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1. Considere duas cargas pontuais iguais @Q, situadas em (+L/2,0).

(a) Determine a expressdao do campo elétrico criado por estas cargas num ponto genérico do
plano Oxy. Verifique que a origem é um ponto de equilibrio de uma outra carga pontual q.
Indique se essa posicao de equilibrio é estdvel ou instdvel.

(b) Considerando que a carga pontual g tem o mesmo sinal de Q e sé pode mover-se segundo o
eixo Ox, determine a frequéncia das oscilagdes de pequena amplitude dessa particula em torno
da posi¢do de equilibrio.

(c) Se a carga pontual g for de sinal oposto ao da carga @, determine em que condi¢des poderia

a carga g oscilar em torno da posicao de equilibrio.

2. Um quadrupolo elétrico € constituido por uma carga efetiva —2q situada na origem, e por
outras duas cargas +q situadas no eixo Oy em (0, +a).

(a) Determine o campo elétrico num ponto do eixo x muito afastado das cargas (|x| > a).

(b) Determine o campo elétrico num ponto do eixo y muito afastado das cargas (|y| > a).

3. As ampolas de raios X sdo utilizadas como fonte de radiacdo em aplicacdes diversas, como
em difratdmetros (para caraterizacdo estrutural de materiais) e em radiologia convencional. O
seu funcionamento baseia-se na interacdo de um feixe de eletrées, emitidos por um catodo
aquecido, que colidem com um alvo, que funciona como anodo. Parte da energia cinética dos
eletrdes é perdida no processo de deflexdo pelos nticleos atomicos do alvo, com redugdo da sua
velocidade, e consequente emissdo de radiagdo X de espetro continuo (bremsstrahlung, ou
radiagdo de travagem). Outra parte da energia cinética dos eletrdes incidentes é utilizada para
ejetar eletrdes dos dtomos do alvo, de niveis com baixo ndimero quintico n; entdo, quando
eletrdes de orbitais mais energéticas transitam para o estado desocupado, é emitida radiacdo de
frequéncia bem definida, dando origem a riscas no espetro de raios X, carateristicas do material
do alvo. A intensidade da radiag@o e a energia dos fotdes X dependem da intensidade do campo
elétrico aplicado entre o citodo e o dnodo, que se admite uniforme por simplicidade. As figuras
seguintes apresentam um esquema de uma ampola de raios X, e espetros da radiacdo de
bremsstrahlung com alvo de tungsténio, obtidos para diferentes valores de campo elétrico.
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(a) Indique, justificando, em qual das situacdes A — F € mais energético o feixe de eletrdes que
incide no alvo. Calcule o valor da energia cinética maxima dos eletrdes que dao origem ao
espetro indicado pela letra A.

(b) Determine a intensidade do campo elétrico uniforme que acelera os eletrdes considerados na
alinea anterior. Considere que a distincia entre o catodo e o 4nodo € igual a 5¢cm.

4. Um tubo de raios catddicos permite formar imagens num televisor, no visor de um radar, ou
num osciloscépio. Foi com um tubo de raios catddicos que o fisico inglés J. J. Thomson (1856-
1940) levou a cabo vdrias experi€ncias com o objetivo de determinar a razdo carga/massa
(e/m) do eletrdo. Na figura seguinte representa-se um esquema de um tubo de raios catddicos,
munido de um catodo emissor (C), elétrodos de aceleragdo (4, B), e de placas defletoras (D, F),
e um ecra S, no vacuo.
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Os eletrdes sdo emitidos do catodo C, aquecido a altas temperaturas, por efeito termidnico, e sdo
acelerados por um campo elétrico axial na regido entre as placas A e B, de modo a adquirirem a
velocidade ¥y = vy% . Os eletrdes entram, seguidamente, numa regifo entre as placas defletoras
horizontais D e F, onde existe um campo elétrico EO = E,¥, sendo defletidos pela acdo da forca

elétrica. Uma vez fora da regido entre as placas D e F, os eletrdes incidem num ecrd S. A figura
seguinte € um esquema simplificado do sistema fisico.
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(a) Admitindo que os eletrdes ejetados do cdtodo C tém energia cinética inicial desprezavel,
calcule a intensidade do campo elétrico entre os elétrodos A e B de modo que o eletrdo adquira a
velocidade v,. Indique, justificando, a dire¢do e o sentido desse campo elétrico.

(b) Calcule a forga elétrica que atua no eletrdo enquanto este se encontra sob a acdo do campo
elétrico criado pelos elétrodos D e F. Indique o tipo de movimento do eletrdo e a respetiva
trajetéria nessa regido. Calcule a velocidade ¥ e as coordenadas (x,y) do ponto de saida do
eletrdo da regido entre as placas D e F.

(c) Calcule uma expressdo para a deflexdo final Ay no ecra S em funcdo dos parametros do
sistema. Determine uma relagdo entre a razdo e/m e os pardmetros do sistema.



5. Considere um condensador plano paralelo carregado, com armaduras quadradas de lado
a = 20cm. Uma armadura situa-se no plano Oxy e estd centrada na origem O, com lados
paralelos aos eixos Ox, Oy. A outra armadura situa-se no plano z = Zcm. O campo elétrico

entre as armaduras é E = EyZ, sendo E; = 3 * 103NC ™. Um eletrdo ¢ langado da origem, com

velocidade inicial ¥y = vo/V2 (§ + 2) , sendo vy = 5 * 10°ms~1. Determine em que armadura
ocorre a colisdo do eletrdo, e determine a sua localizacao.

6. Considere um sistema de trés cargas elétricas pontuais:

q1 = 3uC,em (—2,0); g, =5uC,em (2,0); g3 = —2uC,em (0,2); distancias em metros
Calcule o trabalho realizado por um agente exterior para deslocar g, do ponto indicado para a
origem do referencial, mantendo g, e g3 nas suas posigdes.

7. Considere trés pequenas esferas, no vdcuo, carregadas eletricamente com cargas iguais a
+3uC, cada uma colocada num dos vértices de um tridngulo equildtero, de lado 5.0cm. Calcule:
(a) O potencial elétrico criado por este sistema de cargas no centro do tridngulo.

(b) O trabalho realizado para transportar uma carga pontual de valor —2uC, desde um ponto
muito afastado da distribuicdo até ao centro do tridngulo.

(c) A energia eletrostatica do sistema formado pelas quatro cargas.

8. Um feixe de particulas alfa (nticleos de 3He), de energia cinética 7.68 MeV, colide com
niicleos de ouro (1374u).

(a) Determine a minima distincia de aproximacao entre uma particula alfa e um nicleo de ouro,
admitindo que a essa distincia a energia potencial € igual a energia cinética inicial da particula
alfa.

(b) Nas condig¢des da alinea anterior, calcule o valor da forca eletrostitica que atua na particula
alfa, e a acelerag@o, expressa em g.

9. Considere um arranjo de cargas pontuais de mdédulo g, positivas e negativas, colocadas
alternadamente numa linha reta. A distancia entre as cargas é a. Mostre que a energia de uma

das cargas do sistema é U = — 213:051 In2.
10. Considere a seguinte distribuicdo de quatro cargas pontuais no vacuo (g > 0; d > 0):

duas cargas —q situadas em (+d, 0,0); duas cargas +q situadas em (+2d, 0,0).
(a) Determine o campo elétrico E(O, y,0) criado pelas cargas no eixo Oy. Deduza uma
express3o aproximada de E (0, v, 0) sendo |y| > d.
(b) Determine a energia despendida na criacdo deste sistema de quatro cargas pontuais.
(c) Um dipolo elétrico de momento dipolar p situa-se num ponto (0,y > 0,0), sujeito a ac¢do
do campo das cargas pontuais. Indique as orientacdes de maxima e minima energia potencial
elétrica do dipolo, e os respetivos valores.



