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1. Considere um cilindro de plastico muito comprido, de raio e
a e de permitividade eléctrica €. O cilindro, que se encontra o
imerso em ar, foi electrizado por fric¢cdo tendo adquirido uma ot
densidade de carga superficial +o. T
+ +
+
a) [1,5 | Detalhando todos os célculos efectuados, determine o Y
campo eléctrico E dentro e fora do cilindro (r < a e Mo
r > a). iy
+ +
+
b) [1,5 | Determine o potencial eléctrico ¢ dentro e fora do ci- o
lindro (r < a e 7 > a), considerando como referéncia i
. . . . aroar
um ponto localizado no seu eixo longitudinal (r = 0). a

[P
[
Considere agora que se envolve o cilindro com uma pelicula N
cilindrica condutora de raio b, ligada a Terra. Determine: i+ 0
o
c) [1,0 | a densidade de carga superficial da pelicula, op; E+++E
: +
. . L. . o+ ]
d) [1,0 | a energia potencial electrostatica de um comprimento L |
£ do conjunto (cilindro pléstico e pelicula condutora); :+++E -
R
e) [1,0 | a press@o a que esta sujeita a pelicula condutora. ot
i+ +)
e
o+,
1 + p
o+,

Solugao:



1a) Devido a distribuic¢ao de carga (sobre a superficie de um cilindro infinito), o campo eléctrico é

dado por:
E = E(r)d,.

Aplica-se o Teorema de Gauss, utilizando como superficie gaussiana um cilindro de raio r (r > a
ou r < a) e altura h, coaxial com o cilindro de plastico.

Note-se que a carga interior é Qint = 0se r < a e Qint = 2waho se r > a.

_ Pref = 0,7 < a
1b)¢_{ a—”ln(%) , 7> a

€0

1c) No exterior do sistema o potencial é constante (igual ao da Terra) e o campo é nulo, portanto:

op = —0'%
1d)
1 > 1 (27 l b > wla?0? a
Ug = - eoE°dV = — do dz eoE“rdr = —— In | —
2 2 0 0 a €0 b
dUg
. F’I‘ T ah 1 2 2
le)p="3 =58 = "3 5

Trata-se de uma compressao.

2. Um acelerador linear de protdes é constituido por
duas grelhas metalicas, G1 e G2, distanciadas de d e
sujeitas a uma diferenga de potencial V', que produzem
um campo eléctrico uniforme. Os protoes (carga gp e
massa Mmp) sdo gerados por uma fonte junto da grelha
G (ver figura). A fonte produz n protoes por unidade
de tempo e os protoes sao produzidos essencialmente em
repouso (v ~ 0). Determine: T

Fonte de protbes

a) [0,5 | a corrente eléctrica produzida pela fonte de pro- 4 v
toes;

b) [0,5 | o campo eléctrico no espago entre as grelhas; G,

c) [0,5 | a velocidade dos protoes quando atingem a grelha ® 5
Gs.
Apos sairem do acelerador, os protoes entram numa zona onde existe um campo magnético uniforme,
tal como é mostrado na figura.

d) [1,0 | Determine o raio de curvatura da trajectoria dos protoes na zona onde existe o campo magnético.

e) [1,0 | Esboce graficamente a trajectéria de um protdo nas zonas em que existem os campos eléctrico

e magnético.
Solugao:

2a) I = ngp



2b) E=Y

d
1 2 _ 2qp,V
2C) Tge = §mp'vp — vg2 = #
2d)
Ve
F,, = cfga — qvazB = mp—R
2m,V
— R =
qu2

3. Considere um sistema constituido por dois planos con-
dutores quadrados de lado a, separados por uma distancia
d << a, tal como se mostra nas figuras (modelo simplifi-
cado de um guia de micro-ondas rectangular). Nos conduto-
res circulam, em sentidos opostos, correntes estacionarias I
com uma densidade superficial J' = 41 /a . O espago
entre os condutores encontra-se preenchido por um material
de permeabilidade magnética p. Determine:

a) [1,5 | detalhando todos os célculos efectuados, o campo
magnético, B, nas trés regioes do espago: = < 0,
O<zx<dex>d,

Nota: Se nao fez esta alinea considere nas se-
guintes que, para 0 < x* < d, o médulo do campo
magnético é dado por B = kJ /, sendo k uma constante
positiva

b) [1,0 | a energia magnética armazenada no interior sistema;

¢) [1,0 | o coeficiente de auto-indugao do sistema;
Sugestao: utilize o resultado da alinea b)

d) [1,0 ] o vector magnetizacao, no interior do material (0 < x < d);
e) [1,0 | as correntes de magnetizacao no material.
Solugao:

3a) Devido a distribuigao de corrente (sobre as superficies de dois planos infinitos), o campo mag-
nético ¢ B = By, com B = const.

Aplica-se a lei de Ampére generalizada (entre os planos existe um material magnético), utilizando
como contorno de circulacgdo um quadrado de lado h cuja superficie tem normal segundo ..

Note-se que a corrente interior é Iipy = 0 se o quadrado intersepta os dois planos e Ijny = J'h se
o quadrado intercepta apenas o plano x = 0.

B— Otiy,z <Oex >d
S\ wJdy,0<z<d

3b) Un =3 [ [ [ Bav = v2d y



3¢c) Uy =2I¢p =101 — L =pd

3d)§:MO(M+§):>M:J’<£—1>ﬁy

1o
3e)
Ju = VXM=0
g, = Mxﬁextzz\?x(iﬁm)ziJ'<i—1>az

4. Um circuito rectangular rigido de massa m, lado £ e al-
tura h >> £ cai verticalmente sob a acc¢ao da aceleracao da
gravidade, g. Num dado instante o circuito entra numa regiao

onde existe um campo magnético B com direccao perpendi- h
cular ao plano do circuito, como mostra a figura. O circuito
é suficientemente alto para se poder considerar que durante o
tempo da experiéncia o lado superior do circuito nao chega a
entrar na regiao do campo magnético. A resisténcia eléctrica
do circuito é R.

|
®
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a) [1,5 | Determine o modulo e o sentido da corrente eléctrica que circula no circuito em funcao da
velocidade da queda, v(t).

b) [1,5 | Determine a for¢a magnética que actua sobre o circuito eléctrico durante a queda. Discuta o
seu efeito no movimento da espira.

¢) |1,0 ] Determine a velocidade limite que o circuito pode atingir nas condigoes da experiéncia.

d) [1,0 | Discuta qualitativamente que forgas actuardo no circuito e quais as suas consequéncias no
movimento da espira, apds esta entrar completamente na regiao onde existe o campo magnético.

Solugao:

4a)I:£R=—lRBld—?:_%(t)

A corrente tem sentido anti-horario.
= — B212u(t) -
4b) F,, = —IIBi, = - 20 g,

Esta forca encontra-se aplicada no ramo inferior da espira e portanto trava o seu movimento.
Existem forcas aplicadas nos ramos lateriais da espira, com moédulos iguais e sentidos =+, que por-
tanto se anulam.

— — R
4C) Ulim:Fg+Fm:O:>Ulim:gT%2

4d) As cargas do circuito sao actuadas por forgas magnéticas ﬁm = quBi,.

Ocorrera uma acumulagao de cargas positivas no ramo direito do circuito e de cargas negativas no
seu ramo esquerdo, sem que no entanto se estabelega uma corrente eléctrica.

O circuito mantera o seu movimento uniformemente acelerado, devido & actuacao da forca gravitica.



