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22 Lista: Potencial e Energia Elétricos
Solucoes

@ (a) O potencial elétrico no ponto P é a soma da contribuigdo das trés cargas:
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O trabalho para trazer a quarta carga, de intensidade —(), é portanto:
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(b) Calculamos o trabalho para trazer cada uma das cargas, sucessivamente, multiplicando seu
valor pelo potencial elétrico em seu ponto de destino:
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O trabalho total é entdo:
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@ O campo elétrico é dado por:
A

E= S.
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Escolhemos um caminho que se afasta radialmente do fio, dl = ds8, e calculamos:

V(s):—/E-dl:—/Q)\ ds:—)\ ds ___A Ins+c.
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Para determinar a constante ¢, temos que escolher uma reférencia para o potencial. Nao podemos
escolher V(0) = 0 nem V(oc0) = 0, pois In s nao é finita em nenhum desses extremos. Escolhemos
simplesmente V' (a) = 0, para a arbitrario, e obtemos:

V(s) = A (Ina —Ins).
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O trabalho para mover a carga g de s =2d a s = d é:

W= gAV = g[V(d) - V(2d)] = 2 (na - n2d + na — Ind) = -2 m(%>: A 1o
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@ (a) Escolhendo um referéncial onde as placas sao paralelas ao plano x — y, com a placa positiva
em z = 0 e a negativa em z = d, e sabendo que o campo elétrico é vertical, podemos calcula-lo
pela lei de Gauss, obtendo:
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Pela simetria do problema, V' = V(z). Ainda, como o campo é nulo no exterior das placas,
V(z) =V(0) paraz <0e V(z) =V (d) para z > d.
Para a regido entre as placas, escolhendo V(0) = 0, temos:

V(z) =— /Z Edz = —zz,
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Para calcular a energia integramos sobre as cargas:
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de modo que a energia por unidade de area é:
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Usando a outra expressao para a energia, integramos sobre todo o espaco, lembrando que
dV = dxdydz = dzda:
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e obtemos a mesma energia por unidade de area:
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Por simetria, E = F(s)8, de modo que, para um cilindro coa- "\ P
xial como o representado na figura, a lei de Gauss fica: 3
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Nas diferentes regioes, a carga interna é:
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Entao o campo elétrico é:
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Na regiao onde o campo ¢é nulo o potencial é constante. Na regiao entre as cascas cilindricas,
escolhemos V' (a) = 0, tomamos um caminho de integragao radial dl = ds§, e obtemos:
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Para calcular a energia, integramos sobre as cargas, lembrando que o elemento de area sobre
o cilindro de raio s é da = sd¢dz, obtemos:

0
1 1
= — —d — b
5 e s [ Ve
1-Ko—Ko a 1 K?%02 b
= - In (- da = - In|—) (27b d
2 € b n(b)/a 2 € n(a)(ﬂ)/x
2 2
:WKO In <9>/dz,
€0 a

de modo que a energia por unidade de comprimento é:
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Usando a outra expressao para a energia, integramos sobre todo o espaco, usando o elemento
de volume em coordenadas esféricas dV = sdsdgdz:

€0 €0 K?0? sds
W = 5/ E24V = 2 2 / d(b/ /
espaco
K2 2 b KQ 2
= Ud(27r)/ ﬁ/dzzﬂ Uln(é)/dz,
260 a S €0 a

e obtemos a mesma energia por unidade de comprimento:
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Por simetria o campo é radial E = E(r)f, e pode ser calculado pela lei de Gauss usando
superficies esféricas concéntricas, resultando em:
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Na regiao onde o campo é nulo, o potencial é constante. Na regiao entre as cascas esféricas,
escolhemos V' (a) = 0 e tomamos um caminho de integragao radial dl = drt:
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Usando a outra expressao para a energia, integramos sobre todo o espaco, usando o ele-
mento de volume em coordenadas esféricas dV = r2dr sin 0dfd¢ = dQr3dr, obtendo a mesma

energia:
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(d) O campo foi calculado na lista 1, ex2 c):
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Como o campo no exterior decresce com r?, escolhemos V(o0) = 0 e tomamos um caminho
de integracao radial dl = drt, vindo do infinito até r.
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Para calcular a energia, integramos sobre a esfera carregada:
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Usando a outra expressao para a energia, integramos sobre todo o espaco, e obtemos o mesmo

valor:
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@ Esse exercicio corresponde ao exemplo 2.9 do livro texto do Griffiths, e recomenda-se sua leitura
assim como da discucao no inicio da secao 2.5 sobre condutores.

A ideia é que, se existe uma configuracao de cargas na superficie de de um condutor que anule o
campo em seu interior (e tal distribuigdo existe e é inica para um condutor de qualquer formato,
imerso num campo elétrico arbitrario, e carregado com qualquer carga) essa serd a distribuigao
de carga que ocorrerd, pois qualquer campo no interior do condutor geraria movimento de carga
até essa situacao ser atingida (o que ocorre de fato quase instantaneamente).

Para o caso em questao, a carga do condutor se distribuird na superficie da cavidade, de forma a
anular o campo produzido pela carga q.

Pela lei de Gauss, tal situacao implica que a carga total nessa superficie tem de ser igual a —q, e
como o condutor é neutro a carga excedente ¢ tem de se distribuir uniformemente na sua superficie
externa, para manter o campo nulo no interior.

Assim, o campo no exterior da esfera é aquele produzido por uma casca esférica com carga q
uniformemente distribuida na superficie, ou seja:
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