Eletromagnetismo — 7600021
Solugdo das questoes que ndo sdo do livro-texto.

Terceira lista e terceira lista suplementar.
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Terceira lista

1. Uma superficie plana infinita estd carregada com densidade su-
perficial uniforme ¢. Calcule a diferenca de potencial entre um
ponto P a uma distancia x da superficie e o ponto P, simétrico de
P em relagdo ao plano.

Sglugﬁo: A diferenca de potencial é AV = V(P) — V(P) = [ E.
d/. Tomamos um sistema de coordenadas no ponto médio O

entre P e P, isto é, na superficie, e escolhemos o eixo Z de forma
que ele aponte no sentido P — P (do ponto inicial até o final na
integragdo). Se chamarmos de a a distancia entre cada ponto e o
plano, veremos que P estd na posicao (O, 0, —a) enquanto P esta
em (0,0,a). Nessas condi¢des, df = dz2. O campo elétrico tem
modulo ¢/2¢y e aponta no sentido contrario a £ no trecho PO, e no
sentido Z no trecho OP. Assim,
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av=—2["4 7/01.
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As duas integrais se cancelam e o resultado é AV = 0. Isso acon-
tece porque o potencial cresce na primeira metade do caminho
(deslocamento contra o campo), mas diminui na segunda metade
(deslocamento no sentido do campo).

5. Mostre que a energia de uma distribui¢do de cargas com densi-
dade volumétrica p(¥) pode ser escrita na forma

. S
W — s / /p(rlll)p(rz) dr, dr, | )

onde 2 = |r_; —1:;|

Solugdo: Como demonstrado em aula, a energia eletrostatica pode
ser escrita na forma

W= %/P(?l)v(?l)dﬁ/ (2)

e o potencial V(¥;) devido a uma distribui¢do de carga p(¥,) é
dado pela expressao

1 .
V(?)l = % / pil‘z)de, (3)
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onde 2 = |f] — ¥,|. Basta agora substituir o lado direito da Eq. (3)
na Eq. (2) para chegar ao resultado pedido.

9. Uma esfera condutora de raio R est4 carregada com carga Q.
(a) Calcule o potencial em funcédo da distancia r a partir do centro
da esfera;
(b) Mostre o potencial em gréfico;

(c) A partir do potencial, encontre o campo elétrico num ponto
externo a esfera e préximo de sua superficie. Compare com
0 campo elétrico perto de um condutor plano com a mesma
densidade superficial de carga.

(d) Calcule a energia armazenada na esfera, a partir da expressao
para a energia no campo elétrico.

Solucao:

(a) Fora da esfera, tudo se passa como se a carga da esfera esti-
vesse no centro. O potencial é

I Q

T 4meg 1

V(r>R)

Dentro da esfera, o potencial é constante, igual ao potencial da

superficie:

1
47'[60

0

V(r<R)=

V(r)/V(R)

(b) Veja figura a direita.

(c) O campo elétrico é o gradiente de V' com sinal trocado. Como

V depende apenas de 7, seu gradiente é %?. Para r = R, resulta % I 3 3 1
que r/R
Figura 1: Questdo 9(b).
= 1 Q.
E - 727’,
47'[6‘0 R
ou seja
- g,
E=—7
€0

onde o = Q/(47R?) é a densidade de carga na superficie da
esfera.

(d) O campo elétrico é nulo no interior da esfera. No exterior

1 Q.

=7,
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(r>R) =
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€
A energia é W = EO f E2dT, isto é,

o 02
W = 2(4;)260' . %4nr2dr.
A integral pode ser facilmente feita, e resulta que
Q2
8megR’

10. Um capacitor é formado por duas placas condutoras planas
paralelas, separadas por uma distancia s. A drea A de cada placa
é muito maior do que s2. Carrega-se o capacitor com carga Q em
uma das placas e —Q na outra. Trate o campo na regido entre as
placas como se fosse elas fossem planos infinitos.

(a) Encontre a diferenga de potencial entre as placas;

(b) Encontre a energia W armazenada no capacitor a partir da
expressdo para a energia num campo elétrico;

(c) Compare o resultado com o dado pela expressdao W = Q?/2C,
que vocé conhece da Fisica IIL

Solugio:

(a) O campo elétrico entre as placas é 0/¢€p, onde ¢ = Q/A. A
diferenga de potencial é
AV = Q S

(b) A energia vale

2
woo @
2 Agg
ou
QZ
- 2A€0 .

(c) A capacitancia do capacitor plano é
A

C= €)—-.
s

Assim, a expressdo acima para W pode ser escrita na forma
equivalente

Q2

WiZC'
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Terceira lista suplementar

1. Um capacitor cilindrico é constituido por duas cascas cilindricas
condutoras concéntricas. A externa tem raio R, e a interna, R, e
as duas tém comprimento L. A carga no condutor externo é Q e a

no interno é —Q.

(a) Calcule a energia do capacitor como integral sobre o campo
elétrico quadrado;

(b) A partir da expressao W = Q?/(2C), encontre a capacitancia
do par.

Solugio:

(a) A lei de Gauss nos da o campo elétrico na regido entre as
cascas. Em coordenadas cilindricas

1

- 27eoL >

E(s) =

e

A energia associada é proporcional a integral de E? sobre o
volume entre as cascas. Uma vez que a altura das cascas é L, a
energia é dada pela igualdade

2
€ Q /‘RZ 271s
= — L —_
W=3 (2neoL) . ds,

ou, efetuada a integral,

QZ

47T€0L

R
Ry’

log

(b) A comparagdo entre a expressdo imediatamente acima e a do
enunciado mostra que

2. Um capacitor esférico é constituido por duas cascas esféricas con-
dutoras concéntricas. A externa tem raio R, e a interna, R;. A
carga no condutor externo é Q e a no interno é —Q.

(a) Calcule a capacitancia do capacitor;

(b) Supondo que R; = Re R, = R+ 4R, onde 6R < R, mostre
por expansdo em série de Taylor que a capacitancia é apro-
ximadamente proporcional a drea das cascas e inversamente
proporcional & separacdo entre elas.

Solugio:

4



ELETROMAGNETISMO — 7600021 SOLUQAO DAS QUESTOES QUE NAO SAO DO LIVRO-TEXTO.

(a) No espaco entre as cascas, no que se refere ao campo elétrico,
tudo se passa como se a carga —(Q estivesse no centro, e ndo
houvesse carga na casca externa. A diferenca de potencial entre
as cascas (em moédulo) é, portanto,

AV = 47('(2(—:0 (Ril B Riz)'

equacdo que pode ser escrita na forma

av=2 K- Ri
471'60 R1R2

A capacitancia é a razdo entre Q e AV:

R1R>

(b) Substituimos R; por R e Ry por R + /R na expressdo acima.
Resulta que

R(R + 6R)
SR

C =4rmney

A expansdo Taylor do numerador na fracdo a direita na tltima
equacdo acima d4 R? mais pequena corregdo. Assim,

C= €0é,
S

onde A = 47tR? ¢ a drea das cascas, e s é a separacio entre elas.
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