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Grupo I

Uma barra rectilinea vertical, de comprimento 2L, estd carregada com carga Q, distribuida de forma nao uni-

forme com densidade A = A, |z], onde |z| representa a distancia ao centro da barra.

[2.0] a) Determine a constante A, em fungdo da carga total Q e do comprimento 2 L da barra. Calcule o potencial
¢(r) num ponto arbitrdrio P a distancia r da barra, pertencente ao plano horizontal que passa pelo centro

. 2, . s
desta. Determine e o campo elétrico £ (¥) nesse ponto.

Considere agora um condensador plano com armaduras quadradas de lado L e separagcdo b < L, parcialmente
preenchido na parte inferior com um dielétrico de permitividade € = ¢, (1 + @ (d — z)) onde z € a distincia a

armadura inferior.
o

_)
[2.0] b) Determine o campo elétrico E em todas as regides do
espaco, assumindo que o condensador esta carregado
com carga Q. €o
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[2.0] c¢) Determine o potencial ¢(z) em funcdo da distincia z a
armadura inferior e a capacidade total C deste conden-
sador.
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[2.0] d) Determine as densidades de carga de polarizagdo no
dielétrico e explique a sua distribuicdo. el >

[2.0] e) Determine a energia armazenada no condensador e as forgas exercidas sobre as armaduras.
Justifique as suas repostas em todas as alineas.

R: a) A carga total Q na barra é

L L
Q:fl"'Z'dzzm"f ddz=0L7 = A= (1)
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R: b)

R: ¢)

R: d)

R:e)

O potencial num ponto a distancia r do meio da barra é a soma dos potenciais devido a cargas elementares

dq(z) = A, |zl dz da barra, e dada a simetria da distribui¢@o de cargas em rela¢do ao plano horizontal
1 La, el dz A, L A
= = dz=—2(Vr*+L*- 2
oo 4ne, JoL NP+ 2 2”%£ Vit + 72 : 2re, ' ’ @

O campo elétrico s6 tem componente radial neste plano horizontal, pelo que

Op (r) - A r -
=0 |1- 3
or ¢r 27rso( ‘/r2+L2) €r @)

A condi¢@o L > b indica que podemos assumir as armaduras como planos infinitos de carga com den-

E(_r)) =-Vp(@r)=-

sidade de carga o, = + %, onde A = L?, pelo que a carga na armadura inferior é —Q e o campo fora
. . %
do condensador € zero. Usando a lei de Gauss generalizada podemos calcular D para qualquer valor de

=4 - - - . . 2
z € [0, ], resultando em geral que D(z) - i = 0, onde n = —¢é . Assim determinamos o campo E(z)

-2 % parad < z<b
_)
¢, = E@@= (4)
para0 <z<d

Do) =¢E@=-
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[0} b d
&, (+ad—)A

O potencial é, escolhendo ¢(d) = 0,
s %%(z—d) parad <z<b
@(z) = p(d) - f E()-¢.dz = )
‘ —SOQAélog(1+a(d—z)) para0<z<d

A queda de tensdo total é V = ¢(b) — ¢(0) = % (b —-d+ é log(1l + @ d)) pelo que a capacidade é

A
c-2. % (©6)
Vi b-d+ log(l +ad)
Umavezquee—¢,=¢,a(d —z) para0 < z < d, a polarizagdo €
0 parad <z<b
- -
P =(e—-¢,)EQ) = vets = (7
@(d-
_A(IT(‘IiZ)) eZ paraOSZ<d
As cargas superficiais de polarizacdo sdo
N ?(d)-?Z:O paraz =d
o, =P T = (8)
- d
P0)-(-¢,) = z&5ds  paraz=0
As densidade volimica de carga de polarizacdo s existe para z € [0, d]
- Qa(d-2) Oa
£r @ =0 A(l+a(d-2) A(l + a(d - 2))? ®
A energia armazenada no condensador €
1 1Q? 0? 1
U =-0V=-—= b—d+ —log(l+ad 10
=50V=2% 2SUA( Llog(l +ad) (10)
A forca exercida sobre as armaduras € a for¢a que o campo de cada armadura exerce sobre a outra.
2
Fy=-0%2--23 - F 0 11)
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Grupo I1

Um cilindro metédlico macigo de raio R e comprimento L tem uma resistividade elétrica crescente com a distin-
cia x a um dos extremos: p, = p (1 + 7).

[2.0] a) Calcule aresisténcia elétrica do cilindro.

[2.0] b) Supondo que aplica um diferenca de potencial elétrica V aos extremos do cilindro. Calcule a intensidade

da corrente e a densidade de corrente elétrica que atravessa o cilindro, em fun¢do da distincia r ao eixo

— 100 — 150 |

do cilindro e da distancia x ao extremo do cilindro.

No circuito da figura ao lado, os condensadores de capacidades C = 30 pF e
60 pF estdo inicialmente descarregados, quando se liga o circuito. As baterias

tém resisténcia interna desprezdvel. 2V
30 pF 60 pF
[2.0] c¢) calcule as correntes em todos os ramos do circuito no instante inicial e | | | |
quando os condensadores estiverem "totalmente"carregados. ' '
[2.0] d) calcule a poténcia dissipada no circuito no instante inicial e a poténcia Joy

inicial fornecida pelas baterias.
[2.0] e) calcule a carga mdxima atingida pelos condensadores neste circuito.

R: a) A resisténcia total pode ser calculada assumindo que, para uma queda de tensdo AV na direcdo da cor-

rente, a densidade de corrente € J = é = e% e portanto AV = OA_e’; I = AR, I, ou seja, usando O_% =P,
L L
p,(x)dx p f X 3p, L
R, = e’ = 0 1+ —)dx= g 12
¢ fo S nR> Jo ( L) ! 27 R? (12)

R: b) A corrente elétrica que atravessa o cilindro no vai depender de r, pois na sec¢do a resistividade elétrica
€ constante para qualquer x, e também nao vai depender de x, pois toda a corrente que entra no cilindro
terd que sair no outro extremo, isto é, nio se acumula carga elétrica no interior do cilindro. E como se
o cilindro fosse uma sucessdo infinita de resisténcias de espessura desprezdvel associadas em série. A
corrente que passa na primeira passa em todas as outras, e a resisténcia equivalente foi calculada na alinea

anterior.

A corrente elétrica €, pela Lei de Ohm

V.  27R*V
A LA (13)
R, 3p,L
A densidade de corrente sera
1 2V
= — =T (14)
TR 3,00L

R: ¢) No instante inicial a linha de condensadores funciona como um curto circuito, sem resisténcia. Desig-
nando por /; a corrente no ramo superior no sentido da forga eletromotriz &,, I, a corrente no ramo dos
condensadores da esquerda para a direita e /5 a corrente no ramo inferior no sentido da forga eletromotriz
&,, devemos ter, com R; = 150, R, =100, R; =5Qe &, =&, =250,

&

E =R +R)I; > L =glp=1A
& =Ry I > L=%=54 (15)



d
Quando os condensadores estdo completamente carregados I, = Lg
dos condensadores que funciona como um circuito aberto. Mas entdo a soma de forcas eletromotrizes

= 0, ou seja ndo hé corrente no ramo

percorridas no circuito exterior num sentido s6 ¢ &, = &, = 0 = (Rl +R, + R3) I o que significa que

também ai ndo ha corrente, I = 0.
R: d) A poténcia total dissipada no instante inicial pelas resisténcias é
P, = (R +R,) I} + RyI5 = 150W (16)
A poténcia fornecida pelas baterias é

P,=1,E +51E =150W a7)

R: e) Quando os condensadores ficam totalmente carregados deixa de haver corrente nesse ramo, o que signi-
fica que a tensdo entre a primeira e Gltima armadura (da esquerda para a direita) da série de condensadores
éiguala&, =25V =G6,.

As cargas mdximas nos dois condensadores, Q; € Q,, t€ém que ser iguais, pois no trogo central (fio que
liga os dois condensadores mais as placas dos dois condensadores viradas para o centro) ndo entra nem
sai carga elétrica, isto €, a carga total é sempre nula.

Assim a carga mixima em ambos condensadores é

-1
1 1
Opax = & (Cl + C2) = 0.5 nC (18)
Formulario
5 V22 —__ 1
f e ds a +s f (02+j2)3/2 ds = -

flmds— s —alog(a +s) f S ds = %+ log(a +5)

(a+s)2

dS =rd0dze, +drdz e, + rdrdfe. dV = rdrdodz

Vf:%?x+%?)’+%?z V. Zzag; a(?y"' %
Vi=G e 5 Gt e, V'—)=%a(raf')+%6§f+a§;
= -7,
E(?): 4”18"f|7_7)q|3 dq(_r)q) ( ) 47rs f|7—7 dq(?)
N
E(7)=-Ve(7) ¢(F)=¢(Fa)- [ E-d
D=sE+P=cE B3
=& + =€ ppz—V P ) (Tp:P n..
ﬁgsD dSZ(Q)int p.=V D ; 0'_(D Dz)
0=CV UCI%QV
2 2 N
J—O-EE I:ffSJ ds
VR aE) By
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