desse ponto na equagdo e avaliamos o valor de C. No caso em questdo, 7 = C(-2), e
C = =35, de forma que y = —3,5x.

Cada linha de forga estd associada a um valor especifico de C e as linhas radiais
mostradas na Figura 2.9d sao obtidas quando C= 0,1, —-1e 1/C=0.

As equacgdes de linhas de forca podem também ser obtidas diretamente em coor-
denadas cilindricas ou esféricas. Um exemplo envolvendo coordenadas esféricas serd
examinado na Secdo 4.7.

EP2.7. Encontre a equacio da linha de forga que passa pelo ponto P(1, 4, =2)

-8 452
Lo+ ‘—fz-n,‘:(b) 265 y(5x + Day +xa,].

no campo E = (a)

\

Resp. ¥ 4+ 2y*=33;y* =157 + 0,4x — 0,08 In(5x + 1)
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PROBLEMAS

210 Tras cargas pontuais estido posicionadas no plano xy da seguinte forma:
SnCemy=5cm,=10nCemy=~<5cme 15nCemx=-5cm.
Encontre as coordenadas xy de uma quarta carga pontual de 20 nC que
produz um campo elétrico nulo na origem.

224 Cargas pontuais de 1 nC e =2 nC estio localizadas no espago livre em (0, 0, 0)
e (1, 1, 1), respectivamente. Determine o vetor forga que age sobre cada carga.

234 Cargas pontuais de 50 nC cada estio posicionadas em A(1, 0, 0), B(=1, 0, 0),
C(0, 1,0)e DO, =1, 0), no espago livre. Encontre a forga total na carga em A,

241 Oiw cargas pontuais idénticas de Q C estiio posicionadas nos vértices de
um cubo cujo lado tem comprimento @, com uma carga na origem e com as
trés cargas mais proximas em (a, 0, 0), (0, @, 0) e (0, 0, a). Encontre uma
expressio para o vetor da forga total na carga em P(a, a, a), considerando o
espago livre.

251 Seja uma carga pontual Q, = 25 nC que estd posicionada em P\(4, =2, 7) e
uma carga Q> = 60 nC que estd em Py(=3, 4, =2). (a) Se € = €, encontre
E em P;(1, 2, 3). (b) Em qual ponto no eixo y tem-se E, = 0?
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Duas cargas pontuais, de valores iguais a ¢, estao posicionadas em z = +d/2.
(a) Encontre o campo elétrico em qualquer ponto sobre o eixo z: (b) encontre
o campo elétrico em qualquer ponto sobre o eixo x: (¢) repita (a) e (b) se a
carga localizada em z = — d/2 possuir valor — g em vez de +4.

Uma carga pontual de 2 pC estd posicionada em A(4, 3, 5) no espago livre.
Encontre E,, Ege E;em P(8, 12, 2).

Um dispositivo rudimentar para medir cargas € constituido de duas
pequenas esferas isolantes de raio a, uma das quais mantém uma posigio
fixa. A outra pode se mover ao longo do eixo x e estd sujeita a uma forga
restritiva kx, onde k € uma constante de elasticidade de uma mola. As
esferas descarregadas estio centradas em x = 0 e x = d, e a tiltima € fixa.
Se as esferas sio dadas cargas iguais e de sinais opostos QC, obtenha a
expressdo pela qual a carga Q possa ser encontrada como uma fungio de
x. Determine a carga mdxima que pode ser medida em termos de €, ke d,
e determine a separagio entre as esferas. O que acontecerd se uma carga
maior for aplicada?

Uma carga pontual de 100 nC estd posicionada em A(=1, 1, 3), no espago
livre. (a) Encontre o lugar geométrico de todos os pontos P(x, v, z) em
que E, = 500 V/m. (b) Calcule y; se P(=2, vy, 3) faz parte desse lugar
geométrico.

Uma carga de -1 nC esti localizada na origem, no espago livre. Qual carga
deve ser inserida em (2, 0, 0) para fazer com que E, seja zeroem (3, 1, 1)?

Uma carga Qy posicionada na origem, no espago livre, produz um campo
para o qual E, = 1 kV/m no ponto P(=2, 1, —=1). (a) Calcule Q. Determine
E em M(1, 6, 5) em (b) coordenadas cartesianas: (¢) coordenadas
cilindricas; (d) coordenadas esféricas.

Elétrons movem-se aleatoriamente em uma certa regido do espago. Durante
qualquer intervalo de 1 us, a probabilidade de encontrar um elétron em
uma sub-regido de volume 10~'* m* ¢ 0,27. Qual densidade volumétrica de
carga, apropriada para tais duragoes de tempo, deve estar associada a essa
sub-regiio?

Uma densidade volumétrica de carga uniforme de 0,2 £C/m? estd presente
em uma casca esférica que se estende de r=3cmar=5cm. Se p, =0em
qualquer outra regifio, calcule: (a) a carga total presente na casca, e (b) ry,
se metade da carga total estiver localizada na regido 3cm < r < ry.

Um feixe de elétrons em determinado tubo de raios catédicos possui
simetria cilindrica, e a densidade de carga € representada por p, = —0,1/
(P + 10~%) pC/m* para0 < p <3 x 10~*me p, =0 para p > 3 x 10~*
m. (a) Determine a carga total por metro ao longo do comprimento do feixe.
(b) Se a velocidade do elétron é de 5 x 107 m/s, e com um ampere definido
como 1 C/s, encontre a corrente do feixe.

Um volume esférico que tem raio de 2 gm contém uma densidade
volumétrica uniforme de carga 10° C/m’. (@) Qual € a carga total interna
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ao volume esférico? (b) Considere agora que uma grande regido contenha
uma dessas pequenas esferas em cada vértice de uma estrutura cibica de

3 mm de lado, e que ndo existam cargas entre as esferas. Qual € a densidade
volumétrica de carga média nessa grande regiao?

Dentro de uma regido no espaco livre, uma densidade de carga € dada
como p, = !%"‘” C/m’, onde p, e a sdo constantes. Calcule a carga total
dentro de (¢) umaesferar <a: (bh)umcone r < a,.0 <6 < 0.1; (¢) uma
regitor<a,0<0=<0,1x,0<¢ <021

Uma linha uniforme de cargas de 16 nC/m esta posicionada ao longo da
reta definida por y = =2, z = 5. Se € = ¢ (a) Calcule E em P(1, 2, 3);
(b) Calcule E no ponto do plano z = 0 no qual a direcio e o sentido de E
sdo dados por (1/3)a, — (2/3)a..

(a) Determine E no plano z = 0 que € produzido por uma linha uniforme
de carga p;, que se estende ao longo do eixo z na faixa =L < z < Lem
um sistema de coordenadas cilindricas. (b) Se a linha finita de carga

for aproximada por uma linha infinita de carga (L — 00), qual € o erro
percentual em E, se p = 0,5 L? (¢) Repita (b) com p= 0,1 L.

Uma linha uniforme de cargas de 2 £ C/m posiciona-se no eixo z.
Calcule E em coordenadas cartesianas em P(1, 2, 3) se a carga existir em
(@)= <z<o0i(b)-4<z<4

Uma linha de carga de densidade uniforme p, C/m e de comprimento /
estd orientada ao longo do eixo z em =//2 < z < /2. (a) Determine o
campo vetorial intensidade de campo elétrico E em intensidade, diregiio e
sentido, em qualquer posigio ao longo do eixo x. (#) Com a linha de carga
na posigio fornecida, encontre a for¢a que age sobre outra linha de carga
idéntica que estd orientada ao longo do eixo xem //2 < x < 31/2.

Duas linhas uniformes de cargas idénticas, com p; = 75 nC/m,
localizam-se em x = 0, y = + 0,4 m, no espago livre. Qual forga por
unidade de comprimento cada linha de cargas exerce na outra?

Duas liminas uniformes de cargas idénticas com p, = 100 nC/m?
localizam-se em z = =+ 2,0 cm, no espago livre. Qual for¢a por unidade de
drea cada limina exerce na outra?

Dada a densidade superficial de cargas, p, = 2 uC/m?, existente na regido p
<0.2m,z =0, calcule E em: (a) Py(p =0, 2= 0,5); (b) Py(p = 0; z = =0.5).
Mostre que: (¢) o campo ao longo do eixo z reduz aquele de uma limina
infinita de cargas para pequenos valores de 2; (d) o campo ao longo do eixo 2
se reduz aquele de uma carga pontual para grandes valores de z.

(a) Determine o campo elétrico sobre o eixo z produzido por um anel anular
de densidade superficial uniforme de carga p, no espago livre. O anel ocupa
aregiioz=0,a < p< b, 0 < ¢ < 2x em coordenadas cilindricas; (b) Do
resultado de (a), e tomando os limites apropriados, obtenha o campo de
uma ladmina infinita ¢ uniforme de carga.
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Calcule E na origem se as seguintes distribuicoes de cargas estiverem
presentes no espaco livre: carga pontual 12 nC, em P(2, 0, 6): densidade
linear de cargas uniforme 3 nC/m, em x = -2, y = 3; densidade superficial
de cargas uniforme 0,2 nC/m? em x = 2.

Uma carga superficial, dependente da varidvel radial, estd distribuida sobre
uma limina plana infinita, no plano xy, e € caracterizada em coordenadas
cilindricas por uma densidade superficial p, = p, /p, onde p, € uma
constante. Determine o campo elétrico, E, em qualquer ponto sobre o eixo z.

Dado o campo elétrico E = (4x — 2y)a, — (2x + 4y)a,, calcule: (a) a
equacdo da linha de forca que passa pelo ponto P(2, 3, —4); (b) um vetor
unitédrio que especifique a direcio e sentido de E em Q(3, =2, 5).

Um dipolo elétrico (discutido em detalhes na Sec¢io 4.7) consiste em

duas cargas pontuais de valores absolutos iguais mas sinais opostos +Q,
separadas por uma distincia d. Com as cargas ao longo do eixo z, nas
posicoes z = =+d/2 (com a carga positiva na regido positiva do eixo z), 0
campo elétrico em coordenadas esféricas € dado por E(r.#) = [Qd/ (dmegr?))
|2 cos fa, + sen fay], onde r >> d. Utilizando coordenadas cartesianas,
determine expressoes para o vetor de forga em uma carga pontual de valor
g: (a)em (0, 0, 2); (b) em (0, y, 0).

Se E = 20e~5¥(cos 5xa, — sen Sxa,), calcule: (@) |[E| em P(x/6, 0,1, 2); (b) um
vetor unitirio na diregiio de E em P; (¢) a equagio da reta que passa por P e
possui a mesma diregio de E.

Para campos que ndo variam com z em coordenadas cilindricas, as equagoes
das linhas de forga sio obtidas resolvendo-se a equagio diferencial E/E, =
dp/(pd¢). Encontre a equagio da linha que passa pelo ponto (2, 30°, 0) para
o campo E = p cos 2¢a, — p sen 2¢pay.



5. Thomas, G. B. Jr. and R. L. Finney. (Ver Referéncias sugeridas no Capitulo 1). O teorema
da divergéncia € desenvolvido e ilustrado por vérios diferentes pontos de vista nas piginas
976-980.
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Suponha que o experimento de Faraday, com esferas concéntricas, seja
realizado no espaco livre com a utilizagido de uma carga central na origem, Q;,
e com hemisférios de raio a. Uma segunda carga Q, (uma carga pontual) estd
localizada a uma distdncia R de Q;, com R > > a. (a) Qual € a for¢a sobre a
carga pontual antes dos hemisférios serem reunidos ao redor de Q,? (b) Qual
¢ a forga sobre a carga pontual ap6s os hemisférios serem reunidos, mas antes
de serem descarregados? (¢) Qual € a forga sobre a carga pontual apés os
hemisférios serem reunidos e descarregados? (d) Descreva, qualitativamente,
o que acontece a medida que Q> € movido em dire¢io a montagem de esferas
de tal modo que a condi¢io R > > a nio seja mais vilida.

Um campo elétrico no espago livre € dado pela seguinte expressio:

E = (52°/€p) &. V/m. Determine a carga total contida no interior de um
cubo centrado na origem e com lado de 4 m, no qual todos os lados sdo
paralelos aos eixos coordenados (e, em consequéncia onde cada lado
intercepta um eixo em +2).

A superficie cilindrica p = 8 cm contém a densidade superficial de cargas ps
= 5¢~2%1 nC/m?. (@) Qual € o valor da carga total presente? (b) Qual € o fluxo
elétrico que deixa a superficie p=8cm, | cm < z < 5 cm, 30° < ¢ < 90°?

Um campo elétrico no espago livre é E = (5z%/€g) &, V/m. Encontre a carga
total contida no interior de uma esfera de raio igual a 3 m, centrada na origem.

Seja D = dxya, + 2(x? + z%)a, + 4yza, C/m? Calcule as integrais de
superficie para encontrar a carga total dentro do paralelepipedo retangular
0<x<2,0<y<30<z<5m.

No espago livre, uma carga volumétrica de densidade constante p, = py
existe na regido —00 < x < 00, =0 < y < o¢ ¢ —d/2 < z < d/2. Encontre
D ¢ E em todos os pontos.

Uma densidade volumétrica de cargas estd posicionada no espago livre
segundo p, = 2¢~19 nC/m? para 0 < r < 1 mm, e p, = 0 nos outros
lugares. (a) Encontre a carga total dentro da superficie esférica r = 1 mm.
(b) Usando a lei de Gauss, calcule o calor de D, na superficie r = | mm.

Use a lei de Gauss na forma integral para mostrar que um campo que varia
com o inverso da distincia em coordenadas esféricas, D = Aa, /r, onde A ¢
uma constante, necessita de todas as cascas esféricas de 1 m de espessura
para conter 4A coulombs de carga. Isso indica uma distribuigio continua
de cargas? Se sim, encontre a variagio da densidade de cargas com r.

Uma densidade volumétrica uniforme de cargas de 80 C/m” estd presente
na regido 8 mm < r < 10 mm. Seja p, = 0 para 0 < r < 8 mm. (a) Encontre
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a carga total dentro da superficie esférica r = 10 mm. (b) Encontre D, em r =
10 mm. (¢) Se nédo existe carga para r > 10 mm, encontre D, em r = 20 mm.

Um cilindro dielétrico, infinitamente longo, de raio b, contém carga no
interior de seu volume de densidade p, = ap?, onde a é uma constante.
Encontre a intensidade de campo elétrico no interior e no exterior do cilindro.

Em coordenadas cilindricas, seja p, = 0 para p < | mm, p, = 2 sen (2.000
p)nC/m’ para | mm < p < 1,5 mm, e p, = 0 para p > 1,5 mm. Calcule
D em todos os lugares.

O Sol irradia uma poténcia total de aproximadamente 3,86 x 10%® watts
(W). Se imaginarmos a superficie do Sol demarcada com latitude e longitude
e considerarmos uma irradiagdo uniforme, (a) que poténcia € irradiada pela
regido que se localiza entre a latitude 50° N (norte) e 60° N e longitude 12°
O (oeste) e 27° O? (b) Qual € a densidade de poténcia em uma superficie
esférica a 149.668.992 km (93.000.000 milhas) do Sol, em W/m??

Superficies esféricas em r = 2, 4 e 6 m carregam densidades superficiais
uniformes de cargas de 20 nC/m?, =4 nC/m? e pg, respectivamente.
(a) Encontre Dem r = 1, 3 ¢ 5 m. (b) Determine pgg tal que D =0 em r = 7m.

Um determinado diodo emissor de luz (LED) estd centrado na origem

com sua superficie no plano xy. Em grandes distincias, o LED pode ser
aproximado por um ponto, mas a geometria superficial brilhante produz um
padrio de radia¢io de campo distante que segue uma lei cossenoidal: ou
seja, a densidade de poténcia (fluxo) 6tica em watts/m? (W/m?) é dada, em
coordenadas esféricas, por

2

P;= Py L\i’- a, watts/m’

2nrt

onde @ € o dngulo medido em relagio a diregio normal & superficie do LED
(neste caso, o eixo z) e r ¢ a distincia radial da origem ao ponto no qual a
poténcia € detectada. (a) Utilizando Py, encontre a poténcia total, em watts
(W), emitida pelo LED no semiespago superior; (b) Encontre o dngulo do
cone ¢ no interior do qual metade da poténcia total € irradiada, ou seja,
no interior da faixa 0 < 0 < 6,; (¢) Um detector 6tico, de 1 mm? de drea de
se¢dio transversal, estd posicionado em r= | m e em #= 45° de tal forma
que cobre o LED. Se 1 nW (nano watt) ¢ medido pelo detector, qual é o
valor de Py (em uma estimativa muito boa)?

Uma densidade volumétrica de carga estd posicionada da seguinte maneira:
pv=0parap < | mmeparap>2mm, p,=4p uC/m*paral < p <2
mm. (a) Calcule a carga total naregiio ) < p < p;,0 <z < L,onde | < py
< 2 mm, (b) Use a lei de Gauss para determinar D, em p = py. (¢) Calcule
D,em p =08 mm, 1.6 mme 2,4 mm.

Uma densidade de fluxo elétrico ¢ dada por D = Dga,, onde Dy ¢ uma
constante conhecida, (@) Que densidade de carga gera este campo? (b) Para
o campo fornecido, qual carga total estd contida no interior de um cilindro
de raio a e altura b, onde o eixo do cilindro corresponde ao eixo z?
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Um cubo é definido por 1 < x, y, z < 1,2. Se D = 2x%ya, + 3x%7a, C/m*
(a) Aplique a lei de Gauss para calcular o fluxo total que deixa a superficie
fechada do cubo. (b) Calcule V - D no centro do cubo. (¢) Estime a carga
total dentro do cubo usando a Equacio (8).

Determine se a divergéncia dos seguintes campos vetoriais € positiva, negativa
ou zero: (a) o fluxo de energia térmica em J/(m?s) em qualquer ponto em um
cubo de gelo em processo de resfriamento; (b) a densidade de corrente em
A/m? em um barramento que conduz corrente continua: (c) a taxa de fluxo

de massa em kg/(m’s) abaixo da superficie da 4gua em uma bacia, na qual a
dgua esta circulando no sentido hordrio quando vista por cima.

Uma superficie esférica de raio 3 mm estd centrada em P(4, 1, 5) no espaco
livre. Considere D = xa, C/m? e use os resultados da Segéo 3.4 para
estimar o fluxo elétrico liquido que deixa a superficie esférica.

Uma distribuig¢io radial de campo elétrico, no espago livre, é dada, em
coordenadas esféricas, por:

E=2a (r<a
RI
2a® - r?
Ez=—a—,)p2a, (a<r<b
36()’“
2 v, 2000 I} 1
E3 —_ M’. a, (r > b)
361.!"

onde py, a e b sio constantes. (a) Determine a densidade volumétrica de
carga na regido inteira (0 < r < o) mediante o uso apropriado de V- D = p,.
(b) Utilizando os pardmetros fornecidos, encontre a carga total, Q, no interior
de uma esfera de raio r, onde r > b.

Calcule V « D no ponto especificado se (a) D = (1/2%)[10xyz a, + 5x*z a, +
(22} = 5F%) a.) em P(=2, 3, 5); (b)) D =5z a, + 10 pz a,em P(3, —45°,5);
(¢) D = 2rsen 0 sen ¢ a, + rcos 0 sen ¢ ag + rcos ¢ agem P(3, 45°, —45°).

(a) Um campo de densidade de fluxo ¢ dado como F, = 5a_. Calcule o
fluxo de F, que sai de uma superficie hemisférica r=a,0 < 0 < /2,

0 < ¢ < 2x. (b) Qual observagiio simples teria poupado bastante trabalho
na parte a? (¢) Agora suponha que o campo seja dado por F; = 5za,.
Utilizando as integrais de superficie apropriadas, calcule o fluxo liquido
de F; que sai da superficie fechada que consiste do hemisfério da parte a e
da sua base circular no plano xy. (d) Repita a parte ¢ usando o teorema da
divergéncia e uma integral volumétrica apropriada.

(a) Uma carga pontual Q localiza-se na origem. Mostre que div D € zero
em todos os pontos exceto na origem. (b) Substitua a carga pontual por uma
densidade volumétrica uniforme de carga p,o para 0 < r < a. Relacione

o com Q e a de modo que a carga total seja a mesma. Encontre div D em
todos os pontos.
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Em uma regido no espacgo livre, a densidade de fluxo elétrico € dada por

D= ‘po(z +2d)a. C/m* (=2d<z<0)
| —po(z —2d)a. C/m? 0=z <2d)

Em qualquer outro lugar, D = 0. (a) Usando V - D = p,. encontre a
densidade volumétrica de carga como fungio da posi¢io em toda a parte.
(b) Determine o fluxo elétrico que atravessa a superficie definida por z = 0,
—a <x<a,=b <y = b.(c)Determine a carga total contida no interior da
regiio —a <x <a,-b =<y =<be —d <z < d. (d) Determine a carga total
contida no interiordaregido —a < x<a,-b<y=<bel <z <2

Dentro da casca esférica 3 < r < 4 m, a densidade de fluxo elétrico € dada
por D = 5(r — 3)* a, C/m?. (a) Qual € a densidade volumétrica de carga
em r = 47 (b) Qual é a densidade de fluxo elétrico em r = 47? (¢) Qual
fluxo elétrico deixa a esfera r = 47 (d) Qual € a carga contida dentro da
esfera r=4?

Se tivermos um gés perfeito de densidade de massa p,, kg/m’ e associarmos
uma velocidade U m/s a cada elemento diferencial, entdo a taxa de fluxo

de massa serd p,U kg/m?s. Assim, consideragoes fisicas levario A equagdio
da continuidade, V + (pyU) = —=dp,, / dt. (a) Explique com palavras a
interpretacio fisica dessa equagio. (b) Mostre que f, pnU - dS = —dM/d1,
onde M ¢ a massa total do gds dentro da superficie fechada constante S, e
explique o significado fisico dessa equagio.

Seja D = 5,00”a, mC/m? para r < 0,08 me D = 0,205 a, /* £C/m? para
r = 0,08 m. (@) Calcule p, para r = 0,06 m. (b) Calcule p, para r = 0,1 m.
(¢) Que densidade superficial de carga poderia ser posicionada em r = 0,08 m
para fazer com que D = 0 para r > 0,08 m?

Repita o Problema 3.8, mas use V « D = p, e escolha uma integral
volumétrica apropriada.

Na regiiio do espago livre que inclui o volume 2 < x, v,z < 3, D= % (yza, +
xzay - 2xya,) C/ m?’. (a) Calcule o lado da integral volumétrica da bquaqz'm
do teorema da divergéncia para o volume aqui definido. (b) Calcule o lado da
integral de superficie da superficie fechada correspondente.

(a) Use a primeira equagio de Maxwell, V « D = p,, para descrever a
variagdo da intensidade de campo elétrico com x em uma regiio na qual
nio existe densidade de carga e na qual um dielétrico ndo homogéneo
(heterogéneo) tem uma permissividade que aumenta exponencialmente
com x. O campo tem somente um componente em x. (b) Repita a parte (a),
mas com um campo elétrico na diregéo radial (coordenadas esféricas), onde
novamente p, = ), mas em uma regido na qual a permissividade diminui
exponencialmente com r.

Dada a densidade de fluxo D = % cos(20) ay C/m?, use dois métodos
diferentes para calcular a carga total dentro da regido 1 < r < 2m,
l<f@<2rad, | <¢ < 2rad.
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O valor de E em P(p = 2, ¢ = 40°, z = 3) € dado como E = 100a, — 200a,
+300a; V/m. Determine o trabalho incremental necessdrio para deslocar
uma carga de 20 pC por uma distincia de 6 pm: (a) na diregio de a;

(b) na direcio de ag; (c) na diregdo de a_; (d) na diregiio de E; (e) na diregio
de G =2a, — 3a, + 4a..

Uma carga pontual positiva, de intensidade g, repousa na origem. Deduza
uma expressio para o trabalho incremental realizado para mover uma
segunda carga pontual g por uma distincia dx da posicio inicial (x, v, ) no
sentido —a,.

Se E = 120a, V/m, calcule a quantidade incremental de trabalho realizado
na movimentacio de uma carga de 50 pC por uma distincia de 2 mm de
(a) P(1, 2, 3) em direcdo a Q(2. 1, 4); (b) Q(2, 1, 4) na direcio de P(1, 2, 3).

Um campo elétrico, no espaco livre, ¢ dado por E = xa, + ya, + za. V/m.
Determine o trabalho realizado para deslocar uma carga de 1 pC através
deste campo (a) de (1, 1, 1) para (0, 0, 0); (b) de (p =2, ¢p = 0) para (p = 2,
b = 90°): (c) de (r= 10, 8 = #) para (r = 10, 8 = 6y + 180°).

Calcule o valor de fAPG +dL for G = 2ya, com A(l, —1,2)e P(2. 1, 2)
usando o caminho (a) segmentos de linha reta A(1, —1, 2) para B(1, 1, 2)
para P(2, 1, 2); (b) segmentos de linha reta A(1, —1, 2) para C(2, —1, 2)
para P(2, 1, 2)

Um campo elétrico, no espaco livre, é dado por E = x4, + 4z 4, + 4v a..
Dado V(1, 1, 1) = 10V, determine V(3. 3, 3).

SejaG = 3I}'2a_r + 2za,. Dado um ponto inicial P(2, 1, 1) e um ponto final
(4, 3, 1), calcule f G - dL usando o caminho (a) linha reta: y = x — 1,
z=1;(b) pardbola: 6y = x> + 2,z = 1.

Dado E = —xa, + ya,, (a) calcule o trabalho envolvido no deslocamento
de uma carga unitiria positiva por um arco circular do circulo centrado na
origem, de x = a até x = y = a/+/2; (b) mostre que o trabalho realizado no
movimento da carga ao redor do circulo inteiro de x = a é zero.

Uma densidade superficial de carga uniforme de 20 nC/m? estd presente
na superficie esférica r = 0,6 cm no espaco livre. (a) Calcule o potencial
absoluto em P(r = 1 cm, @ = 25°, ¢p = 50°). (b) Calcule Vip dados os
pontos A(r =2 cm, 8 = 30% ¢ = 60°) e B(r = 3 cm, # = 45°, ¢ = 90°).

Uma esfera, de raio a, contém uma densidade superficial de carga de py C/m>.
(a) Determine o potencial absoluto na superficie da esfera. (5) Uma casca
condutora aterrada, de raio b, onde b > a, € agora posicionada ao redor da
esfera carregada. Qual € o potencial na superficie esférica interna neste caso?
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Seja uma densidade superficial de carga uniforme de 5 nC/m? presente
no plano z = 0, uma densidade linear de carga uniforme de 8 nC/m
posicionada em x = 0, z = 4, e uma carga pontual de 2 pC presente em
P(2,0,0). Se V=0emM(0, 0, 5), calcule Vem N(1, 2, 3).

Em coordenadas esféricas, E = 2r /(+* + a*)*a, V/m. Calcule o potencial
em qualquer ponto, usando a referéncia (a) V = 0 no infinito; () V= 0em
r=0:(c)V=100Vemr=a.

Trés cargas pontuais idénticas, de 4 pC cada, estao posicionadas nos
vértices de um tridngulo equildtero de 0,5 mm de lado, no espaco livre.
Quanto trabalho deve ser realizado para mover uma carga para um ponto
equidistante das outras duas e na linha que as une?

Dado o campo elétrico E = (y + 1)a, + (x — 1)a, + 2a_, calcule a diferenca
de potencial entre os pontos (a) (2, =2, =1) e (0,0,0): (b) (3. 2. =1) e
(-2’ —3' 4)'

Duas linhas uniformes de cargas de 8 nC/m cada estdo posicionadas em
x=1,z=2,eemx= -1,y =2, no espaco livre. Se o potencial na origem
vale 100V, calcule Vem P(4, 1, 3).

Sabe-se que a fun¢do potencial de uma distribuicdo de carga esfericamente
simélrica, no espaco livre (com a < r < 00), € dada por V(r) = Voaz/rz.
onde Vj e a sdo constantes. (a) Determine a intensidade de campo elétrico.
(b) Calcule a densidade volumétrica de carga. (¢) Encontre a carga contida
no interior do raio a. (d) Calcule a energia total armazenada na carga (ou,
equivalentemente, em seu campo elétrico), na regido a < r < oc.

Densidades superficiais de carga uniformes de 6 e 2 nC/m? estio presentes
em p = 2 e 6 cm, respectivamente, no espaco livre. Considere V =0 em
p=4cmecalcule Vem (a) p=5cm; (b) p=T7cm.

Calcule o potencial na origem produzido por uma linha de cargas p; = kx/
(x? + a®) que se estende ao longo do eixo x, de x = a até +00, onde a > 0.
Considere o zero de referéncia no infinito.

A superficie anelar 1 cm < p < 3 em, z = 0, estd carregada com a
densidade superficial ndo uniforme de carga p, = 5p nC/m? Calcule Vem
P(0, 0,2 ¢m) se V = 0 no infinito.

Em determinado meio, o potencial elétrico € dado por

0 —ax
Vu)_“%(l e™)
onde py e a sdo constantes. (a) Determine a intensidade de campo elétrico, E.
(b) Calcule a diferenca de potencial entre os pontos x =dex = 0. (¢) Se a
permissividade do meio € dada por €(x) = €, e™, encontre a densidade de fluxo
elétrico, D, e a densidade volumétrica de carga, p,, na regido. (d) Calcule a
energia armazenada naregido (0 < x < d),(0<y < 1), (0 <z < 1).
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SejaV= Z)_\;\'zz3 4+ 3In(x> + 2)'2 + 379 Vno espaco livre. Calcule cada uma
das seguintes grandezas em P(3, 2, —1) (a) V: (b) |V]: (¢) E: (d) |E[; (e) an:

() D.

Uma linha de carga, de comprimento infinito, se estende ao longo do

eixo z e contém uma densidade linear uniforme de carga de p, C/m. Uma
casca cilindrica, perfeitamente condutora, cujo eixo coincide com o eixo z,
envolve a linha de carga. O cilindro (de raio b) estd no mesmo potencial da
terra (ou do solo). De acordo com essas condicoes, a funcdo potencial no
interior do cilindro (p < b) € dada por

Pt
€y

Vip) =k — In(p)

2
onde k € uma constante. (a) Determine k. expressando-a pelos parimetros
dados ou conhecidos. (b) Encontre a intensidade de campo elétrico, E,
para p < b. (¢) Encontre a intensidade de campo elétrico, E, para p > b.
(d) Calcule a energia armazenada no campo elétrico por unidade de
comprimento, na direcdo z, no interior do volume definido por p > a, onde
a < b.

Sabe-se que o potencial € dado como V = 80p"° V. Considerando condigdes
de espaco livre, calcule. (a) E; (b) a densidade volumétrica de carga em
p = 0.5 m: (¢) a carga total dentro da superficie fechada p =0,6,0 <z < 1.

Uma determinada configuragio de carga, esfericamente simétrica e imersa
no espago livre, produz um campo elétrico fornecido em coordenadas
esféricas por

(por®)/(100€p) a, V/m (r < 10)

) =1 (100m0)/cor)a, V/im (> 10)

onde p, € uma constante. (a) Determine a densidade de carga como uma
fungio da posigdo. (b) Encontre o potencial absoluto como uma funcéo da
posicio nas regides r < 10 e r > 10. (¢) Confira seu resultado da parte b por
meio da utilizagiio do gradiente. (d) Calcule a energia armazenada na carga
mediante uma integral da forma da Equacio (42). (e) Calcule a energia
armazenada no campo por meio de uma integral da forma da Equacio (44).

Dentro do cilindro p = 2,0 < z < 1, o potencial € dado por V= 100 4 50p +
150p sen ¢ V. (a) Calcule V. E, D e p, em P(1, 60°, 0,5) no espaco livre. (b)
Quanta carga estd presente dentro do cilindro?

Consideremos uma placa muito fina, quadrada e condutora imperfeita de

2 m de lado. posicionada no plano z = () com um vértice na origem de forma
que ela permanega totalmente dentro do primeiro quadrante. O potencial em
qualquer ponto da placa € dado por V = —e~* sen y. (a) Um elétron entra na
placaem x =0, y = /3 com velocidade inicial zero. Em qual direcio estd
seu movimento inicial? (b) Por causa de colisdes com as particulas da placa,
o elétron atinge uma velocidade relativamente baixa e pequena aceleragio (o
trabalho que o campo exerce nele € convertido, em grande parte, em calor).
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O elétron se move, portanto, ao longo de uma linha de forca. Onde ele deixa
a placa e em que direcio estard se movimentando nesse instante?

Duas cargas pontuais de 1 nC em (0, 0, 0,1} e =1 nC em (0, 0, =0,1) estdo
no espago livre. (@) Calcule Vem P(0,3, 0, 0.4). (b) Calcule |E| em P.
(c) Agora trate as duas cargas como um dipolo na origem e calcule Vem P.

Use a intensidade de campo elétrico de um dipolo [Secio 4.7, Equacio
(35)] para calcular a diferenca no potencial entre pontos em 6, e 6, cada
ponto tendo as mesmas coordenadas r e ¢b. Sob quais condigbes a resposta
concorda com a Equacio (33), para o potencial em 8,7

Um dipolo que tem um momento p = 3a, — 5a, + 10a.nC - m esti
posicionado em X1, 2, —=4) no espago livre. Calcule Vem P(2, 3, 4).

Um dipolo para o qual p = 10ega. C - m estd posicionado na origem. Qual é
a equagio da superficie em que E; = (), mas E # 07

Um campo de potencial no espago livre € expresso por V = 20/(xyz) V.

(a) Calcule a energia total armazenada dentro do cubo 1 = x, v, z = 2.

(b) Qual valor seria obtido caso fosse considerada uma densidade uniforme
de energia igual ao valor no centro do cubo?

(a) Utilizando a Equagio (35), calcule a energia armazenada no campo do
dipolo na regiio r > a. (b) Por que nio podemos deixar a se aproximar de
zero, no limite?

Uma esfera de cobre de raio 4 cm estd carregada com uma carga total
uniformemente distribuida de 5 uC, no espaco livre. (a) Use a lei de Gauss
para achar I) externo a esfera. (b) Calcule a energia total armazenada no
campo eletrostitico. () Use W = QE,J" (2C) para calcular a capacitincia da
esfera isolada.

Uma esfera de raio a contém uma densidade volumétrica de carga uniforme
pp C/m’. Encontre a energia total armazenada aplicando (a) a Equagiio
(42); (b) a Equagio (44).

Quatro cargas pontuais de 0,8 nC estio posicionadas, no espago livre, nos
vértices de um quadrado de 4 cm de lado. (a) Calcule a energia potencial
total armazenada. (#) Uma quinta carga de (0,8 nC € instalada no centro do
quadrado. Novamente, calcule a energia total armazenada.

Uma densidade superficial uniforme de carga, p,. estd distribuida em uma
casca esférica de raio b, centrada na origem e imersa no espaco livre.

(a) Determine o potencial absoluto em qualquer parte, com o zero de
referéncia no infinito. (k) Encontre a energia armazenada na esfera por
meio da consideraciio da densidade de carga e do potencial em uma versiio
bidimensional da Equagiio (42). (¢) Calcule a energia armazenada no campo
elétrico e mostre que os resultados das partes (b) e (¢) sio idénticos.
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Dada a densidade de corrente J = —10%[sen(2x)e™Ya, + cos(2x)e™>a,]
kA /m’: (a) Calcule a corrente total que atravessa o plano y = 1 na dirén;éa
a,naregiao 0 <x < 1,0 < z < 2. (b) Calcule a corrente total que deixa a
régiéo 0 <x,v<1,2 <z < 3 pelaintegracio de J - dS sobre a superficie
do cubo. (¢) Repita a etapa (b), mas utilizando o teorema da divergéncia.

Dado J = —10%(ya, + xa,) A/ m?, calcule a corrente que atravessa o plano
v = 0 na diregiio e sentido —a,, entre 7 = Del,ex=0e?2.

Seja J = 400 sen 9;’(1’2 + 4)a, A,!mzA (a) Calcule a corrente total que flui
pela por¢io da superficie esférica r = 0,8, limitada por 0,17 < 8 < 0,37,

0 < ¢ < 2m. (b) Calcule o valor médio de J sobre a drea definida.

Se a densidade volumétrica de carga é dada por p, = (cos wf)/r> C/m’, em
coordenadas esféricas, determine J. E razodvel considerar que J ndo € uma
funcido de # ou ¢.

Seja J = 25/pa, — 20/(p* + 0,01)a; A/m’. (a) Calcule a corrente que
atravessa o plano z = (0,2 na direcao a, para p < 0.4. (b) Calcule dp, /o1.
(c) Calcule a corrente que atravessa a superficie fechada (e sai dela),
definida por p= 0,01, p =04, z = 0 e z = 0.2. (d) Mostre que o teorema
da divergéncia € satisfeito para J e para a superficie especificada em (c).
Em coordenadas esféricas, uma densidade de corrente J = —k /(r sen 6)
agA/ m? existe em um meio condutor, onde k € uma constante. Determine
a corrente total, na direcio a,, que atravessa um disco circular de raio R,
centrado no eixo z e localizado em (a) z=0; (b) z = h.

Considerando que ndo hd transformacao de massa para energia ou
vice-versa, € possivel escrever uma equacao da continuidade para a massa.
(a) Se utilizarmos a equacdo da continuidade para carga como nosso
modelo, quais quantidades correspondem a J e p,? (b) Dado um cubo de

I ¢cm de lado, dados experimentais mostram que as taxas nas quais a massa
deixa cada uma das seis faces sdio 10,25, —9.85, 1,75, —2,00, —4.05¢
4,55 mg/s. Se considerarmos o cubo um elemento incremental de volume,
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determine um valor aproximado para a taxa temporal de variacio da
densidade no seu centro.

Um cone cortado tem uma altura de 16 cm. As faces circulares do topo e

da base tém raios de 2 mm ¢ (.1 mm, respectivamente. Se o material do
qual este cone s6lido é construido tiver uma condutividade de 2 x 10°S/m,
utilize algumas boas aproximagcdes para determinar a resisténcia entre as
duas faces circulares.

{ar) Usando dados tabulados no Apéndice C, calcule o diimetro necessirio
para um fio de nicromo de 2 m de comprimento dissipar uma poténcia
média de 450 W quando 120 V rms a 60 Hz forem a ele aplicados.

(k) Calcule o valor rms da densidade de corrente no fio.

Uma arruela de latdo tem diimetro interno de 2 cm, didmetro externo de

5 cm e espessura igual a 0.5 cm. Sua condutividade é o= 1.5 x 107 S/m.
A arruela € cortada ao meio, ao longo do diimetro, e uma tensdo é aplicada
entre as duas faces retangulares de uma das partes cortadas. O campo
elétrico resultante, no interior da arruela cortada ao meio, € E = (0,5/p)

a4 V/m. em coordenadas cilindricas, onde o eixo z corresponde ao eixo

da arruela. (a) Qual diferenca de potencial existe entre as duas faces
retangulares? (k) Qual corrente total estd fluindo na arruela? () Qual é a
resisténcia entre as duas faces?

Duas superficies cilindricas perfeitamente condutoras de comprimento

£ estio posicionadas em p = 3 e p = 5 cm. A corrente total que passa
radialmente se dirigindo para fora, pelo meio existente entre os cilindros
€de 3 A cc. (a) Calcule a tensio e a resisténcia entre 0s cilindros, e E

na regiio entre os cilindros, se um material condutor com o = (0,05 §/m
estiver presente em 3 < p < 5 cm. (b) Mostre que integrando, no volume,
a poténcia dissipada por unidade de volume, o resultado € a poténcia total
dissipada.

Duas placas condutoras idénticas, cada uma tendo drea A, estio
posicionadas em z = 0 e z = d. A regifo entre as placas estd preenchida
com um material que possui uma condutividade dependente de z, olz) =
ape~ 4 onde o € uma constante. Uma tensio Vy € aplicada 4 placa em
r=d. A placa em z = 0 estd no potencial zero. Calcule, considerando os
parimetros dados: (a) a resisténcia do material; (b) a corrente total que flui
entre as placas; (c) a intensidade de campo elétrico E dentro do material.

Um wbo cilindrico oco com uma secido reta retangular tem dimensdes
externas de 1,27 cm por 2,54 cm e uma espessura da parede de 1,27 mm.
Considere que o material seja o latdo, para o qual o= 1,5 x 107 §/m. Uma
corrente continua de 200 A c.c. estd circulando no tubo para baixo. (a) Qual
¢ a queda de tensio presente ao longo de um comprimento de 1 m do tubo?
(k) Calcule a queda de tensio se o interior do tubo estiver preenchido com
um material condutor para o qual o = 1.5 x 10° §/m.

Uma placa condutora retangular estd posicionada no plano xy, ocupando a
regido 0 < x < a, 0 = y <= b. Uma placa condutora idéntica € posicionada
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de forma paralela diretamente sobre a primeira, em : = 4. A regido entre

as placas estd preenchida com material que possui condutividade o(x) =
ope ™, onde op € uma constante. Uma tensdo V; € aplicada a placa em
z=d. A placa em z = () estd no potencial zero. Encontre, considerando os
parimetros dados: {a) a intensidade de campo elétrico E dentro do material;
(k) a corrente total que circula entre as placas: (¢) a resisténcia do material.

Seja V= 10{(p + 1)z cos ¢ V no espago livre. (a) Uma superficie
equipotencial V = 20V define uma superficie condutora. Encontre a
equacio da superficie do condutor. (k) Calcule p e E no ponto na superficie
do condutor onde ¢ = 0,27 e z = 1,5. (¢) Calcule |pg| neste ponto.

Uma linha de transmissdo coaxial tem condutores interno e externo de raios
a e b, respectivamente. Entre os condutores (a < p < b) existe um meio
condutivo cuja condutividade € ol p) = oy / p, onde oy € uma constante. O
condutor interno estd carregado com potencial Vi, e o condutor externo
estd aterrado. (o) Considerando uma corrente radial c.c. [ por unidade de
comprimento em z, determine o campo densidade de corrente radial J em
A/m’. (b) Determine a intensidade de campo elétrico E considerando I e os
outros parimetros fornecidos ou conhecidos. (¢) Tomando uma integral de
linha apropriada de E, como a encontrada em (b), determine uma expressio
que relaciona Vy e [ (d) Determine uma expressao para a condutincia da
linha por unidade de comprimento, G.

Dado o campo de potencial V= 100xz /(x* + 4) V no espaco livre:

{a) Calcule D na superficie z = 0. (&) Mostre que a superficie z = (0 é uma
superficie equipotencial. () Considere que a superficie z = 0 seja um
condutor e calcule a carga total naquela porcio do condutor definida por
D=x=2 -3=y=<O

Duas placas circulares e paralelas, de raio a, estio localizadas em z =0
ez =d. A placa superior (z = d) estd no potencial V},, enguanto a placa
inferior estd aterrada. Entre as placas existe um material condutor

que possui condutividade dependente da varidvel radial, of p) = oyp,
onde oy € uma constante. (a) Encontre a intensidade de campo elétrico

E independente de p, entre as placas. (b) Determine a densidade de
corrente J entre as placas. (¢) Determine a corrente total f entre as placas.
(d) Determine a resisténcia entre as placas.

Seja V = 20x%yz — 1022 V no espago livre. (a) Determine as equagdes das
superficies equipotenciais nas quais V= 0 e 60 V. (k) Considere que essas
sio superficies condutoras e calcule as densidades superficiais de carga
naquele ponto na superficie V=60V onde x =2 e z = 1. Sabe-se que
0=V =60V éaregiio que contém o campo. (¢) Forneca o vetor unitirio
neste ponto, que € normal & superficie condutora e aponta na direcio da
superficie V=10.

Duas cargas pontuais de — 1007 pC estio posicionadas em (2, —1,0) e

(2, 1, 0). A superficie x =0 € um plano condutor. (a) Determine a densidade
superficial de carga na origem. (k) Determine pg em P{(, h, 0).
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Seja a superficie v = 0 um condutor perfeito no espaco livre. Duas linhas
infinitas e uniformes de cargas de 30 nC/m cada estdo posicionadas em
yr=0v=1lex=0y=2. (a)Considere que V= 0no plano y =0, e
calcule Vem P(1, 2, 0). (k) Calcule E em P.

Osegmentoderetax =0, —1 <y < 1, z = 1, contém uma densidade linear
de carga p; = 7|v| pC/m. Considere que z = 0 € um plano condutor, e
determine a densidade superficial de carga em: () (0, 0, 0); (b) (0, 1, 0).

Um dipolo com p = 0,1a, xC + m estd posicionado em A(1, 0. 0) no
espaco livre, e o plano x = 0 € perfeitamente condutor. (a) Calcule Vem
P(2,0, 1). (b) Encontre a equacio da superficie equipotencial de 200V em
coordenadas cartesianas.

A certa temperatura, as mobilidades dos elétrons e dos buracos no germinio
intrinseco sao dadas como 0,43 e 0,21 mzj"'f « §, respectivamente. Se as
concentragdes de elétrons e de buracos sdo ambas de 2,3 x 10" m—,
calcule a condutividade a essa temperaiura.

As concentragdes de elétrons e buracos aumentam com a temperatura. Para
silicio puro, expressdes adequadas sdo p, = —p, = 6.200T" =TT C /3,
A dependéncia funcional das mobilidades com a temperatura € dada por
pr=23x 1T " m?/V-se p.=2.1 x 1°T- m?/V - s, onde a
temperatura T estd em graus kelvin. Encontre o em: (a) 0 °C; (b) 40 °C;

{c) B0 °C.

Uma amostra de semicondutor tem uma seciio reta retangular de 1.5 por
2,0 mm, ¢ um comprimento de 11,0 mm. O material tem densidades

de elétrons e buracos de 1,8 x 10" e 3,0 x 10" m—3, respectivamente.
Se pt. = 0,082 m?*/V - s e puy = 0,0021 m?/V - 5, calcule a resisténcia
oferecida entre as faces extremas da amostra.

Hidrogénio atdmico contém 5,5 x 10® dtomos/m’ em certa temperatura e
pressio. Quando um campo dielétrico de 4 kV /m é aplicado, cada dipolo
formado pelo elétron e niicleo positivo possui um comprimento efetivo de
7.1 3 107" m. (@) Calcule P. (b) Calcule €,.

Calcule a constante dielétrica de um material no qual a densidade de fluxo
elétrico seja quatro vezes a polarizacio.

Um condutor coaxial tem raios a = 0,8 mm e b = 3 mm e um dielétrico de
poliestireno para o qual €, = 2,56. Se P = (2/p)a, nC/m” no dielétrico,
calcule: (a) D e E como fungdes de p; (b) V,; € x.. (c) Se existirem 4 x 10"
moléculas por metro cibico no dielétrico, calcule pig).

Considere um material composto feito de dois elementos, os quais
possuem densidades N; e N> moléculas/m’, respectivamente. Os dois
materiais estdo uniformemente misturados, levando a uma densidade total
de N =N, + N>. A presenca de um campo elétrico E induz momentos de
dipolos moleculares py e p2 dentro dos elementos individualmente, estejam
eles misturados ou ndo. Mostre que a constante dielétrica do material
composto € dada por €, = fe,) + (1 — f) €0, onde fé a fracio numérica



dos dipolos do elemento 1 no composto, e onde €, ¢ » 880 as constantes
dielétricas que os elementos ndo misturados teriam se cada um tivesse
densidade N.

5311 A superficie x = () separa dois dieléiricos perfeitos. Parax = 0, seja e, =

€1 = 3, enquanto €,3 = 5 onde x < (). Se E; = 80a, — 60a, — 30a, V/m,
calcule: (a) Eyy; (B) Eg: () Eg: (d) 0 dngulo ¢, entre E; e uma normal &
superficie; (¢) Dya: (f) Dyga: (2) Da: () Py; (i) 0 dngulo &, entre E; e uma
normal a superficie.

5320 Duas cargas pontuais de 3 pC com sinais opostos sio mantidas a uma

distincia de x metros por uma mola, que fornece uma forga repulsiva dada
por Fg, = 12(0.5 — x) N. Sem qualquer forca de atracio, a mola estaria
totalmente estendida de 0.5 m. (a) Determine a separaciio enire as cargas.
(k) Qual € o momento de dipolo?

5.33] Dois dielétricos perfeitos possuem permissividades relativas e,y =2 e

£ = 8. A superficie plana entre eles € a superficie x — y + 2z = 5. A origem
situa-se na regido 1. Se E; = 100a, + 200a, — 50a, V/m, calcule E,.

sul A regido 1 (x = 0) € um dielétrico com €,; = 2, enquanto a regiio 2 (x <= ()

tem €,0 = 5. Seja E, = 20a, —10a, + 50a. V/m. (a) Calcule .. (k) Calcule
a densidade de energia em ambas as regides.

5351 Sejam as superficies cilindricas p =4 cme p =9 cm, que envolvem dois

dielétricos perfeitos em forma de cunha, e,y =2 paral < ¢p <« wf2eep =35
para /2 < ¢ = 2. Se E; = (2.000 /p)a, V/m, calcule: (a) Ez: (b) a energia
eletrostitica total armazenada em 1 m de comprimento em cada regido.

PROBLEMAS

6.14

6.21

6.30

Considere um cabo coaxial com raio interno a, raio externo b, comprimento
unitirio e preenchido com um material de constante dielétrica €,. Compare
este dispositivo a um capacitor de placas paralelas, onde cada placa tem
largura w e separagiio entre as placas igual a d, além de ser preenchido com
o mesmo dielétrico e possuir comprimento unitdrio. Expresse a razio b/a
considerando a razio d /w, de tal modo que as duas estruturas armazenem a
mesma energia para uma dada tensdo aplicada.

Seja § = 100 mm?, d = 3 mm e €, = 12 para um capacitor de placas
paralelas. (a) Calcule a capacitincia. (b) Apos conectar uma bateria de 6V
no capacitor, calcule £, D, Q e a energia eletrostitica total armazenada.

(¢) Com a fonte ainda conectada, o dielétrico € cuidadosamente retirado

da regidio entre as placas. Sem dielétrico, recalcule E, D, Q e a energia
armazenada no capacitor. (d) A carga e a energia encontradas na parte (¢) sio
menores que os respectivos valores encontrados na parte (b), como vocé ja
deve ter descoberto; entio, o que foi feito da carga e da energia perdidas?

Os capacitores tendem a ser mais caros a medida que suas capacitiincias ¢
tensdes maximas, Vi, aumentam. A tensio Vi, € limitada pela
intensidade do campo na qual o dielétrico se rompe®, Egp"*. Determine qual
desses dielétricos proporcionard o maior produto C Vi, considerando que
as placas possuem dreas iguais: (a) ar: €, = |, Eg;, = 3 MV/m; (b) titanato
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de birio: €, = 1.200, Egp, = 3 MV/m; (¢) diéxido de silicio: €, = 3.78, Egp
= 16 MV/m: (d) polietileno: €, = 2.26, Egp =47 MV /m.

Um capacitor de placas paralelas preenchido com ar, com separacio d entre
as placas, estd conectado a uma bateria que aplica uma tensio Vj entre as
placas. Cada placa tem drea A. Ainda com a bateria conectada, as placas sdo
separadas a uma distincia de 10d. Determine por qual fator cada uma das
seguintes grandezas muda: (a) Vo (b) C: (¢) E: (d) D; (e) Q: (f) ps: (g) WE

Um capacitor de placas paralelas estd preenchido com um dielétrico nio
uniforme caracterizado por €, =2 + 2 x 10%2, onde x ¢ a distincia em
relagdio a um placa em metros. Se § = 0,02 m* e d = | mm, calcule C.

Repita o Problema 6.4, considerando que a bateria é desconectada antes que
a separagdo entre as placas seja aumentada.

Sejaey=25para0 <y<Ilmm,er=4paral <y <3 mmee,;parald
< y < 5 mm (regido 3). Superficies condutoras estdo presentesem y =0 ¢
vy =5 mm. Calcule a capacitincia por metro quadrado de drea da superficie
se: (a) a regido 3 for constituido de ar: (b) €,3 = €,): (¢) €,3 = €,2: (d) a
regido 3 for constituido de prata.

Um capacitor de placas paralelas € feito utilizando-se duas placas circulares
de raio a, com a placa inferior no plano xy, centrada na origem. A placa
superior estd posicionada em z = d, com seu centro no eixo z. A placa
superior estd em um potencial Vy e a placa inferior estd aterrada. Um
dielétrico que tem permissividade que varia radialmente preenche a regiio
entre as placas. A permissividade ¢ dada por €(p) = €,(1 + p/a?). Calcule:
(@) E:; (b) D; (¢) Q: (d) C.

Dois cilindros condutores coaxiais de raios 2 cm ¢ 4 cm possuem um
comprimento de | m. A regido entre os cilindros contém uma camada

de dielétrico de p = ¢ até p = d com ¢, = 4. Calcule a capacitincia se
(a)c=2cm,d=3cm;(b)d=4cme o volume do dielétrico for o mesmo
que na parte (a).

Um cabo coaxial tem condutores de dimensdes ¢ = 1,0 mme b =27 mm. O
condutor interno ¢ sustentado por espagadores dielétricos (€, = 5) na forma
de arruelas. As dimensoes dessas arruelas sdo as seguintes: furo de raio

Imm, raio externo de 2,7 mm ¢ uma espessura de 3,0 mm. Os espagadores
estdo localizados a cada 2 ¢cm na parte de baixo do cabo. (a) Por qual fator os
espagadores aumentam a capacitincia por unidade de comprimento? (b) Se
100 V for mantido no cabo, determine E em todos os pontos.

Duas cascas condutoras esféricas possuem raios a = 3cme b = 6 cm.

O interior é um dielétrico perfeito para o qual €, = 8. (a) Calcule C. (b)
Remove-se uma porgio do dielétrico de formaque e, = 10,0 < ¢p <x/2 ¢
€, =8, /2 < ¢ < 2xn. Calcule C novamente.

(a) Determine a capacitincia de uma esfera condutora isolada de raio

a no espago livre (considere a existéncia de um condutor externo em

r— o0). (b) A esfera é coberta com uma camada dielétrica de espessura d
¢ constante dielétrica ¢,. Se €, = 3, determine d considerando a, tal que a
capacitiincia seja o dobro daquela da parte (a).
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Considere a Figura 6.5. Seja b = 6 m, i = 15 m e o potencial do condutor
equivalente a 250 V. Considere também € = €. Calcule os valores para K,
pr.aeC.

Dois condutores de cobre #16 (1,29 mm de didmetro) sdo paralelos com
uma separacio d entre eixos. Determine d de forma que a capacitincia entre
fios no ar seja 30 pF/m.

Um condutor de 2 cm de didmetro estd suspenso no ar com seu eixo a 5 cm

de um plano condutor. Seja o potencial do cilindro 100V e o do plano 0V,

(a) Calcule a densidade superficial de carga no cilindro, no ponto mais préximo
do plano. (b) Calcule a densidade superficial de carga no plano, no ponto mais
proximo do cilindro. (¢) Calcule a capacitincia por unidade de comprimento.

Considere um arranjo de duas superficies condutoras isoladas, de qualquer
formato, que formam um capacitor. Use as defini¢des de capacitincia
[Equacdo (2) neste capitulo] e resisténcia [Equacio (14) no Capitulo 5)

para mostrar que, quando a regido entre os condutores € preenchida

com material condutivo (condutividade o) ¢ com um dielétrico perfeito
(permissividade €), a resisténcia e a capacitincia resultantes da estrutura sdo
relacionadas por meio da férmula simples RC = € /6. Quais propriedades
basicas relativas ao meio dielétrico e condutor devem ser verdadeiras para
que esta férmula permaneca vilida?

Construa um mapa de quadrados curvilineos para um capacitor coaxial

de 3 cm de raio interno ¢ 8 ¢m de raio externo. Essas dimensoes estio
adequadas para o desenho. (a) Use o seu esbogo para calcular a capacitincia
por unidade de comprimento, considerando €, = 1. (b) Calcule um valor
exato para a capacitincia por unidade de comprimento.

Construa um mapa de quadrados curvilineos do campo potencial de dois
cilindros circulares paralelos, cada um com 2,5 ¢m de raio, separados
de centro a centro por uma distincia de 13 cm. Essas dimensoes estio
razodveis para o desenho real se simetria for considerada. Para checar,
calcule a capacitiincia por metro, tanto pelo seu desenho quanto pela
formula exata. Considere €, = 1.

Construa um mapa de quadrados curvilineos do campo potencial entre dois
cilindros circulares paralelos, um com 4 ¢cm de raio dentro de outro com

8 em de raio. Os dois eixos estio separados por 2,5 cm, Essas dimensoes
estio adequadas para o desenho. Para checar, calcule a capacitiincia por
metro, tanto pelo seu desenho quanto pela férmula exata:

2me
cosh™" [(a? + b* = D*)/(2ab))

onde a ¢ b sio o0s raios dos condutores e D ¢ a separagiio dos eixos.

Um cilindro condutor sélido de 4 ¢cm de raio estd centrado dentro de um
cilindro condutor retangular de seg¢iio reta de 12 em por 20 cm, (a) Faga um
esbogo em tamanho real de um quadrante dessa configuragio ¢ construa
um mapa de quadrados curvilineos para seu interior. (b) Considere € = ¢y ¢
estime C por unidade de comprimento.
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O condutor interno da linha de transmissdo mostrada na Figura 6.13
possui uma se¢do reta quadrada de 2a x 2a, enquanto o quadrado externo
é4a x 5a. Os eixos estdo deslocados, conforme mostrado. (a) Construa
um desenho de bom tamanho dessa linha de transmissio, digamos com

a =25 cm, e depois prepare um esbogo de quadrados curvilineos do
campo eletrostitico entre os condutores. (£) Use o mapa para calcular

a capacitancia por metro de comprimento se € = 1,6¢. (¢) Como seu
resultado para a parte (b) mudaria se a = 0,6 cm?

Duas placas condutoras, cada uma de 3 x 6 cm, e trés chapas de dielétrico,
cadauma de 1 x 3 x 6 cm, de constantes dielétricas 1, 2 e 3, sdo montadas
em um capacitor de d = 3 cm. Determine os dois valores de capacitincia
obtidos pelos dois métodos possiveis de montagem do capacitor.

Uma linha de transmissdo de dois fios consiste em dois cilindros paralelos,
condutores perfeitos, cada um com um raio de 0,2 mm, separados de centro
a centro de uma distincia de 2 mm. O meio que envolve os fios teme, = 3 ¢
o= 1,5 mS/m. Uma bateria de 100 V ¢ conectada entre os fios. (a) Calcule
a magnitude da carga por metro de comprimento em cada fio: (b) Usando o
resultado do Problema 6.16, encontre a corrente da bateria.

%

Figura 6.13 Ver Problema 6.21.
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Um campo potencial, no espaco livre, € dado em coordenadas estéricas
como

[po/(Beg)] [3a® — r*] (r < a)

Vir) =
" { (e? o)/ Begr) (r = a)

onde pg e a sio constantes. (a) Use a equagio de Poisson para encontrar a
densidade voluméitrica de carga em toda a parte. (b) Determine a carga total
presente.

Seja V= 21(-_1;21-1 e € = ep. Dado o ponto P(1, 2, —1), calcule: (a) Vem P;

(b) E em P; (¢) py, em P; (d) a equagio da superficie equipotencial que
passa por P (¢) a equagio da linha de forga que passa por P. (f) V satisfaz a
equagdo de Laplace?

Dado o campo potencial, esfericamente simétrico, no espaco livre,
V= Vye="/4, calcule: (a) py em r = a; (b) 0 campo elétrico em r = a;
() a carga total.

Seja Vix, v) = 4e™ + f(x) — 3y? na regido do espago livre onde p, = 0. E
sabido que ambos E, ¢ V siio zero na origem. Encontre f(x) e Vix, v).

Mostre que, em um meio homogéneo de condutividade o, o campo
potencial V satisfaz a equagio de Laplace, se qualquer densidade
volumétrica de carga presente nfio variar com o tempo.

Dado o campo potencial V = (Ap* + Bp~) sen 4¢: (a) Mostre que V2V = 0.
(b) Selecione A ¢ Bde formaque V=100V e |E| =50 V/mem Pip =1,
Pp=225%z:=2)

Um capacitor de placas paralelas tem placas posicionadasem z =0 ¢

z=gd. A regiiio entre as placas € preenchida com um material que contém
carga volumétrica de densidade uniforme g, C/m® e tem permissividade .
Ambas as placas sio mantidas no potencial de terra. (a) Determine o campo
potencial entre as placas. (b) Determine a intensidade de campo elétrico

E entre as placas. (c) Repita as partes {a) e (b) se o potencial da placa em

z = d for aumentado para Vy, com a placa em z = 0 aterrada.

Seja V= (cos 2¢b) fp no espago livre. (a) Calcule a densidade volumétrica
de carga no ponto A(0,5, 60°, 1). (b) Encontre a densidade superficial de
carga na superficie de um condutor que passa pelo ponto B(2, 30°, 1).

Uma carga volumétrica uniforme tem densidade constante p, = py C,r‘m"

¢ preenche a regidio r < a, na qual a permissividade ¢ € considerada. Uma
casca condutora esférica estd posicionada em r = a ¢ € mantida no potencial
de terra. Caleule: (a) o potencial em todos os pontos; (b) a intensidade de
campo elétrico E em todos os pontos.

As fungdes Vi(p, ¢, 2) e Valp, ¢, 2) satisfazem a equagio de Laplace na
regiioa < p < b, 0 < ¢ < 2w, —L < : < L. Cada uma vale zero nas
superficies p=bpara —L <z < Liz=—Lparaa < p < bez =L para
a < p < b. E cada uma vale 100V na superficie p = a para =L < z < L.
(a) Na regifio especificada, a equagiio de Laplace € satisfeita pelas fungdes
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Vi4+ Ve, Vi = Vo, Vi 4+ 3e V V57 (b) Na fronteira das superficies
especificadas, os valores de potencial dados neste problema sio obtidos das
fungdes Vi + Vo, Vi — Vo, Vi 4+ 3 e V) Vol (o) As fungdes V) + Va, V) — Va,
Vi + 3 e V) Vasio idénticas a Vy?

Considere o capacitor de placas paralelas do Problema 6.30, mas dessa vez
admita que o dielétrico carregado existe apenas entre z = (e z = b, onde

b = d. Espago livre preenche a regifo b < z < d. Ambas as placas estio

no potencial de terra. Resolvendo as equagdes de Laplace e de Poisson,
calcule: (a) Viz) para 0 < z < d: (b) A intensidade de campo elétrico para
0 = z = d. Nenhuma carga superficial existem em z = b, entdo Ve D sio
continuos no plano z = b.

Os planos condutores 2x + 3y = 12 ¢ 2x + 3y = 18 estio nos potenciais
100V e 0, respectivamente. Considere € = €y e calcule: (a) Vem P(5, 2, 6);
(B EemP.

A deducgio das equagdes de Laplace e de Poisson consideram uma
permissividade constante, mas existem casos de variaciio espacial da
permissividade nos quais as equagdes ainda se aplicam. Considere a
identidade vetorial V. (¢ G) = G « Vi + 'V « 5, onde o e G sho fungdes
escalar e vetorial, respectivamente. Determine uma regra geral nas diregdes
permitidas, nas quais pode variar com relacio ao campo elétrico local.

Cilindros condutores coaxiais estio posicionados em p=05cm e

p= 12 cm. A regiiio entre 0s cilindros ¢ preenchida com um dielétrico
perfeito homogéneo. Se o cilindro interno estiem 100V ¢ o externo a0 'V,
calcule: (a) a localizagio da superficie equipotencial de 20V; (b) £, max:

() €, se a carga por metro de comprimento no cilindro interno vale 20 nC/m.

Repita o Problema 6.37, mas com o dieléirico preenchendo apenas parte do
volume, dentro de 0 < ¢ < 7, ¢ com espago livee no volume restante.

Os dois condutores planos ilustrados na Figura 6. 14 sio definidos por
0001 < p<0120m,0 <z < 0,1 m,¢=0179¢ 0,188 rad. O meio que
circunda os planos ¢ o ar. Para a Regido 1, 0,179 < ¢ < (,188; despreze

a existéncia de irregularidades nos campos e calcule: (a) Vigh): () E(p);
() Do) (d) py na superficie superior do plano inferior; (¢) (2 na superficie
superior do plano inferior; (f) Repita as partes de (a) a () para a Regifio
2, tornando a localizagio do plano superior por ¢ = 0,188 — 27, ¢ entiio
encontre gy e (0 na superficie inferior do plano inferior; (g) Calcule a carga
total no plano inferior e a capacitincia entre os planos.

Um capacitor de placas paralelas ¢ construido usando duas placas circulares
de raio a, com a placa inferior no plano xy, centrada na origem. A placa
superior esti posicionada em z = d, com seu centro no eixo z. O potencial
Vi estd na placa superior; a placa inferior estd aterrada. Um dielétrico que
possui permissividade radialmente dependente preenche a regido entre as
placas. A permissividade ¢ dada por €(p) = ey( 1 + ﬁfazl. Calcule: (a) Viz);
(b) E: () (; (d) C. Essa é uma repeti¢io do Problema 6.8, mas comega com
a equagiio de Laplace.
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Figura 6.14 Ver Problema 6.39.

6.410  Esferas condutoras concéntricas estio posicionadas em r =5 mm ¢
r=20 mm. A regido entre as esferas estd preenchida com um dielétrico
perfeito. Se a esfera interna estdem 100V ¢ a esfera externaesti a0 V:
(a) Encontre a localiza¢io da superficie equipotencial de 20 V. (b) Encontre
E, wax. (¢) Encontre ¢, se a densidade superficial de carga na esfera interna é
1.0 uC/m’

6420 O hemisfério0 < r < a, 0 < 6 < 7/2 é composto de material condutor
homogéneo de condutividade . O lado plano do hemisfério apoia-se
em um plano perfeitamente condutor. Agora, o material dentro da regido
conica 0 < # < «, 0 < r < a é retirado ¢ substituido por um material que ¢
perfeitamente condutor. Um gap (separagiio) de ar ¢ mantido entre a ponta
r = () desse novo material e o plano. Qual resisténcia é medida entre os dois
condutores perfeitos? Despreze a existéncia de irregularidades no campo.

6430 Dois cones condutores coaxiais possuem seus vértices na origem ¢
eixos coincidentes com o eixo z. O cone A tem o ponto A(1, 0, 2) na sua
superficie, enquanto o cone B tem o ponto B(0, 3, 2) na sua superficie. Seja
Vi= 100V e Vi =20 V. Calcule: (a) & para cada cone: (b) Vem P(1, 1, 1).

644} Um campo potencial no espago livre ¢ dado como V= 100 In tg(6/2) +
50 V. (a) Calcule o maximo valor de |Eg| na superficie 6 = 40° para 0,1 < r
< 0,8 m, 60° < ¢ < 90° (b) Descreva a superficie V=80V,

6450 No espago livre, seja p, = 200€ /r**. (a) Use a equagiio de Poisson para
encontrar V(r) considerando que ~E, = 0 quando r — 0, ¢ também que
V = 0 a4 medida que r — oc. (b) Agora encontre V(r) usando a lei de Gauss
¢ uma integral de linha.

6460  Por meio de uma solugiio apropriada para as equagoes de Laplace e de
Poisson, determine o potencial absoluto no centro de uma esfera de raio a,
que contém uma carga volumétrica uniforme de densidade p,. Considere
permissividade €g em todos os pontos. Dica: O que deve ser verdadeiro com
relagiio ao potencial e ao campo elétricoem r=0cem r = a?



Também € possivel encontrar A, entre os condutores aplicando-se um processo

informalmente denominado “irrotacional”. Isto €, conhecendo H ou B para o cabo
coaxial, podemos selecionar o componente em ¢ de V x A = B e integrar para obter
A.. Tente fazé-lo, vocé vai gostar!

EP7.10. A Equacdo (66) também ¢ obviamente aplicdvel ao exterior de qual-
quer condutor de se¢io reta circular pelo qual passe uma corrente / na dire¢do
a.. no espaco livre. O zero de referéncia ¢ arbitrariamente escolhido em p = b.
Considere agora dois condutores, cada um com 1 c¢m de raio, paralelos ao eixo z
€ com seus eixos pertencentes ao plano x = (. Um dos condutores, cujo eixo estd
em (0, 4 cm, ), possui uma corrente de 12 A na direcdo a.. O outro eixo estd em
(0, —4 cm, z) e possui uma corrente de 12 A na diregio —a,. Cada corrente possui
seu zero de referéncia para A posicionado a 4 cm de seu eixo. Calcule o campo
A total em: () (0. 0, 2): (b) (0, 8 em, 2): (¢) (4 cm, 4 em, 2); (d) (2 cm, 4 cm, 2).

Resp. 0: 2,64 uWb/m:; 1.93 pWb/m: 3,40 uWb/m
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PROBLEMAS

2=l ' (a) Calcule H em componentes cartesianos em P(2, 3, 4) se existe um

filamento de corrente no ¢ixo z no qual circulam 8 mA na diregiio a,.
(b) Repita se o filamento estd posicionado em x = —1, y = 2. (¢) Calcule H
se ambos os filamentos estdo presentes.

7.2 l Um condutor filamentar onde circula uma corrente / tem a forma de um

triingulo equildtero com lados de comprimento €. Calcule a intensidade de
campo magnético no centro do trifingulo.

7.3 Dois filamentos semi-infinitos no eixo z posicionam-se nas regides —oo

<z<—aca<z< 0o, Emcadaum circula uma corrente / na diregiio a,.
(a) Calcule H como uma fungio de p e ¢ em z = 0. (b) Qual valor de a
resultard em uma intensidade de Hem p = |, z = 0, igual & metade do valor
obtido para um filamento infinito?
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Duas espiras circulares estdo centradas no eixo z, em z = +h. Cada espira
tem raio a ¢ conduz uma corrente / na direciio ay. (a) Determine H no eixo z
na faixa —h < z < h. Considere / = 1 A e faga o grifico de |H| em funcdo
dez/ase(b)h=a/4.(c) h=a/2;(d) h = a. Qual valor de h fornece o
campo mais uniforme? Esse sistema ¢ denominado bobinas de Helmholtz
(neste caso, as bobinas correspondem as duas espiras'), utilizadas para
oferecer campos uniformes.

Os condutores filamentares paralelos mostrados na Figura 7.21 estdo no
espaco livre. Desenhe o grifico de |H| versus vy, —4 < y < 4, ao longo da
linhax=0,z=2.

Um disco de raio a pertence ao plano xy, com o eixo z passando pelo seu
centro. Uma carga superficial de densidade uniforme p, estd presente no
disco, que gira em volta do eixo z em uma velocidade angular de €2 rad/s.
Calcule H em todos os pontos no eixo z.

Um condutor filamentar, que conduz uma corrente / na dire¢io a., se
estende ao longo de todo o eixo z negativo. Em z = 0, ele € conectado a
uma limina de cobre que preenche o quadrante x > 0, y > 0, do plano xy.
(a) Configure a lei de Biot-Savart e determine H em toda a parte do eixo z:
(b) repita a parte (a), mas com a ldmina de cobre ocupando o plano xy
inteiro (Sugestio: expresse a, por a,, a, ¢ 0 dngulo ¢ na integral).

Para o elemento de corrente de comprimento finito no eixo z, conforme
mostrado na Figura 7.5, use a lei de Biot-Savart para derivar a Equacio (9)
da Se¢io 7.1.

Uma ldmina de corrente K = 8a, A/m flui na regiio =2 < y < 2 no plano
z = 0. Calcule H em P(0, 0, 3).

(0,=1,0)

(0, 1,m

Figura 7.21 Ver Problema 7.5.



7100

7118

7124

71314

71410

Uma casca condutora esférica e oca de raio a tem conexoes filamentares
feitas no topo (r = a, # = 0) e na base (r = a, # = 7). Uma corrente
continua / circula para baixo pelo filamento superior e pela superficie
esférica, saindo pelo filamento inferior. Calcule H em coordenadas
esféricas (a) dentro e (b) fora da esfera.

Por um filamento infinito no eixo z circulam 20 7 mA na direcio a.. Trés
liminas cilindricas de corrente uniforme, na dire¢do a., também estdo
presentes: 400 mA/mem p =1 cm, =250 mA/mem p =2 cme —300
mA/mem p =3 cm. Calcule Hgem p=0,5,1,5.25¢ 3.5 cm.

Na Figura 7.22, as regides 0 < z < 03 me 0,7 < z < 1,0 m correspondem
a placas condutoras nas quais circulam densidades uniformes de corrente
de 10 A/m? em diregdes opostas, conforme mostrado. Calcule H em 7 =:
(a) =0.2; (b) 0.2: (¢) 0,4: (d) 0,75: (¢) 1.2 m.

Por uma casca cilindrica oca de raio a, centrada no eixo z, circula uma
densidade superficial uniforme de corrente de K, ay. (a) Mostre que H nio
¢ uma fungio de ¢ ou z. (b) Mostre que Hy e H, valem zero em todos os
pontos. (¢) Mostre que H, = 0 para p > a. (d) Mostre que H, = K, para

p < a. (¢) Por uma segunda casca, p = b, circula uma corrente Kj ag.
Calcule H em todos os pontos.

Um toroide que possui se¢do reta de formato retangular € definido pelas
seguintes superficies: os cilindros p=2¢ p =3 cm, ¢ os planos z = |

e z =25 cm. Pelo toroide passa uma densidade superficial de corrente

de —50a, A /m na superficie p = 3 cm. Calcule H no ponto P(p, ¢, 2):

(a) Po(1,5¢m, 0, 2 cm); (b) Pg(2,1 cm, 0, 2 cm); (¢) P(2,7 cm, /2, 2 ¢cm);
(d) Pp(3,5 cm, /2, 2 cm).

Considere uma regido com simetria cilindrica na qual a condutividade
¢ dada por o = 1,5¢~"%° kS /m. Um campo elétrico de 30a, V/m estd
presente. (a) Calcule J. (b) Calcule a corrente total que atravessa a

Ar
10
| —= 10 A/m? z
0.7
Ar
03
{ - 10 A/m? g
Ar 0 =

Figura 7.22 \er Problema 7,12,
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superficie p < pgy. z =0, todo o ¢. (¢) Use a lei circuital de Ampére para
calcular H.

Um condutor filamentar conduz uma corrente / na dire¢io —a, ¢ se
estende ao longo de todo o eixo z positivo. Na origem, ele € conectado a
uma limina condutora que forma o plano xy. (a) Determine K na limina
condutora. (b) Use a lei circuital de Ampére para encontrar H para z > 0.
(¢) Determine H para z < 0.

Por um filamento de corrente no eixo z circula uma corrente de 7 mA

na dire¢do a., ¢ liminas de corrente de 0.5 a, A/me —0.2 a. A/m estio
posicionadas em p = |1 cme p = 0,5 cm, respectivamente. Calcule H em:
(@) p=05cm; (b) p=15cm; (¢) p =4 cm. (d) Qual é o valor da limina
de corrente que deveria estar posicionada em p =4 cm de formaque H=0
para todo p > 4 cm?

Um fio de 3 mm de raio € constituido de um material interno (0 < p < 2 mm)
para o qual o = 107 S/m, e de um material externo (2 mm < p < 3 mm) para
oqual o =4 x 107 S/m. Se pelo fio passa uma corrente continua total de

100 mA, determine H em todos os pontos como uma fungio de p.

Em coordenadas esféricas, a superficie de um cone condutor sélido é
descrita por € = 7 /4, e a de um plano condutor, por # = /2. Cada um
conduz uma corrente total igual a /. A corrente flui como uma corrente
superficial radialmente para dentro, no plano em diregio ao vértice do cone,
¢ entdo flui radialmente para fora em toda a parte da secio reta (transversal)
do condutor conico. (a) Expresse a densidade superficial de corrente como
uma fungio de r; (b) expresse a densidade volumétrica de corrente no
interior do cone como uma fungio de r; (¢) determine H como uma fungiio
de r e # na regifio entre o cone ¢ o plano; (d) determine H como uma fungio
de r ¢ 6 no interior do cone.

Um condutor sélido de secio reta circular, com raio de S mm, tem

uma condutividade que varia com o raio. O condutor tem 20 metros

de comprimento e existe uma diferenga de potencial continua de 0,1 V
entre suas duas extremidades. Dentro desse condutor, H = 10°p%a, A/m.
(a) Calcule o como uma fungio de p. (b) Qual € o valor da resisténcia entre
as duas extremidades?

Um fio cilindrico de raio a € orientado com o eixo z. O fio conduz uma
corrente ndo uniforme de densidade J = bp a, A/m?, onde b é uma
constante. (a) Qual € a corrente total que flui no fio? (b) Encontre Hyyepmo
(0 < p < a) como uma fungio de p; (¢) Encontre H, gy, (p > a) como
uma fungiio de p; (d) verifique os resultados das partes (b) ¢ (¢) por meio da
utilizagho de V x H = J.

Um cilindro sélido de raio a ¢ comprimento L, onde L > a, contém carga
volumétrica de densidade uniforme py C/m?. O cilindro gira em torno de
seu eixo (o eixo z) com velocidade angular de € rad/s. (@) Determine a
densidade de corrente J como uma fungio da posigio dentro do cilindro
girante. (b) Determine H no eixo aplicando os resultados do Problema 7.6.
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() Determine a intensidade de campo magnético H dentro e fora.
(d) Verifique seu resultado da parte (¢) tomando o rotacional de H.

Dado o campo H = 20p%a4 A/m: (a) Determine a densidade de corrente
J. (b) Integre J sobre a superficie circular p < 1,0 = ¢ = 2m, z =10,
para determinar a corrente total que passa pela superficie na direciio a,.
() Calcule a corrente total mais uma vez, desta vez por uma integral de
linha em volta do caminho circular p= 1,0 < ¢ <= 2w, z = (),

Condutores filamentares, infinitamente longos, estdo localizados no plano
y=0emx=n metros, onde n =0, +1, 42, .. Cada condutor conduz 1 A
na diregiio a.. (a) Encontre H no eixo y. Como um auxilio,

= _'I-': 4+ nt a 2 2y Ty _
(b) Compare o resultado da parte (a) dquele obtido no caso em que o0s

filamentos sio substituidos por uma limina de corrente, no plano v = (), que
conduz uma densidade superficial de corrente K = la, A/m.

Quando x, v e z slio positivos e menores que 5, uma certa intensidade de
campo magnético pode ser expressa como H = [*yz /(v + 1)]a, + 3+° a,
— [xvz* /(¥ +1)] a.. Calcule a corrente total na direciio a, que atravessa
afaixar=2,1=y<4,3 <z < 4, porum método que utilize: (a) uma
integral de superficie:; (b) uma integral de linha fechada.

Considere uma esfera de raio r = 4, com centro em (0, 0, 3). Seja §) a
porc¢io da superficie esférica que estd situada acima do plano xy. Encontre
fh.l(? * H) - dSse H= 13 p az em coordenadas cilindricas.

A intensidade de campo magnético ¢ dada em certa regido do espago como
H = [(x + 2y)/z%]a, + (2/2)a, A/m. (a) Calcule V x H. (b) Calcule J.

(c) Use J para encontrar a corrente total gue passa pela superficie z = 4,

I =x =23 =z <5, nadiregio a,. (d) Mostre que o mesmo resultado ¢
encontrado utilizando o outro lado do teorema de Stokes.

Dado H = (3r%/sen #)ag +54r cos fag A/m no espago livre: (a) Calcule a
corrente total na diregiio ag que atravessa a superficie conica ¥ = 20°,0 < ¢
=< 2m, 0 < r < 5, por qualquer um dos lados do teorema de Stokes de sua
preferéncia. (b) Confira o resultado utilizando o outro lado do teorema de
Stokes.

Por um condutor longo, reto ¢ nio magnético, de 0,2 mm de raio, circula
uma corrente continua uniformemente distribufda de 2 A. (a) Calcule J
dentro do condutor. () Use a lei circuital de Ampére para encontrar H

¢ B dentro do condutor. (¢) Mostre gque V = H = J dentro do condutor.
() Calcule H e B fora do condutor. (¢) Mostre que V x H = J fora do
condutor.

(Uma inversio do Problema 7.20.) Um condutor sélido e niio magnético
de se¢iio reta circular tem um raio de 2 mm. O condutor € nio homogéneo,
com o = 10°(1 + 10°%) 5/m. Se o condutor tem 1 m de comprimento e é
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submetido a uma tensdo de 1 mV entre suas extremidades, calcule: (a) H
dentro do condutor; (&) o fluxo magnético total dentro do condutor,

A casca cilindrica definida por 1 cm < p = 1.4 cm, consiste em um material
condutor ndo magnético e conduz uma corrente total de 50 A na direciio a,.
Calcule o fluxo magnético total que atravessaoplano g = 0,0 <z < 1:
(@)0<p<l2cm;ib)l0cm<p<ldcom;ic)ldcm< p< 20cm.

A regifo de espago livre definidapor |l <=z <deme < p<3cmé

um toroide de secio reta retangular. Seja a superficie em p = 3 cm pela

qual circula uma corrente superficial K = 2a, kA /m. (a) Especifique as
densidades de corrente nas superficiesem p=2cm,z=lcmez=4 cm.
{b) Calcule H em todos os pontos. (¢) Calcule o fluxo total dentro do toroide.

Utilize uma expansio em coordenadas cartesianas para mostrar que o
rotacional do gradiente de qualquer campo escalar G € igual a zero.

Por um condutor filamentar no eixo z circula uma corrente de 16 A na
diregio a,, por uma casca condutora em p = 6 circula uma corrente total

de 12 A na dire¢iio —a,, e por outra casca, em p = 10, circula uma corrente
total de 4 A na direcdo —a.. (a) calcule H para 0 < p < 12. (b) faga o
grifico de Hy versus p. (¢) calcule o fluxo total @ que atravessa a superficie
l<p<7.0<z<I1, emdgfixo.

Uma limina de corrente, K = 20 a. A/m, estd posicionadaem p =2, e
uma segunda limina, K = —10a, A/m, estd posicionada em p = 4. (a) seja
Vi=0em P(p =3, ¢ =0, z=35)e posicione uma barreira em ¢ = .
Calcule V,(p, ¢, z) para = < ¢¢ < 7. (b) considere A = 0 em P, e calcule
Alp,gh, 2)para 2 < p < 4,

Seja A = (3y — z)a, + 2v z a, Wh/m em uma certa regido do espago livre,
(a) Mostre que V- A =0. (&) Em P(2, —1, 3) calcule A, B, He J.

Seja N= 1000, I =08 A, pp =2 cm e a = 0,8 cm para o toroide mostrado
na Figura 7.12b. Calcule Vy, no interior do toroide se Vi, = 0em p = 2,5 cm,
¢ = 0,37 Mantenha ¢ dentro da faixa 0 < ¢ < 27,

Uma espira quadrada, filamentar e diferencial, de lado dF., tem centro na
origem no plano z = 0 ¢ estd imersa no espago livre. A corrente [ flui, de
forma geral, na dire¢io ag. (a) Considerando r == dL, ¢ seguindo um
método similar dquele na Seclio 4.7, mostre que

~ pol(dLy sent

1A
‘ dor?
(b) Mostre que
IdL)
dH = (¢ 3{21::15{?“.- + send ag)
dmr

A espira quadrada € uma forma de dipolo magnético.
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Léiminas planas de corrente K = 30a. A/m e —30a, A/m estio
posicionadas no espaco livre em x = 0,2 e x = —0,2, respectivamente. Para
aregido —0.2 < x < 0,2: (a) calcule H: (b) obtenha uma expressdo para

Vi se Vi, =0 em P(0,1, 0.2, 0.3): (¢) calcule B: (d) obtenha uma expressio
paraAsc A=0emP.

Mostre que a integral de linha do potencial vetor A ao longo de qualquer
caminho fechado € igual ao fluxo magnético envolvido pelo caminho, ou
fA-dL= [B-dS.

Considere A = 50p%a. Wbh/m em certa regidio do espago livre. (a) Calcule
H e B. (b) Calcule J. (¢) Use J para encontrar a corrente total que atravessa
asuperficic0 < p<1,0<¢ < 27, z=0.(d) Use o valor de Hyem p= 1
para calcular f H-dLparap=1,z=0.

Mostre que Va(1/Ri2) = =Vi(1/R12) = Ray /R,

Calcule o potencial vetor magnético dentro do condutor externo para a
linha coaxial cujo potencial vetor magnético ¢ mostrado na Figura 7.20, se

o raio externo do condutor externo for 7a. Selecione o zero de referéncia
adequado e esboce esses resultados na figura.

Expandindo a Equagiio (58) da Sec¢do 7.7 em coordenadas cartesianas,
mostre que a Equagio (59) estd correta.

PROBLEMAS

8.1

821

830

Uma carga pontual Q = —0,3 uC e m =3 x 10~'° kg move-s¢ em uma
regiio na qual existe um campo E = 30a, V/m. Use a Equagio (1) e as leis de
Newton para desenvolver as equagdes diferenciais apropriadas e resolvé-las,
sujeitas is condigdes iniciais em 1= 0, v = 3 x 10°a, m/s na origem.

Em t = 3 us, calcule: (a) a posigio P(x, v, z) da carga; (b) a velocidade v;

(¢) a energia cinética da carga.

Compare as intensidades das forgas elétrica e magnética exercidas sobre um
elétron que atinge uma velocidade de 107 m/s. Considere uma intensidade de
campo elétrico de 10° V/m e uma densidade de fluxo magnético associada i
densidade do campo magnético da Terra em latitudes temperadas, equivalente
a 0,5 gauss (G).

Uma carga pontual, paraaqual Q=2 x 10~'Cem =5 x 10~ kg, estd
se movendo por uma regido na qual existem os campos combinados E =
100a, - 200a, + 300a; V/m ¢ B = —3a, + 2a, — a, mT. Se a velocidade
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da cargaem ¢t =0 € v(0) = (2a, — 3a, — 4a,) 10° m/s: (a) calcule o vetor
unitirio que mostra a direciio e o sentido em que a carga aceleraem 1 = 0;
(/) encontre a energia cinética da carga em t = (.

Mostre que uma particula carregada em um campo magnético uniforme
descreve uma orbita circular com um periodo orbital que € independente do
raio. Encontre a relacio entre a velocidade angular e a densidade de fluxo
magnético para um elétron (a frequéncia ciclotron).

Uma espira retangular de fio condutor no espaco livre une os pontos A(1.

0, 1), Bi(3.0, 1), C(3,0,4), D(1, 0, 4) e A. Pelo fio circula uma corrente de

6 mA na diregio a, de B para C. Uma corrente filamentar de 15 A circula ao
longo de todo o eixo z na direcio a,. (@) Calcule F no lado BC. (&) Calcule
F no lado AB. (¢) Calcule Fyyy na espira.

Mostre que o trabalho diferencial ao mover um elemento de corrente [ dL
ao longo de uma distincia dl em um campo magnético B, é o negativo do
trabalho realizado no movimento do elemento J dl em uma distincia dL no
MESMo campo.

Liminas uniformes de corrente estio posicionadas no espago livre
conforme se segue: 8a, A/memy =0, —4a,A/memy=1le —4a, A/m
em y = —1. Encontre o vetor forca por metro de comprimento exercido
em um filamento de corrente pelo qual circulam 7 mA na direciio a; se o
filamento estd posicionado em: (@) x =0, y=05¢ea. = a,; (b)) v= 0.5,
r=0eap=an(c)x=0,y=15¢a;=a.

Duas fitas condutoras, de comprimentos infinitos na diregiio z, estio
situadas no plano xz. Uma ocupa a regifio d /2 < x < b+ d /2 e conduz
uma densidade de corrente superficial K = Kga,, enquanto a outra esti
situada em —(b 4 d /2) = x < —d /2 e conduz uma densidade de corrente
superficial igual a —Kga.. (a) Encontre a for¢a por unidade de comprimento
em z que tende a separar as duas fitas. (/) Considere que b se aproxima de
zero enguanto a corrente é mantida constante (f = K, b), e mostre que a
forga por unidade de comprimento tende a jtof?/(2d) N/m.

Uma corrente de —100a; A/m circula no cilindro condutor p = 5 mm, e
uma de +500a; A /m estd presente no cilindro condutor p = 1 mm. Calcule
a intensidade da forga total por metro de comprimento que estd agindo para
dividir o cilindro externo ao longo de seu comprimento.

Uma linha de transmissio plana consiste em dois planos condutores de
largura b separados por d m no ar, pelos quais circulam correntes iguais
e opostas de / A. Se b > d, encontre a forga de repulsiio por metro de
comprimento entre os dois condutores.

(@) Use a Equagiio (14), da Segiio 8.3, para mostrar que a forga de atragiio
por unidade de comprimento entre dois condutores filamentares no espago
livre, com correntes fia,emyx=0,v=d/2e ha,emx =0, v=—d /2, ¢
ppl s /(2md). () Mostre como um método mais simples pode ser utilizado
para verificar o resultado da parte (a).
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Dois anéis circulares condutores sao paralelos, compartilham do mesmo
eixo, possuem raio a e estio separados por uma distincia d, onde d << a.
Cada anel conduz uma corrente /. Determine a forca de atragao aproximada
e indique as orientacoes relativas das correntes.

Uma corrente de 6 A flui de M(2, 0. 5) a N(5. 0, 5) em um condutor retilineo
e solido, situado no espaco livre. Um filamento infinito de corrente situa-se
ao longo do eixo z e € percorrido por 50 A na direcio a,. Calcule o vetor
torque no segmento de fio usando a origem em: (a) (0, 0, 5): (b) (0, 0, 0);
(¢)(3,0,0).

Um solenoide, com 25 cm de comprimento e 3 cm de didmetro, conduz 4 A
de corrente continua em sua bobina de 400 espiras. Seu eixo € perpendicular
a um campo magnético uniforme de 0,8 Wb/m? no ar. Usando uma origem
no centro do solenoide, calcule o torque que age sobre ele.

Um filamento condutor sélido se estende de x = —b até x = b ao longo da
linha y = 2, z = 0. Esse filamento € percorrido por uma corrente de 3 A
na diregio a,. Por um filamento infinito no eixo z circulam 5 A na dire¢ao
a.. Obtenha uma expressio para o torque exercido no condutor finito em
relagiio a uma origem posicionada em (0, 2. 0).

Suponha que um elétron esteja descrevendo uma 6rbita circular de raio a em
volta de um nicleo carregado positivamente. (a) Selecionando uma corrente
e uma drea apropriadas, mostre que o momento de dipolo orbital equivalente
é ea’w/2, onde w ¢ a velocidade angular do elétron. (b) Mostre que o torque
produzido por um campo magnético paralelo ao plano de 6rbita é ea’wB/2.
(¢) Igualando as forg¢as de Coulomb e centrifuga, mostre que w € igual a
(4regmea’ [e*)~"/2, onde m, € a massa do elétron. (d) Encontre valores para
a velocidade angular, torque e momento magnético orbital para o dtomo de
hidrogénio, onde a € aproximadamente 6 x 10~ m. Considere B=05T.

O dtomo de hidrogénio descrito no Problema 8.16 ¢ agora submetido a um
campo magnético cuja dire¢iio € a mesma do campo magnético de dtomo.
Mostre que as forgas causadas por B resultam na diminuigio da velocidade
angular de ¢B/(2m,) e uma diminuigdo no momento orbital de e’a>B/(4m,).
Quanto valem essas diminuigdes para o dtomo de hidrogénio em partes por
milhdo para uma densidade de fluxo magnético externo de 0,5 T?

Calcule o vetor torque na espira quadrada mostrada na Figura 8.15 em relagio
a uma origem em A no campo B, dados: (a) A(0, 0, 0) e B = 100a, mT;

(h) A0, 0,0) e B =200a, + 100a, mT; (¢) A(1, 2, 3) ¢ B = 200a, + 100a, —
300a, mT: (d) A(1, 2, 3) ¢ B =200a, + 100a, — 300a,mT parax = 2¢B=0
nos outros pontos,

Dado um material para o qual x,, = 3,1 e dentro do qual B = 0,4ya. T,
calcule: (a) H; (b) p: (¢) p,s (d) M (€) J: (N Jgi () I

Calcule H em um material onde (a) p, = 4.2, no qual existem 2,7 x 10%
dtomos/m* e cada dtomo tem um momento de dipolo de 2,6 x 10-*a,
A-m? ()M =270a. A/me =2 pH/m; (¢) yw=07 e B=2a,T.
(d) Calcule M em um material onde existem densidades superficiais
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Figura 8.15 Ver Problema 8.18.
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de corrente ligadade 12a,A/me —9a,A/mem p=03e¢ 04 m,
respectivamente.

Encontre a intensidade de magnetizagiao em um material para o qual: (a) a
densidade de fluxo magnético € 0,02 Wb/m?; (b) a intensidade de campo
magnético € 1.200 A/m e a permeabilidade relativa é 1,005; (¢) existem
7.2 x 10** dtomos por metro ciibico, cada um possuindo um momento

de dipolo de 4 x 10~* A.m? na mesma diregiio, e a susceptibilidade
magnética vale 0,003.

Sob certas condigoes, € possivel aproximar os efeitos de materiais
ferromagnéticos assumindo linearidade na relacdo entre B e H. Seja
= 1.000 para certo material do qual um fio cilindrico de raio | mm é
feito. Se /= | A e adistribui¢io de corrente € uniforme, calcule (a) B:
(b)H, (¢) M, (d) J e (¢) Jg dentro do fio.

Calcule valores para Hy, By e My em p = ¢ para um cabo coaxial com
a=25mme b =6 mm se pelo mesmo circula uma corrente / = 12 A no
condutor central, e e =3 pH/mpara 25 mm < p < 3,5mm, =5 uH/m
para35mm < p <45mm, e p = 10 pH/m para4,5 mm < p < 6 mm.
Use ¢ =: (a) 3 mm; (b) 4 mm; (¢) 5 mm.,

Duas liminas de corrente, Kpay A/mem z =0¢ —KpayA/memz=d,
estio separadas por um material nio homogéneo, para o qual g, = az + 1,
onde a ¢ uma constante. (a) Determine expressoes para H ¢ B no material.
(b) Encontre o fluxo total que atravessa uma drea de 1 m? no plano yz.

Por um filamento condutor em z = () circula uma corrente de 12 A na
diregio a,. Sejap, = lparap < lcm, pu,=6paral <p<2cme p, =1
para p > 2 cm. Calcule: (a) H em todos os pontos; () B em todos os pontos.
Um solenoide longo tem raio de 3 cm, 5.000 espiras/m e conduz uma

corrente / = 0,25 A. A regido 0 < p < a no interior do solenoide tem
My =5, enquanto y, = | para a < p < 3 cm. Determine a de maneira que:
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(a) um fluxo total de 10 £ Wb esteja presente: (b) o fluxo seja igualmente
dividido entre as regides 0 < p <aea < p < 3 cm.

Seja pt,1 = 2 na regiao 1, definida por 2x 4+ 3y — 4z > 1, enquanto 1,0 =5
naregido 2, onde 2x + 3y — 4z < 1. Naregido 1, H; = 50a, — 30a, +
20a; A/m. Calcule: (a) Hy;: (b) Hyy: (¢) Hp: (d) Hyy: (€) 6y, 0 dngulo
entre H, e ay,;: (f) 05, 0 dngulo entre H; e ay;,.

Para valores de B abaixo do joelho da curva de magnetizacao para o
aco-silicio, aproxime a curva por uma linha reta com g =5 mH/m. O
niicleo mostrado na Figura 8.16 possui dreas de 1,6 cm? e comprimentos
de 10 cm em cada perna externa, e uma drea de 2,5 cm? e comprimento de
3 cm na perna central. Uma bobina de 1.200 espiras, que conduz 12 mA, é
enrolada na perna central. Calcule B na: (a) perna central; (b) perna central
se um gap de ar de 0.3 mm estd presente nessa perna.

No Problema 8.28, a aproximagcdo linear sugerida no enunciado do
problema leva a uma densidade de fluxo de 0,666 T na perna central.
Utilizando esse valor de B e a curva de magnetizagio para o aco-silicio,
qual corrente € necessdria na bobina de 1.200 espiras?

Um nicleo retangular tem permeabilidade g, >> 1, uma secio reta quadrada
de dimensoes a x a e possui dimensoes equivalentes a b e d ao longo da
linha central, ao redor de seu perimetro. Bobinas | e 2, com N, e N; espiras,
estdo enroladas no nicleo. Considere um plano selecionado que contém a
sec¢iio reta do nicleo, que coincide com o plano xy, tal que a superficie seja
definida por 0 < x < @, 0 < y < a. (a) Com uma corrente /; na bobina 1,
use a lei circuital de Ampere para encontrar a densidade de fluxo magnético
como uma fungio da posig¢do sobre a se¢io reta do nicleo. (b) Integre o
resultado da parte (a) para determinar o fluxo magnético total no interior
do niicleo. (¢) Determine a indutiincia propria da bobina 1. (d) Determine a
indutincia mutua entre as bobinas 1 e 2.

Um toroide € construido de um material magnético e possui drea da segio
reta de 2,5 cm? e um comprimento efetivo de 8 cm. Existe também um
pequeno gap de ar de 0,25 mm de comprimento e uma drea efetiva de

2,8 cm®. Uma fmm de 200 Ae € aplicada ao circuito magnético. Calcule o

Figura 8.16 Ver Problema 8.28.
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fluxo total no toroide se o material magnético: (a) tem uma permeabilidade
infinita; (b) € considerada linear, com ¢, = 1.000; (¢) € de aco-silicio.

(a) Encontre uma expressao para a energia magnética armazenada, por
unidade de comprimento, em uma linha de transmissio coaxial, que
consiste em luvas condutoras de espessura desprezivel, de raios a e b. Um
meio de permeabilidade relativa p, preenche a regiio entre os condutores.
Suponha que uma corrente / flua em ambos os condutores, na mesma
direcdo e em sentidos opostos. (b) Obtenha a indutincia, L, por unidade de
comprimento da linha, igualando a energia magnética a (1/2)LP.

Um niicleo toroidal tem uma se¢ao reta quadrada, 2,5 cm < p < 3,5 cm,
—0.5 cm < z < 0,5 cm. A metade superior do toroide, 0 < z < 0,5cm, é
construida a partir de um material linear para o qual y, = 10, enquanto a
metade inferior, =05 cm < z < 0, possui g, = 20. Uma fmm de 150 Ae
estabelece um fluxo na direcdo ay. Para z > 0, calcule: (a) Hy(p): (b) By(p):
(¢) @ 0. (d) Repita para z < 0. (e) Calcule ®ygp.

Determine a energia armazenada por unidade de comprimento no campo
magnético interno de um fio retilineo infinitamente longo de raio a, pelo
qual circula uma corrente /.

Os cones # = 21° e # = 159° sdo superficies condutoras e nelas circulam
correntes totais de 40 A, conforme mostrado na Figura 8.17. As correntes
retornam por uma superficie esférica condutora de raio 0,25 m. (a) Calcule
H naregiio 0 < r < 0,25, 21° < 0 < 159°,0 < ¢ < 2x. (b) Quanta energia
estd armazenada nessa regiio?

As dimensoes do condutor externo de um cabo coaxial sdo b e ¢, onde

¢ > b. Considerando pt = pp, calcule a energia magnética armazenada por
unidade de comprimento na regiio b < p < ¢ para uma corrente total /,
uniformemente distribuida, que circula em sentidos opostos nos condutores
interno e externo.

r=025m

Figura 8.17 Ver Problema 8.35.
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Calcule a indutincia da configuracao cone-esfera descrita no Problema 8.35
e Figura 8.17. A indutincia € aquela oferecida na origem entre os vértices
do cone.

Um nicleo toroidal tem uma secdo reta retangular definida pelas superficies
p=2cm, p=3cm,z=4cme z=45 cm. O material do niicleo possui
uma permeabilidade relativa de 80. Se o niicleo € enrolado por uma bobina
que contém 8.000 espiras de fio, calcule a indutincia.

Por planos condutores no ar em z = 0 e z = d circulam correntes
superficiais de +Kpa, A/m. (a) Calcule a energia armazenada no campo
magnético, por unidade de comprimento (0 < x < 1), em uma largura

w (0 < y < w). (b) Calcule a indutincia por unidade de comprimento
dessa linha de transmissido por Wy, = ;—Uz. onde / € a corrente total em
uma largura w em cada condutor. (¢) Calcule o fluxo total que atravessa
oretingulo ) < x < 1,0 < z < d, no plano y = 0, e deste resultado
novamente encontre a indutincia por unidade de comprimento.

Um cabo coaxial possui raios a e b, onde a < b. Um material de
permeabilidade ¢, # | existe na regido a < p < ¢, enquanto a regiao
¢ < p < b€ preenchida com ar. Determine uma expressio para a
indutincia por unidade de comprimento.

Uma bobina retangular ¢ composta de 150 espiras de um condutor filamentar.
Calcule a indutincia mitua no espago livre entre essa bobina e um filamento

retilineo infinito no eixo z, se os quatro vértices da bobina estio posicionados
em: (a) (0, 1,0),(0,3,0), (0,3, 1)e (0, 1, ): (b) (1, 1,0), (1,3,0), (1,3, 1) e

(I, 1, 1).

Ache a indutincia mitua entre dois filamentos que formam anéis circulares
de raios a e Aa, onde Aa < a. O campo deve ser determinado por métodos
aproximados. Os anéis siio coplanares e concéntricos.

(a) Use relagoes de energia para mostrar que a indutiincia interna de
um fio cilindrico ndo magnético, de raio a, em que flui uma corrente /
uniformemente distribuida, € pp/(87) H/m. (b) Calcule a indutiincia
interna se a porgio do condutor para o qual p < ¢ < a for removida.

Mostre que a indutincia externa por unidade de comprimento em uma linha
de transmissio de dois fios, que conduzem correntes iguais e opostas, é
aproximadamente igual a (¢ /7)In(d /a) H/m, onde a € o raio de cada fio

e d ¢ o espagamento entre os centros dos dois fios. Em que condigio esta
aproximagdo ¢ vilida?



Respostas dos
Problemas Impares

Capitulo 1
L1 (a)092a, + 0.36a, + 0.4a,
(b) 48,6 (c) —580.5a, + 3.193a, — 2.902a,
1.3 (78,-78.19)
1.5 (a)48a, + 36a, + 18a,
(b) —=0.26a, + 0,39, + 0.88a,
(c) 0,59, 4+ 0.20a, — 0.78a,
() 100 = 1602 ¥2 + o + 16? + 16 + 92
L7 f{a)(1)Oplanoz =10, com |x| < 2, |v| = 2:
i2)oplano y = 0 com |x| < 2, |z] < 2:(3)
oplano x =0com |y] < 2, |z| < 2:(4)0
planox =xf2com |yv| < 2, |z] = 2
(B) O plano 2z =ycom |x| < 2, [v| < 2,
lzl =1
(c)Oplanoy=0com x| <2, |z] < 2
1.9 (a)0.6a, + 0.8a, (b) 53° (c) 26
L1 {a)(=03,03,04)(b)0,05(c) 0,12 (d) 78°
L13  (a) (0,93, 1,86, 2,79) (b) (907, =7.86, 2,21)
() (0,02, 0,25, (0,26)
LIS (ah (0,08, 0,41, 0.91) () (0,29, 0,78, 0,56)
{e) 30,3 (d) 33,3
LT (a) (0664, =0,379, 0,645)
() (=0,550, 0,832, 0,077)
(ed (0,168, 0,915, 0.367)
L19  {a) (Mphag (B) 0,50, , ou 041a, + 0,29,
1.21  (a) =6,606a, = 2,770, + Y,
by =059, + 0,21a, = 0,78a,
() =0,90a, — 0,44,
123 (a) 6,28 (b) 20,7 () 22,4 (d) 3.21
1.25  {a) 1,100, + 2,21ag

(b) 247 (c) 0,450, + 0,89,

1.27
1.29

(a) 2,91 (b) 12,61 (c) 17,49 (d) 2,53
(a) 0,59, + 0,38a5 — 0,72a,

(b) 0,80, — 0,22a5 — 0,558,
() 0,66a, + 0,39 — 0.64a,

Capitulo 2

21
2.3
2.5

7
9

2.1

.13
2.15
217
19

2.21
2.13
1.15
2.27
2.29

(10/4/6, —104/B)

21.5a, uN

(a) 4,58a, — 0,15a, + 5,51a,
ib) —6,89 ou =22,11
159.7a, + 27 4a, — 49,da,

(a) (x 4+ 1) =056[(x + 1)+ (v = 1) +
(z =3
(#) 1,69 ou 031

(@) =1,63 uC
(B =30.11a, = 180,63a, — 150.53a,
(c) —183,12a, — 150,53a (d ) —=237,1

(a) 82,1 pC (h) 4,24 cm
{a) 3,35 pC (b) 124 uC/m*
(a) 57,50, — 28.8a, Vim (b) 23a, — 46a,

(a) 7.2a, + 14.4a, kKV/im
i(h) 4.9a, + 9.8a, + 4.9, kV/im

126a, jtN/m

(a) 8,1 kV/m (b) =8,1 kV/m

=3.9a, — 12.4a, = 2.5a. Vim

(a) y* = 2% = dxy — 19 (b) 0,992, + 0,120,

(a) 12,2 (b) =0,87a, — 0,50n,
(¢) v=(1/5) In cos Sx + 0,13



Capitulo 3

31 (a) F=[Q) Qx4men R?] a0 longo de a,

(b) Mesma da parte (a)
()0
(d) A forca ird se tornar atrativa.

33  (a)0.25nC (b)9.45pC

35 360nC

37 (@) 4.0 x 1077 nC (b) 3.2 x 10~ nC/m?

3.9  (a) 164 pC (b) 130 nC/m? (¢) 32.5 nC/m?

311 D=0(p < Imm)

D, =% [sen (2.000mp) + 27[1 —10°p
cos (2.000mp)]IC/m? (1 mm < p < 1.5
mm); D, = L%f"" C/m*(p> 1.5mm)

313 (@DAr<2)=0; DAir=3)=89 x
10-2 C/m?; D,(r =5) = 6.4 x 10-19%C/m?
(b) po = —(419) x 10~ C/m?

315 (a) [(87 L)3][p] = 1077] uC onde p; estd
em metros (b) 4(p1 — 10~°W(3p1)puC/m?
onde p; estd em metros (¢) D,(0,8 mm) =
0; D,1.6 mm) = 3.6 x 10~ uC/m*; D,
(24 mm) = 3,9 x 107 uC/m?

317 (a)0,1028 C (b) 12,83 (¢) 0,1026 C

319 113nC

321 (a)896(b) 71,67 (c) =2

323 (b)) pw=30QM4nd’) (0 <r<a);

D, = Qrfdna’ye V - D =30/ 4na’) (0 < »
< a); D,=QI(4m’)e V:D=0(r>a)

325 (a) 17,50 C/m? (b) 58, C/m? (¢) 3207 C
(d)320n C

327 (a) 1.20 mC/m* (b) 0 (¢) =32 C/m?

329 (a)347C(h347C

331 =391C

Capitulo 4

41 (a)=12nl(b)24 nJ (¢) =36 n) (d) =449 n)
(¢) =418n)

43 (@31 )by 31 ul

45 (@)2(h)=2

4.7 (@)% (b) 82

49 (@8 14V (h) 136V

411 198kV

4.13 576p)

415 —-684V

417  (a)=3,026V (b) =9,678 V

4.19 0081V

421 (a)—-150V (b)) 150V
(¢)7.1a, + 22.8a, — 71.1a. V/m (d) 75.0
V/m (e) —0.095a, — 0.304a, + 0.948a_
(f) 62.8a, + 202a, — 629a, pC/m?

423 (a) —48p~* Vim (b) —673 pC/m*
(¢) =196 nC

425 (a)V,=2799V.E, = —1799a, — 75.0a,
Vim, D, = —1.5%, — 0,664a4 nC/m’,
Pyp = —443 pC/m’* (b) —5.56 nC

4.27 (a)5.78V (b)252VIm(¢)5.76V

429 131V

4.31  (a) 387 pJ (b) 207 pJ

433 (a) (5 x 107%/(@dmr?)a, C/m?
(b) 2.81 ) (c) 4,45 pF

435 (a)0.779 uJ (b) 1.59 pJ

Capitulo 5

51  (a)=123MA (b)0(c)0, conforme
esperado

53 (a)774 A (b) 53.0a, A/m?

55 (a)=1780A () 0(c)0

5.7  (a) Densidade de fluxo de massa em (kg/
m? = 5) e densidade de massa em (kg/m?)
(b) =550 g/m* =5

9 (@028 mm (h) 6,0 x 107 A/m?

511 (@) E=[(9.55V/phla,V/im, V= (488)/IV
e R = (1,63V1 Q, onde | é o comprimento
do cilindro (ndo dado) (b) 14,64/ I W

513 (@ 0,147V () 0,144V

515 (a)(p+ Dfcosgp =2
(h) p= 0,10, E(0,10, 027, 1,5) = ~18,2a,
+ 145a4 — 26,7a. V/im (c) 1,32 nC/m?

517 (a) D(z = 0) = =(1006g0)/(* + 4)a, C/m?
(¢) =092 nC

519 (@EmOV:2¢y = z=0,Em60V:
2% = 2 = 6/z (b) 1,04 nC/m?
(¢) =[0.60a, + 0.68a, + 0,43a,]

521 (a)120kV (b) E, = 7230, — 18,9a, V/m

523 (a)289,5V (b) 2/[(x = 1)? 4y 4 22" =
x+ 1P + v + 2" =0222

525 ()47 x 1075S/m (b) 1,1 x 107 S/m
(€) 1.2 x 1072 S§/m

527  (a) 6,26 pC/m? (b) 1000176



529 (a)E=[(144.9)/pla,V/m, D = (3.28a,)/p
nC/m? (b) Vo = 192V, x. = 1,56
() [(5.0 x 107%° Vpla,C-m

5.31 (a) 80 V/m (b) —60a, — 30a. V/m (c) 67.1
V/m (d) 1044 V/m (e) 40.0° (f) 2,12 nC/
m? (g) 2.97 nC/m? (h) 2.12a, — 2.66a, —
1.33a, nC/m? (i) 1,70a, — 2.13a, — 1,06a,
nC/m? (j) 54.5°

533 125a,+ 175a,V/m

535 (a)E;=E,

Capitulo 6

6.1  bla=exp(2m dIW)

6.3  Titanato de bario

6.5 451 pF

6.7  (a)3.05nF (b) 5.21 nF (¢) 6.32 nF
(d) 9.83 nF

6.9  (a) 143 pF (b) 101 pF

6.11 (a) 53,3 pF (b) 41,7 pF

613 K, =230, p,=887nC/m,a=138m,
C=355pF

6.15 (a)47.3 nC/m? (b) —15.8 nC/m?
(c) 24,3 pF/m

6.17  Valor exato: 57 pF/m

6.19  Valor exato: 11¢g F/m

6.21 (b) C= 110 pF/m (¢) O resultado nio
mudaria

6.23  (a) 3,64 nC/m (b) 206 mA

6.25 (a) =8V (b)8a, —8a, —24a. V/m
(¢) =4xx(2 + 3y%) C/m* (d) 0y’ = =4
(e)y =2¢ =2¢ 32 = 2 =2(f)Nio

6.27 flx,y) = —=de® + 32, V(x,y) = 3(x? = y?)

629 (HA=11258=~=1250u
A=~=125B=1125

6.31  (a) =106 pC/m* (b) £0,399 pC/m?
(dependendo de qual lado da superficie é
considerado).

6,33 (a) Sim, sim, sim, ndo (b) Na superficie de
100V, nio para todas. Nas superficies de 0
V., sim, exceto para Vy + 3. (¢) Somente V¢

6.35  (a)33.33V (b) [(100)/3]a, + 50a, Vim

6.37 (a) 1,01 ecm (b) 22,8 kV/m (¢) 3,15

6.39  (a)(=2,00 x 10%¢ + 3,78 x 10*V

(b) [(2.00 x 10*)/plag V/m

() (2,00 x 10%g/p)ay C/m?

(d) [(2.00 x 10%/p | C/m?

(¢) 84,7 nC

(f) Vi¢)=287¢ + 1949 V.E = —(28,7)/
pag Vim, D = —(28,7¢p)/ pag C/m?, p, =
(28.7¢p)! pCim?, Qp = 122pC (g) 471pF

6.41 (a) 12,5 mm (b) 26,7 kV/m
(¢)4.23 (com p, = 1,0 uC/m? dado)
643 (a)ay=2657° ag=5631°(b)233V
6.45 (a) 8333774V (b) 833370V
Capitulo 7
7.1 (a) —294a, + 196a, uA/m
(b) —127a, + 382ay uA/m
(¢) —421a, + 578a, pA/m
7.3 (a)
! a
H= — || = ——— A/m
2rp [ \/p2+a-i].¢
(b) 1IV3
7.5
! 2 2 .
e L[t )
2r | \y*+2y4+5 y°=2v+45
4 1/2
+( (yv=1) (v+1) )’ £
yi=2y 45 y242y45
7.7 (a)H=U2rz)(@a, — a,)A/m (b) 0
79 —1,50a, A/m
7.1 2,0 A/m, 933 mA/m, 360 mA/m, 0
713 (e)Hda<p<bh)y=kHdp>b)=0
715 (a) 45¢~ %%, kA/m?
(b) 12,6[1 = (1 + 150pg)e™" 0 | A (¢) L2
(1 = (1 + 150p)e™"*") A/m
717 (a) 2.2 x 10~"'ay A/m (justamente no
interior), 2,3 x 107% ag A/m (justamente
no exterior)
(b) 3,4 x 10~"ay A/m
(©) 1,3 x 10~'ag A/m (d) =13 x 10",
A/m
719 (a)K = ~Ia/2nr Alm (6 = n/2)

(b) J = Ia (27731 = VD) A/m? (0 < /4)
(¢) H = lay/[2r sen 6] Alm (/4 < 0 < 7/2)
(d) H=I(1 = cos hay/[2rrsen A1 — 1/
V) A/m (0 < n/d)



7.21

723
725
727

729

7.31
7.35

737
7.39

741

743

(a) I = 27ba’3 A (b) Hentrada = bpzﬂl’
A/m (¢) Hysiga = ba'l3p ag A/m

(a) 60pa. A/m* (b) 407 A (c) 40 A

(a) =259 A (b) =259 A

(a) 2(x + 2yVz*a, + 1/z%a. A/m

(h) O mesmo da parte (a) (c) /8 A

(@) 1,59 x 107a. A/m’ (b) 7.96 x 10°pa,
A/m, 10pag Wb/m? (¢) como esperado
(d) 1 pyag Alm, po/(p)ag Whim?

() Como esperado

(a) 0,392 uWb (b) 1,49 uWh (¢) 27 uWb
(a)—40pA 2L <p<d)0(p>4)

(b) 40120 In(3/p)a. Wh/m
[120—=(400/m)p)A (0 < ¢ < 2)

(a) =30a, A/m (b) 30y — 6 A

(¢) =30p0a, Wh/m? (d) puof30x — 3)a,
Wb/m

(@) =100 p/poag A/m, —100pas Wh/m?
(b) = 2% a. A/m? (c) 500 MA

(d) =500 MA

ol Pt (Sa)
e | [ D8 =)Iw
A S [("2 2 )+98 In 7 b/m

Capitulo 8

8.1 (a)(090,0, =0,135) (b) 3 x 10%a, — 9 x
10%a, m/s (c) 1,5 x 10-3)

83 (a)0.70a, + 0,70a, — 0,12a. (b) 7,25 ]

8.5  (a)=I18a,nN (b) 19.8a. nN (¢) 36a, nN

8.7  (a)=352a,nN/m (b) 0(c) 0

89  4m x 105 N/m

813 (a)=18 x 10~*a,N.m
(b)) =18 x10~%a,N.m
(€)=15 % 107%a,N - m

8.5 (6 x 1079[b=21g~" (b2)Ja,N - m

8.17 Awlw=Am/m=13 x 107"

8.19  (a) 77,6va. kA/m? (b) 5,15 x 107° H/m
(c) 4,1 (d) 241 ya, kA/m (e) 77,6a, kA/m?
(f)241a, kA/m? (g) 318a, kA/m?

8.21  (Use xu = 0,003) (a) 47,7 A/m (b) 6,0 A/m
() 0.288 A/m

8.23  (a) 637 A/m, 1,91 x 10~ Wb/m?, 884 A/m

(b) 478 A/m, 2,39 x 107 Wh/m?, 1,42 x
10° A/m

() 382 A/m, 3.82 x 10~3 Wh/m?, 2.66 x
10° A/m

8.25 (a)1.91/pA/m (0 < p < 0)
(b) (24 x 107%p)ag T (p < 0.01), (1.4
x 10~5/p)ay T (0,01 < p < 0,02), (2.4 x
10~%/p)ay T (p > 0,02) (p em metros)
8.27 (a)—4.83a, — 7.24a, + 9.66a. A/m
(b) 54.83a, — 22.76a, + 10.34a. A/m
(c) 54.83a, — 22,76a, + 10.34a. A/m
(d) —1.93a, — 2.90a, + 3.86a. A/m
(e) 102° (£) 95°
8.29 105mA
8.31 (a)28 x 107* Wb (b) 2,1 x 107* Wb
(c)=2.5 x 107* Wb
8.33  (a)23.9/p A/m(b) 3.0 x 10~%p Wh/m?
(€) 5.0 x 1077 Wb (d) 23.9/p Alm, 6,0 x
107%p Wh/m?, 1.0 x 107" Wb (e) 1.5 x
10-*Wb
8.35 (a) 20/(rr sen Bagy A/m (b) 1,35 x 107
8.37 017 uH
8.39  (a) (1/2)wdpoKs Jim (b) podiv Him
(¢) ® = podKy Wh
841 (a)33 uH ()24 uH
843 (b
2W,
Limmm = —,"
I.
wo | d =462 4 3¢ +4¢* In(a /o)
— /
8 [ (a? = ¢2)? ki
Capitulo 9
9.1  (a) =533 sen 1207t V (b) 21,3 sen (12071)
mA
9.3 (a)=1.13 x 10°[cos (3 x 10% = 1)
—cos(3 x 10V h)o
95  (a)=432V (h)-0293V
9.7  (a)(=1.44)(9,1 4+ 39.6n A
(h)-ld‘llxm:‘w + an—,lmT,l A
99  P=29x 10cos (1,5 x 10% = 0,13) =
cos (1,5 x 10%))2
9.11 (@) (%) cos (10°0a, A/m (b) 8 cos (10°)
A (¢) =087 sen (10°) A (d) 0,1
913 (@D=133x 10" sen (1,5 x 10% -

bxyay C/m*, E = 3,0 x 107 sen (1,5
10% = bx)a, V/m



