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1. Responda a cada uma das seguintes questoes, justificando sucinta-
mente os resultados obtidos.

Um plano infinito encontra-se carregado com
uma densidade de carga o (C'/m?).

[1.0] 1.1) Determine a expressao do campo eléctri-
co existente num ponto a uma distancia
d do plano. (ver fig.1) Figura 1

[0.5] 1.2) Determine a expressao da forca que ac-
tua uma carga + @ a distancia d do plano

carregado. 0

[1.0] 1.3) Determine o fluxo do campo eléctri-
co que atravessa uma superficie ctbica.
(ver fig.2)

Figura 2

Um fio condutor de forma rectilinea que possui uma condutividade o (2 *m™!)
e seccao recta A, é percorrido por uma corrente estacionaria e uniformemente

distribuida I. ) )
[1.0] 1.4) Determine o campo eléctrico existente

no interior do condutor.

[0.5] 1.5) Determine o campo magnético criado

num ponto exterior ao condutor e a uma =

distancia r do seu centro. @
[0.5] 1.6) Determine o fluxo do campo magnético

que atravessa uma superficie cibica na ﬁgurla 3

proximidade do fio condutor. (ver fig.3) -
[1.0] 1.7) Determine a corrente induzida existente L=

numa espira quadrada de resisténcia R figura 4

que é deslocada paralelamente ao fio
condutor. (ver fig.4)

Uma carga +q que passa entre dois planos carregados onde também existe um
campo magnético B, possui movimento uniforme (velocidade v constante).
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[0.5] 1.8) Qual a forca total exercida sobre a car-
ga? (Despreze o efeito da forca graviti-

ca) o Y.v

[1.0] 1.9) Determine os campos eléctrico e mag- -
nético que actuam sobre a carga.
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Solucoes do problema 1

1.1) Fazemos passar uma superficie cilindrica em que um dos topos de drea
a ler de Gauss:

AS contém o ponto P e aplicamos

1.2)

1.3)

1.4)

o 250

A for¢a que actua uma carga +q a uma distincia d do plano € a forca
de Coulomb: -
F=qF = F=q—
260

O fluzo do campo eléctrico que atravessa a superficie cibica S € obtido

pela ler de Gauss:
S o

uma vez que que o que conta para o fluro € somente a carga no interior
da superficie fechada.

A densidade de corrente eléctrica no fio € dada por:

J:Z

Aplicando a lei de Ohm, obtemos imediatamente o campo eléctrico no
interior do fio condutor:

I

—oF E =
or, = oA

J
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1.5)

1.6)

1.7)

1.8)

1.9)

Uy
74“9

. . . . r/o
Aplicando a lei de Ampére a um contorno cir- / Y
cular de raito r, concéntrico com o condutor: ! X))

\\\w

o

5 I
/B-CMZMOI;»BQW:MOI;»B:@— B
c 2rr
Ou seja o vector campo magnético serd dado
por:

O fluro do campo magnético que atravessa uma superficie S fecha-
da € nulo, em consequéncia da nao existéncia de cargas magnéticas
(monopolos) isoladas. E uma das leis do campo magnetostdtico!!!

/Sé-cﬁ:o

O fluxo do campo magnético que atravessa a superficie S delimitada
pela espira condutora € dado por:

S

Nao ha corrente induzida porque nao existe variag¢ao no tempo do fluxo
do campo magnético que atravessa a espira, uma vez que esta corre
paralelamente ao condutor.
Note que para que houvesse variacao do fluzo pelo menos uma das trés
condicoes teriam que ocorrer:
- variagao do campo B
- varia¢ao da drea da espira (S)
- variacao da orientacao da espira no campo B
Uma vez que a carga possui mov. uniforme, significa que a forca total
aplicada sobre ela € nula.

F — (B +ix B)=0

Como o campo eléctrico produzido por um plano é dado por (ver alinea
1.1) E = 0/2¢y, no interior dos dois planos (condensador de faces
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paralelas) obtém-se, utilizando o principio da sobreposi¢ao:

— g
E=—u,
€0

% . “p . .
onde Uy, € o versor que aponta do plano positivo para o negativo.

Como a forca total sobre a carga € nula, obtém-se imediatamente o
campo magnético ao qual estd sujeita:

— — E
E+9xB=0= B=—
v
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2. Um cabo coaxial formado por dois con-
dutores cilindricos de condutividade o = 2 x
108 Q7 'm~"! e raios Ry =5 cm, Ry = 12 cm
e R3 = 15 ¢m, possui uma carga por unidade

de comprimento A = 1C'/em no condutor in- R R3 d
terior e uma corrente eléctrica estacionaria de | +Q
I =1 A, uniformemente distribuida, no con- %)

dutor exterior. Os condutores estao separados
por um material dieléctrico homogéneo de per-
mitividade relativa ¢, = 10.

[2.0] 2.1) Determine o campo eléctrico no interior do condutor de raio R; e na
regiao entre os dois condutores.

[1.5] 2.2) Calcule a densidade de carga de polarizagao junto ao condutor interior.

[1.0] 2.3) Determine o campo magnético num ponto P a uma distancia d=10 c¢m
do cabo coaxial.

[1.5] 2.4) Uma espira condutora de resisténcia R e raio R, > Rj é colocada a
volta do cabo coaxial, concéntrica com este. Se houver variacao da
corrente no cabo coaxial, diga qual é a corrente induzida na espira.
Justifique.

ol
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Solucoes do problema 2

2.1)

2.2)

O condutor interior (de raio Ry ) possui uma carga por unidade de com-
primento A = Q/{; em equilibrio electroestdtico, esta carga distribui-se
a superficie do condutor.

O campo eléctrico no interior do condutor obtém-se por aplicacao da lei
de Gauss, escolhendo para tal uma superficie cilindrica de raio r < Ry.

/SE-I%:QW

€0

Uma vez que toda a carga se distribui a superficie do condutor, obtemos
um campo eléctrico nulo no interior deste.

E(T<R1) =0

Na regiao entre os dois condutores temos um material dieléctrico, pelo
que € conveniente usar o vector deslocamento eléctrico (13) O fluzo do
vector deslocamento eléctrico que atravessa uma superficie cilindrica S
de raio Ry < r < Ry, tendo em conta que o capo D ¢ radial (lembre-se
do campo produzido por um fio condutor de espessura desprezdvel), é
dado por:

a , 1 Q1 A
/gD-cﬁ:Qyﬁge = D2rrl=Q = D:%%FZQ—W
Como o campo eléctrico se relaciona com o vector deslocamento eléc-

trico através de:
5 = €UE + ]3 = 5E

vem para o campo eléctrico na regiao entre 0s condutores:

. D A
E="=_—" 7%
g

A densidade de carga de polarizacao que resulta do alinhamento dos
dipolos eléctricos existentes no material, obtém-se através de:

Opol — P(r:Rl) “n
onde:

— P ¢ o vector polarizagao dado por: P= 60XEE
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2.3)

2.4)

— 1 representa o versor normal & superficie definida pelo dieléctrico
e que aponta para o exterior desta (il = —1u; )

Vem entao para a carga de polarizagao:

g—1 A

) = —
“ ) Er 27TR1

r

Opol = (5 - 60)]577(7«:1?,1) ’ (

Um ponto no exterior do cabo coazxial ( distdncia de 10 cm) possui um
campo magnético que resulta da aplicacao da lei de Ampére, escolhento
para tal um contorno circular C de raio r concéntrico com o cabo (em
que todos 0s pontos estao a mesma distdncia do cabo e portanto o campo
B serd o mesmo):

= —
/ B-dl = ol
c
em que I € a corrente eléctrica total que passa no interior do contorno.

po 1
Borr = gl = B = 10
=t 97 Rs +d

Ou seja o vector campo magnético € dado por:

5 _ Mo I —
27TR3+d

O fluxo do campo magnético que atravessa a espira € sempre nulo, uma
vez nao hd linhas de campo magnético a atravessd-la. Portanto mesmo
que a corrente I varie no tempo, o fluxo nao varia. Donde nao hd
corrente induzida.
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3. Um robot de video-vigilancia de ultima
geracao é constituido por uma coroa esférica
condutora com carga +() de raio interno R;
e espessura x desprezavel (r << R;). Esta
coroa tem um pequeno orificio de dimensoes
desprezaveis por onde entra a luz que é detec-
tada por uma camara video colocada no seu
centro e electricamente neutra. Este orificio
constitui também o tnico ponto vulneravel do
sistema pois uma bala disparada radialmente
destroi a camara de video.

[1.0] 3.1) Determine o campo eléctrico criado pelo sistema de vigilancia nas
regies interior (r < R;) e exterior a coroa esférica(r > R; + ).

[2.0] 3.2) Uma bala carregada (resultante da fric¢do com o cano da arma) com
carga ¢ e massa m ¢ disparada do ponto P que se encontra a uma
distancia d do orificio. Sabendo que a velocidade & saida da arma é vy,
determine a velocidade de entrada da bala no orificio.

3.3) Para impedir a bala de atingir a caimara, activa-se um campo magnético
na regiao interior a coroa esférica (r < R;).

[1.5] a) Carcaterize a trajectoria da bala na regiao interior da coroa es-
férica.
[1.5] b) Sabendo que a bala choca elasticamente com a parede da coroa

esférica e que nela incide perpendicularmente, indique qual a tra-
jectoria seguida pela bala depois do ricochete. Justifique.

[1.0] ¢) O ladrao (homem que pensa ter fartos conhecimentos de fisica...)
depois de ter observado experimentalmente o resultado do disparo,
tem a ideia de ligar a coroa esférica a Terra. Diga, justificando, se
a resposta dada a alinea anterior se modifica.

10
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Solucoes do problema 3

3.1)

3.2)

O campo eléctrico no interior da coroa esférica de raio R; € nulo, uma
vez que a carga encerrada numa superficie esférica gaussiana de raio
r < R;, € nula.

Num ponto qualquer exterior a coroa esférica o campo eléctrico obtém-
se a partir da lei de Gauss, usando para tal uma superficie esférica S
de raio r concéntrica com a coroa:

. int . 1
/E-cﬁ:Q = F = Qu‘i
S

€0 dmeg r?

Entre o ponto P onde € disparada a bala e o orificio da coroa existe
um campo eléctrico, calculado anteriormente. O trabalho realizado pela
forca eléctrica que actua a bala F= qﬁ traduz-se numa diminuicao da
energia cinética da bala (a forga tem sentido contrdrio ao movimento).
A waria¢ao em mddulo da energia cinética (AT )é igual a variagao em
mddulo da energia potencial(AU), uma vez que a energia mecdnica
(AE) da bala se conserva (nao hd dissipagao de energia).

AT +AU=AE=0=AT=T; - T, = —AU

O potencial eléctrico no exterior da coroa € dado por:

V= [E-dl - L@
dregy r

Dai que se obtenha para a varia¢ao da energia potencial da bala:

q@ 1 1
AU = gAV = —
? 47r50(RZ- R, )

A wvelocidade com que a bala atinge o orificio (vy) obtém-se entdo:

lmqﬂ — lmvz_ﬂ(i_ 1 )
2 f 2 ! 471'60 Rz RZ—Fd
1 ¢Q 1 1
2 2
= —= - 7 (— —
i Yo m27r50(Rl Ri—l—d)

sy = - e )

11
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3.3.a)

3.3.b)

3.3.c)

Um campo magnético existente no interior da coroa esférica e perpen-
dicular ao papel, faz com que a bala tenha uma trajectoria circular; o
valor da velocidade nao se altera uma vez que o trabalho realiuzado pela
forca magnética é nulo.

O raio de curvatura desta trajectroria seria:

mU2 muv

B="" L p=""
qu . = B

A bala ao chocar elasticamente (conservac¢ao da energia cinética no
choque) com a coroa esférica, é reflectida com a mesma velocidade.
Além do mais como a incidéncia da bala € normal a coroa, esta volta
para trds na mesma direc¢ao (pense no choque duma bola de borracha
langada perpendicularmente contra a parede).

Portanto a bala sequiria a trajectoria indicada na figura e voltaria a
sair pelo orificio atingindo o ladrao. Note que uma incidéncia perpen-
dicular a superficie esférica implica uma trajectoria circular de raio de
curvatura r = R;.

O ladrao de facto pensava bem!!! E que ligando o Terra a coroa esféri-
ca as cargas nela contida escoavam-se para o Terra. Teriamos agora
um potencial nulo (o potencial da Terra) em qualquer ponto exterior
a coroa; ou seja, o campo eléctrico existente no exterior da coroa Se-
ria nulo. A bala de carga q ja nao iria ser desacelerada pelo campo

12
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eléctrico; a sua velocidade vy manter-se-ia constante até a entrada da
coroa esférica e portanto no interior desta teria uma trajectoria circu-
lar devido ao campo magnético existente, mas seria caracterizada por
um raio de curvatura maior (r o< v). Assim, se antes tinhamos a bala a
ricochetear saindo da coroa esférica (e atingindo o ladrao), agora esta
ficaria a ricochetear eternamente (!!!) no interior da coroa.

13



