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1 Questao 1

Considere um sistema cartesiano tridimensional e um cubo imaginario de
lado @ posicionado de forma que um dos vértices esteja na origem, com
uma das arestas alinhadas com o eixo &, outra com o eixo ¢ e uma terceira
com o eixo Z. Assim, um dos vértices estd na posi¢ao (a,0,0), outro na
posigao (0,a,0) e outro na posigao (0,0,a). Os outros quatro vértices estao
nas posigoes (0,a,a),(a,0,a),(a,a,0) e (a,a,a). Posiciona-se uma carga g
no vértice (a,a,a) e uma carga —q na origem do sistema. Calcule a forca
elétrica sobre a carga no vértice (a, a,a) devida a carga na origem.

Figura 1: Diagrama da Questao 1.
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2 Questao 2

Na situacao da questao 1, calcule a forga elétrica sobre a carga na origem
devida a carga no vértice (a,a,a) e verifique que ela respeita a Terceira Lei
de Newton em relagao a forca calculada na questao 1.

A equacao 1| da for¢a ainda vale, com a distin¢ao de que r = (0,0,0) —
(a,a,a) = —a(& + g+ 2). Assim,
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igual em moédulo e direcao mas em sentido oposto em relagao ao resultado
do exercicio 1. Portanto, vemos que ela respeita a Terceira Lei de Newton.
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3 Questao 3

Considerado o cubo da questao 1, posiciona-se uma carga g em cada um dos
quatro vértices do plano z = 0 e nenhuma carga nos outros vértices. Calcule
a forga elétrica total sobre a carga no vértice (a, a,0).

A forga sobre a carga no vértice (a,a,0) (na Figura 2] carga 4) pode ser
calculada usando o Principio de Superposi¢ao:
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Figura 2: Diagrama da Questao 3.

As distancias podem ser calculadas como

dis = (a,a,0) —(0,0,0) = a(z + 9),
|dus| = V2a? = aV?2,
doy = (a,a,0) — (0,a,0) = az,

da4| = a,
d34 = (CL, CL,O) - (CL,O, 0) = CLQ,
‘d34’ = a.

Substituindo-as na Equagao [2] temos
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4 Questao 4

De novo considerado o cubo da questao 1, posiciona-se uma carga g em cada
um dos oito vértices. Calcule o campo elétrico no centro do cubo. Discuta
fisicamente o resultado.

O campo sobre o ponto P é dado como a superposi¢ao dos campos de
cada uma das particulas. Por exemplo, para a particula 1, situada na origem,



Figura 3: Diagrama da Questao 4.
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tal que P = $(2 + g + £). Vou convencionar que as particulas 5, 6, 7 e 8
seguem a mesma ordem que as particulas 1, 2, 3 e 4, com a diferenga de
terem z = a.

Eip=

dp — %(1,1,1) (0,0,0) = g(A + 9+ 2),
dgp:g(1,1,1) (0,a,0) = %(fi‘—@-i-z?),
dgp:g(1,1,1) (a,0,0) = %(—@+@7+2),
d4p=g(1,1,1) (a,a,0) = g(—i'—ngré),
d5p:g(1,1,1) (0,0,a) = %(ﬁ:—m)—é),
dop = 5(L1,1) ~ (0.a,0) = 5(& —§ — 2),
dvp = 3(1, 1,1) - (a,0,a) = g(—i" - 2),
dsp = 3(1, 1,1) — (a,a,a) = %(—g:« g 2)
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Veja que todas as distancias tém mesmo modulo 4=, pois as distancias tém
apenas os versores distintos. Assim, o campo elétrico no centro do cubo pode
ser escrito como
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Como as cargas sao todas equidistantes e temos, para cada dire¢ao, quatro
no sentido positivo do eixo e quatro no sentido negativo, veja que a soma
das distancias se anula. Desta forma, o campo elétrico total Ep no ponto P
é nulo. Isso acontece pois as particulas em cada diagonal do cubo geram um
campo no ponto P de mesmo médulo e diregao, mas sentidos opostos.

5 Questao 5

Na situacao da questao 4, sem fazer contas, usando apenas argumentos ge-
rais, identifique a diregao e o sentido do campo elétrico no ponto (a/2,a/2,0).

Inicialmente, veja que as cargas nas diagonais do quadrado com z = 0
sao equidistantes do ponto em questao, gerando campos elétricos de igual
intensidade e direcao, mas sentidos opostos. Portanto, o efeito destas cargas
no ponto é nulo.

Para as cargas no quadrado com z = 2, nas diregoes x e y, 0s campos
sao nulos por simetria. Contudo, todas elas geram um campo em —2Z, que
nao se anula. Este, portanto, é o sentido do campo.

6 Questao 6

Repita o problema 5, mas identifique agora a diregao e o sentido do campo
elétrico no ponto (a,a/2,a/2).

A mesma analise da questao 5 pode ser aplicada aqui. Veja que as cargas
no quadrado de x = a sao equidistantes do ponto, gerando campos elétricos
que se anulam. Contudo, as cargas de x = 0 produzem campos cujas com-
ponentes em gy e z sdo nulas, mas se somam na componente &, sendo este o
sentido do campo.

7 Questao 7

Tem-se de novo um sistema cartesiano tridimensional. Um anel muito del-
gado estd carregado uniformemente com carga q. O seu raio é R e ele esta
posicionado no plano z = 0, com centro na origem. Considere agora um
ponto P sobre o eixo z, na posi¢ao (0,0, z). Empregue argumentos gerais
para identificar a dire¢do e o sentido do campo elétrico em P.

Veja que um ponto qualquer do anel terd a distancia ao ponto P dada
como 22 +1y%+2%2 = R?>+22. Assim, independentemente do ponto do anel que
pegarmos, ele sera equidistante de P e terda um ponto diametralmente oposto,
com mesma carga e distancia. Assim, seus campos nas dire¢Oes radiais se



Figura 4: Diagrama da Questao 7.

cancelam mutuamente, um por um. Contudo, na diregao 2, tais pontos tém
campos em mesma dire¢ao e sentido, se somando. Desta forma, o campo em
P deve ter a diregao e sentido como Z (vertical, para cima).

8 Questao 8

Nas condigbes da questao 7, calcule o campo elétrico no ponto P. Sugestao:
divida o anel em N segmentos iguais, de tamanho 2rR/N. A partir do
resultado da questdo 7, vocé sabe a direcao em que estd o campo no ponto
P. Basta portanto calcular a componente do campo nessa direcdo. Mostre,
por arqumentos gerais, que cada segmento do anel dd a mesma contribuicao
para a componente do campo nessa direcdo. Basta portanto calcular o campo
devido a um dos segmentos (escolha um que facilite o cdlculo) e multiplicar
o resultado por N.

Ja que o anel é uniformemente carregado com carga ¢, podemos definir
N elementos de carga distribuidos pelo anel com carga

dq =q/N

. A distancia de tal ponto ¢ dada por d = 23 + y§ + 22, com z? 4+ % = R?.
O modulo da distancia é entao |[d| = vV R? + z2. A componente Z do campo,
que é a unica nao nula, pode ser calculada como

dq zZ

By, = ,
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que nao depende de z e y e é vilido para todos os elementos de carga.




Multiplicando por N e usando que Ndq = q,
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De maneira alternativa, poderiamos nao ter considerado nenhum ele-
mento de simetria, e integrado tal campo para obter o mesmo resultado.
Considere a figura abaixo.

Figura 5: Diagrama para alternativa a questao 8.

Utilizando o angulo 6, podemos escrever qualquer ponto do anel com
x = Rcosf, y = Rsinf. Assim, podemos integrar sobre 6, de 0 a 27w. O
elemento de carga dq = qdf /2w, identificado por um certo angulo 6, gera um
campo

B — qdf R?*(cos 0% + sin0f) + 22
e VRT+ 22 '

Integrando em 6@, de 0 a 2w, as componentes = e y tém integrais de seno e
cosseno sobre um ciclo inteiro.
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A integral em Z, por outro lado, ndo depende de 0, tal que a integral resulta
em 27. Portanto,
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9 Questao 9

O seu corpo é composto por protons, néutrons e elétrons. Estime o niimero
de elétrons e a carga negativa existente em seu corpo. Sugestdo: o numero
de elétrons € igual ao de protons. Para estimar o nimero de protons, supo-
nha que ele é aprorimadamente igual ao nimero de néutrons. Encontre na
internet a massa do prdton (praticamente igual o do néutron) e divida sua
massa pela massa do proton multiplicada por dots para encontrar o niumero
de prétons.

minha_massa = 83 kilogram

massa_proton = 1.67e-27 kilogram

n_protons = 2.48e+28 dimensionless = n_eletrons
carga_eletron = -1.6e-19 coulomb
carga_negativa_total = -3.98e+09 coulomb

10 Questao 10

Suponha que houvesse um desequilibrio e um em cada milhao dos seus elé-
trons fosse parar em outra pessoa, a um quilémetro de distancia. Qual seria
a forga elétrica entre vocés dois?

Caso um a cada milhdo de meus elétrons tenha saido de meu corpo,
teriamos um total de 2.48 - 10?2 elétrons fora de meu corpo, me deixando
com uma carga positiva de @ = 3.98-10% C. A outra pessoa teria uma carga
negativa de mesma intensidade. A forca elétrica entre nos seria

Q2

Fe—_%
4megr?

Com €y ~ 8.85- 1072 C2N-'m™2, e a distancia 7 = 1 km, tal forca teria
intensidade

F = -1.42e+11 newton
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