =0) = f j dydz
21| (a2 + (y + B)2 + 2072 (a® + (y — b)2 + 22) /2
i —(y+b —(y—»b
Q(x_o)__J (y + b) B (y — b) oo,
2m (a2 +2z2)Ja? + (y+b)2+22 (a®+z2)Ja?+ (y—b)2+22| 0
2b b 1
Q(x—O)——a— ]d S Yot [ ]dz
2T (a? 4+ z2)Va? + b? + z2 m Jo l(a% + z%)Va? + b? + z2
baqg 1 b Z +00 q b
—0)= 22— — 21 -
Q(x=0) = — arctan (a NFcEwan zz) 0 - arctan <a>

Q(y =0) = —Z%arctan (%)
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3) Uma carga pontual g € colocada no centro de uma casca esférica condutora ideal de raio interno a e raio externo b. A casca
condutora ndo esta eletrizada. Uma casca dielétrica ideal (com permissividade elétrica €) de raio interno b e raio externo ¢
envolve a casca condutora. Para essa situacdo faca um esbog¢o dos graficos do médulo do campo elétrico e do potencial
elétrico ao longo da direcao radial. Representar as medidas a, b e ¢ no gréfico (como na figura abaixo);

s, 1 |y

_47'[80 az\ i i i
_ Lo ai b ¢ P 1 g
ame B2 | A b= e,

p Campo elétrico de uma carga pontual

a b c
- E=kp E=k-L
1] p
1
r<a E = 2 k qz Note que o campo parar > c nao é afetado
T& P pela presenca da casca condutora e do
a<r<b E = dielétrico, porque eles ndo estao carregados.
O campo entre a e b € zero porque esta
b<r<c E = L k iz dentro do condutor e entre b e c € menor
dme  p porque £>¢ .
1
r>c E = k 1
Aty  p?
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4) Considere uma lamina de cargas infinita com ps=1mC/m? situadas no plano x-y em z=10m, paralelo a ele ha um plano
condutor ideal em z=0. O plano condutor perfeito esta situado em z=0m. Uma esfera macica com e=¢,, raio igual a 1cm e

densidade volumétrica de carga p,=4uC/m?3 é colocada no ponto (0, 0, 5). Calcule a forca sofrida pela esfera carregada,

causada pelo campo elétrico externo. R4

A
y
& 10 Ps

v

Plano imagem
—
—Ps
A reagdo do condutor a presenca do plano carregado gera um campo elétrico idéntico ao de
um plano imagem carregado com densidade —pg simetricamente posicionado com relagao ao
plano carregado. E como se o plano carregado e o plano espelho gerassem campo na esfera.
7 " " V4 ~ = = = pS A pS N pS A
O campo elétrico em cima da esferaseraentaio E=E, +E_ =_—jJ+-—]J=—]
p ~ 280 280 €o
A forca total sobre a esfera sera entao

1x1073
8,85x10-12
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5senfcos@ a

5) Dado o campo D = .~ C/m?, determine:

a) a densidade volumétrica de carga;
b) a carga total contida na regido r < 2m;
c) o médulo de D na superficie z = 2m;

d) o fluxo elétrico total que deixa a superficie r = 2.

% V-D= Pv

5, 1 a(rZDT)_l_ 1 a(senHDg)_l_ 1 dD, 1 0 [ ,5senficosp) 5Ssenbcosp
rz  or rsenf 00 rsenf d¢  r2or r r B r2
5senfcos@

Pv =

72

o 2m SSenHCosgo
Q= J f j pv (1,0, ) r’senfdedfdr —j j j r2senfdedldr

21
Q= J j SSenHJ cosp senfdedfdr = 0
0 Jo 0

— 5senfcosp _ 1
c) D = — & —SSen6c05g0 a,

= Vx?% + y? X 1

D=5
\/x2+y2+22\/x2+y2\/x2+y2+22

(senBcospa, + senfsenpay + cosda,)

Continua

® 22 Lijsta de exercicios - Eletromagnetismo 1 - Newton Mansur (01/15)



D VX2 + y? X 1
VX2 +y2+ 22\ x2+y2\[x2 +y2 + 2
= X ( VX2 +y? X g 4 Vx2 + y? y o z A)
J Y

=5 a .
(2 +y2+ 2\ a2 +y2+ 22\ a2 +y2 © 2 +y2+ 22 a2 +y? T a2+ y? 422

> (senBcospa, + senfsenpa, + cosda,)

¥ X
D=5 xa, + ya, + za
G2 +y2 + 22)3/2 ( x y z)
N xd, + ya, + zd X
Outra opgao: a, = ( x TV Z) x = rsenfcosp senfcosp =
VX2 +y2% + 22 Jx2+y2% + 22
Paraz = 2m
D(x,v,2) =5 (xd, + ya, + 2d,)
x2+y2+4)° T
B(x,y,2)| =5 S tyrt2=5—
x,y,2) = X z% =
g (k2 +y2 +4)72 g (x*+y%+4)
c) O fluxo é zero pois a carga total parar < 2m é zero , calculado no item a.
Continua
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6) A figura mostra trés distribuicbes de cargas no plano z = 0 no espaco livre.
a) Determine a carga total para cada distribuicéo.

b) Determine o potencial em P (0, 0, 6) causado por cada uma destas trés cargas individualmente.

c) Determine o V; total. A
0,5,0)
a) Para a barra reta
. _ Pry=nnC/m—>| 5no plano z =0
Q4 = ppal = mx107°x2 = 6,3x107° C =/
0,3,0
Para o arco ( )

T
Qp = prgL = 1,5x10_9x§3 =47x107°C
Para a area

T
Qc = prcS = 1,0x10_9x§(3,52 —1,6%2) =10x107°C

b) Para a barra reta d d
v = k= = A _—
Z r /ZZ + y2
6 I S f5 dy o 1 (\/Zz+y2+y>5
\\\ = Kp —————— = Kp n
- Ml Sy z 3
V6Z+ 52 +5
' V =9x10°1,0x10~°1 = 2,5V
N dq * n(\/62+32+3>
3 dy 5 y

Continua
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6T
Para o arco o kd_q _ predL V= ko 18  Rdo _
IZ Tz +y? - T VR? + 22
6
‘\\ VA
\ T V =9x10%1,5x10~° — =63V
\ 32 +623
i "
i b
dL
dq pscdS
: AV = k— = k———
Para a area r W
IZ 5 _pdedp vzz+ﬁ)-+p 3,5
2 V= szcJ f = kaB
Y\ /p + ZZ 3 Z 1 6
\/62 + 3,52+ 3,5
Z T V = 9x10°1,0x10~° = — 28V
3" 62 + 1,62 + 1,6
ST T -an =y

SR
1,6
3,5

Ve =V, +Vg+V, =116V
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7) Uma esfera de cobre de raio 4 cm possui uma carga total de 5 uC uniformemente distribuida pela sua superficie no
espaco livre.

(a) Use a lei de Gauss para determinar D externa a esfera.

(b) Calcule a energia total armazenada no campo eletrostatico.

(c) Use W¢: = Q?/2C para calcular a capacitancia da esfera isolada.

a) Por simetria o campo elétrico é radial e tem 0 mesmo modulo a uma mesma distancia do centro da
esfera, assim, tracamos uma gaussiana esferica.

¢=j£5-d§=fDdS=E4m~2

— - 1
©=$DdS=que Danr* =g =Q D=2

4 r?
. . 1 1D?
b) Energia por unidade de volume u==¢gkE 2 —
2 2 €o

1D? 1 (/1 0\ 1 02/ 1\ 1 Q2
U= |udv=|2=av=—| (—=) 4mr2dr=—(-=|". = —
ju jZ &0 2e0 Jp \Amr? e 2e04m\ r)R 8mey R

Continua
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1 Q% 9x10° (5x107°)7

U =
8mey R 2 4x10~2

=238]

c) Se 2,8] € a energia eletrostatica das cargas da esfera

QZ

02 (5x107°)2
= - (C= =
2C

. 22U 2x2,8

C

= 4,5x10712F = 45pF
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8) O hidrogénio contém 5,5 X 102> 4tomos/m3 em uma certa temperatura e pressdo. Quando um campo elétrico de 4 kV/m
é aplicado, cada dipolo formado pelos elétrons e pelo nlcleo positivo possui um comprimento efetivo de 7,1 X 101 m.
Determine:

@ P;
(b) ex .
0 médulo do vetor polarizacao € o momento de dipole por volume
(a)
p— % p=qd =1,6x10"1°x7,1x10"1° = 1,1x10~3" Cm
P =5,5x10%°x1,1x10737 = 6,0x10~12C /m?
(b) P 6,0x10712

P=¢gyxE - x = =1,7x107*

eoE  8,85x10-124,0x103

er =1+ y =1,0002
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9) Um campo potencial V = 200 - 50x? + 20y? V é medido em um material dielétrico para o qual €5 = 2,1 , determine:
(@) E; (b) D; (c) P; (d) pi; (e) pe; () pr-

a)
S _ av. ~ avV _  aV _ . ~
bf‘ =-VV = aax + an + gaz = —100xa, + 40ya, V/m

D = ¢E = epeoE = 2,1x8,85x10712(-100xa, + 40yay ) = (—1,8xay + 0,74ya,)x10~° C/m?

c)
P =¢oxE y=e—-1=21-1=11

P = 8,85x107121,1(~100xa, + 40yd,) = (—0,94xd, + 0,39yd, )x10~° C/m?
d)

N, oD, 9D, D, o C o C s (C
.D=p, = = (- g 9 = —1,1x107°—
V-D=p; T2 + 3y + 3 (-1,8+ 0,74)x10 — 1,1x10 — oL b 3
e)

L 0P, 0P, OP, C C _ =00
V-P=—pp= = (—0,94 +0,39)x1079 — = —0,55x1079 — Pp = 0,55x107" 73
PP = Gy T dy T 0z ( T )x m3 X m3 m’

f) ;

pr =p, +pp =—1,1x10"° + 0,55x107° = —0,55x10~7 —

m3
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10) Um cabo coaxial € construido usando um cilindro macico e um casca cilindrica fina concéntricos. Considere um cabo coaxial
infinito com o fio de raio a e a a casca de raio b.

a) Calcule o vetor campo elétrico em todo o espaco, em coordenadas cilindricas, se o cilindro tem densidade linear A e a casca -A.
b) Calcule a diferenca de potencial entre o cilindro e a casca.

b) Calcule a capacitancia por unidade de comprimento, deste sistema.

a) Solucao idéntica ao exercicio 1

Enp=0
A dp = A lb
2TTEYT r_Zneo na

C) q = AL
ITTE AL2mey  C 2me
wW=goC=tp = "1
¢ An2 Aln~ In
a
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11) Dois fios de comprimento infinito dispostos paralelamente ao eixo x tém densidades de carga uniforme +A e —A.

(a) Encontre o potencial em qualquer ponto (X, y, z) usando a origem como referéncia.

(b) Mostre que as superficies equipotenciais sao cilindros circulares e encontre 0 eixo e o raio do

cilindro que correspondem a um dado potencial Vo.

a) Olhando de frente
y4

Ay
+A -A
A
. 2 r
: d "X Ty S
g T
+)\‘ A
d- —d | 4 d

Coordenadas cilindricas
Fy =7 = (=d) = (x8 +y8)) +da, 7 =7—d = (xa, +ya,) - da,

7 = (x +d)a, +ya, o= (x — d)a, + yd,
(x+d)ax+yay (X—d)ax+y@y
— =
k J&x + d)? + y? JG—d)? +y2
E L h=ot 1 [Cx + d)a, + yay )
=—71, = x a a
T 2meplF ] T 2meo ((x + d)? + y?) x T Yay
> A - 1
=1 = S x—d)a, +ya
2meg |7 | 2meo| 7| ((x — d)? + y2) [( )ay + ya, |
Continua
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. i 1
=—17T, =
T 2melty| T 2mey ((x + d)? +

%) [(x + D, + ya, | 4

P A —4 1 7, ol
E = =5 x — d)a, + ya "
27‘[80|T‘_| 27T80|T+| ((x — d)z + yZ) [( ) X y y] r
+A A
< = = > %
-d —d d d

iy S GTr i) [(x + da, + ya, | - (G157 [(x — d)a, + ya,]

Campo Elétrico total geradopelos dois fios

E_A{[ x+d) (x-d) ]A+[ y ~ y ]A}
T 2me |[(e+ )2 +y2)  ((x —d)? + y2) ax (x+d?2+y?) ((x—d)?+y?) “

a
v, -V, = _j E.dl Sabemos que oplanox = 0éum plano referencialdeV =0
b

Como o campo elétrico é conservativo, podemos escolher o caminho entre um
ponto do plano e o ponto que queremos calcular oV

Continua

® 22 Lijsta de exercicios - Eletromagnetismo 1 - Newton Mansur (01/15)



Escolheremos entao o caminho pontilhado na figura. bl_S- _a
Desta forma: dl = dxa, (g 4 r
r
a a +A ’ R A _
Va—Vb=—jE-dl=—jExdx d _4 i d B
b b
A" x+d x—d
v = — j [ ( )« ) ]dx
2meg Jo |((x + )2 +y2)  ((x —d)? +y?)
A 2 2 2 2\1* —
Ve — Vo =— [in((x + d)? + y?) — In((x — d)? + y?)] Vo =0
277:80 0
g A ((x —d)? +y?)
= n
e, ((x + d)2 + y2)
Continua
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Equacao de um cilindro centrado em x, e comraio R

Xo = XoQx .
L R

R =(x—xy)d, + ya,,

v

(x —x0)* +y*> =R?

Mostrar que equipotencias sao cilindros é mostrar que podemos chegar a uma equacao desta forma

2o (- +y?) e ((—d)?+y?)

= n = =
Tome ((+d)?+y?) (G +d)? +?)
A+1
x2 —2dx +d? +y? = A(x? — 2dx + d? + y?) x2+EA 1;2dx+d2+y2=0
A+1
= EA — 13 x? = 2xox +d*+y* =0 x? = 2x0x + X0 +y?=xo* — d*

(x — x4)% + y? = R? Para cada valor de potencial V existe uma equipotencial cilidrica
centrada em x,,onde

27T80V 2 vV 2
Xq = — d e de raio _ 2
0 2megV ) - 2megV —d
e 1 —1 (e A — 1)
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