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Material para estudos

« Capitulo 21 do Halliday volume 3 e capitulo 2 do
Moysés volume 3

« Estudar os problemas da Lista 1 que esta disponivel
em diegoduarte.paginas.ufsc.br.



Resolucao de problemas

LISTA 1, PROBLEMA 2

Na figura acima, a carga 3 esta
uma distancia x da mediana do
segmento (ponto O, definida
como a origem do eixo) e sofre
a atuacado das forcas de repulsdo
exercidas pelas cargas 1 (F5)) e
2 (F5,). Como a carga 2 esta
mais longe, a forca F;, € menor.

A forga resultante sobre a carga 3 € dada por:
F= ﬁ:ﬂ + i;sz

2 2
F= q q

amy(b-x) amy(prx)?

Retiramos a notagao vetorial da equacgao (1),

. qz{ T ]
47E (b—x)2 (l9+x)2

. 7 _(bz +2bx+x2)—()&2 —2bx+x2)

47E,) (b—x)2 (b+x)2

poIs
trata-se de um problema unidimensional. Assim:




Resolucao de problemas

LISTA 1, PROBLEMA 2

o que fornece:

_q bx
=

A equacdo (2) representa a forca total sobre a carga

3. Considerando apenas pequenos deslocamentos

em torno da mediana (x << b), a equacao (2) fica:

2

=Ly 3)
TELD

A equacgao (3) mostra que a forga estd no sentido

positivo do eixo, i.e., oposta ao deslocamento Xx.

Ao realizar a mesma analise com o deslocamento x

no sentido positivo do eixo, temos:

Na figura acima, a carga 3 esta
uma distincia x da mediana do _q | bx
segmento (ponto O, definida TE, { b4}
como a origem do eixo) e sofre
a atuacado das forcas de repulsdo
exercidas pelas cargas 1 (F5)) e
2 (F5,). Como a carga 2 esta
mais longe, a forca F;, € menor.




Resolucao de problemas

LISTA 1, PROBLEMA 2

Na figura acima, a carga 3 esta
uma distancia x da mediana do
segmento (ponto O, definida
como a origem do eixo) e sofre
a atuacado das forcas de repulsdo
exercidas pelas cargas 1 (F5)) e
2 (F5,). Como a carga 2 esta
mais longe, a forca F;, € menor.

2 2
Fz—q—{b—ﬂz— 1 3 X 4)
TEH | b TELD
indicando que a forca F aponta no sentido negativo
do eixo e, novamente, oposto ao deslocamento da
carga 3. Os resultados (3) e (4) mostram que esta
forca tem natureza restauradora, i.e., tenta restaurar
o equilibrio do sistema na tentativa de posicionar a
carga 3 na origem. Na forma geral, podemos
escrever as solucdes (3) e (4) como uma unica

equacao:
2

- _ 9
F=-kx com k= 4

em que x > 0 fornece F < 0 e x < 0 fornece F' > 0

¢ kK uma constante aniloga a constante elastica da
lei de Hooke.



Resolucao de problemas

LISTA 1, PROBLEMA 2

Na figura acima, a carga 3 esta
uma distancia x da mediana do
segmento (ponto O, definida
como a origem do eixo) e sofre
a atuacado das forcas de repulsdo
exercidas pelas cargas 1 (F5)) e
2 (F5,). Como a carga 2 esta
mais longe, a forca F;, € menor.

Note, portanto, que a carga 3 esta sob atuacdo de
uma espécie de forca eldstica que pode ser descrita
com a lei de Hooke. Com a equacdo (4) podemos
até calcular a frequéncia de oscilacdo desta carga.
Com a segunda lei de Newton,

2

F=ma:mi;
dr”

em que a forca resultante € descrito por (4):

q2 _ d’x

TED’ dt*

2 2
: ; + 3 |*=0
mostrando que a carga 3 esta em MHS, onde o

termo entre parénteses representa w?. A partir dele,
obtemos a frequéncia natural de oscilacao:

logo:




Resolucao de problemas

LISTA 1, PROBLEMA 2

Na figura acima, a carga 3 esta
uma distancia x da mediana do
segmento (ponto O, definida
como a origem do eixo) e sofre
a atuacado das forcas de repulsdo
exercidas pelas cargas 1 (F5)) e
2 (F5,). Como a carga 2 esta
mais longe, a forca F;, € menor.

w 1 q2

2T 27T ]'E;Omb3

J= )

Considerando que essas cargas sao protons e que b
= 10 nm, temos:

1 (1,60%10719)?
271\ 75y (1,67%1077 ) 10x107)?

f =118 GHz

Este resultado mostra que o proton oscila em torno
de 10! vezes por segundo!

Vocé pode utilizar 0s mesmos passos para resolver
0 exercicio 8 ;)



Resolucao de problemas

LISTA 1, PROBLEMA 6 — ltem (a)

— A origem foi redefinida, conforme mostra a figura. Em

4+ < . o
. relacdo ao novo ponto O, o comprimento do fio esta no
intervalo fechado [-a, [-a]. O elemento dQ produz uma
forca elétrica dF sobre a carga g que possui as seguintes
componentes (1° passo):
d :
dF .= el Q 5 SIn 7] O 2° passo ndo precisa
TE,r ser executado, pois o
dQ exercicio solicita
apenas as componentes
dFy = 42 7’2 cos & ’ de forgg.
em que: 0
: by b
N sin@==, cos@== ¢ r=+x>+b°
| r r
Logo:
A figura foi rotacionada 90°. xd bd
: gF = 490 e dF, =—909¢

Assim, podemos utilizar o0 mesmo x

2, 12\¥2 y
procedimento do fio infinito! 47E0 (X +b )

= 4]E0 (x2 p )3/2

P w S
lf.-l(‘



Resolucao de problemas
LISTA 1, PROBLEMA 6 - Item (a)
Substituindo dQ em func¢do da densidade linear de carga

4+ = ) e da variavel independente do exercicio (x), temos (3°
passo):
B gAxdx _ gbAdx
dF, = v @, = (D)

3/2 3/2
4TE, (x2 +b2) 4TE, (x2 +b2)
Para integrar essas duas equacoes, vamos aplicar a troca
de variavel:

x=btana [ a’x:b(seca')2 da
Logo,

P ) f xdx g\ sztanoz(secoz)zdoz
d - A <x2_|_b2)3/2 ame, [(btanoz)2+b2r/2

A figura foi rotacionada 90°. F— qgbA dx . qb b (SeC 04)2 do
Assim, podemos utilizar o mesmo y 47T80 (x2 N b? >3/2 - 47T€0 [(b can a)2 i bzr/z

procedimento do fio infinito!




Resolucao de problemas

LISTA 1, PROBLEMA 6 — ltem (a)

o4 —  Considerando (tan a)? + 1 = (sec a)?, colocando b em
evidéncia e realizando as simplificagdes necessarias:

3/2

P _q_)\sztana<seca)2doz_ g\ ftana(seca)zda

x 32
4me, b’ [(tan a)2 + 1] 4me b [(sec a)2 l
P gb\ f b(sec a)2 doo g\ f (sec a)2 da
y 32 T 3/2
4me, b’ [(tan a)2 + 1] 4meyb [(sec oz)z}
obtemos:
A tan ada A :
F. = 4 =4 sin ado
| 4d7e,b sec o 4d7e,b
A da A
A figura foi rotacionada 90°. F y — cd — el cos ad o
Assim, podemos utilizar o mesmo 47‘-50[9 SeC v 47T€0b
procedimento do fio infinito!




Resolucao de problemas

LISTA 1, PROBLEMA 6 — ltem (a)

Ao resolver as integrais,

F = 42 sinado = — 42 COS (x
A7e,b 4d7e,b

F = i cosada = i sin v
b dmeb Ae,b

+la precisamos retornar para a variavel original e aplicar os
limitantes da figura ao lado. Para isso, vamos utilizar o
triangulo retangulo ao lado:

l-a
| __ g4 __gA b
“ F == cosa =-—
471E,D ATED [ 2 + > B
l—a
‘mﬁ P ina= X
) 41D 418D \|x* +17|_,
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A figura foi rotacionada 90°.
Assim, podemos utilizar o mesmo
procedimento do fio infinito!
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Forgca que um fio infinito
aplica sobre uma carga
pontual.
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Resolucao de problemas

LISTA 1, PROBLEMA 6 — ltem (a) — METODO 2

4 dF, kf dF Neste caso, ndo iremos mudar a origem de
i posicdo. A forca dF que dQ exerce sobre g €
q dli“a'b ) PR dada por:
L =r + Xl
| g 999 . qdQ ..
R ! — S = 3 T
| e, r e, r
r
|
40 { / Substituindo o vetor r € seu modulo na equagao
or - — +acima, e considerando dQ= 4 dx, temos:
Lﬁ’: = )\dx ~ A
dFF = el y(a—x)l—kb]

Pela relacdo entre R, r € x na figura Are, [( a—x)* + bz] 2

acima, temos: . . ~
’ com x definido no intervalo [0, /]. Essa equagao

F=R—xi=(a—x)i —I—b} representa o elemento de forga total. Com ela
obtemos as componentes nos €1X0s x € :
r:\/(a_X)2+b2 p y




Resolucao de problemas

LISTA 1, PROBLEMA 6 — METODO 2 — Item (a)

dFy "IdF
q (a, b) _ A
R// |
r |
|
[
0! :dQ! -
X

JF = gA(a—x)dx
g 2 2 %
47E, | (a=x)" +b’ | )
JF = gAbdx

y 3
A7E, | (a=x)’ +b’ ]5
Para obter as componentes, basta integrar as
equacoes (11). Para simplificar, considere a
substituicao u = a — x e du = — dx:

dF, = —gAudu -

47E0 (I/l2 +b2) 2 (2)
dF, = —gAbdu -

A4TE, (u2 +b2) .

UF SCmeia



Resolucao de problemas

LISTA 1, PROBLEMA 6 — METODO 2 — Item (a)

Y\ 4F 2 dF Repare que a estrutura do conjunto de equagdes
avi (2) € 1gual ao apresentado pelo conjunto (1) no
q (a, b) primeiro método de resolugao (slide 10). Logo,
\dF, R=7F+xi o resultado da integral é:
|
R : o —gA\ f udu 2 1
r } g 471'50 (u2 —|—b2)% 47'('50 ﬂuz _|_b2
dgQ | /
o . o - P —g\b f du 2 u
Lﬁ,: g 471'50 <u2 _|_b2 )% 47T50b u2 _|_b2

Retornando para a variavel original, temos:

)

g\ gA 1 —gA —gA (a—x)

e F =
- 4W€om 47T50\/a x) +b? o Ameb u +b2 47T€°b\/a x) +b2
0




Resolucao de problemas

LISTA 1, PROBLEMA 6 — METODO 2 — Item (a)

y dF, §} dF o que fornece:
q :(cz.b) . F — —gA 1 B 1
:de R=7+xi T e, Ja> +b’ \/<a_l)2_|_b2
R/ |
r } P gA [—a i a
dQ{ ; b Aweb \/(a—l)2+b2 W
0, ! ' - X
X |

Observem que existem algumas pequenas diferencas nos resultados entre este método e o anterior:

* Aqui, a componente x € negativa. Isso é porque consideramos F, inicialmente na coordenada +i (vide diagrama).
No primeiro método, F, € positivo e 1a consideramos no sentido —i. Assim, constatamos que o sentido real desse
vetor € —i. Isso faz sentido, pois, pela figura, a maior quantidade de carga esta a direita do ponto P.

* O termo (a — [)? aqui apresentado é igual ao termo (/ — a)* apresentado no primeiro método devido o expoente
quadrético.



Resolucao de problemas

LISTA 1, PROBLEMA 9

dq

T
L

Uma carga de raio R possui densidade volumétrica de carga
p dada por: )
_p€ _dg
p=K—=—2
r-dv
em que dqg € a carga contida num elemento dV desta esfera,
representado em branco na figura ao lado. Logo, para obter a
carga total, basta integrar a densidade de carga em todo o
volume da esfera:

r r
Vv \%

O elemento de volume dV pode ser obtido com base na
figura ao lado. A regido branca € uma casca esférica de raio
médio r e espessura dr. O seu volume € a area da superficie
(area de uma esfera: 4nr?) multiplicado pela espessura dr.



Carga total para
meia esfera
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Resolucao de problemas

LISTA 1, PROBLEMA 11 — ltem (a)

dF
A

® J

Neste calculo vamos considerar que o disco € formado por
infinitos anéis concéntricos. Vamos aplicar o 1° passo para
um destes anéis que possui carga dQ (regido sombreada da
figura ao lado). A forcga elétrica € representada pela equacao
que calculamos em sala para um anel circular:

gF = 49

47730(1"2 +z

2)3/2 (D

em D = ze p = rnaequacdo que obtivemos em sala. Note
que neste caso o anel de largura infinitesimal dr possui
carga infinitesimal dQ. O disco que possui a carga total Q.
Ao realizar este procedimento, concluimos também o 2°
passo, pois dF € parte da forca elétrica resultante.



Resolucao de problemas

LISTA 1, PROBLEMA 11 — ltem (a)

dF
A

Para calcular a forca total, precisamos integrar esta
equacao em relacdo ao raio r (3° passo):

P f zqdQ _ f zqodA
4re (r2 +z* )3/2 d7e, (r2 + 22)3/2

em que g = dQ/dA é a densidade superficial de carga.
O elemento dA representa a area superficial do anel de
largura infinitesimal dr. Assim, dg = odA= o2nrdr:

_ zqo 2mrdr
= f 2 @
47750(7" +z )

*Obs.: Para escrever dA= 2rrdr transforme o anel
num segmento de comprimento 2rnr e espessura dr. A
drea dessa reta é o produto da base e a altura, logo
obtemos 2rrdr.




Resolucao de problemas

LISTA 1, PROBLEMA 11 — ltem (a)
dF
A

_ zqo 22 tanar(secar)” do _qo ftana(seca)2 da

Para obter a forca elétrica resultante, basta integrar a

equacao (2): ,

_zqo rdr

_250 ) (7‘2—|—22)3/2

F

3)

A integracdo € feita mediante a troca de variaveis:

r=ztana
dr = z(seca’)2 da

4)

Substituindo as relacdes (4) em (3), temos:

a a

r/z "~ 2e, ]3/2

0 [(ztan 04)2 + 7? [(tan a)2 +1



Resolucao de problemas

LISTA 1, PROBLEMA 11 — Item (a)

dF
A

Use o triangulo para
transformar cos a na variavel
original do problema.

tan o = p/D

em que (tan o) + 1 = (sec a)?. Assim:

P p
2
F_ 49 tanc(seca )" da  go tan ad oy
2¢ (sec a)3 2¢ sec o
¢ p
o . o o Z
F=9% smozda:—q—cosoz‘g:_ q
250 250 260 /r2 + ZZ 0
0
qo z Forga elétrica aplicada
S| F=—— 1- <€—— pelo disco circular
2‘90 \/ p2 + 22 sobre a carga g

Particularidades do resultado:

*Sep =0, F = 0, pois nao existe o disco.

*Se z << p, E = qo/2g,. Isso significa que a forca elétrica € constante
para distancias muito proximas da superficie do disco.



Resolucao de problemas

LISTA 1, PROBLEMA 11 — ltem (a)

O enunciado do exercicio comenta que o disco esta na
coordenada z = 1 m e a carga € colocada na origem.
Podemos utilizar a figura ao lado, considerando que o
ponto O esti em z = 1 m e a carga na origem. Isso nao
muda em nada o calculo do modulo da forca;
entretanto, devemos ter em mente que F tem sentido
negativo no €ixo z, ja que a carga sofre uma forca de
repulsao. O modulo é:

—6 —-12
5 = (30x107°)(200x10 )(1_ 1 ]=99,3uN

28 V1% +12

em que 1/2g,~ 5,65x10'Y N-m?/C2.




Resolucao de problemas

LISTA 1, PROBLEMA 11 — Item (b)

- Z , .~
i Se um elétron ocupar a posicao da carga teste, sua

aceleracao sera:

F=53%x10""° =ma=9,11x10"a

® ¢
F 5,3%x107"
J a==> 7 =5.8x10" m/s”
z=1m 9,11x10
> no sentido positivo do eixo z, i.e., havera uma
+0 ¢ colisao frontal com o disco. A intensidade da
0 forca F para um elétron foi calculada com a
equacao (5).

DESAFIO: Considerando o problema no vacuo, vocé€ consegue calcular a velocidade
que o elétron teria antes de colidir com o disco? Qual o percentual desse valor em
relacdo a velocidade da luz? Faz sentido analisi-lo com a mecanica newtoniana?



Resolucao de problemas

LISTA 1, PROBLEMA 11 — ltem (c)

“ZA

No caso do aro, a forca é calculada com a equacao (1):

_ 2q0 _ zq(A2mp)

- B 3/2 3/2
F‘ ¢ 4776‘0(,02+22)/ 47780(,02+22)/
{z=1m P zgAp _ ()(1,6x107")(200x10™")(1)
250 (p2 o ZZ )3/2 250 (2)3/2

F=6,4%x10"" N

+A

O elétron € atraido para o ponto O. Ao passar por este ponto, a forca F muda o sentido, desacelerando a carga
e acelerando-a novamente para o ponto. A particula entre em MHS. Entretanto, se particula € inicialmente
posicionada no ponto O, a forca resultante € zero (vocé consegue provar?) e a particula fica em repouso,
porém qualquer perturbacio sobre ela ao longo do eixo z fara surgir uma forga elétrica que atuara como uma
forca restauradora que tentara colocar a particula continuamente no ponto O, similar ao exemplo do
problema 2. Assim, o ponto O € de equilibrio estavel. No disco, ndo existe ponto de equilibrio.



Duvidas?
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Encontrou algum erro nesta aula? Me informe via e-mail ;)
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