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Serie II1, Problema 3.3

Problema 3.3

Duas esferas condutoras estdo ligadas por um longo fio condutor. A carga total é de Q = 20 x 107° C.
Uma esfera tem raio R; = 4 ¢m e a outra tem um raio R, = 6 cm.

a) - Qual € o campo eléctrico a superficie de cada uma das esferas?

b) - Qual € o potencial eléctrico de cada uma das esferas?

Solucao
QUESTAO a)- Qual é a relagao entre o campo eléctrico e as superficies equipotenciais?
QUESTAO b) - Como deve ser o campo eléctrico a superficie de um condutor? E no seu interior?
QUESTAO c)- O que é que isso diz acerca das superficies equipotenciais?

QUESTAO d)- O que é que a Lei de Gauss permite dizer acerca do campo de uma distribuicio de cargas
com simetria esférica?

QUESTAO e) - Qual é a relagdo entre a densidade superficial de carga e o campo eléctrico a supetrficie de
um condutor?

e Lembre-se que se @ for uma constante

e Para uma distribuicdo discreta de cargas, o principio de superposic¢do e a Lei de Coulomb permitem concluir que o

campo eléctrico deriva de um potencial V[r] através de E == —V V onde
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Zqi

V[i] = —
Ameo TP -
e Deacordocomo enunciadovamosconsideraguearelago entrecargae distanciad étal quesepodemdesprezaos

efeitosdeinfluénciaelectrosttica dumaesferanaoutra.lsto significaquepodemosonsideraguea distribuigo
superficialde cargasesm cadaesferaé uniforme,ou sejaasdensidadesuperficiaisr; e o, sé@ constantes.

e Vimosja pelalLei de Gausgjueo campodeumadistribuigo decargacomsimetriaesféica e equivalenteao deuma
cargapontualno centrode simetria. Assimo campoa superftie de cadaesferadeveserradialemrelac@® aosseus
centrose commagnitudesespectivamente

1 a o 1 o o2
= _— = — ) Ez =
dres Ry2 €

=]

Y € Ry2 &
e Estescampogievemserderivadosium potencialinico V(r) atravé deE() = -VV(@), e peloprincipio desuperposi@
podemosescreverdesignand@orr; eT, aposigo doscentrosdasesferas,

a: 1 (oF}

+
Ane [F-T,| 47e [F—Ty

V[r] =

e Umavezoscondutoresigadose emequilbrio electrostfico, o seupotenciala superftie deveserconstante igual nas
duasesferasy; = V,, ja quejuntamenteeomo fio condutorpassana pertencea umasuperfcie condutoradinica.

Bl ekl
' dreg \Ry d ' 2 dreg\d Ry ’

e Comoacargainicial total sedistribui pelasduasesferasieve-seter,desprezandaqueeventualmentécarianofio,

Q=0q+q
1 1 1 1
Vi = Vs (g - 5)= (g -3
o Obtemosassinﬁuasequa@es{ = guepodemserresolvidagparaq; e gp:
Q=+
Ge= Q-0
R
on(i-5)
Oh = R,
Ry+Ry [1—T]
el
02 == 7Ry
Ry +Ry [1—T]
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_ QR, _ i Q
O = R+R, 91 77 RemR
e Nolimited > Ry, R, temo =
__ OR _ 1 Q
2= 57w 92= 77 RARR

R
et Q-2 imedR 1 Q
YT 4rne (Ro+ _%))Rl ' 4ne (Ry+R)Ry
E 1 Q(l_%) limited>>R; E 1 Q
2= Are, (R2+R1( B 2_:2)) Ry 2= dres (RR+R)R

e E 0 potenciaklé&tricocomumdoscondutoreg

Q( _ RlRZ)
V=V, = ! dz - V=V, = L L
TP e (Ruf1-22)+ R) YT 4re R+ Ry

e No casoconcretadesteproblema

O1==8x10"% (xCx)

Op = 12x 1078 (x C %)

Ei== 45x10° (x % %)

E, == 30x 10° (x % %)

Vi=Vo==1.79x10F (+V %)
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Serielll, Problem&3.3
Apéndice: Influéncia eléctrica em condutores

Carga pontual na vizinhanca de uma esfera condutora

Esteproblematemumasolugo exactapelomé&odo dasimagensEscolhendm eixo€, coincidentecoma
linha que uneo centrodaesferacondutoraderaioa e acargag, o potencialelétrico devidoa influéncia

dessacargaexternaa distinciad do centroda esferacondutorgpodeserconsiderad@omoderivadode
. S gt s 2
umacargapontualq’ = — g g sobreo eixog, adistanciab = % do centrodaesferacondutora.
Justifique a afirmac&o anterior mostrando que é a Unica maneira de fazer V =0 constante a superficie do

condutor.

Senecessdo pode-seadicionarumacargaq” no centrodaesferasemalterara condigo fronteiradeste
problemagueé ade mantera superftie daesferacondutoracomoumaequipotencialAssim,sea esfera
inicialmenteestavasoladacomcargatotal Q, aescolhay” = Q — ¢ garantequea suacargase mantenhg
invariante. Alternativamentese a esferaestiverligadaa terra,podemosassumirgue o seupotencialé
V=0eq =0.

Esfera condutora ligada a terra.

e PosiPesecargas

o R - ) a
rqzzdzdez; o == =EeZ ; q:-aq :

e O potencialemtodoo espag foradaesferaé equivalenteaodasduascargagy (real)eq (imagem).

Vi o= —| 4 ¢
Arcollr-d [r-1

e Expressé funcional:

1 1 a/d
q —

2 2 _ 2
\/r +d?-2r dCog4] \/r2+(§) —Zr%ZCOSW]

VI[r_,0_]:=
4reg
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Campo Eléctrico a superficie da esfera condutora:

- 1
Ela,0_]:=

LZ2—

e A densidade superficial de carga é o = ¢, E-7i= —e,7i-VV[a],onde7 = &,[0] eE = E[a, 6] 60 campo a superficie da
esfera.

-

1.x1078

—1.x107
o (%)—2.x10“‘§
—3.x107%
—4.x107%

_s.x10%k

©10/10/07

-

4re, a (a2 +d? —2adC0s[0])

—nf2

e
32

/2

N

-

—r/2

- 6-
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Serielll, Problema3.3

e Seaesferacondutoraestiverisoladae descarregadant® aadigio deumacargag” = —q' no centrodaesferanéo altera
aformadaequipotenciah superfte daesferaapena® seuvalor. Assimo potencialemtodoo espag foradaesferaé
equivalenteaodascargag (real),q’ (imagem)eq” (imagemno centro).

V[f] == ! d + a +q_”
4reo(fp-d [r-p| I

e Expresséfuncional:

. a
V6= — - d N

-7 Ame
o \/r2+d2—2rdCos[0] \/l’2+(£)2—2r£Cos[9]
d d

7

< il €
d K\\/

N

= |alw

—

e A densidadsuperficialdecargaéo = ¢, E-Ti = —¢, - VV[&] onden = &[4] eE = E[a, 6] é0 campoasuperftie da
esfera.
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Campo Eléctrico a superficie da esfera condutora:

B 1 q 1 d2 _ a2
Ela 6_] := b 32 &
e a|d (@24 d?-2adCog6))¥
. —n/2 0
2.x10°% |
1x10° | \ /
ok A\ 4
-1.x10°8 | |
—2x10° \/
-3.x10° a2 0

afastadas?

© 10/10/07

6 (rad)

Considere agora o seguinte problema. Uma esfera condutora descarregada é levada a entrar em contacto
com uma esfera condutora de carga Q, e a seguir separada dela. Descreva 0 que acontece neste processo e
qual a carga final com que cada uma fica. Qual é o potencial final a que as esferam ficam quando estdo muito

' A. Ricada Silva, Prof. IST
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Serielll, Problema3.4

Problema 3.4

Determinea capacidadedeumaesferametdica de0.5m dediémetro(novécuo).

Solucéao

e Comoaslinhasde campodumcondutorisoladoseestendenmdefinidamentepodemosonsideragueaoutraarmadura
do condensadagstéinfinitamentedistantee aopotenciaV,, = 0. Assima superftie do condutorfuncionacomoa
armaduralumcondensadarom umadiferen@ de potenciaigual aopotencialkconstantelo condutor.

e No casodumaesferaderaioR, e naaus@ciadeoutrascargase camposa distribuigo dascargasa superftie € uniforme
Q
anRe’

comdensidadeonstanter =

e Vimos ja quenestecasoo campogeradapelaesferaé equivalenteforadela,ao deumacargapontualQ no seucentro.
Assimo potenciala superftie deveseriguala

1 Q
V= — (*V x)
4dres R

e A capacidadeC deum condensadcg definidacomoaraz® entreacargaQ armazenadaumaarmadura aquedade
potencialV =V - V,, suportadgelasarmadurad\estecaso

Q
= 5 =4re R (x Faradx)
e Parao casopresente

1 1
C== 5 x 1079 x i° 27.8x 10712 (x Farads)
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Serie 111, Problema 4.1

Problema 4.1

Um condensador ¢ feito com duas placas paralelas rectangulares de dimensdes 2 ¢ por 3 cm, que estio
separadas por 1 mm de papel. (¢, = 3.7, E ., = 16 X 10° ’%)

a) - Qual € a sua capacidade?

b) - Qual € a carga maxima que pode ser colocada nesse condensador?

d

Solucao

® O campo a superficie de um plano uniforme de carga € semelhante ao do centro de um disco carregado com densidade
superficial o, que vimos j4 ser orientado na direc¢do 7 normal 2 superficie:

N oo
E,=—n
Qe

e Num condensador plano, desprezando os efeitos fronteira, desde que a separacdio d entre as armaduras seja pequena

comparada com as dimensdes lineares desta, ou seja d <« Va, podemos considerar que o campo no seu interior €
constante e igual a sobreposi¢do dos campos das duas armaduras, com cargas Q e —Q que se distribuem sobre a drea A
em cada armadura.

Oy =-0_=—
A
e Dentro do condensador a permitividade eléctrica é € = €, ¢,, € as normais as armaduras sdo opostas, 1, = —1_, pelo que

os campos se adicionam devido & polaridade diferente das cargas

© 10/10/07 -10- ' A. Rica da Silva, Prof. IST
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— — — Oy N
Elfindd = Eilfin] + E_[Tid = —Ny + —N_= —n,
2e
Como deve ser o campo fora do condensador e na sua vizinhanga?

e Conhecido campoE[Fiy] podemosieterminao potencialV[fin] quelhe estéassociadatravé deE[Fin] = —V V[Tin]-
Nestecasofazendd, = —&,, obtemosmediatamente

V[zg] = % z+V,

e A quedadepotenciakentreasarmaduraseparadagor umadistaciad € assim

V=V[d&]|-V, = 24
eA

e A capacidadelo condensadcg peladefinigao

e No casoconcretadesteproblema

d- 1073 m
dims=?! A- 6x10* e /] BITIL] &;

3.7 A
€ =L x10° 28
367 mV

3.7x10°% x6x10*
C= =19.6x 10712 (« Farad)
367x10°3

Alinea b)

e O papelé umdielérico queresistea condu@o paracamposnferioresa um m&imo Eq ., designad@ampoderotura,a
partirdo qualo papelpermiteo fluxo de correnteentreasduasarmadurasjescarregando-asfectivamenteSabendo
quearelago entreadensidadsuperficialdecargae o campoé e E = o, obtemoshio maimo

Omax = € Emax

Qmax = €Emax A

e Parao casoconcretado papelcomEa = 16x 10° % obtemos

Orax = 314x10°° (+ C )

-11- 10/10/07



