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E proibido o uso de telefone celular, smartphones, tablets (que devem permanecer desligados durante

a prova) ou calculadoras programaveis, ou empréstimo de materiais durante a prova. E permitido o uso
de calculadora cientifica comum. Nao é permitido sair da sala antes da entrega desta prova. O seu
nome e desenvolvimento de todos os célculos devem estar presentes na prova, na folha almacgo.
Ao final, entregue todo o material recebido durante a prova. Esta folha pode ser usada como rascunho.

Nome: Assinatura:

1)[2,0 pts] Os elétrons livres de um metal sdo atraidos pela forga da gravidade da Terra. Entao, por
que eles nao se acumulam na base de um condutor, tal como a sedimentagao de particulas no fundo de
um rio?

Resposta: Todas as particulas do condutor sao atraidas pela forca da gravidade. Se exclusivamente
os elétrons livres fossem atraidos para baixo, pela gravidade, a repulsao eletrostatica entre eles faria
com que ficassem espalhados, o méaximo possivel, no condutor. Assim, o que de fato ocorre é que os
elétrons ficam espalhados pela superficie externa do condutor devido a mutua repulsao eletrostatica.

2) [3,0 pts] Trés cargas puntuais idénticas, cada uma com massa m = 0,100 kg, estdo suspensas por
trés cordas e encontram-se em equilibrio, como mostra a Figura 1. Se o comprimento das cordas da
esquerda e da direita é de L = 30,0 cm e o angulo § = 45,0°, determine a) o valor de ¢ e b) a quanti-
dade da cargas elétricas positivas em excesso em cada carga. c¢) Faga o diagrama de corpo isolado das
forcas que atuam na carga da direita.

Figura 1: Questao 2.

Resolugao: a) A distancia da carga da direita a carga central é dada por

d =L sin(#) = 30,0 cm sin(45,0°). (1)

A distancia da carga da direita a carga da esquerda é 2d. Analisando apenas a carga da direita, sem
perda de generalidade, avaliando a Figura 2, temos que as forgas que agem na horizontal sao a forca Fy
— forca que a carga do centro exerce na carga da direita, que age para a direita —, a forca Fg- forca
que a carga da esquerda exerce na carga da direita, que age para a direita — e a forca T;C — componente
horizontal da tracao do fio sobre a carga, que age para a esquerda. Na vertical, temos a forga peso P
agindo para baixo — e a forga fy — componente vertical para cima da tragao do fio sobre a carga. Como



as cargas estao em equilibrio, a resultante das forcas que agem em cada carga é nula. Assim temos:

YF,=0 = Tcos(45,0°) — P =0, (2)
= T cos(45,0%) = mg,
mg
= T'=————.
cos(45,0°)
¢’ ¢’ q°
YF, =0 = —TSIH(45,0 ) +Fg+F4,2=0= TSlIl(45,0 ) = ]{7? + kW = 5]{?@,
L g \/4d2T sin(45,0°) \/4d2mg tan(45,0)
1= bk - 5k ’
L [40.300 m -sin(45, 020, 100 kg - 9,81 m/s* - 1
1= 5-8,9910° N - m2/C? ’
— ¢ =0,00000198201 C = 1,98 uC. (3)
1,98-1076 C
b)n = g_ 700 T 1,2375- 10 = 1,24 - 10 cargas elétricas fundamentais em excesso.

e 1,60-10-1 C

¢) Como estd em equilibrio, a soma das forgas atuando na carga da direita é nula.
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Figura 2: Digrama de forcas atuando na carga da direita.

3) [2,0 pts] Uma linha de cargas sobre o eixo Ox, de + = 0 a = = a, tem densidade de cargas dada
por A(x) = A\o—, conforme Figura 3. Determine a expressao do médulo do campo elétrico E, gerado

exclusivamente por esta linha de cargas, no ponto P sobre o eixo Oz a uma distancia L da origem do
sistema de coordenadas, com L > a.
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Figura 3: Questao 3.
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4) [3,0 pts] A Figura 4 mostra uma segao de um cilindro circular dielétrico oco, muito longo, de raio
interno R, e raio externo Ry, com R, < Rp. Este cilindro tem uma distribuicao volumétrica de cargas

dada por p(r) = po Determine o médulo do campo elétrico F para: a) 0 < r < R,, b)

"
Ry, — R,
R, <r <Ryec)r >Ry d) Faga o gréifico de E x r para 0 < r < 2R,.

Figura 4: Questao 4.

Reposta: Por simetria, a superficie gaussiana criada é cilindrica, cujo eixo de simetria coincide com o
do cilindro dielétrico. Como o cilindro é “muito longo”, as linhas de campo que saem deste sao radiais,
sem componente na direcao do eixo de simetria do cilindro. Desse modo, o fluxo sobre as superficies
circulares (o “tampo” e a “base” do cilindro) nao apresentam fluxo, pois os vetores area e campo elétrico
sao perpendiculares entre si. Ja a superficie lateral do cilindro pode apresentar fluxo, desde que tenha
carga elétrica liquida nao nula em seu interior.

a) Para r < R,, temos ¢ = ]{E dA = Gint Mas como o cilindro é oco para r < R, @i = 0,
€o

— — O
assim, temos j{E -dA = —, logo £ = 0.
€o

b) Para R, < r < Ry, temos ¢ = j{ E.-dA = qmt. Como E é paralelo a dff, e a densidade de cargas
€0

p(r) varia com r, temos ¢ = F / dA. = / / / @dv. Tomando um cilindro de altura L, temos:
€o

2T L 2T r L /
E/ /dzrde - / // plr)
0 0 0 o Jo €0
27 Rg L 0 , , 27 r L 1 ,,,,/ , ,
E2nr, = / / / —r dzdr dQ—l—/ / / —(po—)rdzdr dé,
0 0 o €o 0 «J0 €0 Ry — R,
1

3|7
Po r 2w Lpy 1
E2rrl = op2_— T -
" @Ry —R.3|, 3¢ R —R,

By = 1 (rz—@) (5)

rdzdr'dé,

(7,3 - Ri)u

3¢ Ry — R, r

c) Para r > Ry, temos:



27 L 27 Ry L /
E/ / dz rdf = / / / p(”r'dzdr’de,
o Jo o Jo 0
2 (Ra Ly 2 Ry, L g v / ,
E2nrl = / —7" dzdr d9+/ / / —(p0—>rdzdr de,
0 0 0 . Jo €0 Ry — R,
L
+/ / —7“ "dzdr’ de,
0 Ry J0

Ry
0o 1 7’3 27er0 1 3 3
E2rmrl = 27nL— R, — R
wr € Rb R 3 360 Rb _ R ( b a)7
po By —R31 p0R2—|—RRb—I—R2
E(r) —b e (6)
3¢0 Ry — Ra 7 3eg r
d) Para a Equagao 5, com r = R,, temos:
Po 1 ., I
EFR)=————|R,— = | =0. 7
(o) 3€0Rb—Ra( “ R, (M)
Para a Equacao 5, com r = Ry, temos:
po 1 , IS po R} + R.Ry, + R,
ERy) =——— IR, ——= ) = — 8
(Fs) 3¢o Ry — R ( " Ry) 36 R, ’ (®)

com a ultima expressao a direita sendo a Equacao 6 aplicada em r = Ry,

Parar < R,, E = 0. Para R, < r < Ry, E cresce aproximadamente com o quadrado de r. Para
r > Ry, E decresce com o inverso de r, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Grafico do médulo do campo elétrico no cilindro da Questao 4.
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