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Campo elétrico

1)

2)

3)

4)

5)

O campo elétrico na passagem de um meio para outro pode sofrer uma variacao de direcdo. Este efeito é
chamado de refragdo. Suponha a existéncia de dois meios de permissividades elétricas diferentes: £; no
meio 1 e £, no meio 2. Suponha também que exista na fronteira entre os dois meios uma carga estatica
uniformemente distribuida, e como ela esta localizada na fronteira, a mesma é definida por sua densidade
superficial de carga ps. Ndo havendo variagdo temporal das grandezas: a) verifique que as componentes
tangenciais de campo elétrico se conservam; b) verifique que a variacdo de densidade de fluxo elétrico na
passagem de um meio para outro é igual a densidade superficial de cargas; c) examine o caso particular
onde ndo ha cargas estaticas acumuladas na fronteira entre os meios; obtenha a relacdo entre as
permissividades e os angulos para esta situagdo.

Defina materiais dielétricos e rigidez dielétrica.

Defina polarizagdo em materiais dielétricos. Explique como se comportam as moléculas em materiais
dielétricos e materiais condutores na presenca de um campo elétrico.

Defina susceptibilidade elétrica e permissividade elétrica relativa. Apresente as equacgoes.

Suponha uma esfera condutora de raio R = 40 mm que esteja carregada com uma densidade superficial
positiva de carga +g,. O ar em sua volta possui uma rigidez dielétrica K = 3 kV/mm. Calcule: a) o valor
maximo de g, para que ndo haja ruptura de dielétrico no ar; b) o valor maximo de potencial na casca esférica
para ndo haver ruptura do dielétrico (considere V = 0 no infinito).
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6) Entre as placas planas condutoras submetidas a uma diferenca de potencial de 21 kV, estdo confinados trés
materiais dielétricos cujas caracteristicas sdo: material 1 com &, =2 e K; = 4 kV/mm, material 2 com £,,=3
e K, =4 kV/mm e material 3 com €,3 =1 e K; =4 kV/mm. Calcule os campos elétricos E,, E, e E; e verifique

se houve ruptura de algum material dielétrico.

a b ¢

a=1mm

b =2 mm
c=3 mm

7) Nas situacdes das figuras abaixo, despreze o espraiamento de campo nas bordas das placas condutoras.
Calcule: a) na situacdo da figura esquerda, o campo elétrico entre as placas e verifique se houve ruptura do
dielétrico; b) na situa¢do da figura direita, é introduzido um vidro isolante na regido central entre as placas;
calcule os campos elétricos no ar e no vidro e verifique se houve ruptura de algum dielétrico. Dados: K,, = 3
kV/mm; Kigro = 4 KV/mm; £, = E¢; Evidro = 4E0.

6 mm 2mm2 mm2 mm
al ar vidro| ar
1
L It

F=10kFV V=10kV

8) Na figura abaixo, as placas condutoras estdo submetidas a uma diferenca de potencial de 4 kV. Entre elas
temos uma combinacdo de dielétricos, cujos dados se encontram no desenho. Considere a aproximacdo
segundo a qual o campo sO possui componentes horizontais e ndo hd espraiamento. Para todos os
dielétricos temos K = 1,5 kV/mm. Calcule: a) o campo elétrico em cada material; b) verifique se houve

ruptura de algum dielétrico.

2mm 1l mm

L 3
r T 1

=4 kY
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9) Uma linha de transmissdo de 750 kV encontra-se numa regido onde temos um transformador aterrado,
conforme figura abaixo. Calcule a distancia d entre o transformador e a linha de tal maneira que o campo
elétrico ndo exceda a 10 % da rigidez dielétrica do ar (K = 2 kV/mm). Calcule o campo elétrico de forma

aproximada por E = |grad V|.

V=750 Kl

\'—//

d

10) O campo elétrico atravessa a lamina com &, = 1 como indicado na figura abaixo, onde os dados sdo

fornecidos. Calcule: a) o dngulo «&; b) o desvio linear x que o campo elétrico incidente sofre ao atravessar a

lamina.
E
t’l: 4
Er=] 20 mm
g1=4 O«

11) Num capacitor de placas planas, tendo inicialmente ar entre as placas, é colocado um material condutor,
ocupando a metade do volume conforme mostra a figura abaixo. Calcule: a) o campo elétrico em fung¢do do
potencial elétrico entre as placas antes da insergao do condutor; b) os campos elétricos, no ar e no condutor.
c) o valor da densidade superficial de cargas no condutor.

Lid L2 Lid

i
T

ar| cond |ar
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12) Uma placa retangular tem comprimento w, largura s, espessura d e uma constante dielétrica K. Esta placa é

inserida no lado direito de um capacitor de placas planas condutoras de comprimento w e largura L. A
distancia de separacdo entre as placas condutoras é d. O lado esquerdo do capacitor de largura L — s esta
vazio. O capacitor é carregado de tal forma que o lado esquerdo apresente uma densidade superficial de
carga +0, na superficie superior e -G na superficie inferior. Ja para o lado direito, a densidade superficial de
carga é +0 na superficie superior e =0x na superficie inferior. A carga total na placa superior é +Q e na
inferior —Q. A bateria é entdo removida do circuito. Despreze todos os efeitos de borda. a) encontre uma
expressao para a magnitude do campo elétrico referente ao lado esquerdo em termos de o, Oy K, s, w, L, d
e &p. b) encontre uma expressdo para a magnitude do campo elétrico referente ao lado direito em termos
de 0, 0g, K, s,w, L, d e & c) encontre uma expressdo que relacione as densidades superficiais de cargas o,
e oremtermosde K, s, w, L, d e &, d) calcule a carga total +Q em toda a placa superior em termos de o,

Or, KI S, W, LI de €o.

13) Encontre todos os campos elétricos e cargas devido a uma carga pontual positiva +q dentro de uma esfera
de material dielétrico linear de raio R e permissividade elétrica £ . Considere a esfera imersa no espaco livre.

14) Um cilindro de raio a e altura L é centralizado sobre o eixo z e apresenta uma polarizacdo uniforme ao longo
deste eixo, P = Pyi,, conforme mostra a figura abaixo. As densidades superficiais de cargas superior e inferior
sdo +0, e =0, respectivamente. Encontre o campo elétrico e a densidade de fluxo elétrico sobre o eixo z.

Apresente os graficos do campo elétrico e da densidade de fluxo elétrico para variagdes sobre o eixo z.

P=‘P|;|i,

g==Ls2
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15) Encontre o potencial elétrico interno e externo de uma esfera uniformemente polarizada de raio R. Encontre
também o campo elétrico interior a esfera.

16) Um fio muito longo apresenta uma densidade linear de carga uniforme A. Este fio é envolto por borracha,

num espago compreendido por um cilindro de raio a. Calcule o campo elétrico e a densidade de fluxo
elétrico paras > a.

Gaussian surface

17) Uma esfera de metal de raio a possui uma carga positiva +Q. A mesma é envolta por uma esfera de raio b
composta por um material dielétrico linear de permissividade elétrica £. Calcule: a) o potencial elétrico no

centro (relativo a V = 0 no infinito); b) a polarizacédo P; c) a carga nas superficies de cada material.

18) Uma esfera composta de material dielétrico linear e homogéneo estd imersa em um campo elétrico
uniforme Ey. Encontre o campo elétrico dentro da esfera.

19) Suponha um semi-espaco abaixo de um plano z = 0, composto por um material dielétrico linear uniforme de
susceptibilidade elétrica Y.. Calcule a forca em uma carga pontual positiva +q situada a uma distancia d
acima da origem, conforme mostra a figura abaixo.

[x]

20) Um cilindro muito longo de material dielétrico linear estd imerso em um campo elétrico uniforme E,. Calcule
o campo elétrico resultante dentro do cilindro. O raio deste cilindro é a, a susceptibilidade elétrica é x. e 0

eixo longitudinal do cilindro é perpendicular a E,.
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Campo magnético

21) Assim como para o campo elétrico, a intensidade de campo magnético também sofre uma variagdo angular
na passagem de um meio 1 de permeabilidade magnética (4, para um meio 2 de permeabilidade magnética
M2, conforme mostra a figura 21.1. Assumindo que existe uma corrente na interface entre os meios: a)
verifique que a varia¢do de intensidade de campo magnético na passagem de um meio para outro é igual a
densidade linear de corrente; b) examine o caso particular onde ndo ha correntes na fronteira entre os
meios; verifigue a conservagdo da intensidade de campo magnético tangencial e do campo magnético
normal; obtenha a relacdo entre as permeabilidades e os angulos para esta situagdo.

A

b2

22) Defina permeabilidade magnética relativa e susceptibilidade magnética. Apresente as equacdes.
23) Defina saturacdo magnética.

24) Defina materiais diamagnéticos, paramagnéticos , ferromagnéticos e imas permanentes. Encontre exemplos
destes materiais e aplicacées dos mesmos.

25) Verifique quais s30 os principais im3s permanentes e as respectivas curvas B x H.

26) Um solendide infinito (N espiras por unidade de comprimento e corrente i) é preenchido com material linear
de susceptibilidade magnética Xm. Encontre a intensidade de campo magnético e o campo magnético dentro

do solendide.

R

¢

27) Um cilindro muito longo apresenta uma magnetizacdo M paralela a seu eixo longitudinal. Encontre o campo
magnético devido a M dentro e fora do cilindro.
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28) Um cilindro muito longo de raio R apresenta uma magnetizagdo M = ks*> @, onde k é uma constante, s é a
distancia em relacdo ao eixo longitudinal e @ é o vetor unitario azimutal. Encontre o campo magnético
devido a M, para pontos dentro e fora do cilindro.

A

29) Um cabo coaxial consiste de dois tubos cilindricos muito longos, separados por um material de
susceptibilidade magnética Xm. Uma corrente i flui pelo condutor interno e retorna pelo condutor externo.

Em cada caso, a corrente se distribui uniformemente sobre a superficie. Encontre o campo magnético na
regido entre os tubos.

30) Uma esfera de material magnético linear esta imersa em um campo magnético uniforme Bq. Encontre o
novo campo magnético dentro da esfera.

Respostas

1) a)Ey=Eyb) Dy —Diy=psc) tan®,/ tan®, = &4/,

5) a)q,=0,265x10"* C/m*b) V = 120 kV

6) Ei=2,5kV/mm E,=1,68kV/mm E; =5,04 kV/mm - E;>Ks

7) a) Nao ha ruptura. b) E,, =2,22 kV/mm E, = 0,55 kV/mm - N&o ha ruptura

8) E;=1,71kV/mmE,=0,57 kV/mm E5=1,33 kV/mm - E;>K;

9) d=3,75mE=0,2kV/mm

10) a) & =60°b) x=7,5 mm

11) a) E=V/Lb) E=2V/Lc) ps=2&0V/L

12) a) EL = 0 /&0 b) Eg = Tr/kegc) or/k— 0 d) Q= T (L-s)w + Trsw

13) E=q/4mrer’ parar<R E=q/4meor’ parar>R D=q/47r’ paratodor gr=qé&e/e parar<R qr=0 para
r>R g,=q(c —&o)/ 4meR? parar=R

14) E, = D,/sq para |z| > L/2 E, = (D, — Po)/co para |z| < L/2 D, = Po/2{(z+L/2)/[a*(z+L/2)]Y? - (z-L/2)/[a*+(z-
L/2)17%)

15) V = Prcos®/3syparar<R V =PR%cos®/3sqr’ parar>R E=-P/3&,parar<R

16) D=A/271s§ E=AN/27Tces §

17) V = Q/47(1/cob + 1/ca - 1/ch) P = 80)(@0~/47'r6r2 7 Op = SOXEQ/47T€b2 (superficie externa)
Op = —EOXEQ/47T632 (superficie interna)

18) E=Ex3/(e, +2)

19) F=-\q/(167T& od*(c+2)) 2

20) E = Eo/(1+x/2)
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21) @) Hy - Hy=Jib) Hiy =Hy Bi, =By, tan®y/tan®, = 144//14;,
26) H=Ni 2 B = [Lo(1+)m)Ni 2

27) B=0(fora) B = 1(,xM (dentro)

28) B=0(fora) B= ,uoks2 0= JLoM (dentro)

29) B = /1o(1+ X m)i/27Ts @

30) B =B (1+Xm)/(1+Xm/3)



