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2. CAPITULO 2

2| Capitulo 2
Questao 1

Se o proton e o elétron estdao a uma distancia r, a razao entre as forca elétrica e
gravitacional é:

1 e
F€_4ﬂ'&‘07"_2 1 €

F, GMm = 4z GMm

r2

2

Tomando a carga do elétron e do préton como e = 1.6 x 107°C, a constante
gravitacional como G = 6.6 x 1071'm3kg~'s72 e as massas do pfoton e do elétron
como M = 1.67 x 1072"kg e m = 9.11 x 1073'kg, respectivamente, a razao encon-
trada é:

—19\2
E:Qxlogx (1.6 x 1071)
F, 6.6 x 10~11 x 1.67 x 1027 x 9.11 x 103!
Fe _ 2.3 x 10%
Fg

Questao 2

a) Nas condigbes NTP temos que P = latm e T = 273K, logo podemos encontrar
o numero de mols de Hy contido em 1/ por meio da equagao de Clapeyron:

PV B 1x1
RT  0.082 x 273

Onde usamos R ~ 0.082252; IL<, pois a pressao ¢ dada em atm e o volume em

litros. Como cada molécula de Hy contém 2 protons, a carga positiva total vale,

PN =nRT = n= ~ (0.45mol

Q= (2n)e = (2 x 0.45 x 6 x 10*) x (1.6 x 107?) ~ 8.6 x 10°C

b) A forca de atragao é obtida através da Lei de Coulomb:

2 3)\2
b L@ (8% 109

drteq 12 12

Como lkgf ~ 9.81N, obtemos apds a conversao:

=6.65 x 10" N

F = —6.8 x 10'%kgf
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2. CAPITULO 2

2.3 Questao 3
2.4 Questao 4

Se a carga se desloca perpendicularmente a uma distancia dx < d, sendo d a
distancia da carga positiva até o centro do segmento, a forca que a atua sobre ela
vale:

q> sin 6

F=-2
Areg (d? + d2?)

—q

+q@=-J---------- ¢ If)ﬁl" 7777777777 L B

Figura 1: Deslocamento perpendicular ao segmento

Calculamos sua componente vertical pois as componentes horizontais se anulam,
devido ao fato das cargas +q se encontrarem horizontalmente opostas. Além disso,
veja que d? + dx? ~ d?, pois d > dx e que sinf = dx/d. Portanto:

2
47T€0d3

Se dx > 0, entao F' < 0. A forga elétrica atuard como forca restauradora, a
carga negativa retornara a posi¢ao inicial mesmo sofrendo pequenas perturbagoes
na posigao.

Agora, consideraremos o caso em que o deslocamento ocorre ao longo do seg-
mento. A forga resultante sob a carga negativa é:

F=-2 ox

F ! ¢ 17 T ((d—52)2—(d+o2)" (24.1)
=— = — —ox) " — x 4.
drey (d+0x)?  4dmey (d — dz)? 4reg
S——— S———r
Carga esquerda Carga direita
—q
+q@----o - - ®+q
<
d ox

Figura 2: Deslocamento ao longo do segmento

Agora, veja que,
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2. CAPITULO 2

1 1
(+6x)?  @(1+ %)?
Assim, podemos utilizar a aproximagao (1 4+ z)" &~ 1 + nz, pois dx < d, e a
(2.4.1) fica:
2
q 1 ox 1 ox
F=- —1-2—)—=(1-2—
pron LG4 )~ 3l 7]
Simplificando:
2
4q
F= o
47T80d3 .

Portanto, se dr > 0, e teriamos F' > 0. o que implica que a for¢a nao é
restauradora. A particula é atraida pela carga a direita com mais intensidade, e
nao retorna a posi¢ao inicial, portanto o equilibrio é instavel.

2.5 Questao 5

Considerando que a distribuicao encontra-se em equilibrio, equacionamos as forcas
em uma das particulas. Pelo equilibrio na direcao vertical, temos que a componente
da tragao na direcao que une as duas particulas é mgtan6. Pela geometria do
problema , calculamos a distancia entre as particulas sendo 2/sinf. Igualando a
forca elétrica com a componente da tragao nesse sentido, temos:

sinf 1 7>
cos®  4meg (20 sin )2

Rearranjando, encontramos:

mg

q* cos § = 16meol*mgsin® 0

2.6 Questao 6

» Solucionario curso de Fisica Basica III 8



2. CAPITULO 2

2.7 Questao 7

Considere uma porg¢ao infinitesimal do fio semicircular, com carga d@). O modulo
da forca que atua sobre a carga é:

gF — _1_9Q

dreg a?

Figura 3: Aro semicircular, dividido em arcos compreendidos por um angulo d#.

A carga da porg¢ao infinitesimal vale d@) = Adl, onde \ representa a densidade
linear de carga do fio e dl = adf. Por conseguinte:

Adb A
qF = 4 2% 4 Ay

dmteg a? dmeg a

Agora, veja que por simetria a componente horizontal da forca resultante é
nula:

Figura 4: Vetores F da forga de atracgao devido as duas por¢oes horizontalmente opostas do aro
circular. Veja que as componentes horizontais se cancelam.

Deste modo, a forca resultante corresponde somente a soma das componentes
horizontais de dF"

» Solucionario curso de Fisica Basica III 9



2. CAPITULO 2

us

\ [E
dFr =dF cos) — Fr = a —/2 cos 0df
47’(’60@ —

NIE]

Como a densidade linear de carga corresponde a razao entre a carga total do
anel e seu comprimento total do anel, temos que A = @/(7a). Ja a integral, por

sua vez, é f?i cos df = sin (7/2) — sin (—7/2) = 2. A forca que atua na carga —q
2
vale,

qQ

Fr =
2m2ega?

Questao 8

Vamos adotar as coordenadas sugeridas no exercicio. Por simetria, as componentes
do vetor campo elétrico paralelas ao fio infinito irdo se cancelar, assim, calculamos
apenas a componente perpendicular ao eixo do fio, que apontam radialmente para
fora. Considerando um elemento de comprimento dz localizado a uma distancia z
da origem, por trigonometria, calculamos o elemento dF do campo elétrico:

Como o fio é muito longo (infinito), z varia de —oco até +oo. Assim:

7 Ap /+°° dz A
N 47T€() — oo (p2 —+ Z2>% N 27T€0p

Assim, a forca que serd exercida numa carga puntiforme ¢, apontando na direcao
radial para fora, tera médulo

__a
© 2megp

E

2.9 Questao 9

Claramente as componentes horizontais da forca de atracao se anulam, e resta
somente a componente vertical, que vale:

» Solucionario curso de Fisica Basica III 10



2. CAPITULO 2

o+()

Mas r = /y? + %2 ~ d/2, pois o termo y é desprezivel em relagdo a d. E
também vale que sinf = y/(d/2) = 2y/d. Portanto:

1 ¢Q2y 4@

F=-2— 2¢20_
471'60% d 7T€Qd3y

Escrevendo a equacao do movimento para a particula, obtemos:

. . 4
my=F — i+ ngyzo
megmd
E finalmente, identificamos:
qQ
=2
“ megmd3
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3. CAPITULO 3

3 Capitulo 3

Questao 1
3.2 Questao 2

Por simetria, somente a componente vertical do campo elétrico das particulas con-
tribui com o campo resultante, portanto:

E sin6p

E, =2Esinfp = .
e T

Veja que a direcao do eixo é perpendicular ao eixo que ligas as duas particulas
de carga +e.

Figura 5: Modelo da molécula ionizada. A carga —e descreve uma Orbita circular de raio p.

Agora, consulte a figura e perceba que r = y/a? + p?esinf = p/r = p/\/a® + p2,l
portanto:

e P
E,. = 5 5P
me0 (02 + a2)3

b) A forca de atragao elétrica deve corresponder a forga centripeta (Considere
o movimento circular em torno do eixo que liga as cargas positivas),

e? p

2meg (,02 + a2)%

Fo=F, = ek, = = mw2p

Assim, segue que:

2 _ e?
w = 3
2megm(p? + a?)?

» Solucionario curso de Fisica Basica III 12



3. CAPITULO 3

3.3 Questao 3
3.4 Questao 4

a) A contribui¢do para o campo elétrico de um comprimento infinitesimal dx do
fio é:

g Lda A do

deg x? 47r? 2

Como o fio se estende de x = d até x = d + [, o campo elétrico total é:

A o
FE = . _
47r50( l+d+d)

Simplificando:

Y
E=— "
dmeod(l+d)

dx T
<«—>

l

b) A densidade linear de carga do fio é A =6x107%/5x 1072 = 6 x 107°C'/m.
Substituindo na expressao encontrada para o campo elétrico (Lembre-se de escrever
todas as grandezas nas unidades apropriadas):

6x107° x5 x 1072

E=9x10°
* B X102 x (54 5) x 102

N
=54 x 10—
e

Questao 5

Por simetria, as componentes horizontais do campo elétrico se cancelam, portanto
a contribuicao provém somente das componentes verticais. Assim, o campo elétrico
no ponto P devido a uma porcao de comprimento dx do fio vale:

A dx 06
— — o8
4rreq 12 v

dE =

Mas 72 = (b/2)% + 22 e cos = b/(2x), portanto:

» Solucionario curso de Fisica Basica III 13



3. CAPITULO 3

E = - A (é)/ 2 d 3'g
4dmey \ 2 (bz+;1;2)§

A integral acima pode ser resolvida através de uma subsituigao trigonométrica.
Montando o triangulo:

s
b/2

Temos que z = (%) tan 3, e por conseguinte:
1 B 1 21
(F+ali [+ () tan? g D secs

3
2
Pois tan? 8 + 1 = sec? 8. Além disso, veja que:

b b
xr = §tan6 — dx = §seczﬁdﬁ

Assim, a integral pode ser reescrita como:

d 8\ (b 23 4 ,
= (5) () [igus=p [omsas =i
4

Mas,
) x
sin 3 =
2
bz + 22

» Solucionario curso de Fisica Basica III 14



3. CAPITULO 3

Portanto, a integral na expressao do campo elétrico fica, apds integrarmos de
r=—a/2 até r =a/2:

—a/2 B Sa

vy PVELR

/_“/2 dx B 4z
a/2 (%—FCLQ)% b2 %—l—xQ

Substituindo na expressao para o campo elétrico:

B A (b / dz A (b 8a A a .
T ime \2) ) Bl e \2) Vi rebariio

Além disso, o campo elétrico no ponto P devido ao fio interior é E' = E,
portanto, por superposi¢ao, o campo elétrico resultante é:

__2)\ a R
mEY bv/a? + b2y

Questao 6

P
)
3
0
D
-. R
_»
-7
’,’/ //£
- —> T
x

Questao 7

» Solucionario curso de Fisica Basica III 15



3. CAPITULO 3

Questao 8

Pela lei de Gauss consideraremos que o campo elétrico na superficie vale:

Qo

0= 47TR2€0

Onde R representa o raio da Terra. Num ponto a uma altura R em relagao a
superficie:

Q

47TR2€0

Aqui utilizamos que (R + h)*> =~ R? pois h ¢ desprezivel em relagao a R.
Subtraindo a primeira equagao da segunda obtemos:

1

E—FEy=AF=
0 47TR2€0

(Q — Qo)

Se p é a densidade média de carga, entao:

_ AnR?

Qo 3

Am(R+h)®  4Am(R®+ 3R?h+3Rh 2+ h%) _ 4nR*(R+ 3h)
3 - 3 - 3

Q=

» Solucionario curso de Fisica Basica III 16



3. CAPITULO 3

AV = 47 R*h

A expressao para a diferenca da intensidade do campo elétrico fica:

3 2
AE— P ArR®  ArR*(R + 3h)
ArR?%ey" 3 3

)

Simplificando a expressao e isolando p, obtemos:

. AEEQ
P="h
Como AE = 300 — 20 = 280N/C, h = 1400m ¢ ey = 3=5757C*/(Nm?), a
densidade média de carga vale,
280 C
= ~ 1. 10712 =
P =000 x 9% 9 x 100 x dr =B W

Questao 9

Como desenvolvido no texto usando a Lei de Gauss, temos que, no caso de uma
densidade superficial positiva ¢ > 0 do plano uniformemente carregado, o campo
elétrico tem modulo 2UTO apontando para ”fora” do plano. Assim, no caso da densi-
dade superficial negativa —o, o campo tera o mesmo modulo e apontara na direcao
do plano.

Dessa forma, na regiao entre os planos, os campos elétricos terao o mesmo

sentido, com dire¢ao ao plano de carga negativa, e modulo total = (ou seja, —<,

. . . . . 80 . EO

onde o sinal negativo indica que o campo aponta para baixo, onde localiza-se o

plano negativamente carregado). Pelo mesmo argumento, fora da regido entre os
planos, os campos irao se cancelar.

» Solucionario curso de Fisica Basica III 17



3. CAPITULO 3

3.10 Questao 10

a) Pela Lei de Gauss, o campo elétrico no interior da esfera a uma distancia r de

seu centro é:

E:/E-dA:47rr2E:Q

€0

Mas @ = 2Frp, logo:

E=pi=p
380

b) Se o elétron estd a uma distancia 7 = a do centro, a for¢a de atracao é

(Tomando @ = e):

Igualando a forca centripeta:

e
F=¢E — m.aw?® =
e MeaW a2
Isolando w:
e
w=-—-——
(4megmea’)'/?

3.11 Questao 11

Escrevendo o vetor constante como ¢ = ¢, & + ¢,§ + c,2 e o vetor r como 7 =
x& + yy + 22, seu produto vetorial pode ser encontrado a partir do determinante:

T g 2
cxXr=|c, ¢ C|=(yc, — zc,)T+ (2c; —xc,)Y + (xey —yey)2
r oy =z

O divergente é calculado como.

diviexr)=V-(exr)= e + o + P

I(yc, — zcy) N 0(zc, — xc,) N d(wey — ycy)
ox dy 0z

div(e x r) =

» Solucionario curso de Fisica Basica III 18



3. CAPITULO 3

Claramente todas as derivadas parciais se anulam, portanto:

diviex r) =0

Questao 12

Vamos aqui aplicar a Lei de Gauss nas superficies esféricas de raio r concéntricas
a casca esférica de raio interno b e externo ¢ (e portanto, concéntrica a esférica de
raio a). Por simetria, sabemos que o campo elétrico deve ser radial e esfericamente
simétrico, assim, o fluxo nas superficies descritas pode ser facilmente calculado por

_ 2\ _ Qtot
JE- A= E(4rr?) = Qe

€

Assim, na regiao 0 < r < a, temos:

0 4 N
E(47TT2) = Qt t = ﬁ—ﬂ-’)"3 e E — ﬂr
€0 o 3 360

Analogamente, para a regiao a < r < b:

4
Bam?) =L — g=L"4

€0 3 3o 12
Emb<r<ec:
PAT( 5 3 3 pam 5 pAm .5 4
E(4mr?) = & —_p)l==L - b3 —
(4mre) 6Og(a—l—r ) 8037" 503( a’)

Dessa forma:

E_ (ﬂ_iw)f,

380 350 r2

Sugestao: pense numa distribuicao de carga que gera o mesmo vetor campo
elétrico numa certa regiao do espaco.
Finalmente, para r > c:

Eam? = Py — g LV,
€y 3 3e0 2

3.13 Questao 13

a) O volume de uma casca esférica infinitesimal de espessura dr que dista r da
origem é dV = 4mrdr. Logo, podemos calcular a carga total da distribuicao
através de:

» Solucionario curso de Fisica Basica III 19



3. CAPITULO 3

dQ = pdV — Q:47r/,07"2dr
Como p = ppe”«, temos:

Q= 47rpo/r2ezdr (3.13.1)

Com a constante. A integral acima pode ser resolvida apéds utilizarmos inte-
gracao por partes duas vezes. Podemos escolher,

Pois como,

A integral fica:

/TQeZdr = —ae ar? + QQ/TeZdr (3.13.2)

Podemos utilizar integracao por partes novamnte para resolver a segunda inte-
gral:

fla) =r = fla)=1

Jg(x)=e"s = g(z)=—ae

Portanto:

/Te_c:dr = —qe or + a/e_;dr = —ae ar —a’ea (3.13.3)

Substituindo a (3.13.3) na (3.13.2) obtemos:
/T2€_2d7” = —qe ar? —a’e"ar —ade
/TQG_ZdT‘ = —ae or?(r? + 2ar + 2a%)

Como a distribuicao de cargas se estende até o infinito, a carga total da distri-
buicao vale:

» Solucionario curso de Fisica Basica III 20



3. CAPITULO 3

o0 o
Q= 47r,00/ rle”adr = —4ma [e«(r® + 2ar + 24%)]
0 0
Claramente todos os termos vao a zero quando r — oo, e quando r — 0 s6
resta o termo 2a?, portanto:

Q= 47rp0/ rle”adr = 8mpya’
0

b) Pela Lei de Gauss:
Q(R)

- 47 R2€0
Podemos encontrar a carga integrando a (3.13.1) de 0 até R, de maneira similar
ao item anterior:

E(R) (3.13.4)

R
= 8ra® — dmea (R%a + 2a*R + 2a%)
0

1 ([ _z
Q(R) = 8rd’ [1——(%+2£+2)e ]

Q(R) = —4ma [6_5(7’2 + 2ar + 2a”)]

2
Substituindo na (3.13.4) finalmente obtemos:

2poa’ 1 (r? r _R
E(r)= l—=—=+2-+4+2 a
(r) eoR? { 2 (a2 T a Te)e

Questao 14
3.15 Questao 15

Perceba que a esfera do enunciado é equivalente a um sistema constituido de uma
esfera sem cavidade de mesmo raio e mesma densidade de carga p, somada a
uma segunda esfera de densidade de carga —p que tem as mesmas dimensoes da
cavidadade:

- =~

““““““

» Solucionario curso de Fisica Basica III 21



3. CAPITULO 3

Através do principio da superposicao podemos encontrar o campo elétrico re-
sultante na regiao da cavidade, basta calcular o campo elétrico das esferas de
densidade p e —p separadamente e soma-los:

EResultante = EPositivo + ENegativo

Como o ponto P se encontra em uma regiao interna a esfera de carga —p, o
campo elétrico é dado, conforme visto em questoes anteriores, por:

p
ENegativo = - r
380

Onde r representa a distancia do centro da cavidade ao ponto P. Perceba que
o ponto P também se encontra na regiao interna da esfera de carga positiva, o
campo elétrico é obtido de maneira anédloga:
" r

EPositivo = 5
380

Onde R representa a distancia do centro da esfera maior ao ponto P. Somando
as duas expressoes:

(R—7)

EResultante -

3g

Agora, perceba que ao analisar a figura acima podemos inferir que a diferenca
R — r corresponde ao vetor que liga o centro das esferas. Deste modo, o campo
elétrico resultando é simplesmente,

EResultante = d
360

3.16 Questao 16

a) Como o cilindro é infinitamente longo, a descricdo nao pode depender da al-
tura do cilindro em que colocamos a origem. Assim, essa simetria implica que o
campo elétrico nao depende de z. Analogamente, rotacionando, a descricao deve
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se manter, e dessa forma, o campo elétrico nao depende de ¢. Assim, por simetria,
o campo elétrico deve ser radial para fora, dependendo apenas de p, a distancia ao
eixo do cilindro.

b) Vamos aplicar a Lei de Gauss a uma superficie cilindrica de raio p e com-
primento [ com eixo alinhado ao do cilindro. Dessa forma, pela simetria do campo
elétrico, calcula-se o fluxo de maneira simples: [ E -dA = 27plE. Temos assim:

Qtot _ iﬂ_le — E _ ipﬁ

2mpl =
€0 €0 250

na regiao 0 < p < R. E claro que para p > R temos:

5 2
E = —R—ﬁ
2e0 p
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4| Capitulo 4

4.1 Questao 1

Tome a origem na posicao da particula de carga +2q. O potencial no ponto P
devido a cada uma das particulas:

2
i=——te, Vp=———

NeE =P+

+2q

Figura 6: Representacao do sistema no plano xy.

O potencial resultante corresponde a soma algébrica dos potenciais V7 e V5,
deste modo, a superficie equipotencial V{, é definida pelos pontos x e y que satisfa-
zem:

Vi+V,= 0

2¢ q _

Manipulando a equacao acima, temos:

2 q

Vit =2+

4P =2zl +2* +y*) —2* —y* =0

= Al -2 +y ] ="+

Expandindo e dividindo ambos os lados por trés:

8 4
Y T
x 3:c +3 +y° =0

Escrevendo de uma forma mais sugestiva:
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4 4
22 —al 4yt = =1
T 3:c +vy 3

Isso nos sugere que podemos transformar a expressao % — 2.%3:[ em um termo
da forma (z — a)? = 2? 4 2ax 4 a. Para fazer isto basta tomar a = 3l e adicionar
um termo (%l)2 = %12 em ambos os lados da equacao, pois chegamos em:

4 16 4 16
2 2 .2 2 2
xt—=2.-xl+ —1"+y" = —=1"+—I
37 T Y TR Ty

Agora, perceba que 2% — 2.3zl + 181? = (2 — 31)2. Obtermos, ao reescrever a
expressao anterior:

Figura 7: Superficie equipotencial

Como a equacao de um circulo é da forma:

2 2 2
($—Ic) +(y_yc) =r
A expressao para a superficie equipotencial corresponde a um circulo com centro
4 Co 2
(31,0) e raio r = Zl.

Questao 2

Para uma distancia r > R podemos considerar que toda a carga estd concentrada
na origem. Neste caso, o campo elétrico de um ponto que dista ' da origem é:

q
B(r') = 4rregr’?
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Tomando V' (o0) = 0, temos que o potencial vale:

Vi(r)=— /7‘ E(r)dr' = — /7‘ A — (r > R) (4.2.1)

Sdr’ =
. oo 4megr’ dmegr

J& para um ponto no interior da esfera, o campo elétrico a uma distancia r’ é:

/

p q
E / - / — o
(') 3y dreg B3

Substituindo na expressao para o potencial:

Mas podemos calcular V(R) a partir da (4.2.1) tomando r = R e substituir na
(4.2.2), obtendo:

V-4 (B
AregR dmegR3 \ 2 2

Simplificando:

q 3
— 2 <r<
V) = e (2 232) O<r<h

O gréfico obtido a partir das duas equagoes é:
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4.3 Questao 3

A energia U(r) da carga é dada por U(r) = ¢V (r), onde V(r) é o potencial ao
qual ela estd sujeita. No caso, esse potencial corresponde ao potencial de um
campo elétrico uniforme, ou seja, o vetor F é constante. Dessa forma, no calculo
do potencial podemos escolher um ponto arbitrario como referencial (o potencial é
definido a menos de uma constante). Assim:

V(r):—/ E-dl:E-/ dl=—-FE-r
o o

Dessa forma, temos que:

V(r)=—qE - -r

Questao 4

Vamos considerar um dipolo ideal, que tem dimensoes despreziveis, ou seja, carater
pontual.

a) A energia potencial da carga no campo do dipolo serd simplesmente U(r) =
qViaip(r). Assim, temos:

p .
U p— p— pu—
(r) q47r507“2 r degz?

b) A forca que a carga exerce sobre o diplo é o oposto da for¢a que o dipolo
ird exercer sobre a carga, ou seja: Flg;, = —F 44, Como sabemos a energia
potencial da carga no campo do dipolo, temos que F 44 = —gradU(r) =
F 4, = gradU(r) = gradU(z). Assim:

p.o_W,_
Wi 2menzs

)
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4.5 Questao 5

a) Primeiramente tomaremos a origem na posi¢ao do dipolo p,. O vetor posi¢ao
da carga —gs é r, e seu médulo é |r|. Ja para a carga g, o vetor posigao é r 4 I,
e seu médulo vale, desprezando o termo |d7|?:

%
|7 4 6r| = \/|r|2 + 2|r||or| cos O = |r| (1 + %Cog@) ~ |r|+ [or|cosf

Onde foi utilizada a aproximagcao (1 + x)" ~ 1 + nx, pois r < 1.
Y
or q2

—q2

r+or

@)

A energia eletrostatica de interacao entre o dipolo e a carga —go é:

G2 P1-T

Ul = _QQV(T) = _471'80 ”l"‘?’

Ja para a carga ¢o:

@ pi-(r+6r)
dmeg  |r + Or|?

U2 = QQV<7' + 57') =

Mas como |r + dr| = |r| + |d7|cos b,

-3
1 = 1 (1+@COSQ) xi(l—?)@cos@)

r +or[3  |rf3 |7| |73 7|
Portanto:
72 07|
Uy=—"— . -0 1—3—— 0
= oy 7o) (19 o)

Ignorando os termos de segunda ordem e fazendo a distributiva:
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q2

Up= 8
2 Ameg|r)?

or
|:p1 T+ py- 0T — 3(p1 : T)% COSH]

A energia total vale, portanto:

U:U1+U2:L p1‘5r—3(p1~7')@0086
dreg|r|? 7|

p— (@267) — 3p1 - (- ) (gs/7] cos )

—W P1 - (g20T D1 m q2|0T| COS

Mas perceba que 201 = p,, que 7/|r| = 7 e que ¢z|67| cos @ = py - 7, portanto
a expressao anterior fica na forma desejada:

[~ P1 P2 _3(p1'f)(P2'f>
dmeg|r|? dmeo|r|?

b) Para o dipolo paralelo temos que p;y - p2 = p1p2cos0 = pipe, p1 -7 =1 e
ps2 - T = 1, portanto:

P1p2
2meg|r|?

U=-2

Ja para o dipolo antiparalelo temos que py - p2 = p1p2 cos 180 = —p1po, p1 -7 =
—1 e ps -7 =1, portanto:

P1p2
2meg|r)?

Se os dipolos sao perpendiculares a r, entao p; -7 = 0 e po - 7 = 0. Se eles
também sao paralelos entre si, vale que:

_ P2
dmeg|r|?

¢) O caso mais favorecido é o de dipolos paralels e alinhados, pois assim a
energia U é minima. Deste modo, para a molécula de dgua, temos:

(6.2 x 107%)2

_ —-21
10w~ D8 x 107

U=2x(2x9x10% x

Convertendo para eV (Basta dividir pelo valor da carga do elétron):

(U =3.34 x 102V |
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4.6 Questao 6

Tomaremos a carga da particula a como 2e e da folha de ouro como 79¢. A
separacao entre a particula a e a folha de ouro é minima quando toda a sua
energia cinética inicial é convertida em energia potencial:

E.=U= 22
4megr

Resolvendo para R, obtemos (Nao se esqueca de converter a energia cinética de

eV para J):

(2% 1.6 x 1071)(79 x 1.6 x 1071?)

~3x107H
7.68 x 106 x (2 x 1.6 x 10-19) e

U=9x10° x

Questao 7
Questao 8

a) A energia inicial do sistema vale:

3 Q>
Up= =
0 5 (47T€0R>

A bolha se divide em duas novas bolhas de mesmo raio Ry e carga Q' = Q/2.
Assumindo que a densidade das bolhas é a mesma antes e apds o processo, podemos
encontrar o raio final das bolhas em termos do raio inicial R a partir da conservacao
de carga:

ATR*  ATRP
”3 —9p Y R =273R

Q=20Q = p 3

Deste modo, como Q' = @Q/2 e R = 2’%R, a energia potencial eletrostatica do
sistema na situacao final é:

B , 3 Q/Z B 3 Q2 B
U=20=2 <5> <4moRf> "5 <47r50R 2
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Q Q
Q 2 2

Calculando a variacao de energia potencial entre os estados iniciais e finais:

2
AU =~ -U) = <4£0R) (1-2%)

b) Como A = 235, o raio atomico é dado por:

R=13x2355 x 107 %m ~ 8 x 10" %m

Como ha 92 prétos no Usss, a carga do ntcleo é Q = +92¢e, deste modo, pela
resposta do item anterior temos que a energia liberada na fissao vale:

3/ 1 2 . 3 (92 x 1.6 x 10719)
AU == ~ ) (1-275) = =x9x10° =54x1071L7
5 (47r50> <R>( R e I I 8

Para realizar a conversao para MeV basta dividir o valor encontrado por e =
1.6 x 107 e em seguida dividi-lo novamente por 10°:

_ =54x 1071
1.6 x 10719 x 106

AU = 33TMeV

Questao 9

a) Identidade 4.5.24: div(fv) = fdiv(v) + grad(f) - v

Temos que div(fv) = 0,(fv,) + 0y(fvy) + 0.(fv.). Usando a regra da cadeia
em cada uma das derivadas parciais:

div(fv) = (0uf)va + (0xva) f + (Oyf vy + (Oyvy) f + (0:f)v2 + (020:) f

Agrupando os termos que multiplicam f e aqueles que multiplicam componentes
de v, temos:
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div(fv) = f(Oeva+0yvy+0:0.) (00 f)Va+(0y f)vy+(0: f)v. = fdiv(v)+grad(f)-v

b) Identidade 5.4.26

4.10 Questao 10

a) Como V(00) = 0, podemos considerar que caga elemento de carga d@ da casca
esférica contribui para o potencial no ponto O com dV = 4;15ch' Assim, basta
integrar sobre toda a carga da esfera para conseguir o potencial total no ponto O,

uma vez que o potencial de cada uma dos elementos de carga se somam. Assim:

dQ odS o

dV — — =
47T€0R 47T€0R 47T€0

RdQ)

onde df) = % é o elemento de angulo sélido subtendido pela area dS no ponto O.
Portanto:

oR ocR ocR
V(O) 47T€0 /Casca 471'60 T 250

b) Como temos o potencial V(O), podemos calcular a energia potencial que
a particula de carga ¢ terd naquele ponto e, que por estar em repousto, sera sua
energia total:

qo R

Ey=qV(0)=—

0 q ( ) 280
O campo elétrico apontard para para longe da casca com direcao sobre seu
eixo de simetria. Por conservacao de energia, podemos calcular a velocidade da

particula no infinito, onde o pontencial, por hipotese, é zero. Assim:

2

1
R R\?
2 2¢eg meg

Questao 11

a) B facil ver que o potencial na superficie da esfera V(R) é simplesmente V (R) =

4730 7. Assim, a energia de um elemento de carga na superficie da esfera dU =

$dQV (R). Dessa forma:

QZ
B 87T€0R

1
U= V(R) / 40
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b) Variando o raio em dR, a energia eletrostitica da configuracdo varia em
dU = %dR. Essa variagao de energia corresponde ao trabalho exercido pela forca
radial F' nesse deslocamento: FdR. Assim, FdR = —dU (por conservagao de
energia). Assim, F' = —%. Portanto:

LA @
dR  8meyR?

Dessa forma, encontramos a densidade de forga radial:

F Q?

T 4rR? T 32m2c,R*

f
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5| Capitulo 5

5.1 Questao 1
Questao 2

a) Podemos montar o seguinte circuito a partir da situacao descrita no enunciado:

_—C v ——2C

Vemos que os capacitores se encontram em paralelo, deste modo a capacitancia
equivalebte vale:

C.y=C+2C =3C

Além disso a carga total ¢ @y = Q+Q = 2Q. Pelarelacao () = C'V concluimos
que:

_ Qe _ 2Q
V_Ceq_i%C

b) Como U = ¢?/2c , na situacdo em que os capacitores estdao isolados suas
energias sao:

%
Ue =36
e7
%
Uso = 4C

Ja na situacao final, em que a capactiancia equivalente é C., = 3C e a carga
total vale 2@), a energia armazenada é:

o (2Q)?  20Q?

— _‘eq _ —
Ueq_zoeq 2(3C)  3C

O decréscimo de energia é:
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Q2

AU:UC—FUQC—Ueq:@

5.3 Questao 3

Para resolver esta questao precisamos utilizar as leis de Kirchhoff, tanto para
tensoes quanto para correntes - o que nos dara quatro equacoes. Veja que é possivel
identificar a seguinte malha triangular, formada pelos capacitores C; e Cj3, e pela

queda de tensdo F ( que foi simplesmente substituida por um curto no desenho, ja
que E=0):

KA
SN

o

Ou seja, se aplicarmos Kirchoff nesta malha veremos que:

Vi—Vat+ B =0 = Vi=V
=0

mas esta relagao pode ser reescrita em termos das cargas e das capacitancias,
o que da:

@101 = Q20 (5.3.1)
Analogamente, podemos identificar uma segunda malha:
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C)"b

X A
X

Q2

Que gera:

Q305 = QuC4y (5.3.2)

Por 1ltimo podemos usar a lei de Kirchoff para as correntes, temos que a cor-
rente que passa pelo eletromero vale:

iE:il—i3:i4—i2:O

Como i = d@/dt essa relagao se traduz, em termos das tensoes e capactiancias,
tanto em:

Q1 =Qs (5.3.3)

quanto em

Q2= (5.3.4)

Se dividirmos as duas primeiras equagoes enumeradas pela outra obteremos:

Q:1C1 _ (20
@3C3  QuCy

Mas as cargas se cancelam, como acabos de ver, e obtemos:

e
a-c (5.3.5)
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5.4 Questao 4

A solulao deste exercicio se torna bem simples se forem utilizadas transformacoes

Y — A (Ou transformagoes triangulo - estrela).! Veja que os trés capacitores em
vermelho a seguir estao em uma configuracao Y:

Figura 8: A associacao Y foi substituida por uma associacao A.

Como todos os capacitores sao idénticos, os novos capacitores, agora em confi-
guracao A, tem capacitancia:

, c.C C
¢ 3

“C+C+C 3

Podemos entao redesenhar o circuito como:

https://en.wikipedia.org/wiki/Y-%CE%94_transform. Perceba que aqui usaremos as
férmulas contrarios para a conversao de A para Y e de Y para A.
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Figura 9: Capacitores em paralelo circulados em azul.

Onde os capacitores em vermelho correspondem a transformacao resultante.
Veja agora que os capacitores circulos estao em paralelo. A capacitancia equivalente
de um capacitor C' com um capacitor C'/3 em série é:

C 4C
C'=C+—=—
* 3 3
O circuito ¢é redesenhado como:
4C
3
| |
|
— 4C — 4C
- 3 - 3

Para os capacitores 4C'/3 em série temos:

1.3 3 _ ,_4C
C’ 4AC  4AC 6
Portanto, temos:
—L 4C —L4C
- 3 -1 6
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A capacitancia equivalente do circuito vale, entao:

4C° 4AC
Ceq:?—l-?:QC

5.5 Questao 5

Neste exercicio, a estratégia de resolucao consiste em realizar uma transformacao
da configuragao A para a configuracao Y. Os capacitores que serao convertidos
estao em vermelho:

2C C
| | | |
| . |
~ 7
\::\(\
[ | //
o —e -
1 R
AN ,
/,,’
o A 2C
B | |

I I Al

Figura 10: A regido em vermelho corresponde a uma associagdo A.

Utilizando a férmula para a convergao (Consulte o link fornecido), encontramos
que a capacitancia do capacitor superior, adjacente aos capacitores 2C é:

C.(2C) + (20).C + (2C)(2C)

C' = C =8C
Para os outros dois capacitores temos:
o C.(2C) + (2C).C + (2C)(2C) _ 40

2C

Agora podemos redesenhar o circuito, que se torna razoavelmente mais simples:
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Figura 11: A associagao A foi substituida por uma associacao Y.

Resolvendo para os capacitores em série na parte superior:

o1 _ G, 8¢

01 + Cz 9

e para os capacitores em série na parte inferior:
g1 GG _4C

01 + 02 3

Portanto, finalmente podemos reescrever o circuito como:

8C

9
| |
|

Einal

Para os capacitores em paralelo temos que:
_8C 4 2c
9 3 9

Resultado que em série com 4C' resulta em uma capacitancia equivalente:

C/

1 Lo1_9 1 . _10,
C C1 Cy 20C  4C “T
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5.6 Questao 6

Perceba que como foi dito na sugestao do enunciado, a porcao circuito a direita da
linha tracejada tem a mesma capacitancia Ce, do circuito completo. Isto é, a porgao
a direita é idéntica ao circuito completo. Deste modo, podemos redesenha-lo:

C

A capacitancia equivalente dos capacitores C' e C,, em paralelo é:

C/]Cey = C + Cy

—— C+C,

|
| |
I
2

Que fica em série com o capacitor C, portanto a capacitancia equivalente final
do circuito é:

_ CO(Cy+0)
O+ (C+Cy)

— C’ezquC’eqC’—C'2 =0
Que ¢é uma equagao de segundo grau. Resolvendo para C., obtemos:

—C+£VC?+4C

Coy = 5

Mas como C' > 0, prevalece a raiz:
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5.7 Questao 7

Vamos, primeiramente, calcular a capacitancia do capacitor de placas paralelas de
area A a uma distancia D preenchido por uma lamina dielétrica de constante x e
espessura d, tal que d < D. Assim sendo, para calcular a capacitancia, definida
por C' = %, basta calcular V. Calculando a integral de linha do campo elétrico
entre as placas, percebemos que, independente da colocacao da lamina, temos a
seguinte expressao para V:

V:E(D—d)+§d:E<D—d(“_1))

K

Isso pois, na regiao com ar entre as placas (de espessura D—d), o campo elétrico
, A RPN /
tem modulo £ = % = 8—0, e, no dielétrico (de espessura d), vale em médulo %
Assim, a capacitancia sera:

Q gA goA

=) )

Agora, vamos considerar um capacitor de espessura D — d com ar entre as pla-
cas em série com um capacitor de espessura d preenchido de material dielétrico
de constante k. O primeiro apresenta capacitancia C = gof‘d, enquanto o se-
gundo apresentara Cy = /ﬁ%. Portanto, em série, teremos a seguinte capacitancia

equivalente:

o111 d 1 k-1
Lt o Y gy L (po
Cw G G 50A( dﬂ;) 50A( d( p ))

Assim:

C =

60A

()

E portanto, os dois sistemas descritos terao a mesma capacitancia.

Coy =

5.8 Questao 8

Foi visto no capitulo que a capacitancia de um capacitor esférico de raio interno
R, e raio externo Ry é:

RiR, 1 1\
C=4 72 )y -
mO(RQ_RI) W&O(Rl 32)
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Para porcao do capacitor de constante dielétrica ki, de raio interno a e raio

externo c, temos entao que:
11\
Cl = 47'('80/{1 (— — —)
a

c
J& para a segunda porcao:
1 1\"!
CQ = 471'80/{2 <— - —>
c b

Como as porcoes sao concéntricas, podemos considerar que o capacitor consiste
dos dois capacitores C; e Cy em série, deste modo temos que:

L_ 1,11 [1/1 1), 1/1 1
C O, Cy dmey |k \a ¢ ke \c b

Outra solucao possivel: Podemos também tentar calcular a capacitancia pela
definicao C' = % Como ja calculado no texto, a diferenca de poténcial V' entre
um par de esferas condutoras concéntricas de raios R; < Ry com ar entre elas,

como E = 927 6V = <L (L _ L) Como, em cada meio dielétrico, o
dmeqr? dmeg \ Ry Ry ! ’

campo elétrico vale %, a diferenca de potencial entre as duas esféricas preenchidas

de dielétrico vale:
o Q 1 1 Q 1 1
V= kidmeg \a ¢ + Kodmeg \c b
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Dessa forma, calculando a capacitancia por C' = %, temos:

o-gmwn[3(1-2) -]

Questao 9
5.10 Questao 10

a) Vamos aqui aplicar a Lei de Gauss. Fora da esfera, ndo hé material dielétrico,
assim, vale a aplicacao normal da Lei de Gauss, que, junto com a simetria esférica,
para r > a implica em:

o 1 4 3
E4nr? Qt L= —p—ﬂa3 — F = Pe
€0 g 3 3eor?

Agora, para o interior do dielétrico usaremos o campo D. Como divD = 5—[’),

onde p; é a densidade de carga livre, vale, pelo Teorema de Gauss, a equagao global

t
| D-dS = . Assim, novamente pela simetria esférica:
1 4n
Dirr? = —p3 — p=p
o 3 380

Finalmente, como D = < E, temos: 2

pr .

E= T
3%50

Perceba a descontinuidade do campo elétrico em r = a. Isso era esperado, uma
vez que sabemos que a componente perpendicular do campo elétrico a superficie
de material dielétrico é descontinua, e, no caso, pelo campo ser radial, ele consiste
justamente apenas na componente perpendicular a superficie da esfera.

b) Como temos as expressdes para o campo elétrico em todo espago, basta
integra-lo para encontrar o potencial.

2Alguns autores definem o campo no interior do dielétrico como D = ¢E, onde € = ek, e
assim o ¢ nao aparece dividindo a densidade de carga livre e nem a carga total contida no volume
nas expressoes para as Leis de Maxwell no interior de dielétricos.
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6 | Capitulo 6
Questao 1

a) O potencial V(z) de um elétron a uma distancia x do cétodo é:

o=~ ()"

A energia potencial eletrostatica associada é, portanto:

U(x) =eV(z) = — (g) eV

Por conservagao de energia:

m_v?):ﬂ_@)ev

Resolvendo para v, encontramos:

2eVx
= 1
o) = voy 1+ muad
b) A corrente pode ser escrita como:
_dq dN

@) =3 =

dx

o~
m.
\
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Onde N representa o nimero de elétros em x. O nimero de elétrons passando
por um cilindro de espessura dr em x e secao transversal A é:

N(z) =n(x) 46/@

Volume
Substituindo na expressao para a corrente:
1 =eA—
dt

Mas dz/dt é simplesmente a velocidade dos elétrons no ponto z, logo podemos
substituir na expressao acima e resolver para n(z):

NI

n(z) = 7 2eVax |
~ eAu mudd

6.2 Questao 2
6.3 Questao 3

Temos que P =V I, e como V = RI, podemos relacionar a poténcia qual a tensao
e a resisténcia. No caso da lampada, P = 1.5W e V = 9V, deste modo, sua
resisténcia quando acesa é:

V2 92
= — = — =540
P 1.5
Além disso sabemos que a resistividade varia de acordo com a temperatura
através de,

Pela segunda lei de Ohm sabesmo que R = pl/A, deste modo a expressao acima
pode ser reescrita como:

Temos que Ry = 4.5€), que ¢é a resisténcia do filamento a 20°C'. Temos entao
que:

1 /R 1 54
T=Ty+ (2 1) =204+—— (22 1) x24x10%C
°+a(R0 ) Tisx103 (4.5 ) 8
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6.4 Questao 4
Questao 5
6.6 Questao 6

Como a condutividade varia linearmente como a distancia, podemos escrevé-la na
forma:

o(x)=Az+ B

Sendo A e B constantes. Pelos dados do enunciado podemos contruir o sistema:
o0(0) =B =0y
o(l)=Al+B =0,

Resolvendo o sistema encontramos:

o(z) = (”ﬁ"") z+ 0y

A segunda lei de Ohm nos diz que R = pl/S = [/(cS), ou para uma por¢ao
infinitesimal do cilindro em questao:

_ 1 de
- So(x)

Substituindo pela expressao encontrada para a condutividade e integrando:

1 /! d
R = _/ g1 —0| &
S 0 ( 1 i 0) T + (o)
Resolvendo a integral obtemos (Isso pode ser feito por substitui¢ao, tomando
u=(25%)z+o0pedu= —(”1;‘70)d1‘):

dR

Questao 7

A corrente no circuito é:
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Deste modo, a poténcia fornecida ao resistor R é, em funcao de sua resisténcia:
R
P(R)=Vi=Ri’*=&* | ——
" i

Derivando e igualando a 0, a fim de encontrar para qual valor R,,,, a poténcia
dissipada é maxima:

I R
- — — 2 e
ar ¢ {(7’+R)2 (r+R>3] 0

Resolvendo para R encontramos que:
b) Como R = r, a poténcia dissipada pelo resistor é:

Que é a mesma poténcia dissipada pela bateria, pois r = R.

Questao 8
Questao 9

A energia utilizada para aquecer a agua é:

Q = mcAT = 500 x 1 x (100 — 20) = 40.000cal ~ 1.7 x 10°.J

A poténcia associada é:

P QL7 x10°
H20 7 At T 76 % 60

Como o aquecedor opera a 110V e 5A, sua poténcia total é:

~ 472W
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P=VI=110 x 5= 550W

A eficiéncia do aquecedor vale, portanto:

172
= — =85
= gay N 8%

6.10 Questao 10
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7| _Capitulo 7
Questao 1

O torque sob a espira é dado por:

T =m X By = |m||By|sinf

Assumindo que sinf = 6, a equacao do movimento para a bussola é:

=10 = —|m||By|0

que corresponde a equagao do MHS, portanto:

_ [imiBq]
1

7.2 Questao 2
Questao 3
7.4 Questao 4

Na regiao do filtro de velocidades o campo elétrico E é balanceado pelo campo
magnético B, portanto podemos descobrir qual é a velocidade de entrada do ion
na regiao semicircular através da relagao entre dos dois campos:

E|
Bl =v|B| = v= =
B

Como na regiao circular nao ha campo elétrico, a forca magnética (devido ao
campo |B’|) é igual a forga centripeta, portanto podemos obter o raio da dérbita a
partir de:

2
F,=Fp = % = cv|B/|

Resolvendo para R e substituindo v pela velocidade encontrada, obtemos:

[E| m
rR=—"_=
|B||B'| e
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7.5 Questao 5

O modulo do torque do momento de dipolo da espira é dado por:

|m| = iS = i(ra?)

O Torque exercido, por sua vez, vale:

7| = |Blim]sin (5) = |Bl(ra?)i

Pois como torque é exercido sob um curtissimo periodo de tempo o campo
magnético permanece perpendicular ao vetor do dipolo magnético da espira. De-
vido ao torque a espira inicialmente adquire uma velocidade angular w, e gira até
um angulo maximo 6,. Como o torque exerce uma mudanca no momento angular,
podemos encontrar a velocidade angular adquirida através de:

IT|At = AL = [Aw = [w

Pois wy = 0. Resolvendo para w obtemos:

|B|(ma?)iAt  |B|(wa*)q
w = =
I I
A forca restauradora do fio de torcao vale:

F=—k0
Como F' = —dU/d#f, a energia potencial associada a um angulo de tor¢ao 6 é:
k
U= -0
2

Podemos entao obter o angulo maximo de deflexao a partir da conservacao de
energia, pois toda a energia cinética de rotacao é convertida em energia potencial

U:
Tw? k

2 2
Substituindo w pelo valor encontrado:

7 = k6?2
Resolvendo para 6y obtemos:
g — ma’| B
0 T q
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8 | Capitulo 8

8.1 Questao 1
8.2 Questao 2

As linhas de campo magnético sao circulos concéntricos ao fio, conforme represen-
tado na figura (Confira também o exemplo da se¢ao 8.1 do livro):

e

Pela lei de Ampere, vale para um ponto que dista r do fio a relacao:

j{B -dl = pot = B2nrB = gt
Ou seja,

_ ot

B =
2rr

Tendo obtido a férmula, consideremos agora o sistema da figura:

|

X

1
«—

¢ 2b
o

plb—u

-
[
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A contribuicao do fio superior na figura com o campo elétrico é, pela regra da
mao direita:

fo? ”
B =——
LT nbr )
E para o fio inferior:
fo? ~
By = ———
T S

Somando ambas as contribuigoes:

LLo? 1 1 . foth
B =" -
27 <b+w+b—x)z 7r(b2—3:2)z

Agora, no segundo caso, temos que o campo devido ao fio superior vale:

_ Hot
T abta)

B,
E para o fio inferior (Veja que desta vez o sinal é contrério):

Hot ~
By=—_F"
? 27 (x — b)z

AN

Yo 20
|lx—b

e
P
Ao somar os campos obtemos, novamente:
pot (1 1 N fotb
B="— + Z2=—r—2
27 <b+x b—x) m(b? — x?)
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8.3 Questao 3

8.4 Questao 4
8.5 Questao 5 - Ver

a) Podemos rapidamente calcular o campo magnético gerado por uma espira cir-
cular a partir de Biot-Savart. Para um fio que consiste de um arco circular de raio
R e abertura 6, conforme a figura, o campo magnético no ponto O fica:

,u()i dl x 7
B=H
4 R?

Mas dl e # sao perpendiculares®, e também sabemos que dl = Rdf. Portanto:

. 0o .
Ho? A oty

B-— 6z = —
MRA T T 4R”

No caso do exercicio, temos que 6, = 7, portanto:

ot .
B=_H
iR®

Os fios retilineos muito longos nao contribuem com o campo magnético pois os
elementos de corrente ¢dl estao na mesma direcao do versor #, que corresponde ao
vetor unitario da dire¢ao do ponto P a um ponto qualquer no fio.

b) Assim como foi calculado no exercicio anterior, o campo magnético gerado
pela parte circular do fio é (Considerando que o sentido da corrente é horario):

0l
B1 = —IU—Z
4R
3Se trabalharmos com coordenadas cilindricas podemos escrever dl = —dif (O sinal é negativo
pois a corrente flui em sentido hordrio), pois assim dl x # = —dl2, isto é, o campo magnético

resultante tem diregao ortogonal aos versores 7 e 6, no sentido ”saindo da pagina”.
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Ja para calcular a contribuicao dos fios retilineos podemos usar o resultando
do exercicio 2 com z = 0 e b = R, dividindo-o por dois, pois os fios s6 possuem
metade da extensao:

Moty

B, =
27 ToR”

Somando os dois campos obtemos:

: 2
B:Bl+32=—@<1+—)2

4R

Questao 6

A partir do resultado do exercicio anterior podemos encontrar o campo magnético
devido as porgoes circulares do fio. Para o arco de raio a:

tott
B, =——
! 4dma o
E para o arco de raio b:
ot
B, — 97
2 47h o

As porgoes retilineas nao contribuem com o campo magnético, portanto, o
campo resultante no ponto P fica:

B:Bl+32:mw
A ab

Questao 7

Considere um ponto no segmento AB do circuito:

A i D
di' !y
i fe———— b

<
Sy
Q

1 a
$
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O campo magnético para um ponto no segmento é dado por :

ot
2Wdz

B =

Deste modo, a forca exercida sob um trecho infinitesimal dl do segmento é:

dF = —idl x B

Com o sinal negativo devido a dire¢ao do vetor dl. Como o campo magnético
“entra’na pagina, dl e B sao perpendiculares. Também podemos escrever dl =
dlg. Deste modo, a expressao para a forca fica:

o pott
AF = +520 (g x 2)di

Sabemos que § X 2 = &, além disso, podemos integrar dl de 0 até b, obtendo:

poii’ b

F, =
! +27de

Podemos obter a forca para o segmento C'D da mesma maneira, o que resulta
em:

poii’ b
— T
2r d+a

F2:

Veja que para este segmento a direcao da corrente é oposta, portanto a forca
tem sinal contrario. Por simetria, as forcas sob os segmentos BC' e AD se anulam,
e por conseguinte, a forga resultante é:

woit’  ab
21 d(d+ a)

F:F1+F2:+

8.8 Questao 8
Questao 9

a) Imaginando o Solendide como na seguinte figura, podemos calcular a contri-
buicao de uma porgao de comprimento dl da espira, a uma distancia z do ponto
P, que é o ponto no qual desejamos obter o campo magnético resultante.
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dl P’ z

'0'0'0’?*9310235’?3}"‘\
+++++++ e

Por Biot-Savart, podemos escrever:

joi dl x 7
aB =1
4 r?

Como |dl x 7| = dl, o médulo da expressao acima fica:

Mas por simetria, as componentes nao verticais do campo magnético de pontos
diametralmente opostos se anulam (Veja o exemplo 2 da segao 8.3, pg. 151). Deste
modo, devemos leval em conta somente a componente vertical, dada por:

ot dl . wot [ dl pota [ dl
dB:EﬁSIDQO_—_> B:E T—QSIDQOZE ﬁ

Como r = va? + 22 e dl = 2wandz, a integral fica:

B Loina? / dz
2 (a2 4 22)2

Esta integral ja foi resolvida em exercicios anteriores, e vale:
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/ dz B z L C
(a2 +22)2  a*Va? + 22
Substituindo na expressao do campo magnético e utilizando os limites de inte-

gracao apropriados:

poina? z
B(z) =
2 a*va® + 22| |_(L10)
Obtemos:
. L
n 35— 5+
_ Mo 2 i 2

Tomando x = 0, obtemos:

) L
B(0) = 2
2 a’?+ L2/4
Se L > a, entao,
Hotn
B(0) =
(0) = 14

b) A integral que obtemos para calcular o campo do solendide é:

Loina? /L/Qx dz
2 _np2—s (a2 + 22)3

B =

Podemos reescrever como:

_ poina® /L/2 dz
2 g2 (a? + (2 — x)?)2

B

Como = > a e x > z, entao:

92 pL/2 nall,
B u(;mga / Js — Hoina
x _

L/2

Ou,

Mo .9
B = 503 (nLima®)
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Como m = iS, entao o momento de dipolo associado ao solendide é m =
nLima?, portanto:

= MO m
2w

¢) A razao entre B(z) e B(0) elimina algumas das contantes:

B(x) Lz Lia

= +
B(0) \/a2+(§—x)2 \/cﬂ—l—(%—l—x)2
Podemos reescrever a equacao anterior de tal modo que ela se torne funcao de
x/L:

B(x/L) _ 31 n s+
B(0) \/£+(£_£)2 @ + (& +2)°

Mas L = 10a, portanto, apds algumas manipulagoes, a equagao anterior fica:

B(z/L) _ i1 i 3+
BOY Joor+ (2-2)”  Joor+ (4 +a)’

Plotando o grafico obtemos:

. - 1/ L

8.10 Questao 10

a) Trabalhando com coordenadas polares podemos escrever um elemento de area
no disco como:

dS = rdrdf

Deste modo, a corrente dgq presente nesta porcao vale dqg = odS = ordrdf.
Além disso, temos que,
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dq do
= — = or—dr = owrdr
dt dt
O que corresponde & corrente i(r) associada a uma faixa de espessura dr a uma

distancia r do centro do disco.

ﬁ (S rdrdf
wi ‘

Vimos também que o campo magnético no centro de um fio circular, no qual o
sentido da corrente é anti-horario, é:

]

i
By(r) = /;—Orz

Deste modo, a contribuicao de cada faixa para o campo magnético total vale,

A%

By(r) = a 5 drz

Integrando de 0 até R obtemos o campo resultante no centro do disco:

HoowWR
2
b) Vimos que a corrente de uma faixa que dista r da origem é:

B = z

i(r) = owrdr

Como a area S da superficie definida pela faixa circular é S = mr22, a contri-
buicao para o momento de dipolo de cada faixa é:

dm =iS = nowridrz

Integrando de 0 até R obtemos a contribuicao de todas as faixas, o que nos leva

TowRY

4

m =
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8.11 Questao 11
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9 Capitulo 9

9.1 Questao 1

Pela Lei de Lenz, temos que:

B

Pela primeira Lei de Ohm podemos relacionar a forca eletromotriz com a re-
sisténcia e a corrente gerada. Como a duragao do pulso é At, temos que:

_ i pW
S—RZ—RAt

Podemos entao resolver as equagoes para B, obtendo:

_QR
B_NS

9.2 Questao 2

a) O campo magnético estd "entrando na pégina”, portanto podemos escrevé-lo
como B = BZ, onde 2 representa o vetor unitario ortogonal a pagina. Assumindo
que a area englobada pelo circuito tem normal 7, de mesma orientacao que o ver-
sor Z, isto é, "saindo”da pégina, entdao ® = B-S < 0e & = —d®/dt > 0, pois
conforme a haste cai a area definida pelo circuito aumenta. Como £ > 0, a corrente
terd a mesma orientacdo do circuito, anti-horaria. (Pois como definimos a normal
do circuito como ”saindo”da pagina, isto é nn > 0, pela regra da mao direita, a
orientacao do circuito ¢ anti-horéria).

b) Para encontrar a forca agindo sob a barra devido a indugao devemos primeiro
encontrar a corrente induzida e depois a forga, através de dFF = i(dl x B).
A &rea englobada pelo circuito é A = ly, onde y representa o deslocamento
vertical da barra. Como o campo magnético B = BZ é constante, temos que:
d(B-A) dA dy
A corrente induzida vale, entao:
& Blv
""R™R
A forca agindo sob um elemento de corrente idl pertencente a haste de com-
primento [ é, portanto:
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dF = i(dl x B)

Como o campo magnético é constante ao longo da barra e perpendicular ao
elemento de corrente:

B?%v _
R Y
Como a forca resultante corresponde a forca peso menos a for¢ca magnética,
temos que:

F = ilBj =

B2%v
mR

a=g—

c¢) Para encontrar a velocidade terminal basta utilizar o resultando do item
anterior, tomando a = 0 e resolver para para v = vy:

~ mgR
0T B

d) Pelo item b) , temos que ¢ = Blv. Deste modo:

. Blvgy  mgR
“TTR TR

e) A variagao de energia potencial da haste, apés ter percorrido uma distancia
y = VoAt é:

2
U = mguoAt = (%‘?) RAt
Agora, a energia dissipada no resistor é:
€ (BI)? mg\ 2
E=PAt=—=§t = 2 5t:<—> At
R r Bi)

Assim, podemos ver que as energia sao iguais, e a energia total é conservada.

9.3 Questao 3

9.4 Questao 4

9.5 Questao 5

Y

9.6 Questao 6

Vimos que o campo magnético no centro de uma espira de raio a é:
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B = Moy
2a

Assim, como a > b podemos aproximar que o campo magnético é aproximada-
mente B através da espira de raio b. Como a area da espira menor vale S = wb*f,
entao o fluxo é:

,U07;7T b2

Py =B-85=DBScosl = cos

a

Mas o fluxo também ¢ dado pelo produto entre a indutancia mutua L), e a
corrente ¢, portanto::

)2 = L2t

Por conseguinte,

07Tb2

cosf

Loy =

Questao 7

Vimos que médulo do campo magnético de um ponto a uma distancia x do fio é:

B Mol
2w

Trabalhando com coordenadas polares, o campo magnético em um ponto in-
terno a espira circular é:

ol
B—
27(b+ rcosf)

Onde r representa a distancia radial do ponto em relacao a centro da espira,
conforme a figura.
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rdrdf

Como o elemento de area em coordenadas polares é dS = rdrdf, o fluxo na

espira é:
Hot rdrdf
= B-dS = 9.7.1
/ / / / b+ rcosf ( )

Comecaremos integrando em relacao a 6, isto é, devemos calcular, tomando

r = cte.:
/’T do
o b+rcost

O calculo deste integral é um pouco extenso. Primeiro realizaremos a substi-
tuicao:
t = tan =
Pois assim,

. —cos2 ¢
smg \/1 —cos® 3

0 0
COSs B COS B

Ao rearranjar a equagao obtemos:

cos” = = ——
2 141

Mas pela férmula do meio angulo, temos que:

a0 1+cosf
cos” — = ———
2 2
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Assim, pelas formulas anteriores encontramos que:

1—¢?
1+¢2
Ao derivar ambos os lados podemos encontrar a relacao entre os diferenciais:

cosf =

. 41
— S1n 9d9 = —mdt
Mas,
, — (1-)2 2
sing = V1 —costf =4 [1- A+ 22 11
Assim,
2
df = dt
14 ¢2

Finalmente, podemos reescrever a integral como:

/ do _/ 1 2 ot
b+rcosf b+r(1*t2) 14 ¢2

1+¢2

Simplificando,

1
2/(b—r)t2+(b+r)dt

Fazendo uma segunda substituicao, da forma:

b+r
h—

/b
dt = +Tse02<pd0
b—r

Assim, podemos reescrever a integral anterior como:

~
I

tan ¢

<

Temos que,

2 Jo— 2 b—r \ 2 b—r 0
vE—r | T et Vg ) T e e (Ve

Aplicando os limites de integracao apropriados, obtemos:
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/7r do 2 b—r 0

= arctan — tan —
o r+bcosb b2 — 12 b+r 2
Assim, a integral na (9.7.2) fica:

,uoz// rdrdf Z_/“ rdr (9.7.2)
btrcosd 1O o Vb2 —r2 o

Através de uma substituigao trigonométrica do tipo r = bsin ¢ é possivel resol-
ver a integral acima, o que nos leva a:

= poi(b — Vb* — r?)
0

P = Moi[—\/m]

Mas ® = Li4i, portanto:

2
Lo = poi(b — Vb — r2) = pgib [1 —4/1= (f) ]

Questao 8

Assim como no caso da Bobina toroida, o campo magnético no centro do Toréide,
a uma distancia r do seu centro pode ser encontrado a partir da Lei de Ampere:

/B~dl =2mrB = Npugt
O que resulta em:

Npot

B = ')

2rr

Onde 7 representa o vetor unitario ortogonal a secao transversal do tordide.
Se tomarmos a origem como o centro da se¢ao quadrada do Tordide, o campo
magnético para um ponto no plano z,y fica:

Npoi

Bl = o mea)®
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--R¥x
_ ° -
- ~
- 1 <
vl o | -
- & == S
L ,H —= ‘\ ~ ‘] N
- - S .
’ e . .
: R R ‘
‘ , N \

Além disso, um elemento de area na segao transversal do Tordide é dS = dzdy,
com tanto x quanto y variando de —L/2 até L/2. Deste modo, o fluxo resultante

sobre o Toréide é:
dxd
=N / / B.dS — N2 / / e
L L
7Y%

2

Integrando primeiro em relacao a y encontramos:

L
dx
b = N2L
27T /g R+z

E agora em relacao a x, obtemos:

o =10\ (2R+L>

2m 2R—-L

Como ® = L1, entao:

Ho A2 2R+ L
= Honep)
b =or Ln<2R—L

Questao 9

No contexto do problema podemos tratar a pequena espira de raio a como um
dipolo magnético m = mZ2. Sabemos que o campo magnético devido a um dipolo
magnético é dado por (Conferir se¢ao 8.3, eq. 8.3.16, pg 153 do livro texo):
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R- —

o]

Como m - R = mRcosp = mR(z/R) = mz e R/R = R, podemos reescrever

a expressao anterior como:

_ Mo [szﬁ—ﬁé}
47

R4 R3

Agora, veja que para uma faixa circular de espessura dr, a uma distancia R
do dipolo, podemos escrever sua area como dS = 2nrdrZz. Deste modo, podemos

escrever o fluxo como:

] [2mrdr2]

Como R-2=cosp==z/Re = 1, ficamos com:

b 2
Lom 3z°r r
b ="— ——\|d
2 /0 {R5 33] "

Mas, R = v/r? 4+ 22, por conseguinte:

_ fom /

O resultado da primeira integral é:

32%r r

5

dr
(224122 (224 er)%
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/b 322r 22
s r =
0o (2247r2)2 (b2 + 22)2

e da segunda,

/b r 1
= ———
0o (2247r?)z (b2 + 22)2
Logo:

1 _ 22 Lom b
(0% + 22)2 (b2 4 22)% 2 (b2 +22)2

A variacao do fluxo em relagao ao tempo é, pela regra da cadeia:

2

dd(z(t)) d®dz

At dzdt
- _ e _ 3 (22) .
Mas dz/dt = —v e T = = ERTLE logo:

d®(z(t)) _ 3 mb?vz

dt 2M0(22+62)%

Pela lei de Lenz, temos que E = —d®/dt = Ri e m = Ima?, a resposta fica:

3 ra*b?vlz

P = Dpg—d P E
2" Ri(22 + 12)3

9.10 Questao 10

Questao 11

Questao 12
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10 Capitulo 10
Questao 1

A o valor de R para o qual a poténcia dissipada é afetada o minimo possivel por
pequenas variacoes é o valor que minimiza ou maximiza a poténcia. Deste modo,
devemos procurar um R tal que dP/dR = 0. A resisténcia equivaente do circuito
é:

Rey=Ri+ Ro//R

Ry

e = R, SR

Onde Rs//R representa a associagdo em paralelo entre Ry e R. Deste modo,
temos que a corrente ¢ que passa pela resisténcia R, e a resisténcia equivalente

R,/ /60 vale:

e = Ry//R

A

E a tensao sob a resisténcia equivalente Rs//R, que é a tensao sob resistores
Ry e R, vale:

(Ro/ /F0)

V= (Rof R)i = 5t
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Como a poténcia dissipada no resistor R é P = Vig, e a corrente igp que passa
pelo resistor R pode ser escrita como ig = V/R, entao a poténcia pode ser calculada
2
como P = Vf. Deste modo:

Ry + i

pzﬁzl{wgr:}% i

RRy 2
R+R> 2
R R Req ]

Substituindo pelos valores numéricos R; = 20 e Ry = 60 obtemos, apés algumas
simplficagoes:

2
— l Pffg() 2 _ 60R 82
R |20+ % (1200 + 80R)?
Derivando e igualando a zero:
d_P _ 0 — i R B 1 _ 2(80)R B
dR dR | (1200 + 80R)2| [ (1200 +80R)2 (1200 + 80R)3|

Resolvendo para R, encontramos:

10.2 Questao 2
10.3 Questao 3
10.4 Questao 4

Podemos resolver este exercicio simplesmente através das leis de Kirchoff. A lei
de Kirchoff para malhas nos permite extrair duas equagoes. Primeiro, considere as
correntes 11, 15 € i3 conforme mostradas na figura:

5000 — 500 ——

(41 12

C == —c =c

Agora, considere a malha destacada:
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Como a soma das tensoes deve ser nula, e a queda de tensao para todos os
componentes estd no mesmo sentido, entao:

diy, ¢ g3
AR
a cte

Mas como i = dgq/dt, entdo podemos reescrever a expresao anterior como uma
EDO de segunda ordem:

N 1
i) ¢ +E(Q1 +q3)=0

Agora, considere a segunda malha:

) 12

Veja que a queda de tensao no resistor pelo qual passa a corrente i3 é contréaria

a queda de tensao do indutor e capacitor pelo qual passa a corrente 75, portanto,
a EDO fica:

. 1
1) o+ E(Qz —q3) =0

Agora, a lei de Kirchoff para ndés nos permite extrair uma ultima informacao.
Como as correntes se relacionam por i; = iy + i3, portanto podemos reescrever a

EDO i) como:

ZZZ) (QQ + Q3) + E(QQ + 2(]3) =0
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O circuito funciona como um sistema acoplado com dois graus de liberdade,
pois ha 3 correntes distintas mas 1 ”vinculo”, estabelecido pela relacao i1 = 19 +13.
A primeira frequéncia de oscilagao pode ser obtida se fizermos i) +1i), pois o termo
contendo g3 desaparece, e obtemos:

. 1
(Gh + G2) + E(QI +q2) =0

Podemos introduzir uma nova variavel 1 = ¢; + g2, pois assim a EDO acima
fica:

L1
It e =Y

E claramente:

Por fim, veja que pela equacio ii) temos:

. 1 1
g2 + E% = qu

Portanto, podemos substituir na expressao iii), obtendo:

. 3 _ 0
qs3 LCQ:s—

Assim, a segunda frequéncia é:

LC

Questao 5
Questao 6

A impedancia do trecho contendo o indutor é:

Z1=R+1iX, =R+ wlL

E para o trecho contendo o capacitor,

, 1
ZIZR_ZXC:R_E

Deste modo, a impedancia equivalente é dada por:
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1 1 1 1 1

Zew 7 7y R+iwl  R-

Ap6 tirar o MMC e algumas manipula¢oes obtemos:

1 2R+ i (wL — %)
Z R FiR(WL—L)+ZL

Mas se ¢ = 7 entao RC' = L/R, o que implica que R* = L/C. Logo, podemos
substituir o termo L/C no denominador por R?, obtendo:
1 _ 2R+i(wl—5)
Zey 2R?+4 iR (wL — %)

Veja que os termos no numerador e denominador diferem somente por um termo
R sendo multiplicado, portanto as explicacoes se cancelam apds colocarmos R em
evidéncia no denominador. Como R? = L/C, obtemos entio:

10.7 Questao 7

Sendo i1 a corrente que passa pelo capacitor e pelo indutor L e iy a corrente que
passa pelo indutor Ls, a queda de tensao nos resistores L e Ly é dada por (Conferir
equagao 9.5.19, da secao 9.5, pg 179),

d’ll dZQ
Vi=Li—+ 1L
1= Ly + Lig— - o
d’lz dll
Vo=1L + L
2 — th 1275 dt

respectivamente. Mas pela lei de Kirchoff para malhas devemos ter, para a
malha na qual esta contido o resistor Ls:

dio diy disy Ly diy
Ly—+Liy—=0 —m — = ——
2 T dt Ly dt
Ja para a malha contendo o capactitor e o indutor, devemos ter:
q1 diy diy
=4+ L L =0
T T

Substituindo o termo diy/dt em termos de diy /dt:
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a1 dll L%Q dll
LI it S P Rk
CT M H T L,

Mas diy /dt = ¢y, portanto a equacao anterior fica:

L,
(LiLy — L3,)C

A frequéncia angular de oscilacao vale, portanto:

L,
w =
(LiLy — L3,)C

g1 +

@1 =0

Questao 8

A impedancia do capacitor é dada por:

?

Zl = —ZXC - —E

E para o indutor e resistor:

Zy=R+1X, =R+ iwlL

A impedancia equivalente do circuito vale, entao:

7 o Z1Z2 __'l R+ iwlL _ Ry —wL
“ v+ 72y wC |R+i(wL—2L)] |wRC—i(w?LC +1)

Multiplicando o numerador e o denomiador pelo complexo conjugado da ex-
pressao RwC + i(w?LC 4 1) no denominador obtemos:

Ty =

- {(Ri - wL)(ch;(— (W LC — 1))]

Onde K um numero real, resultante da multiplicacao do denominador pelo seu
conjugado. Deste modo, para encontrar o valor de w para o qual a reatancia se
anula, basta encontrar w que deixa a parte imagindria na expressao no numerador
nula. Obtemos, apds realizar a distributiva:

(Ri — wL)(wRC — i(W*LC — 1)) = R+ iw(w?’L*C — L + R*C)

[gualando a parte imaginaria a zero,temos:
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WLPC —~ L+ RC=0

_ L1 _F
Y=\ 1o 12

Cuja solucao é:

Questao 9

110.10. Questao 10
110.11  Questao 11
Questao 12

a) Podemos escrever o versor normal a espira como:

A

L = 7 = cos 0& + sin 0y = cos (wt)& + sin (wt)y

Onde 6 representa o angulo percorrido pelo vetor ao longo do plano xy. Como
B = B% e S = Sn fluxo sob a espira é dado por:
®=B-S=BS(x-n)= BScos(wt)

E pela Lei de Lenz, a f.e.m. induzida é:

dd
E= T wBS sin (wt)
A impedancia da espira é dada por Z = R+ 11X, = R + iwL, deste modo, seu

modulo vale:

7= VR D

L
p = tan~! <w_>
R

Como na forma polar temos que Z = |Z|e'?, a corrente correspondente é:

E a fase correspondente é:

I & _ wBSsin (Wt — )
Z R? + (wL)?

b) Como m = IS = [Sn, ficamos com:
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m = 1S = IS]cos (wt)& + sin (wt)Y]

¢) O torque sob a espira é dado por:
T=mXx B

Portanto basta calcular o produto vetorial:

T Y Z
m x B = |IScos(wt) ISsin(wt) 0| = BISsin(wt)Z
B 0 0

Portanto:

T = BISsin (wt)2

10.13 Questao 13
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11 Capitulo 11

Questao 1
11.2 Questao 2

11.3 Questao 3

a) Pela equagao 11.8.8 da se¢ao 11.8, pag. 254, temos que a densidade de energia
magnética vale:

B2
e

Pois H = B/pu. Como o volume compreendido pelo tordide é V = 1S, a energia
armazenada no anel de Rowland é:

2573

2

B
UM = [LMV = —I5
2p

Podemos agora escrever o campo magnético em termos do fluxo, pois:

o ==
S

1/ 1
Uy ==(— )@
" Z(MS)

Mas a relutancia magnética é dada por:

Assim, a energia fica,

_ L
-3

Assim, a expressao para a energia se torna:

R

_ R®?

V=

b) A auto-indutancia é:

Nlb@

E temos,
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& =NBS

Bl

Bl=uNi = i = —
N 7 N

Substituindo na expressao para L:

Ny
L_NBSCE)

Como R =1/uS, a expressao para a auto-indutancia fica:

N2

L
R

11.4 Questao 4

A relutancia da porgao de ferro é dada por:

l
R = —
wS

Onde [ representa o comprimento do tordide, u a permeabilidade no seu interior
e S a area da secao transversal. Ja para o entreferro:

lo
Ry = —2_
’ HoS

Sendo lp o comprimento do entreferro. Deste modo, a forca magnetomotriz
M = Ni é dada por:

. ! lo
Ni=R+Roy=(—5+—75)?
' I <M5+MOS>

Resolvendo para a permeabilidade relativa, dada por pur = p/po:

B
N /L(]NZ - Blo

Como [ = 27tr, obtemos, ao utilizar os valores do enunciado:

KR

. 1Ix2rx5x107?
4 x103x1—1x10-3

LR ~ 1.22 x 10°
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11.5 Questao 5

a) A relutancia da porcao de ferro é dada por:

l

R = —
wS

De acordo com o resultado do exercicio 3, a energia armazenada é U = R®?/2,

portanto:

1 /1 B%lS
= - — ) B2s% =
"= (uS) ° 21

Como p = pgpo = 122040, botemos:

C1Px (2 x5x107%) x 1074

= = 0.01
v 2 x 1220 x 47 x 1077 0.01]

b) Adotando o mesmo procedimento do item anterior, obtemos:

12 x 1072 x 107*
p— p— . 4
v 2 X 41 x 107 0.04

¢) Novamente pelo resultado do problema 3, temos que L = N?/R.,. A re-
lutancia equivalente do sistema corresponde a relutancia do entreferro mais a re-

lutancia do anel de ferro:

lo l 1 [
Req = + = lo+—
! poS  uriS  Spio ( ’ MR)

Substituindo na expressao para a indutancia:

foSN?

(lo + u%{)

Obtemos, ao utilizar os valores numéricos:

L=

I 47 x 1077 x 10~* x (1000)?

(109 + 2mEae—)

=0.1H

11.6 Questao 6

Podemos imaginar o circuito magnético da seguinte maneira:
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Ra

RQ RQ

Com a relutancia R, dada por:

Iy b
R = — = —
! wS  pS
E com,
l2 2a +b
R = — =
2 wS wS

Se escolhermos uma malha do circuito, devemos ter que:

%H-dl—M_Ml-i-Mz

Onde M; e M5 representa a forga magnetomotriz no brago externo e no braco
central, respectivamente. Além disso, se o fluxo no braco central é ®;, entao
devemos ter:

(0]
Cblz(pg—f‘q)g — (1)2:71

Por fim, lembre-se que podemos escrever a for¢ca magnetomotriz como M =
RO = RBS, assim, temos que:

b b+2
M = R, Phiy + My®y — B, (— 42t “)
U 21

Resolvendo para By obtemos:

_ 2uNNd
"~ 2a+3b

1

e por conseguinte,

N
 2a+3b

2
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11.7 Questao 7

O campo H é, por defini¢ao:

H=—-M
Ko

Como V - B = 0, temos:

V-H=-V-M

Se H = —V¢, entao a expressao acima fica:

V.VE=AE=V-M

A densidade volumétrica de carga de polarizacao se relaciona com o vetor de
polarizacao dielétrica através de:

pp=—-V-P

Portanto, pela analogia entre P e M, temos que:

11.8 Questao 8

Se considerarmos que a magnetizagao tem a forma:

M =Mz

E que o versor normal a superficie do cilindro é n = #, temos, pela relacao
J.,, = M x n entre densidade de corrente e magnetizacao, que Jj; tem direcao
@, pois 2 x ¥ = ¢@. Ou seja, a densidade de corrente é tangencial a superficie do
cilindro, e assume a forma de espiras circulares ao longo de sua superficie. Assim,
temos que:

d
S
dm = (di)S = Jy Sdz = di = Mdz

Onde dm representa o momento de dipolo magnético de uma espira de corrente
di.

Foi visto no capitulo 8 que o campo magnético em um ponto no eixo de uma
espira, a uma distancia z do centro seu centro, sendo a o raio da espira e di a
corrente pela qual ela é percorrida, é:
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poa’di
2(a? + 22)3

Assim, o campo total correponde a soma da contribuicao de cada espira:

100’
B= | By= dzz = | ——Mdz
a2 + 22 g 2(a? + 22)2

Md

By = Byz =

Integrando em relagao a z, a fim de obter a contribuicao total do campo
magnético, obtemos:

Ho z
B=—|—|M
2 (x/a2 +z2>

R 4
[

S
./'l
1
-
!
1
1
l
l
N
[\
_l’_
IS
o

~<

Se z > a, podemos reescrever a expressao anterior e utilizar a aproximagao
(1+2)" = 1+ nz, obtendo:

a2\ "2 2
B= ’”;O(H ) M~a- 2 m

Assim, se z = L/2, que é a posigao correspondente ao centro do cilindro, temos
que:

2
B = pgi(1 — i)M

22
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E se z = L, que corresponde ao norte do cilindro, temos:

B = Mot

2

(

a2

1 =
222

)M
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12 Capitulo 12

Questao 1
Questao 2

a) Pelo resultado do exemplo da segao 8.1, temos que:

B_ muoil‘{AJ
2T a
Mas como i = jra’:
Hoja
B =
2 ¢
b) Como E = 1j =212 ¢,
1
S=—FExB
Ho
Temos,
2
J7 A
S=—-—
20ap

¢) A poténcia dissipada pelo efeito Joule é:

) 2
P:VZ':RZQ:L(]'S)Q:] ma“l
oS

Onde usamos a segunda lei de Ohm para calcular a resisténcia de um trecho de
comprimento [ do fio. Agora, como o vetor de Poyinting atravessa a area,

A =2malp

que corresponde a area compreendida pela superficie de um trecho de compri-
mento [ do fio, o fluxo resultante é:

2

S-A=-— (g—a> (2mal) =

g

j2ra?l

g

Ou seja, o fluxo do vetor de Poynting através da superficie e a poténcia dissipada
pelo efeito Joule sao iguais.

» Solucionario curso de Fisica Basica III 86



12. CAPITULO 12

12.3 Questao 3

Podemos relacionar a poténcia da lampada com o vetor de Poynting, que por sua
vez esta relacionaod a intensidade do campo elétrico e do campo magnético. Para
a onda plana, que tem densidade de energia elétrica e magnética iguais, vale a
relagao:

S =cU = ¢(2Ug) = c(2Uy)

Mas o vetor de Poynting também ¢ igual a poténcia irradiada por area, ou seja,
vale que:

S=7

No caso do campo elétrico, sabemos que densidade de energia vale:

&
U = EOEQ

Relacionando com o vetor de Poynting, temos:

S P /1
UE 2c Ac (EO)

Substituindo pelos valores numéricos, temos:

100
E= 4 109 ~ 54.
\/47r><12><3><108>< T x 9 x10° ~ 54.7V/m

Também podemos fazer o mesmo para o campo magnético, pois sabemos que:

BQ
2

[ Ppio
B=\/—
Ac

Um

O que nos leva a:

Que resulta em,

47 x 12 x 3 x 108

1
B= \/ 00 X 4 x 10-7 ~ 1.83 x 107'T
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12.4 Questao 4

a) Para resolver esta questao, podemos utilizar a equagao 12.5.18 da segao 12.5,que
relaciona a intensidade da onda com sua amplitude:

1

I = —cegE?
2060 mazx
O que nos leva a:
21
Emaa: = -
CE
A intensidade da radiagao vale, no SI:
2cal 1393J
[ = - =
cm?min m?2s

Assim, substituindo pelos valores numéricos na expressao para F,,,, obtemos,

2 x 1393 3
Eur = \/W x 3 x 107~ 1.02 x 10°V/m

Agora, para o campo magnético, temos que (Verifique a 12.5.14):

Emax
Bmaz -
c
Portanto:
1.02 x 103
Boar = ———— =3.4x107°T
510 odx 10

b) Como a energia deve ser conservada, devemos ter que:

Io(47R?) = I(47L?)

Onde I e R representam a intensidade da radiacao na superficie do Sol e seu
raio, respectivamente, e I, a intensidade da radiacao que atinge a Terra e L a
distancia Terra-Sol. Substituindo pelos dados do enunciado o valor obtido para I
é:

L\? 1.5 x 101\ 2 W
L=(=|I="-"— 1393 =~ 6.58 x 10" —
0 (R) (6.9><108) % T

12.5 Questao 5
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