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1. Considere o sistema representado na figura, constituido por
dois condutores de forma esférica de raios a e b e de espessura
desprezavel. O condutor de raio a estd uniformemente carregado
com uma densidade de carga negativa —o, o condutor de raio b
esté neutro e o espago entre os condutores esté preenchido com ar.

a) [1,5 | Determine, detalhando todos os calculos efectuados, a
expressao do campo eléctrico, E(r), existente em todo o
espaco (r < a, a<r<b, r>b).

R: Dada a simetria esférica do problema pode utilizar-se a lei
de gauss. As linhas de campo serao radiais em coordenadas
esféricas e as superficies fechadas a utilizar sao superficies
também esféricas colocadas nas zonas onde se pretende
calcular o campo. As normais a estas superficies gaussianas
sao paralelas ao campo eléctrico, que se considerara generi-
camente segundo ..

Para r < a a carga no interior da superficie gaussiana é nula
-~
E=0

Para a < r < b a carga no interior da superficie gaussiana

¢ Q = —o4ma?
- oa? -
E = cor2 Ur

Para » > b a carga no interior da superficie gaussiana é
também Q = 4mwa® uma vez que o condutor exterior esta

neutro
—

— _oa® o
= cor2 Ur



b) [1,0

c) [1,0

d) 1,5

e) [1,0

| Determine a expressao do potencial eléctrico em todas as regides do espago, tomando para
referéncia (¢ = 0) um ponto do condutor de raio b.

Rqﬁ:ffﬁcﬁ

Parar > be a < r < b (o campo eléctrico tem a mesma expressao):

_rb oa? — 7y _ oa? (1 1
¢ = [, —omiy-dt =% (53— 7) . N
Note-se que apesar da expressao ser a mesma, para r > b o potencial é positivo e para r < b o

potencial é negativo

Parar < a . . .
¢ = [y 0dl + [, — 2%, - dt = $(a) = 22 (3 — %)

eor?

| Diga, justificando, o que se alteraria nas alineas a) e b) se o condutor de raio b for ligado a terra.

R: O potencial do condutor de raio b ficava idéntico ao da terra, ou seja, igual ao do infinito.
Para que isto aconteca, o campo no exterior do condutor tem de ser nulo: o condutor de raio
b deixava de estar neutro e passava a ter uma carga simétrica da do condutor de raio a. Para
r < b nada se alterava no problema.

| Determine a capacidade do conjunto dos dois condutores.

R:
C = Q _ —4ma®?c __ 4mega b
TV T p(a)—9(b) T b—a

| Supondo que o espago entre os dois condutores é preenchido por um material de condutividade
o, determine a sua resisténcia a passagem de uma corrente eléctrica que se dirija de um condutor
para o outro.

R:
%
R=7

V = ¢(a) — p(b) = 22 (L - 1)

I:fft'r_idS:fUCE'ﬁdS:fo-c(_o'az)ﬁr.ﬁrd‘s:_47ro_co,a2

eor? =)

R = 1 b—a

o'_c4ﬂab




2. Considere um condensador de faces paralelas e quadradas, de
lado £, separadas da distancia d (d << £). O interior do conden-
sador encontra-se preenchido por dois meios dieléctricos (€2 > €1),
ocupando cada um metade do volume disponivel (ver figura). O
condensador esta ligado a uma fonte de tensao V.

a) [1,0 | Explique porque razao é o campo eléctrico idéntico nos dois
dieléctricos e como consegue a fonte garantir esta condigao.

R:d << €= E = C?e. /1/
Escolhendo um caminho fechado que passe pelos dois dielec-
tricos

$§Edil=0 < [Eydl+ [Eydl= [(Ex—E)dl=0 -

temos assim FEq1 = FEs.

A fonte garante uma distribuicao de cargas na placa condu-
tora é diferente nas duas zonas.

b) [1,0 | Determine a expressao do campo eléctrico nos dieléctricos.

R: Como o campo é uniforme,

V=[Ed = E=Y

c) [1,0 | Determine a densidade de energia em cada um dos dois dieléctricos assim como a energia po-
tencial electrostatica armazenada pelo condensador.

2
R:ug, = %elEf = %61 (%)
1 2 1 \4 2
up, = j€2bB3 = 3€2 <E>
2
Ueg=[][[(ug, +ug,)dV = fOZ 5/2 (;i% (%) (€1 + €2) dydzdz = %%2 (€1 + €2)

d) [1,0 | Um dieléctrico de permitividade €3, com €3 < €2, ¢ inserido no sistema pelo lado do dieléctrico
1, empurrando o dieléctrico 2 para fora do condensador. Justifique qualitativamente, com base
na variacao da energia potencial electrostatica do sistema, se a forca eléctrica sentida por este
terceiro dieléctrico tendera a puxéa-lo para dentro do condensador ou a expulsé-lo para fora do
condensador.

R:

. 2 2
Up =57 (a1 +e)

U]J; _ £v?

AUg < 0 porque (€1 + €3) < (€1 + €3).
F, = —I—% < 0 para um Az > 0, logo a forga expulsa o dieléctrico 3.



3. Considere um transformador em que
um nucleo de material ferromagnético de

permeabilidade p liga magneticamente dois — —

solendides 1 e 2 de N7 e Ny espiras, res-

pectivamente. Os solendides tém raios R; v,

e R e comprimento £ >> Ri,Rs, € 0 1 = — >

niicleo tem uma secgao circular na zona dos —— —]
\

solendides. O solendide 1 esta ligado a uma
fonte de tensao alterna vy (t) que lhe impoe
uma corrente %(t).

a) [1,5

|
r
|

\
A
\

A

| Determine, detalhando todos os
calculos efectuados, a expressao do 2R 2R2
campo magnético no interior do

solenoide 1, By (t).

=y

R: Atendendo a que se pode usar a aproximagao do solenéide infinito, o campo é uniforme no
interior do solenéide, com linhas de campo paralelas ao seu eixo, e nulo no exterior. Na presenca
de um material ferromagnético pode usar-se a lei de Ampére generalizada aplicando-a, por exemplo,
sobre um contorno rectangular com um dos lados coincidente com a direccao do campo, dois deles

perpendiculares ao campo e o ultimo no exterior do solenéide.

Bi(t) = pl¥ri(t)

b) [0,5

c) 1,0

| Diga, justificando, em que condigoes se poderé assumir que todas as linhas do campo magnético
existentes no interior do solendide 1 atravessarao também as espiras do solendide 2.

R: Para que todas as linhas do campo magnético atravessem os dois solendides, podemos ten-
tar garantir que as linhas do campo nao saiam do material ferromagnético. Esta condicdo é
equivalente a afirmar que na fronteira de separacdo entre o material e o ar, o campo nao tem
componente perpendicular (ndo sai). Na auséncia de correntes, a lei de Ampére permite escrever
a condi¢@o de fronteira:

B, fer — By gr = pH, fer = poH 1 or & H or = %HJ_ fer — 0

Esta condicao podera ser verificada se % ~ 0, ou seja, g >> po

| Nas condigoes da alinea b), determine a expressao do campo magnético no interior do solenoide
2, Ba(t).

R: Na condigao em que todas as linhas do campo magnético atravessam os dois solenoides, o
fluxo que atravessa cada uma das suas espiras é idéntico:

q’espira 1= q’espira 2

portanto,

2
Bz = (%) Bl



d) [1,0

e) [1,0

| Determine o coeficiente de indu¢ao mutua do sistema.
R: 31 = Mi(t) = N2(B2wR32)

M = /J,—N1£N2 TFR%

| Qual a razao entre o nimero de espiras de cada solenoide, %, para que este transformador
possa servir para utilizar um equipamento concebido para 110V na rede portuguesa, de 230V?

dPegpi
R: vy = Ny Pespira2

N2 dq)espira 2

b2 = dt

v _ N1 __ 23

v Ny — 11

4. Um pulso de IV particulas carregadas (carga q e massa m), inicialmente em repouso, é acelerado
numa zona 1 por aplicagdo de uma diferenga de potencial V. Seguidamente, apds entrar numa zona
2, as particulas sao submetidas & accao de um campo magnético uniforme B, perpendicular a sua
velocidade, passando a descrever uma trajectéria circular.

a) [1,0

b) [0,5

c) [1,0

d) 1,5

e) [1,0

| Determine a velocidade das particulas v quando saem da zona 1.

R:Ei+ E.=Ef+Ef & qV=imv?
Logo v = \/%.

| Mostre que o raio da trajectoria circular é R = T2

q_B'
R: Fo=Fyn © mY% =quB

| Determine a intensidade da corrente eh'[)%ctrica I criada pelo movimento circular das part'l';)%culas
na zona 2.

R:I:%. AoﬁmdeumavoltaAQ:quv:ﬁ—féAt:%:w.

v

__ Ngv
LOgO I = nR

| Determine a intensidade do campo magnético By criado pela corrente I no centro da trajectoria
das particulas.

I
i, = L% d,

= IX . 2R
R:B:f@Idlxw =f TR po Idl o

ar r2 0 47 R?

| Qual seria o tipo de trajectoria e o seu novo raio de curvatura se o campo magnético aplicado
as particulas mudasse de direcgao, passando a fazer um angulo de 60° com a velocidade das
particulas.



R:F.=F, < m% = quBsen60°

logo R! = 2R (raio maior). A componente paralela de velocidade em relagdo ao campo B

V3

impoe uma trajectoéria helicoidal.
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ni
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Algumas Primitivas

/ dx _l x / xdx _ 1
(@2 +b)%2 b /x2+b (2 +b)%% Jxz2+b
€T xT

dz 1 x
e
z(x + a) a z+a
Para o cdlculo analitico de integrais pode ser consultado o endere¢o web: http://integrals.wolfram.com

Coordenadas cartesianas (z, y, z)

df = dx @y + dy Gy + dz @
dS = dx dy

dV = dx dy dz

OF OF OF
F=|—,7>H—"
Oz’ Oy 0Oz
C.A— 0A, n 0Ay n OA.
ox Oy Oz
_ - 9 98 0
\% A= a . 'a ' o AI7A 7Az
x <8m Oy’ Oz ) x( v )

4

Coordenadas polares (7, 0)

dl = dr i, + v dO @y
dS = r dr db

Coordenadas cilindricas (r, 0, z)

—
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Teorema da Divergéncia

/ e-gdv=7{§-fids
\% S

Teorema da Stokes

/6xxds:7{x.d€
S r

Identidades vectoriais

4 4 q

ar
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