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A lei de Coulomb

A C Tort∗

8 de Março de 2008

Problema 1 H.M. Nussenzveig: Curso de Fı́sica b́asica, vol. 3, Eletromagnetismo, Cap. 2,
problema 1.Mostre que a razão da atração eletrostática para a atrac¸ão gravitacional entre um
elétron e um próton é independente da distância entre eles e calcule essa razão.

Problema 2 Uma certa cargaQ deve ser dividida em duas partesq1 = Q − q e q2 = q. As
cargasq1 eq2 são fixas e separadas por uma distânciad. Mostre que a magnitude da força entre
as cargas pode ser escrita na forma:

F (x) =
Q2

4πǫ0 d2
(1 − x)x,

ondex = q/Q e0 ≤ x ≤ 1. Para que valores dex a força é nula? Para que valores dex a força
é máxima?

Problema 3 Considere o arranjo formado pe-
las três cargas puntiformesq, κq (κ > 0) e
q0 mostrados na figura abaixo. As cargasq e
κq são fixas, masq0 pode mover-se sobre o se-
micı́rculo de raioa. Determine em função dos
dados do problema o valor do ânguloα para o
qual a cargaq0 permanece em equilı́brio e cal-
cule o valor numérico deα paraκ = 8.

q

q0

a

α

κq
b
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Problema 4 Alguns dos problemas que encontramos em eletrostática podem ser resolvidos
com uma combinação de resultados analı́ticos e métodos numéricos. Eis um exemplo: suponha
quatro cargas de mesma magnitudeq e mesmo sinal algébrico. Suponha que queiramos colocar
as cargas em equilı́brio sobre uma reta de comprimento2a. A simetria do problema pode ser-
nos útil. Escolhendo a origem no ponto mediano da reta evidentemente podemos colocar um
par de cargas, o par externo, nos pontosx = ±a, respectivamente, e o outro par, o par interno,
nos pontos±x.

(a) Comece mostrando que a força sobre a carga colocado no ponto+x é dada por:

F (x) =
q2

4πǫ0

[

1

(x + a)2
+

1

(2x)2
−

1

(x − a)2

]

(b) Mostre que a exigência de que a carga esteja em equilı́brio leva à equação algébrica de
quarta ordem:

(a2 − x2)2 = 16 a x3.

(c) Mostre que uma solução numéricanos dáx = 0, 36148 a. Sugest̃ao: rescreva a equação
acima na forma

(

1 − u2
)2

= 16 u3,

ondeu := x/a. Dessa forma, a sua solução não dependerá do comprimento a. Agora
considere o lado esquerdo e o lado direito como duas funções distintas. Nesse caso, a
igualdade vale para um ou alguns valores deu apenas. Faça os gráficos correspondentes e
determine os pontos de intersecção. Sinta-se a vontade nouso de softwares de computação
algébrica ou dos recursos da sua calculadora cientı́fica, mas não deixe de apresentar os
detalhes da sua solução.

(d) O par interno pode ser posto em equilı́brio mecânico pormeios de forças puramente cou-
lombianas, mas o par externo não. Como você explica o equilı́brio mecânico das cargas em
x = ±a?

+a+x−x−a 0
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Problema 5 Considere dois bastões finos de mesmo comprimento finitoℓ, paralelos e sepa-
rados por uma distânciaD. Um dos bastões é uniformemente carregado com uma densidade
linear de cargaλ e o outro com uma densidade linear de cargaλ ′.

(a) Mostre que a magnitude da força entre os
bastões é dada por:

‖F‖ =
λ λ ′

2πǫ0

[

√

1 +
ℓ2

D2
− 1

]

.

(b) Analise a situação em queℓ/D ≪ 1 e mos-
tre que recuperamos a lei de Coulomb.

λ λ ′

ℓ

D

Problema 6 Considere dois bastões idênticos de material plástico de comprimentoℓ unifor-
memnte carregados com uma densidade de cargaλ. Os dois bastões jazem sobre o eixox
positivo e suas extremidades mais próximas uma da outra estão separadas por uma distância
fixa D. Determine a força eletrostática entre os dois bastões.Analise a força eletrostática entre
os dois bastões no limiteD ≫ ℓ. Sugest̃ao: façax = 0 na extremidade esquerda do bastão à
esquerda.

ℓ D

λ

ℓ

λ
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Problema 7 H.M. Nussenzveig: Curso de Fı́sica
básica, vol. 3, Eletromagnetismo, Cap. 2, problema
7. Uma cargaQ é distribuı́da uniformemente sobre
um fio semicircular de raioa. Calcule a força que
atua sobre uma carga de sinal oposto -q colocada no
centro, veja a figura.

−q

Problema 8 H.M. Nussenzveig: Curso de Fı́sica
básica, vol. 3, Eletromagnetismo, Cap. 2, problema
8. Um fio retilı́neo muito longo (trate-o como infinito)
está eletrizado com uma densidade linear de cargaλ.
Calcule a força com que atua sobre uma carga punti-
formeq colocada à uma distânciaρ do fio. Sugest̃ao:
tome a origem emO (veja a figura) e o fio como o
eixoz. Exprima a contribuição de um elementodz do
fio à distânciaz da origem em função do ânguloθ da
figura. Use argumentos de simetria.

ρ q

θ
O

z

dz

Problema 9 H.M. Nussenzveig: Curso de Fı́sica b́asica, vol. 3, Eletromagnetismo, Cap. 2,
problema 9.Uma partı́cula de massam e carga negativa−q está vinculada a mover-se sobre a
mediatriz do segmento que liga duas cargas positivas+Q, separadas por uma distânciad, veja
a figura. Inicialmente a partı́cula encontra-se a uma distânciay do centro do segmento. Mostre
que ela executa um movimento harmônico simples em torno do centro, e calcule a freqüência
angularω da oscilação.

d/2d/2

Q Q
y

−q, m
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Problema 10 Considere um anel de raioR uniformemente carregado com uma densidade de
cargaλ. Considere também uma carga puntiformeq colocada em um pontoP do plano que
contém o anel, a uma distânciaD do centro geométrico do anel, veja a figura.

(a) Mostre que seD > R, a força que o anel exerce sobre a carga puntiforme é dada por:

F =
λ R q

4πǫ0 D2

∫

2π

0

(1 − p cos θ) dθ

(1 + p2 − 2p cos θ)3/2
êr,

ondeθ é a medida do ângulo entre a reta que une o centro do anel à carga e o raio do anel,
p := R/D, e êr é o vetor unitário cuja reta suporte é a reta que une o centro do anel à carga.

(b) Suponha que a condiçãoD ≫ R ou p → 0, seja válida. Expanda o integrando acima em
série de potências emp e obtenha uma expressão aproximada para a força sobreq.

(c) Suponha agoraD < R. Mostre que a força sobreq é dada por:

F =
λ D q

4πǫ0 R2

∫

2π

0

(1 − p cos θ) dθ

(1 + p2 − 2p cos θ)3/2
êr,

ondep := D/R.

D

R
θ q

λ

Problema 11 Suponha que o universo (eletrostático) seja plano e tenha duas dimensões espa-
ciais apenas, Neste caso, é possı́vel argumentar que a lei de Coulomb poderia ter a forma:

F = κ2

q1 q2

r
êr,

ondeκ2 é uma constante com as dimensões apropriadas. Refaça o problema anterior e mostre
que se a cargaq localiza-se na região exterior ao anel, como na figura acima, este comporta-se
como uma carga puntiforme de valorqanel = λ R concentrada no centro geométrico do anel. Por
outro lado, se a cargaq localiza-se na região interior ao anel, a força sobre ela ´e nula!
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