Série 2 versao 26/10/2013

UNIVERSIDADE da MADEIRA

Electromagnetismo

Série de exercicios 2
Nota: Os exercicios assinalados com ¢ serdo resolvidos nas aulas.

1. X A figura mostra uma vara de pldstico que possui uma carga distribuida uniformemente —Q). A
vara foi dobrada num arco circular de 120° e de raio r. O eixo das coordenadas é tal que o eixo
de simetria da vara é coincidente com ele e a origem do eixo estd no centro de curvatura P da

vara. Qual é o campo eléctrico E devido a vara no ponto P, em termos de () e 7

J

Solugao 1:| A expressao para o campo eléctrico pode ser escrita como: E = %ﬂr

Para um elemento diferencial da vara temos: dE = £ dqﬁr

_ ra
ip =T — T2 = —1'2—””12——5

ry = (7“2x; sz)

— Ty = -2 = _—’"2(C°ST2’S‘H ) — — (cosf;sin )
. T
sinf) = 2L cosf) = 2=
T2 T2
Podemos entdo escrever: dE = 2494, = — 242 (cos 0; sin 0)

E = [dE = — [ 242 (cos0;sin0)

dg _

Como d podemos escrever

dl = rdf
E=— ;:Eggo EX D (cos f;sin ) = — K2 ee—fgoo (cos #; sin 0) de
= £ ( 99:_6200 cos 0db; fa 6200 sin 6d0> — KA ([sm 01780 5 [~ cos 6’&282) = —£2(25in60°;0)
Vamos agora determinar o valor de A\: A\ = m = 2= %

3
—3Q

E = —£2(25in60°;0) = —M (2sin60°;0) = (sm60 ;0) = 3Q 5 (sin60°;0) NC™1.

Solugao 2:| Como podemos ver pela figura as componentes segundo y acabam por se anular,
devido a questoes de simetria. Assim Ep = f dE,.
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dE = K%
dE, = cosdE

Temos duas varidveis. Antes de integrarmos temos que nos livrar de uma delas:

ds = rdf.

Ep = [cosOK2% = 99:::5%0: K rcosbdd — KA ;jjﬁ?: cos 0df = E2 [sin 0] 00 .

= 2 [sin60° — sin (—60°)] = £2 [sin 60° + sin (60°)] = 252 sin60° = 1.73252.

Nota 1: Se tivéssemos posto os limites de integracao ao contrario o resultado teria dado um valor

negativo. Nesse caso retirdvamos o sinal — pois este resultado s6 nos d4 a magnitude de E.

Nota 2: Entre 0° e 120 ° nao funciona a integragcao.

Vamos agora determinar o valor de \: A = —L— = 9 — 39 (4779,
comprimento 21T 2nr r

Finalmente: Ep = 1.73252 = 1.732K (0.477%) = 083KQ

0.83Kq

51, onde () & positivo.

Ou na forma vectorial: Ep =

2. "X Calcule o campo eléctrico no ponto P provocado por um anel de espessura muito fina ao longo
do eixo central do anel a uma distancia z do plano do anel ao longo do eixo. O raio do anel é R

e possui uma densidade de carga linear uniforme e positiva ().

M,_ {H_L:
dEcos 85 [I
9/
H |

Jy 1
I 1

]

O campo eléctrico dE tem sempre duas componentes. Uma paralela ao eixo dos z e

outra perpendicular. As componentes paralelas ao eixo dos z tém todas a mesma direccao, o

mesmo sentido e a mesma magnitude. As componentes perpendiculares ao eixo acabam por se

anular todas entre si.

Ep = [ dE..
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dE = K%
% =\ — Ep= [dE, = [cosHdE = fcos@Kf—g = [cosOK2% = K\ [cos0%
dE, = cos0dE
Mas cost) = = = T
_ ds __ 2 ds _ KXz s=2mR 5, KMz _ 2rRK)z
EP = K)\fCOS QT—Q = K)\f VRZ+22 R2+22 (R2+22)% s=0 ds = m (27TR) = m
Vamos agora determinar o valor de \: A= —9% = _¢_.
comprimento 2R
Finalmente: Ep = 27FRK%’§Z = Kaz
(R2+22)§ (R2+Z2)g

e A K _ .,
Nota: Para distdncias grandes temos z > R — Ep = Z—f NC 1, ou seja é como se fosse uma

carga pontual que estivesse a produzir o campo.

3. M A figura mostra um disco de pléstico de raio R que possui uma carga de superficie positiva de

densidade uniforme ¢ na parte de cima da superficie.

dE

Pe

[e]

(a) Qual é o campo eléctrico no ponto P, a distancia z do disco ao longo do eixo central?

(b) "M Deduza a partir da expressao encontrada na alinea anterior a expressao para distancias z

muito grandes.

Solugao: | a) Usando o exercicio anterior sabemos que o campo no ponto P devido a um anel de

espessura muito fina é dado por: %, onde se substitui o R por r e g por dq.
2422
Se somarmos a contribuigao provocado por todos os aneis teremos o campo total: Ep = [ %
re+z
dq relaciona-se com a densidade de carga superficial da seguinte forma: o = j—fl. dA pode ser

escrito como: dA = 2mrdr (imaginamos o nosso anel esticado de maneira a formar um rectangulo
de lados 277 e dr).

Assim podemos escrever: o = %4
27rdr
r=R
EP — szq —_ f Kzo'27rrc:l))r = 102K fr: 2rdr

3
2+22 2+22 (T‘2+Z2)§

3/10



Série 2 versao 26/10/2013

Para resolver este integral vale a pena recordar a seguinte férmula:

fymdy:%;Sejay:r2+z2,m:—%,‘;—?7{:27“—>dy:2rdr

m+1 (r2+z2)_%+1 9

_3
Assim temos: [ (r? 4 2%) 2 2rdr = [y"dy = L = e e e F

9 r=R
v T2+22] r=0

— 20K [1 - 2—} NC

Ep =mozK [— =mozK [

~ 7=+

VR2422

a

¢ . — 1 z _ z -1
Outra resposta possivel: Ep = 27TUE [1 — W] = 365 [1 — \/R2—7+Z2} NC.
b) Se substituirmos R? + 2% por 2? (quando z > R) obtemos £ — 0. Embora seja correcto,

estamos interessados na dependéncia, e isto nao nos diz nada acerca da dependéncia. Podemos

encontrar a dependéncia pretendida usando a expansao binomial (1 + ¢)" ~ 1+ne, quando e — 0.

_1
Assim ficamos com: \/R22+z2 = ((}:);H)% = (1 + (§)2) ] — % (§)2.

Agora se usarmos apenas o primeiro termo desta expansao obtemos o resultado ja discutido

(E = 0), mas se usarmos os dois primeiros termos obtemos

Br=i5 1 - | 5 1- (11 (8))] = 53 (&)

Y-

— _Q . _ o
Como o = —%; ficamos com: Ep = 5oc

Ou usando a outra expressao: Ep = 2o K [

como o = % ficamos com: Ep = Kn-%5

4. "4 Um campo eléctrico é dado por E = (% + Qy) a,+2za, (Vm™!). Encontre o trabalho efectuado

em movimentar uma carga pontual () = —20 uC

(a) da origem para (4,0,0) m.
(b) de (4,0,0) m para (4,2,0) m.

5. "X Para o campo eléctrico do exercicio anterior, encontre o trabalho feito para mover a mesma

carga de (4,2,0) m até a origem ao longo de uma linha recta.

6. Um campo eléctrico é dado por E = ya, + za, + 2a,. Determine o trabalho efectuado no
transporte de uma carga de 2C de B (1,0,1) para A (0.8,0.6,1) ao longo do arco mais curto do

circulo 22 +¢y? = 1;2 = 1.

7. Determine novamente o trabalho para deslocar 2C de B para A no mesmo campo eléctrico do

exercicio anterior, mas desta vez através de uma linha recta entre B e A.

8. "1 Os electroes sao continuamente ejectados das moléculas do ar na atmosfera pelas particulas
dos raios césmicos provenientes do espaco. Depois de libertado, cada electrao estd sujeito a uma
forga electrostética F devido ao campo eléctrico E que é produzido na atmosfera por particulas
carregadas jd existentes na Terra. Perto da superficie terrestre o campo eléctrico tem magnitude

E = 150N C™! e ¢ dirigido para baixo. Qual é a variacdo da energia potencial eléctrica AU de um
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electrao largado quando a forga electrostédtica faz com que ele se mova verticalmente para cima

uma distancia d = 520m? Considere que a carga do electrao é —1.6 x 10712 C.

9. X A figura a) mostra dois pontos i e f num campo eléctrico uniforme E. Os pontos encontram-se
na mesma linha de campo eléctrico (ndo mostrada) e encontram-se separados por uma distancia

d.

{a) ()

(a) Encontre a diferenca de potencial ¢ — ¢, movendo uma carga de teste positiva gy de 7 para

f ao longo da trajectéria ilustrada na figura (a), que é paralela a direccao do campo.

(b) Encontre a diferenca de potencial ¢, — ¢; movendo uma carga de teste positiva de i para f

ao longo do trajecto icf representado na figura (b).

10. Uma bateria tem os seus terminais ligados a duas placas paralelas, como se mostra na figura. A
diferenca de potencial da bateria é de 12 V. A separagao entre as placas é d = 0, 30 cm, e assume-se
que o campo eléctrico entre as placas é uniforme. (Esta suposigao é razodvel se a separagao entre
as placas é pequena relativamente as dimensoes das placas e se nao considerarmos posicoes perto

das bordas das placas.) Encontre a magnitude do campo eléctrico entre as placas.

Bl

AV=12V

11. »X Um protao é largado a partir do repouso num campo eléctrico uniforme que tem uma magnitude

de 8,0 x 10*Vm™! (ver figura). O protao sofre um deslocamento de 0,50 m na direc¢ao de E.
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Considere que a carga do protao é 1.60 x 107 C e que a sua massa ¢ 1.67 x 10727 kg.

Determine:

(a) a diferenca de potencial entre os pontos A e B (Vj, — V).
(b) a variacao de energia potencial do sistema protao-campo para este deslocamento.

(c) a velocidade do protao apés completar o deslocamento de 0,50 m no campo eléctrico.

12. »X Qual é o potencial eléctrico no ponto P, localizado no centro do quadrado de cargas pontuais

ilustrado na figura? A distancia d é 1,3 m e as cargas sao

g1 = +12nC q3 = +31nC
g2 = —24nC qs = +17nC

13. Na figura, 12 electroes (de carga —e) estao igualmente espagados e fixos a volta de um circulo de
raio R. Relativamente a um potencial no infinito nulo, quais sao o potencial eléctrico e o campo

eléctrico no centro do circulo devido a estes electroes?

T ol
/ \
b
! {"h s R .“.
|'I Hﬁ""‘a =1 |
! i 1
| |
IIIl l|lI
'\._. F
N //
s I e
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14. »4 Considere o dipolo eléctrico da figura.

(a) Determine o potencial ¢ num ponto P arbitrario

(b) *H Determine também uma expressao aproximada para o caso particular r > d.

15. X Na figura uma vara fina ndo condutora de comprimento L possui uma carga positiva e uniforme
de densidade linear A\. Determine o potencial do campo eléctrico induzido pela vara, no ponto P

que se situa a uma distancia d perpendicular & extremidade esquerda da vara.

L=

|

i

:

— : ; = T

1
Informagao de referéncia: [ = sz) T = In [z + (2% + a*)2
z“ta

16. A figura mostra um disco de plastico de raio a que possui uma carga de superficie positiva de
densidade uniforme o na parte de cima da superficie. Obtenha uma expressdao para ¢ (z), o

potencial eléctrico em qualquer ponto do eixo central.

\ dA = 2y
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17. I O potencial eléctrico em qualquer ponto do eixo central de um disco uniformemente carregado
¢ (refira-se a figura do problema anterior).

o= o (Vo —a)

- 280

Usando esta expressao obtenha uma expressao para o campo eléctrico em qualquer ponto no eixo

do disco.

18. Y A figura mostra trés cargas pontuais mantidas em posi¢oes fixas por forcas que nao sao
mostradas. Qual é a energia potencial eléctrica U deste sistema de cargas? Assuma que d = 12cm
e que

@ = +q g2 = —4q g3 = +2q

em que ¢ = 150nC.

19. » A figura mostra uma superficie Gaussiana na forma de um cilindro de raio R imerso num
campo eléctrico uniforme E, com o eixo do cilindro paralelo ao campo. Qual é o fluxo ® do campo

eléctrico através desta superficie fechada?

YE

20. X Qual ¢é o fluxo eléctrico através de uma esfera que tem um raio » = 1,00 m e possui uma carga

+1,00 xC no seu centro?

21. "% Um campo eléctrico nado uniforme dado por E = 3,0x7 + 4,0) trespassa o cubo Gaussiano

ilustrado na figura. (E estd em newtons por coulomb e z em metros.) Qual é o fluxo elétrico
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através da face da direita, da face da esquerda e da face do topo?

¥

x= 1.{‘1 m x= EE,EJI m

P

22. Considere um campo eléctrico uniforme E orientado segundo x. Encontre o fluxo eléctrico total

através da superficie de um cubo de lado [, orientado como se mostra na figura.

3

23. A figura mostra cinco pedagos de plasico carregados e uma moeda electricamente neutra. Uma

superficie Gaussiana ¢é indicada (S). Qual é o fluxo eléctrico total através da superficie se ¢; =
qgs = +3,1nC, g = g5 = —5,9nC, e g3 = —3,1nC?

24. Partindo da lei de Gauss, calcule o campo eléctrico devido a uma carga pontual isolada q.

25. " Uma esfera sélida isolada de raio a possui uma densidade volimica uniforme p e transporta

uma carga total positiva ().Calcule a magnitude do campo eléctrico para um ponto

(a) exterior a esfera.

(b) interior & esfera.
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26. Uma superficie esférica fina de raio a possui uma carga total () distribuida uniformemente sobre

a sua superficie. Encontre o campo eléctrico em pontos

(a) fora da superficie

(b) no interior da superficie.

27. Encontre o campo eléctrico provocado por uma linha infinitamente longa de carga positiva e
com densidade de carga por unidade de comprimento constante e igual a A a uma distancia r

perpendicular & linha .

28. Encontre o campo eléctrico devido a um plano infinito de carga positiva com densidade de carga

superficial uniforme o.

Solugoes:
SQK 3Q 0.83Q TRz —1\.
1)Ep = 223 (sin60°;0) = 7 (sin60°;0) = -5, (NC); )EP_47}€0(R22+T)2 (NCT);
3a) Ep = (1—@) (NC™Y): 3b) Bp = £ 72 4a) 80,uJ; 4b) 3203; 5) —400 uJ; 6)

~0,96J;7) —0,96.J; 8) AU = —1,2 x 10-1J; 9) o, — ¢, = —Ed; 9b) ¢, — ¢, = —Ed; 10) E = 4,0 x
103Vm™; 11a) Ap = —4,0x10*V; 11b) AU = —6,4x 1071 J; 11c) v = 2,8 x10° ms™1; 12) ¢ ~ 350 V;

1

e T(—)y—T cos L+(L2+d? 2
13) Y= _4711'§0 R’ E = 0; 14&) Y= 471{'150 1("(,))1”(5:;); 14b) Y= 473& dr2 0’ 15) Y= 47’:\&‘ In ( d ) ]’ 16)
Sp(l') = _QZO (\/(132 —|—a,2 — .Z'), 17) Ex - (1 - / ) 18) U = 47r€0 <q7’11q22 + q7’22%’,3 + q7’11q:’,3> 19) ® =

ONm2C™%20)®=1,13x10°Nm?C"~ 1,21) <I>d_36Nm C 1o, =—-12Nm?C !, d, =16 Nm?C™;
22) &, = 0Nm?C™'; 23) @ = —670Nm*C™'; 24) E = k.%; 25a) E = k.%; 25b) E = k.%r; 26a)
E = k.%; 26b) E =0; 27) E = 2k.2; 28) E = ;&
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