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(2,5 pontos) Questéo 1: Lei de Gauss , Fungdes Delta de Dirac

(1,5 pontos) Parte 1 O modelo de Thomson, conhecido por “pudim de ameixas”, supunha que o 4tomo era
formado por uma carga positiva distribuida de forma homogénea num volume esférico de raio R (densidade
de cargas o ) e que nessa “massa” os elétrons pontuais e de carga —€ estariam incrustados. Considere o

modelo de Thomson para o atomo de hidrogénio:

a) Mostre que o elétron, para o atomo de hidrogénio, encontra-se necessariamente no centro do atomo.

b) Qual o valor do campo elétrico, dentro e fora de um atomo de hidrogénio de raio R .

c) Se o elétron é deslocado de I do centro, calcule a forga que age sobre ele. Mostre que, se 0 mesmo for
solto, realiza um MHS em torno da origem e calcule seu periodo em funcédo de €, que é o valor absoluto da

carga do elétron, doraio R e da massa do elétron m, .

(1,0 ponto) Parte 2 Dadas as seguintes distribuicBes lineares e superficiais de carga, exprima-as como
distribui¢Bes volumétricas p de carga, com auxilio das funcdes Deltas de Dirac. Comprove seus resultados

mostrando que a integral IpdV é igual a carga total Q . USE COORDENADAS ESFERICAS

a) Casca esférica condutora de raio R, contendo uma carga Q distribuida uniformemente sobre ela.
b) Disco de raio R com uma carga Q distribuida uniformemente em sua superficie, no plano xy.

Respostas:

Parte 1: a) O elétron deve estar no centro do atomo para que haja equilibrio, pois nesse local as forcas
elétricas se anulam pela simetria esférica.

b) Como o 4tomo é neutro, para I > R tracamos uma gaussiana de raio I' e deduzimos que o campo elétrico
é nulo nessa regi&o. Para I < R consideramos as contribui¢des devido & carga negativa e a positiva.

Para a carga positiva:

JIE. -fdA=2[ pav =
s o

3
E P _ e/4ﬂR LS
3g, 3 )3s, 4ngR

c) A forca que age sobre o elétron é
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Que ¢é uma forca restauradora com “constante de mola” K = (ez/ 472'80R3), assim seu periodo é dado por

T =21/0=27" =228 AR,

Parte 2: a) a carga se situa a uma distancia R da origem, logo:
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Assim teremos

b) O disco se encontraem & = 7[/2 e a densidade superficial de cargas vale

pP= Q
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Onde temos que dividir por I para termos corretamente a dimenséo de densidade volumétrica de cargas
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(2,5 pontos) Questéo 2: Método das Imagens

Considere uma carga pontual Q dentro de uma casca esférica condutora aterrada de raio a . Determine:

a) (1,00) O potencial dentro da esfera
b) (0,75) A densidade de cargas induzida na superficie
c) (0,75) A forgana carga Q

Resposta: a) Por razfes de simetria, a carga imagem (] deve estar localizada na linha que conecta (e a
origem Pelo principio da superposicéo:
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Onde T =rfé o vetor que liga a origem ao ponto de observagdo, Yy = yﬁlliga a carga a origem e

)7' = y'ﬁ' a carga imagem a origem. Usando o principio da superposicao:
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Como o potencial se anula na superficie da esfera (para quaisquer orientacdes relativas de F=1rf e
¥ = yf') obtemos:

q=-aq/y,y =a’/y

Assim
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c) A forca em ( é devido ao campo de q' , entdo:

(2,5 pontos) Questao 3: Lei de Ampére
Um fio condutor reto, muito longo, cuja secéo reta circular tem raio R, é percorrido por uma corrente | na
direcdo do eixo Z positivo (para FORA do plano do papel). No interior do condutor existe um furo cilindrico

de raio a < R cujo eixo é paralelo ao eixo do condutor e fica a uma distancia b do mesmo. Suponha que o

eixo do condutor é 0 eixo Z e a reta que liga os centros do furo e do cilindro é o eixo X . Determine B dentro
do buraco.



Resposta: usando o principio da superposicao substituimos o sistema por um equivalente onde temos uma

densidade de corrente J em todo o cilindro mais uma densidade J = —J no buraco. Teremos entdo que
Ié-dr:yojj-dgz B27xr = puydar’

B=y,Jr/2=B=BixF

E similarmente B = ,uOJr'/Z =B= B(—2 X ?')

B, =B+B8 = pdix(F-7)/2

Desse modo temos _
B, = 14,J2 x(bR)/2 = 14,3by /2
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(2,5 pontos) Questao 4: Potencial vetor magnético.
a) (0,25) Sabendo que o vetor indugdo magnética e o potencial vetor magnético relacionam-se através de

B =Vx A demonstre que: J.|§d§=§,&dr
s c

b) (2,25) Um cabo coaxial consiste de um cilindro condutor sélido interno de raio a, e uma casca cilindrica
condutora externa de raios b e ¢, concéntrica com o cilindro interno. Cada um dos condutores transporta uma

corrente total de intensidade | , uniformemente distribuida e de sentidos opostos. Determine o potencial vetor
magnético em cada uma das regides r <a, a<r<b, b<r<c, r>c .

Dica: utilize a lei circuital de Ampére e o resultado da letra a).




Resolugéo: a) Usando o teorema de Stokes:

§1?-dr=.[§x f.dS earelacio B =V x A obtemos: §A-dr=..‘§x A-d§=..‘|§.d§
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b) Utilizamos a lei de Ampeére para obter o valor de B em cada uma das regides especificada:
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Em seguida utilizamos I B- d§ = :f,& dr em uma regido tal qual especificada na figura abaixo:
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Ondedr e dS relacionam-se de acordo com a regra da mao direita. Para a regido I < a obtemos:
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Para aregidoa < r < b obtemos:
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onde a constante foi introduzida de modo a garantir a continuidadeem r =a:
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E procedendo de maneira similar obtemos:
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Relacdes uteis:

Coordenadas cilindricas:

rcosg, y =rsing, z

X
f = Xcos¢g+ ysing,

¢ = —Ksing + ycosg.

Coordenadas esféricas:

X =rsingcosg, y =rsindsing, z =rcoséd
f = Xsin@cos¢g + ysingsing + 72 coso,

6 = 2c0s0cosgp + §cosdsing —2siné,

$ =—%sing + ycosg.
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Propriedades da funcgéo delta:
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Polindmios de Legendre
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