Fisica I1I — IQ 2014 (4310245)
Atividade de treinamento 2 - Introducao:

Esta atividade tem dois objetivos:
1) Apresentar os conceitos de distribui¢des continuas de carga e momento de dipolo
2) Revisar técnicas de calculo e sistemas de coordenadas

A) Distribuicoes continuas de carga

Frequentemente ndo é possivel tratar um certo conjunto de cargas individualmente (devido ao seu elevado
nimero e insuficiente informagdo da exata localizagdo de cada carga — os 10> elétrons presentes em algumas
gramas de uma substancia, por exemplo). Define-se entdo uma densidade local de cargas que corresponde &
concentragdo média de cargas dentro de uma regido limitada do espacgo, suficientemente pequena, ao redor
de um ponto do espaco (quanto é “pequena” depende da precisdo exigida e da variabilidade da concentracao
de cargas de um ponto a outro). Podem-se definir 3 tipos de densidade de carga:

1- Densidade linear, A

Para objetos filiformes, retilineos ou ndo, é conveniente definir a carga elétrica por unidade de comprimento
(em C/m, no SI). Um fio uniformemente carregado com 2pC no total e 0,5 m de comprimento teria uma
densidade linear de A=4pC/m. No caso da distribuicdo ndo ser uniforme esta densidade sera uma funcao da
posicdo, geralmente o comprimento s ao longo do fio: A(s) , ou outra forma de localizacdo de um ponto
no fio.

2- Densidade superficial, o

E a carga por unidade de area de uma superficie, plana ou ndo (em C/m?no SI). Este tipo de densidade é
frequentemente encontrada, porque as elétricas cargas tendem a se acumular nas superficies dos condutores.
Uma esfera condutora com carga de 2pC e raio de 1cm devera ter uma densidade superficial média de
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provocada por um objeto carregado nas proximidades), a densidade podera depender da posicao na
superficie da esfera. Um sistema de coordenadas natural para isto seria o de coordenadas esféricas, r, 6 e o.
Neste caso a densidade superficial seria descrita por uma funcdo destas coordenadas o(r,0,¢) (que no
exemplo em questdo, poderia ser simplificada para o (0,¢) ,jaque r=R sempre).

1,59%10 °C/m* . Caso a distribuicdo néo seja uniforme (devido, por exemplo, a polarizacio de
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3- Densidade volumétrica, p /

A densidade de carga volumétrica ou simplesmente densidade de carga, seria a carga por unidade de volume
(C/m>no SI). E a forma mais geral de densidade, mas normalmente requer a especificacdo de 3 coordenadas,
por exemplo p(x,y,z) ou p(r,0,¢) . O semicondutor é um tipo de material que, quando polarizado,
tende a apresentar a carga distribuida em todo o seu volume, e ndo somente em uma superficie. Mesmo os
condutores, em uma escala mais microscépica, tem a carga distribuida ndo exatamente em uma superficie
matematica bi-dimensional, mas em uma superficie com determinada espessura (um volume, portanto), que
pode ser de varias camadas atdmicas.

Dada uma distribuicdo de carga, obtém-se a carga total Q por integracao Q:qu onde dq €é o
elemento de carga, de acordo com o tipo de densidade envolvida: dgq=Ads (onde ds é o elemento de
comprimento da coordenada linear), dgq=oda (da é o elemento de area) ou dq=pdv (dv é o elemento
de volume). Na fisica, em muitos problemas pode-se assumir que a partir de determinada escala de
dimensdes suficientemente pequenas, a densidade (de qualquer tipo que seja) é aproximadamente constante,
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isto é, varia pouco ao redor de um dado ponto P (note que isto ndo é verdadeiro em escala atomica! A escala
ndo pode ser pequena “demais” - a regido do espago deve conter um numero suficiente de particulas para
que se possa obter uma densidade de carga média). A ideia é que a carga Aq contida em certa regido
pequena do espaco é dada, aproximadamente, pelo produto da densidade em um ponto interior do espaco
pelo tamanho daquela regido do espaco. No limite matematico de dimensoes tendendo a zero temos 0s
elementos diferenciais infinitesimais mencionados acima.

Para cada tipo de sistema de coordenadas, estes elementos infinitesimais sdao descritos de forma diferente. A
seguir serdo apresentados os sistemas de coordenadas mais usuais.

B) Sistemas de coordenadas

Diversos sistemas de coordenadas permitem localizar um determinado ponto no espaco tridimensional com
relacdo a uma origem (ou ponto O do sistema). A escolha do sistema mais conveniente para cada caso
depende do tipo de simetria envolvida no problema fisico. Os mais frequentemente utilizados sao:

~
1- Sistema de coordenadas cartezianas Z

Este é o sistema usual de 3 coordenadas mutuamente ortogonais. O ponto P é
especificado por (x,y,z). A origem O, é claro, estd em (0,0,0). Nestas
coordenadas o elemento de volume é dado por: dv=dxdydz . Em uma
superficie plana, digamos, no plano xy, o elemento de area seria da=dxdy
Em uma linha reta, por exemplo paralela ao eixo z, o elemento de comprimento
seria ds=dz

2- Sistema de coordenadas cilindricas

z

Neste sistema o ponto P(R,z,p) é especificado por duas coordenadas lineares
(R e z) mutuamente perpendiculares, e uma coordenada angular (¢p). A
coordenada R é medida da origem até a projecdao do ponto P no plano xy. O
angulo ¢ mede o angulo da reta R com relagdo ao eixo x. O elemento de
volume neste caso é dado por: dv=Rd@dRdz . Um elemento de area de
uma superficie cilindrica (com eixo de simetria passando pelo eixo z) seria

da=Rdgdz . Um arco de circulo de raio R paralelo ao plano xy teria
elemento de comprimento ds=Rdg

3- Sistema de coordenadas esféricas

Neste sistema ha duas coordenadas angulares (¢ e 0) e uma linear r que
especificam a posicao do ponto, P(r,0,p) . A coordenada r mede diretamente a
distancia da origem ao ponto P (é o mddulo do vetor posicdio 7 ), 0 é o
angulo entre o eixo z e aretar, e ¢ €é como no caso de coordenadas
cilindricas, o angulo entre o eixo x e a reta que passa da origem a projecdo de P
no plano xy. O angulo © é limitado de 0 a &, enquanto o angulo ¢ pode variar
de 0 a 2n. O elemento de volume é dado por dv=r’sin0d0dqdr . O ,
elemento de 4rea na superficie de uma esfera seria da=r’sin6d0d¢ . Um X
comprimento ao longo de um “meridiano” (um circulo num plano paralelo ao eixo z) da esfera seria
ds=rd6 e aolongo de um “paralelo” (um circulo paralelo ao plano xy): ds=rsin6d
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C) Momento de dipolo de uma distribuicao de carga
Define-se o momento de dipolo de uma distribuicdo de carga como sendo a integral: f’:f Fdq . A carga

total Q:f dq seria 0 momento de monopolo da distribuicao. Um dipolo, normalmente constituido de duas

cargas iguais em moddulo mas de sinais opostos afastadas de uma certa distancia, tem carga total zero,
portanto o seu momento de monopolo também é zero, mas seu momento de dipolo ndo é zero. Por outro
lado, um sistema pode ter carga ndo nula e momento de dipolo também ndo nulo — ndo confundir dipolo com
momento de dipolo. Uma carga Q=1,0 nC distribuida ao redor do ponto 7=3y tem momento de dipolo

P=3,0x10°Cmy (o momento de dipolo depende em geral do sistema de referéncia — se a carga estivesse
na origem teria momento de dipolo zero) , mas ndo é um dipolo. Um dipolo tem um momento de dipolo que
é independente do sistema de referéncia (mas tem carga total zero).

Exemplo:

Suponhamos que um anel metalico esteja inicialmente descarregado. A

seguir aproxima-se dele um bastdo eletrizado positivamente (vide p—
figura). Aparecera no anel, por polarizacdao, uma distribuicdo de carga +/ " -

ndo uniforme, a carga negativa tendendo a se aproximar do bastdo, ea L/ F \= ++
positiva concentrando-se do outro lado. Neste caso, para descrever o +| 7}67 |l ++
sistema € conveniente usar uma distribuicdo linear de carga "_'I_ f-"' '|.|-.+
(desprezando-se a espessura do anel) dependente da coordenada + _' +

angular 0. Imagine um pequeno trecho do anel ao redor de um ponto
na extremidade do vetor posicdo. O elemento de carga sera dado por

dqg=hds e o elemento de comprimento por ds=rdf (em
coordenadas esféricas com O no centro do anel, mas poderia ser usado
um sistema de coordenadas cilindricas ds=Rd¢ — s6 mudariam as
letras das coordenadas).

Suponhamos agora que as condi¢des sejam tais que a carga se distribua de acordo com a férmula:

A(0)=—h,cos O
Onde A, ¢éuma constante positiva. A partir desta expressao podemos determinar:
(a) A carga total Q do anel (deve dar zero...).
(b) O modulo da carga de cada metade (direita ou esquerda) go anel Q..
(c) O momento de dipolo da distribuicdao de carga do anel P

2n 2m
(a) Q=f dq=f kds:_f (—Ay)cos0 rdez—horf cos0d 0=—h,r[sin0];"=—h,r(sin(27)—sin(0))=0
0

0

w
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2

(b) QI,Z:—xOrI cosedez—kor[sine]gf =—Xor((=1)=(+1))=2A,r (Aqui integramos somente a metade
le

esquerda do anel, que em carga positiva, para obter o modulo da carga).

(©)
N 2 2n
P:f qu=f (X)A<+yj/)(—7\0)rd6=f (rcos@fﬁrsin@j/)(—ko)rcosed6=—X0r2(f cos’0 d6§<+j sin®cos0d 0 y)
0 0
2n

A primeira integral é f cos’0d0=n , enquanto a segunda é nula (use relacdes trigonométricas para deduzir
0

estes resultados). Em conclusdo, P=-i,nr’% , isto é, 0 momento de dipolo é um vetor na direcdo de x
negativo, como seria de se esperar, e seu modulo é proporcional a area do anel (isto ocorre “por acaso”).
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A seguir estdo apresentados 3 exercicios para tentar aplicar estes conceitos. Os procedimentos sdo analogos
aos do exemplo. Em casos bi e tri-dimensionais serd necessario realizar integrais multiplas. £ conveniente
revisar os conceitos e técnicas de calculo para aplicar nestes exercicios. Parte destes conceitos ndo sdo
normalmente apresentados no curso de fisica III neste momento mas, se forem dominados, trardo grandes
vantagens para os assuntos que serdo estudados mais adiante, quando serdo aplicados em situacGes
conceitualmente mais complexas, para o calculo do campo elétrico, por exemplo.

Atividade 2 - Treinamento

1) Um fio retilineo é carregado com uma densidade linear de carga dada pela equagao:
A (x)=ho (T
onde x é a coordenada linear ao longo do fio, com origem no centro, I é o comprimento total do fio

Dados: 1,=0,8nC/cm;[=0,2m

a) Determine a carga total Q do fio.
b) Determine o médulo da carga Q. de cada metade do fio.
¢) Determine o momento de dipolo do fio.

2) Uma semi-esfera esta carregada com uma densidade de carga distribuida conforme a eq.:

3
L

(=)
p(r,0)=3p,e " cos(8)
onde a coordenada angular 6 é o angulo polar com relagdo ao eixo z, perpendicular ao plano de corte da
esfera, e R, é o raio da esfera. Determine a carga total da esfera em termos dos parametros R, e po.

3) Um bastdo de plastico de 2 cm de diametro e [=20 cm de comprimento é R
eletrizado por atrito ao ser esfregado com um pano. Supondo que a densidade . |
superficial de carga gerada na superficie do cilindro seja dada por: i *

Ol 1\ o 2@
o(z,p)=—|(z) —z"|cos™ (=

(2.0)=2(;) 2 |-

Onde z é a coordenada linear ao longo do eixo do cilindro, com origem no centrodo /' =

cilindro, e @ ¢é a coordenada angular em torno do eixo do cilindro. | |
Determine: (4 M
-] [‘d

(a) a carga total Q na superficie do cilindro

(b) o valor maximo om da densidade superficial e as coordenadas zy e v em que !:\._.. f

este maximo se localiza. . -

(c) a equagdo @(z) que define a linha da supeficie do cilindro sobre a qual ' ; &
o,

2
(d) os valores maximos de z e de ¢ (z» e ®m) ao longo desta linha. \

DADOS: 0o=600 uC/m? ao = 0,01 m°.
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Respostas:

1) a) Q=0.;b) Qi2=0,25nC; ¢) P=4x10""Cm#&
2) Q=9mp,R;(e—1)=48,6p,R;

3) a) Q=25uC ;b) o0,=0,=600uC ; z,=0;¢,=0 ;c) @=2arccos

d) cpm(p:% ;z,,=7,07cm



