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1 Reldgio Eletrostatico (30 Pontos)

Neste problema iremos estudar o periodo de oscilagoes de um relégio baseado
nas pequenas oscilagoes de um anel circular colocado na presenca de um campo
elétrico produzido por uma linha infinita de cargas uniformemente distribuidas.

Considere o sistema mostrado na Fig. 1, onde uma disribui¢ao linear uniforme
de carga A num fio passa pelo centro de um anel de raio a.

Z,

Linha
de
Cargas

Figura 1: Anel envolvendo uma linha infinita de cargas como modelo para um

relégio eletrostatico.

(a) Considere que a distribuigao de cargas esta sobre o eixo z de um sistema
de coordenadas. Determine o vetor campo elétrico desta distribui¢cao como funcao
de A, da permissividade elétrica do vacuo ey e do vetor posicao d do ponto onde
se deseja determinar o campo com relacao a linha de cargas.

A Fig. 2 a seguir indica um sistema de coordenadas (x1, %1, 21) fixo no anel e
um ponto arbitrario P de coordenadas

r1 = acosf
y1 = asend (1)
21 = 0

(b) Considere agora que o plano do anel gira de um angulo « com relagao
ao eixo x como mostra a Fig. 1. Os eixos fixos no anel inicialmente coincidiam
com aqueles mostrados na Fig. 1 e o centro do anel esta localizado na origem de
(x,y, z). Determine as coordenadas do mesmo ponto P mostrado na Fig. 2

Considere a partir daqui que o anel possua uma carga total ) distribuida
uniformemente.

(c¢) Determine a carga total dgq sobre um elemento do anel de comprimento
|d7, localizado na posicao 7. Utilize os mesmos angulos e posi¢oes mostrados nas
figuras anteriores e simplifique o seu resultado o méximo possivel.
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Figura 2: Sistema de referéncia fixo no anel.

(d) Determine o elemento de forga sobre o elemento de carga do item anterior
devido a distribuuicao linear de carga.

(e) Com o resultado obtido nos itens (a), (c) e (d), determine a forca total
(vetor) do campo elétrico gerado pela distribuicao linear de cargas sobre o anel.

(f) Determine o elemento de torque sobre a carga calculada no item (c).

(g) Qual a direcao do torque resultante determinado no item anterior? Deter-
mine o vetor torque total sobre o anel.

(h) Esboge um grafico do torque resultante como func¢do do angulo «, no in-
tervalo —m < o < 7.

A partir de agora, vamos determinar o periodo de oscilacao do anel em torno
do eixo x. Para isso considere que o mesmo tenha uma massa M uniformemente
distribuida e que sua espessura seja desprezivel.

(i) Determine o momento de inércia do anel com relacao ao eixo x.

(j) Escreva a equagao de movimento do anel submetido & agao do torque ex-
terno.

(k) A partir do resultado obtido no item anterior e considerando que o anel
oscile com pequenos angulos o em torno de o = 0, detemine o periodo de oscilagao
do mesmo.

(1) Qual o valor do periodon das oscilagoes caso M = 100g, a = 10cm, @ = 1uC
e A = 1uC/10m. Dado: ¢y = 8,85.107?F /m.

Se necesséario, utilize na resolugao deste problema o seguinte resultado:

2n sen’xdz 2
o cos?x +cos?y-sen?r | cosy|+ cos?y
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2 O Paradoxo dos Golfistas (30 Pontos)

O porqué do nome deste problema é um mistério que nao sera desvendado com
sua solucao. Contudo, é assim que é conhecido o estranho movimento de uma bola
dentro de uma superficie cilindrica vertical. Este movimento “estranho” consiste
basicamente de um movimento oscilatério na direcao vertical composto de um
movimento circular em torno do cilindro. O objetivo deste problema é investigar
este movimento.

A Fig. 3 mostra uma vista em perspectiva e uma superior do sistema consistindo
de uma bola (casca esférica) de raio 7, e massa m e uma superficie cilindrica de
raio r., onde r. > r,. A bola se move sem deslizar sobre a suerficie interna do
cilindro.

Vista em Perspectiva Vista do Topo
Figura 3: Bola girando sem deslizar dentro de um cilindro vertical.

Logicamente, se a bola for lancada verticalmente ela ira simplesmente cair. No
entanto, vamos supor aqui que as condigoes iniciais sejam tais que a velocidade
horizontal inicial seja nao-nula. O que acontece é que, ao invés de descer em
uma espiral com o passo crescente ou atingir assintoticamente um movimento
horizontal, o centro da bola se move para baixo e depois para cimal

Seja & a velocidade angular da bola, com w,, wg e w, suas componentes na
direcao vertical, azimutal e radial, respectivamente, em coordenadas cilindircas
conforme a Fig. 3.

(a) Qual o sinal de w, quando a bola estd se movendo para baixo? E para
cima?

O mecanismo capaz de mudar o sinal de w, quando a bola esta descendo, e
responsavel por fazeé-la subir, é conhecido como Torque de Coriolis.

Considere um sistem de referéncia girando com velocidade angular Q) em torno
do eixo do cilindro de forma que o ponto de contato entre a bola e o cilindro parece
se mover somente na vertical. A expressao para o torque de Coriolis é
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F:/Fx[—Qﬁx(cﬁxF) dm (3)

onde 7" é o vetor posicao do elemento de massa dm medido com relacao ao centro
da bola.

(b) Antes determinar o valor do torque de Coriolis, escreva o momento de
inércia I da bola como funcao da integral

/ dmir? (4)

com r medido do centro e nao a partir de um eixo da bola.
(¢) Utilizando a identidade

i x [5><(8>< a)] —a2ixb—[Ax (X)X b+ax [(5><E> xa] (5)

escreva o torque de Coriolis como fungao de I e do produto & x 0.

(d) Determine o torque 7 da Forca de Euler Fg = —mS) x 75 com relacdo ao
ponto de contato entre a bola e o cilindro.

(e) Qual a relagdo entre ry, 7., ) e w, para que o cilindro gire sem deslizar
sobre o cilindro? )

(f) Utilizando a expressao 7g = L, onde L ¢ o momento angular em torno do
ponto de contato, determine qual deve ser o valor de 7g para que o movimento
seja possivel.

(g) Observe T é o tinico torque vertical que pode influenciar Q. Sendo assim,
utilize as expressoes obtidas em (e) e (f) para mostrar que a unica possibilidade é

que 0= 0, ou seja, Q) é constante e o movimento na horizontal é um movimento
circular uniforme.

Digamos que I = Kmr?, onde K é uma constante adimensional que abarca a
geometria da densidade de massa da bola.

(h) Escreva o momento angular L da bola em torno de um ponto fixo sobre a
linha de contato com o cilindro (o ponto de contato no instante em questao). Sua
resposta deve ser como fungao de I, mri e das componentes de &.

(i) Inverta a equagao anterior para obter & como fungao de L para escrever o
torque 7 como funcao de K, LeQ. .

(j) Adicionando o torque 7, do peso obtenha, através da equagao L=7+ Ty,
as equacoes de evolucao das componentes de .

(k) Para que a bola ndo deslize é necessario que Z = £rwy. A partir desse
resultado, escreva a equagao de movimento da posicao z do centro de massa da
bola.

(1) Mostre, utilizando o resultado do item anterior, que a bola oscila na vertical

com velocidade angular Qy = Q/4/1+ 1/K.
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3 Caixa preta Magnética (40 Pontos)

Neste problema vamos simular a realizagao de um experimento que consiste
em descobrir o momento magnético p de dois dipolos idénticos, um dos quais estéd
escondido dentro de uma caixa preta. Além de descobrir o momento magnético
¢ possivel determinar a posicao em que o dipolo se encontra e o campo magético
terrestre.

A Fig. 4 indica o momento magnético que forma um angulo # com a direcao
vertical e um angulo ¢ com o campo magnético terrestre.

Figura 4. Geometria do sistema composto por uma caixa preta

A seguir estao dois modelos tedricos para a determinagao do que é proposto.

Parte A - Modelo Tedrico

A1) Oscilagoes horizontais

Aqui, vamos estudar as oscilagoes horizontais de um dipolo de prova colocado
fora da caixa devido a presenca do campo magnético do outro dipolo, conforme
indicado pela Fig. 5.

O campo magnético B gerado por um dipolo magnético i é dado por

B = Z—;%(Z cos 07 + senff) (6)
onde 7 e 6 sdo os vetores unitdrios na direcao do dipolo e na direcao perpendicular.

(a) Qual o valor da componente horizontal By;,, do campo magnético acima (na
mesma vertical) do dipolo?

(b) Qual o valor do campo magnético B total levando em considera¢ao o campo
magnético terrestre?

(c) Escreva a expressao para o torque sobre o dipolo de prova como fungao de
ie B.

(d) Determine o periodo 7}, para pequenas oscilagoes do dipolo de prova como
funcao dos resultados anteriores e de seu momento de inércia I.

A.2) Oscilagoes verticais

A Fig. 6 indica o sistema experimental montado para estudar as oscilagoes
verticais do dipolo de prova preso a um fio de comprimento [. Aqui, o dipolo de
prova de massa M é submetido a pequenas oscilacoes com relacao a posicao de
equilibrio, onde § = 0.
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Figura 6: Oscilagoes do dipolo de prova no plano do papel.

(e) Para pequenas oscilagoes do dipolo de prova, qual a relagao entre r, [, « e
0 como mostrados na Fig. 67
A forca atuando sobre um dipolo magnético pode ser escrita como

F=V(ji-B) (7)

(f) Escreva a equagao de movimento para 0 para o dipolo de prova? Aqui nao
é preciso incluir a forca graviacional.
(g) Mostre que o periodo para pequenas oscilagoes do dipolo de prova é dado

por
1 g poleosd] [3+ B/ + (/1)
T2  472] 8m2M 7o

Aqui vocé deve incluir a contribuicao gravitacional.

(8)
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Parte B - Dados Experimentais

Nesta parte voce é levado a utilizar os resultados obtidos anteriormente para de-
terminar o momento magnético dos dipolos, a sua orientacao e o campo magnético
terrestre. Se necessdrio utilize o = 47.107"H/m.

B.1) Oscilagoes horizontais

A Fig. 7 indica um gréfico de 1/T* contra 1/73 para as oscilagoes horizontais do
dipolo de prova. No experimento realizado M = 4,7g, d = 2,70cm e [ = Md?/12.
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Figura 7: Gréfico dos dados obtidos para as oscilagoes horizontais do dipolo de

prova.

(h) Quais deveriam ser as escalas da Fig. 77
(i) Determine ¢, uBy e usen. Nao esqueca das unidades.

B.2) Oscilagoes verticais

Utilizando o mesmo equipamento da parte B.1 obteve-se o grafico indicado na
Fig. 8 de v contra n, onde

1 g 3+ (3r/1) + (r/1)*
= —— = — — 9
TTTR T e K r5 )
Neste experimento, o comprimento da corda é [ &~ 1m e a distancia r varia de
15 a 30cm e r + [ = 1.3m ¢ fixo.
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Figura 8: Gréfico dos dados obtidos para as oscilacoes horizontais do dipolo de

prova.

(j) Quais as escalas da Fig. 87
(k) Determine 6, By e p.



