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e QUESTOES PROPOSTAS

Os exemplos e problemas indicados, referem-se ao livro tesibcipal (Griffiths, 3a.
edicag.

2.1 Campo Elétrico
Questéo 1.
a) Explique a origem do conceito e da definicdo do Campo Etétré Eletrostatica. Para

tanto, mostre que, a partir da Lei de Coulomb, o campo numggms devido a uma
distribuicao discretade cargas puntiformeg, ¢s,... ¢,, N0 vacuo, localizadas nas posi¢coes

N

7, 7 ,... T, , respectivamente, é dado por
~ q
_ ;o
E(r) =k Z 32 i,
=1 t
ondez;, =7 —7,i=1,2,...,n.
b) Quais condi¢gbes devem ser assumidas para que a expressacaja valida?
Questéo 2.Problema 2.2. (resolvam também sem considerar simetrias).

Questéao 3.Discuta o conceito ddistribuicdo continuale cargas (limite para o continuo),
mostrando que nesse caso, 0 campo eletrostatico numpérdado por

E(m:k/@é

2?2
ondez= 77— e’ é o vetor posicdo do elemento de cadga
Questao 4.Exemplo 2.1 (resolvam também sem considerar simetrias).
Questéo 5.Problema 2.7 (resolvam também sem considerar simetrias).
2.2 Divergéncia e Rotacional de Campos Eletrostaticos

Questao 6.0 que sadinhas de camp® Quais informacdes podem ser obtidas a respeito de
um campoF’ a partir de suas linhas de campo. Dé exemplos.

Questao 7.Discuta as linhas de campo de campos uniformes e de campomoastios. As
linhas de campos estacionérios podem se cruzar? Justifiggpasta.

Questéao 8.Explique o conceito de fluxo de um campo vetoﬁ&F‘) através de uma super-
ficie S, discutindo as caracteristicas que levam a definicdo

@z/ﬁ-da, dd = da .
S



Questéo 9. A partir da lei de Coulomb e do principio da superposicaoudad forma
integral da lei de Gauss:
]{E-ﬁda: dint
S €0

Questéo 10.

a) Leiam o artigo (Pasta F502 - BIF): “Um Pouco de Luz na Lei de$s", C. Goldman, E.
Lopes, M.R. RobilottaRevista de Ensino de Fisicdol. 3, N. 3, setembro de 1981, pags. 3
a 15.

b) Explique fisicamente e demonstre a seguinte afirmacéo pprece na pagina 9 desse
artigo: “...0 espaco vazio nao seria eletricamente newtno umiverso onde o campo elétrico
criado por uma carga puntiforme variasse com o inverso do daluistancia."

Questédo 11.

a) Quais sao os critérios de escolha de uma superficie gaa8si

b) O campo elétrico que aparece na forma integral da lei desZadevido as cargas internas
ou externas a superficie, ou a ambas? Explique.

c) A lei de Gauss depende do fato de a poténcia da distanciapguece na lei de Coulomb
ser2? Explique.

Sugestao: consulte também o artigo da questéo 10.

Questao 12 Exemplo 2.3.

Questao 13 Exemplo 2.4

Questao 14 Exemplo 2.5.

Questéo 15.Problema 2.11.
Questéo 16.Problema 2.12.
Questao 17 Problema 2.43.
Questao 18.Problema 2.13
Questao 19.Problema 2.14.
Questao 20.Problema 2.15.
Questéo 21.Problema 2.16.

Questéo 22.Problema 2.18.



Questéo 23.

a) A partir da forma integral da lei de Gauss, deduza a forrieaeticial (utilize o teorema
do divergente).

b) Partindo da forma diferencial e considerando uma sugeigaussiana com cargas inter-
nas e externas, obtenha a forma integral.

c) Partindo da expresséao geral do campo elétrico,

B =k [ 2 ot ar'

ondez = 7 — 7, deduzaﬁa forma integral da lei de Gauss, através dos segyiassos:
(1) aplique o divergente & no pontor’; (2) utilize a definicdo pratica da distribui¢cdo delta
§B3(F—7").

Questado 24.Sejar = =z + yy + zZ 0 vetor posicdo de um pontofé =Xr+Yy+ 22
0 vetor posi¢cdo de um outro ponto, distinto e independenté ti® que segue, considere 0
nabla atuando na posicéo do vefpisto €, com coordenadasy e z:

- o o0 0 0 0 0
= +z

_(8_x’8_y’8z) 8x+y8y 0z

/\

Demonstre os seguintes resultados

T R L [r-F
a) V|——|=-n——"_ b) Vx|——|=0
|7 — R|" |7 — R|"+2 |7 — R|"
Sugestao para o item (b): identifiqgue os termos
1 - o
W = f(7) (campo escalar), 7 — R = A(F) (campo vetorial)
r— n

-

!

e utilize a identidade vetorial x [fA] = f[V x x [V f].

—

Questéo 25.
a) Mostre que o campo eletrostatico definido a partir da l&€a@omb, devido a distribui-
cOes discretas e/ou continuas de cargas, obedece

V x E=0.

b) Esse resultado depende do fato de a poténcia da distareceparece na lei de Coulomb
ser2? Explique.

Questao 26 Escreva as duas equacoes de Maxwell da eletrostatica jy&munas diferen-
cial e integral, e explique as origens fisicas (experimghtkessas leis.



2.3 Potencial Elétrico

Questao 27.Quais as consequéncias fisicas e matematicas do resditadé = 0? Em
particular, mostre que associad@ &”) existe um campo escal&l(i) que pode ser expresso
por

—

V() = —/ E-dl  (potencial elétrico)
@
ondeQ é o ponto de referéncia no qual= 0

Questao 28 Da questédo 24, item, paran = 1 e 2 — 7"

=7

S [1 2 2
V[— :——3:——27
4 4

ondeV atua em?. Utilizando esse resultado na expresséo geral do campicelde uma
distribuicdo volumétrica de cargas (questao 23, item

=4 é [ — é —/ /
E(ﬂ:k/;dqzmr):k/;p(r ) dr,

mostre quel pode ser expresso por

B = -9V (.

*:k/@:k/ f’(rﬁ
2 L 7=

€ o potencial en¥ em relagdo a um ponto no infinita/& o volume da dlstrlbuu;ao de cargas.
Notem que uma vez verificado acima qtié”) = —VV/ (i), decorre qué/ x E = 0.

onde

Questao 29 Exemplo 2.6.
Questao 30.Exemplo 2.7.
Questao 31.Problema 2.21.
Questao 32.Problema 2.22.
Questao 33.Problema 2.25.
Questao 34 Problema 2.28.

Questao 35.A partir da forma diferencial da lei de Gauss e da expressaahpo elétrico
em termos do potencial, deduza as equacdes diferencialedtdas pelo campo potencial

V(7):

—

V2V () = — (Poisson) V2V (7) =0 (Laplace)

€o



Em quais regides fisicas a equacgéo de Poisson se reduz @edaigalcaplace?

Questao 36.Mostre que para uma superficie carregada com densidadesacuo, as con-
dicBes de contorno para o campo elétrico e para o potenoiaasas por (ver figura)

— — ag
EFE—F =—n —_— — = ——
€o on on €o
onde
av —
— —VV-h
o VvV .-n

€ a derivada normal de V (Cap. 1, se¢éo 1.2.h).

Questéo 37.Problema 2.30.
2.4 Trabalho e Energia em Eletrostatica

Questéo 38.

a) A partir da definicdo de trabalho realizado por uma forgastre que o trabalho minimo
necessério para deslocar uma carga puntifgroheinfinito (potencial nulo) até um pont®
onde existe um potenci&l(7), € dado por

W = qV (r).

b) Demonstre, em detalhe, quesaergia potencial eletrostatica de configuracde uma
distribuicdo de cargas puntiformes ¢i,...,¢,, € dada por

1 — .
W = 5 ;qZV(TZ),

ondeV (r;) é o potencial na posica% da cargay;, devido as demais — 1 cargas da distri-
buicdo. Liste todas as hipdteses utilizadas na deducao.

Questao 39.Problema 2.31.

Questao 40.Com base no resultado da questédo 38, considere o limite paalistribui-
¢do continua, volumétrica de cargds '), num volumer e mostre que a energia potencial
eletrostatica é dada por



Questéo 41. Das questdes 38 e 40, a energia eletrostatica de distrésugy® cargas sado
dadas por

1 ¢ 1 :
=3 Zqiv(ﬁ) (discreta) W = 5 / dqV(7") (continua)
i=1

Nos dois casos séo levadas em conta a energia de configurag@ao®-energias? Explique
em detalhe.

Questéo 42 Exemplo 2.8 - Solugéo 1.
Questéo 43.Problema 2.32.

Questéo 44.Com base no resultado da questao 40, mostre que em ternﬁsajenergia
potencial € dada por
€0

W =— E? dr.
todo espaco

Qual interpretacéo f|S|ca pode-se obter desse resultado? S
Sugestdo: utiliz&/ - E = p/€o € aidentidade vetorloW[fA] fV-A+A-Vf

Questéo 45 Exemplo 2.8 - Solugéo 2.
Questao 46.Problema 2.34.

Questéao 47.
a) Estime a ordem de grandeza da razao das forcas gravabeielétrica entre dois elétrons.
Dados:

me = 9,11 x 1073 Kg,

g =—-1,9%x10"1C,

K =9 x 10° Nm?/C?,

G = 6,67 x 10~ m3/s> Kg (constante gravitacional).
b) O valor dessa razéao permite assumir qual hipétese a tesjgeassa de repouso de uma
particula?
c) Com base na idéia de auto-energia de uma carga, discutaceitmde raio classico de
uma particula, mostrando que para uma particula de massargag esse o0 raio classico
dado por

2
q Ns?
Relas. = {E} x 10" =5 Tz

d) Determine os raios classicos do elétron e do préten € 1,67 x 10727 Kg). Esses
resultados sdo consistentes com as experiéncias? Se n@uaba explicacdo dessas dis-
crepancias?

Questao 48.A energia eletrostatica de um sistema de cargas compostecde Principio
da Superposi¢cédo? Justifique a resposta.
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2.5 Condutores

Questéo 49.
a) O que significa um condutor esquilibrio eletrostatic@
b) Mostre que para um condutor volumeétrico macico, carregaem equilibrio eletrostatico:
b1) o campo elétrico no interior € nulo;
b2) a densidade volumétrica de carga liquida no interiod& nu
b3) o condutor € uma equipotencial (potencial do condutor);
b4) o campo elétrico € normal a superficie;
b5) as cargas (liquidas ou induzidas) situam-se na sujgetifdccondutor.

Questao 50.Discuta as caracteristicas de um condutor volumétrico antade interna,
no caso de existéncia ou ndo de carga na cavidade.

Questao 51.Problema 2.52.
Questao 52 Problema 2.35.
Questao 53.Considere um condutor com densidade superficial de casgdbmetido a um

campo elétrico externo. Mostre que a forca por unidade de (@ressao eletrostatica) na
superficie do condutor é dada por

Questao 54 Problema 2.38.

Questéao 55.

a) Explique o que sacoeficientes de potencialcoeficientes de capacitancia

b) Discuta o conceito de capacitor, explicando a definicAcagpacitanciaC' através da
expressao

C:

<|©

Questao 56 Mostre que a energia armazenada num capacitor pode sessxper

_l&

W =
20

1
ou W = 50‘/2

Questéo 57.Problema 2.39.



