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• QUESTÕES PROPOSTAS

Os exemplos e problemas indicados, referem-se ao livro texto principal (Griffiths, 3a.
edição).

2.1 Campo Elétrico

Questão 1.
a) Explique a origem do conceito e da definição do Campo Elétrico na Eletrostática. Para
tanto, mostre que, a partir da Lei de Coulomb, o campo numa posição ~r devido a uma
distribuição discretade cargas puntiformesq1, q2,... qn, no vácuo, localizadas nas posições
~r

′

1 , ~r
′

2 ,... ~r
′

n , respectivamente, é dado por

~E(~r) = k
n

∑

i=1

qi

r

2
i

r̂ i,

onde~r i = ~r − ~r
′

i , i = 1, 2, ..., n.
b) Quais condições devem ser assumidas para que a expressão acima seja válida?

Questão 2.Problema 2.2. (resolvam também sem considerar simetrias).

Questão 3.Discuta o conceito dedistribuição contínuade cargas (limite para o contínuo),
mostrando que nesse caso, o campo eletrostático num ponto~r é dado por

~E(~r) = k

∫

dq

r

2
r̂ ,

onde~r = ~r − ~r
′

e~r
′

é o vetor posição do elemento de cargadq.

Questão 4.Exemplo 2.1 (resolvam também sem considerar simetrias).

Questão 5.Problema 2.7 (resolvam também sem considerar simetrias).

2.2 Divergência e Rotacional de Campos Eletrostáticos

Questão 6.O que sãolinhas de campo? Quais informações podem ser obtidas a respeito de
um campo~E a partir de suas linhas de campo. Dê exemplos.

Questão 7.Discuta as linhas de campo de campos uniformes e de campos estacionários. As
linhas de campos estacionários podem se cruzar? Justifique aresposta.

Questão 8.Explique o conceito de fluxo de um campo vetorial~F (~r) através de uma super-
fície S, discutindo as características que levam à definição

Φ ≡

∫

S

~F · d~a, d~a = da n̂.
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Questão 9. A partir da lei de Coulomb e do princípio da superposição, deduza a forma
integral da lei de Gauss:

∮

S

~E · n̂ da =
qint

ǫ0

.

Questão 10.
a) Leiam o artigo (Pasta F502 - BIF): “Um Pouco de Luz na Lei de Gauss", C. Goldman, E.
Lopes, M.R. Robilotta,Revista de Ensino de Física, Vol. 3, N. 3, setembro de 1981, pags. 3
a 15.
b) Explique fisicamente e demonstre a seguinte afirmação que aparece na página 9 desse
artigo: “...o espaço vazio não seria eletricamente neutro num universo onde o campo elétrico
criado por uma carga puntiforme variasse com o inverso do cubo da distância."

Questão 11.
a) Quais são os critérios de escolha de uma superfície gaussiana?
b) O campo elétrico que aparece na forma integral da lei de Gauss é devido às cargas internas
ou externas à superfície, ou a ambas? Explique.
c) A lei de Gauss depende do fato de a potência da distância queaparece na lei de Coulomb
ser2? Explique.
Sugestão: consulte também o artigo da questão 10.

Questão 12.Exemplo 2.3.

Questão 13.Exemplo 2.4

Questão 14.Exemplo 2.5.

Questão 15.Problema 2.11.

Questão 16.Problema 2.12.

Questão 17.Problema 2.43.

Questão 18.Problema 2.13

Questão 19.Problema 2.14.

Questão 20.Problema 2.15.

Questão 21.Problema 2.16.

Questão 22.Problema 2.18.
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Questão 23.
a) A partir da forma integral da lei de Gauss, deduza a forma diferencial (utilize o teorema
do divergente).
b) Partindo da forma diferencial e considerando uma superfície gaussiana com cargas inter-
nas e externas, obtenha a forma integral.
c) Partindo da expressão geral do campo elétrico,

~E(~r) = k

∫

r̂

r

2
ρ(~r ′) dτ ′,

onde~
r = ~r − ~r

′

, deduza a forma integral da lei de Gauss, através dos seguintes passos:
(1) aplique o divergente a~E no ponto~r; (2) utilize a definição prática da distribuição delta
δ3(~r − ~r ′).

Questão 24.Seja~r = xx̂ + yŷ + zẑ o vetor posição de um ponto e~R = Xx̂ + Y ŷ + Zẑ
o vetor posição de um outro ponto, distinto e independente de~r. No que segue, considere o
nabla atuando na posição do vetor~r, isto é, com coordenadasx, y ez:

~∇ = (
∂

∂x
,

∂

∂y
,

∂

∂z
) = x̂

∂

∂x
+ ŷ

∂

∂y
+ ẑ

∂

∂z
.

Demonstre os seguintes resultados

a) ~∇

[

1

|~r − ~R|n

]

= −n
~r − ~R

|~r − ~R|n+2
b) ~∇×

[

~r − ~R

|~r − ~R|n

]

= 0

Sugestão para o ítem (b): identifique os termos

1

|~r − ~R|n
≡ f(~r) (campo escalar), ~r − ~R ≡ ~A(~r) (campo vetorial)

e utilize a identidade vetorial~∇× [f ~A] = f [~∇× ~A] − ~A × [~∇f ].

Questão 25.
a) Mostre que o campo eletrostático definido a partir da lei deCoulomb, devido a distribui-
ções discretas e/ou contínuas de cargas, obedece

~∇× ~E = 0.

b) Esse resultado depende do fato de a potência da distância que aparece na lei de Coulomb
ser2? Explique.

Questão 26.Escreva as duas equações de Maxwell da eletrostática (vácuo), formas diferen-
cial e integral, e explique as origens físicas (experimentais) dessas leis.
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2.3 Potencial Elétrico

Questão 27.Quais as consequências físicas e matemáticas do resultado~∇ × ~E = 0? Em
particular, mostre que associado a~E(~r) existe um campo escalarV (~r) que pode ser expresso
por

V (~r) = −

∫ ~r

O

~E · d ~l (potencial elétrico)

ondeO é o ponto de referência no qualV ≡ 0.

Questão 28.Da questão 24, ítema, paran = 1 e~
r = ~r − ~r

′

:

~∇

[

1

r

]

= −
~
r

r

3
= −

r̂

r

2
,

onde~∇ atua em~r. Utilizando esse resultado na expressão geral do campo elétrico de uma
distribuição volumétrica de cargas (questão 23, ítemc),

~E(~r) = k

∫

r̂

r

2
dq = ~E(~r) = k

∫

r̂

r

2
ρ(~r ′) dτ ′,

mostre que~E pode ser expresso por

~E(~r) = −~∇V (~r),

onde

V (~r) = k

∫

dq

r

= k

∫

ν

ρ(~r ′)

|~r − ~r ′ |
dτ ′

é o potencial em~r em relação a um ponto no infinito eν é o volume da distribuição de cargas.
Notem que uma vez verificado acima que~E(~r) = −~∇V (~r), decorre que~∇× ~E = 0.

Questão 29.Exemplo 2.6.

Questão 30.Exemplo 2.7.

Questão 31.Problema 2.21.

Questão 32.Problema 2.22.

Questão 33.Problema 2.25.

Questão 34.Problema 2.28.

Questão 35.A partir da forma diferencial da lei de Gauss e da expressão docampo elétrico
em termos do potencial, deduza as equações diferenciais obedecidas pelo campo potencial
V (~r):

~∇2V (~r) = −
ρ

ǫ0

(Poisson) ~∇2V (~r) = 0 (Laplace)
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Em quais regiões físicas a equação de Poisson se reduz à equação de Laplace?

Questão 36.Mostre que para uma superfície carregada com densidadeσ no vácuo, as con-
dições de contorno para o campo elétrico e para o potencial são dadas por (ver figura)

~E − ~E
′

=
σ

ǫ0

n̂
∂V

∂n
−

∂V ′

∂n
= −

σ

ǫ0

,

onde

∂V

∂n
= ~∇V · n̂

é a derivada normal de V (Cap. 1, seção 1.2.h).

Questão 37.Problema 2.30.

2.4 Trabalho e Energia em Eletrostática

Questão 38.
a) A partir da definição de trabalho realizado por uma força, mostre que o trabalho mínimo
necessário para deslocar uma carga puntiformeq do infinito (potencial nulo) até um ponto~r,
onde existe um potencialV (~r), é dado por

W = qV (~r).

b) Demonstre, em detalhe, que aenergia potencial eletrostática de configuraçãode uma
distribuição de cargas puntiformesq1, q1,...,qn, é dada por

W =
1

2

n
∑

i=1

qiV (~ri),

ondeV (~ri) é o potencial na posição~ri da cargaqi, devido às demaisn − 1 cargas da distri-
buição. Liste todas as hipóteses utilizadas na dedução.

Questão 39.Problema 2.31.

Questão 40.Com base no resultado da questão 38, considere o limite para uma distribui-
ção contínua, volumétrica de cargasρ(~r

′

), num volumeν e mostre que a energia potencial
eletrostática é dada por

W =
1

2

∫

ν

ρ(~r
′

)V (~r
′

)dτ ′.
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Questão 41. Das questões 38 e 40, a energia eletrostática de distribuições de cargas são
dadas por

W =
1

2

n
∑

i=1

qiV (~ri) (discreta) W =
1

2

∫

dqV (~r
′

) (contínua)

Nos dois casos são levadas em conta a energia de configuração eas auto-energias? Explique
em detalhe.

Questão 42.Exemplo 2.8 - Solução 1.

Questão 43.Problema 2.32.

Questão 44.Com base no resultado da questão 40, mostre que em termos de~E, a energia
potencial é dada por

W =
ǫ0

2

∫

todo espaço
E2 dτ.

Qual interpretação física pode-se obter desse resultado?
Sugestão: utilize~∇ · ~E = ρ/ǫ0 e a identidade vetorial~∇[f ~A] = f ~∇ · ~A + ~A · ~∇f

Questão 45.Exemplo 2.8 - Solução 2.

Questão 46.Problema 2.34.

Questão 47.
a) Estime a ordem de grandeza da razão das forças gravitacional e elétrica entre dois elétrons.
Dados:

me = 9, 11 × 10−31 Kg,
qe = −1, 9 × 10−19 C,
K = 9 × 109 Nm2/C2,
G = 6, 67 × 10−11 m3/s2 Kg (constante gravitacional).

b) O valor dessa razão permite assumir qual hipótese a respeito da massa de repouso de uma
partícula?
c) Com base na idéia de auto-energia de uma carga, discuta o conceito de raio clássico de
uma partícula, mostrando que para uma partícula de massam, cargaq esse o raio clássico é
dado por

Rclas.=

[

q2

m

]

× 107
Ns2

C2
.

d) Determine os raios clássicos do elétron e do próton (mp = 1, 67 × 10−27 Kg). Esses
resultados são consistentes com as experiências? Se não são, qual a explicação dessas dis-
crepâncias?

Questão 48.A energia eletrostática de um sistema de cargas composto obedece o Princípio
da Superposição? Justifique a resposta.
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2.5 Condutores

Questão 49.
a) O que significa um condutor emequilíbrio eletrostático?
b) Mostre que para um condutor volumétrico maciço, carregado e em equilíbrio eletrostático:

b1) o campo elétrico no interior é nulo;
b2) a densidade volumétrica de carga líquida no interior é nula;
b3) o condutor é uma equipotencial (potencial do condutor);
b4) o campo elétrico é normal à superfície;
b5) as cargas (líquidas ou induzidas) situam-se na superfície do condutor.

Questão 50.Discuta as características de um condutor volumétrico com cavidade interna,
no caso de existência ou não de carga na cavidade.

Questão 51.Problema 2.52.

Questão 52.Problema 2.35.

Questão 53.Considere um condutor com densidade superficial de cargaσ submetido a um
campo elétrico externo. Mostre que a força por unidade de área (pressão eletrostática) na
superfície do condutor é dada por

P =
σ2

2ǫ0

=
ǫ0

2
E2.

Questão 54.Problema 2.38.

Questão 55.
a) Explique o que sãocoeficientes de potencialecoeficientes de capacitância.
b) Discuta o conceito de capacitor, explicando a definição decapacitânciaC através da
expressão

C =
Q

V
.

Questão 56.Mostre que a energia armazenada num capacitor pode ser expressa por

W =
1

2

Q2

C
ou W =

1

2
CV 2.

Questão 57.Problema 2.39.


