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M. Jodo Espadanal

Para fazer a melhoria de nota dum teste deve entregar um conjunto de problemas 1+2 para o 1° Teste,

3+4 para o 2° Teste ou 5+6 para o 3° Teste. Escreva de forma visivel no cabecalho da primeira pagina
da sua prova qual o "TESTE” que pretende melhorar.

Grupo I (Exame / 1° Teste)

Uma esfera dielétrica de raio a = 10 cm e permitividade £, = 3 g,
estd carregada uniformente com carga Q = —% x 107 C. Est4
envolvido por uma armadura condutora de espessura desprezdvel e
inserida no centro de outra esfera condutora 6ca de raio b = 50 cm.
O espaco entre as duas armaduras condutoras esta prenchido com
dielétrico de permitividade &, = 2¢g,. Se fixarmos o potencial
da armadura interior em V;, = 1V e o da armadura exterior em 4

. s . - .
a) Determine o campo elétrico E e o potencial ¢ dentro da es-
fera dielétrica uniformente carregada.

. . Ve . %
b) Determine o potencial ¢ e o campo elétrico E entre as arma-

duras e no espago exterior (ar).

-
¢) Determine a polarizacdo P e indique a localizag@o e o valor das densidades de carga de polariza¢do nos

dielétricos.

d) Determine a capacidade do condensador e a carga total em cada uma das armaduras condutoras.



Grupo I (Solucao)

R: a) Lei de Gauss para uma superficie esférica de raio r < a concéntrica com a esfera dielétrica de raio a

e ) P
D-dS =0, = g Eanr =Qf3 (r<a)
a
Campo elétrico dentro da esfera dielétrica carregada com carga Q = —4 e, (C) = —% 4re (C)
N 0 r 10° 1%
El(r)=4ﬂ81;er=—7rer (;) (r<a)

Potencial associado dentro da esfera dielétrica carregada (r < a)

r 2 2
Q r Q(a —r) 2 2
—dr=V,+ ———* = —(250r" -1 \%
« 4re d : 8re a 3( ) W

@(r) = p(a) -

R: b) Solucao preferida
. . . . . ~ . . 7. 2z a.
O potencial exterior de uma distribuigiio de carga com simetria esférica é da forma ¢,(r) = — onde «;
r

€ constante. O potencial no interior vazio duma distribuicio superficial de carga é constante e igual ao

potencial a superficie.

Entre as as armaduras o potencial total pode ser visto como a sobreposi¢ao ¢(r) = 4y % dos potenciais
de duas distribui¢des esféricas de cargas, uma dentro e a superficie duma esfera dg raio a e outra numa
casca esférica de raio . De acordo com as condi¢des fronteira em a = %, pla=V, =leemb = %
@(b) =V, = 4, obtemos

a a 3

go(a):;l+?2:V1 (r=a) @ =3
=

(¢4 @ 19

ob)=-L+-2=V, (r=b) _

b b 2 (Yz 3

. (04 , .. . L.
No exterior das armaduras ¢(r) = 3 es6a condicdo fronteira em r = b ¢é til
r

(07
o)==V, (r=h = a=2

. =
Assim, dado que E (r) = —V(r), tem-se

3 19 - 3
90(’”):—@"'? ; E2(7)=—78r2?r (@a<r<b)
2 - 2
<P(”)=; ; Eo(?):p_e)r (b<r< o)

R: b) Solucio alternativa

Usando a Lei de Gauss para uma esfera concéntrica de raio a < r < b obtemos

:Q-'-Qll2 (a<r<b)
r

2 ’
D-dS =& E.(rdnr =0+ Q) = E.(r)
4re,

/. ~ . . ~ s s . . .
onde Q1 € a carga de condu¢do da armadura interior e Q a carga de conducao no dielétrico interior. Daqui

se deduz

90(r)=90(a)—/rE,(r)dr:V1+Q+Q1(1—1) (a<r<b)

dre, \r a
2



Parar = b, tendoem contaque &, =2¢,e4ne, (C) = -20,

0+ 01 (1 1)

1
by=V,=V, e A
o) =V, =V + S Q=3¢

b a

Para b < r < oo a Lei de Gauss para uma esfera concéntrica de raio r produz

’ ’ 1
#l_))-d§:aoEr(r)4ﬂr2:Q+Q’1+Q’2 — En=2r2*e 1l 4 0
dre, r
onde Q5 é a carga de conducdo da armadura exterior, donde
r +01+05 (1 1
go(r)zgo(b)—/ Er(r)dr:V2+QQlQ2(—) (b<r< o)
b dre, r b
Parar =
0+01+05 1 S 11
= 0 = V - — = ——
$lo0) 2 dre, b = 0 4 ¢
Assim
19 - 3
So(r)__@'l'z s Ez(?)Z_W?r (a<r<b
2 2
o(r) = — ; E,(7)=57%, (b < r < )
r r

R: ¢) No dielétrico de permitividade &, =3 &,

Bi(?)= (e, B) () =~ 2o x10° /2,

Densidade de carga de polarizacdo a superficie r = a:
- - 2¢ 2 5 -3 ( C )
= P . = p—) 10 = —— 10 _—
O'Ip(a) (@) - e, 3 X T n X

Densidade volimica de carga de polarizacio:

P1, (7) = _V'?l (7)) = —(818_180) £ 3(7) = —% pc(?) =2¢,X 10° = 957 x 1077 (C)

No dielétrico de permitividade &, = 2 ¢, entre as armaduras :

3
;))2 (ﬁ) = (‘92 - 30)1—9)2 (—)) =- ] ff ?r

Densidade de carga de polarizacdo nas superficie interna r = a e externa r = b do dielétrico

0 @ =Pya)-(-2,) = 2% = > x107 (C)

8a® 48nm m>?

3 380 5 _ C
7,0 = P0) 8, == = — gy x 107 (7)

m
Nao existe densidade volimica de carga de polarizacdo aqui porque este dielétrico estd descarregado.



R:d) A capacidade de um condensador esférico com carga Q, e raios a e b e dielétrico de permitividade

& =2¢g,¢€

Co 0, _ 0, :47r82ab:ﬂ8
¢(a) — ¢(b) 9 (l _ l) b-a ¢
a b

dre,

A carga na armadura interna de raio a deve assim ser !

3
0, =C(Vi=V,)=-3mg,=7 0

Esta carga inclui a carga Q induzida pela esfera dielétrica na face exterior da armadura interna mais a

2 . ’
carga proépria Q7 dessa armadura, pelo que 2

0i=0-0=(5-1)e=-;0

A carga prépria Q5 da armadura exterior pode ser calculada usando a Lei de Gauss para o campo exterior
as esferas. Assim sabemos que
g, E(rdnrr=8ne, =0+ Q)+ 0,

oo

Mas dado que 8 7 ¢, (C) = =2 Q, obtemos
1 11
==-30-07=(-3+- =——
0, =-30-0)=(-3+) 0=~ 0

Nota ') Estas cargas estariam j4 determinadas se usasse a solugio alternativa da alinea b).

Nota 2) Este resultado também poderia ser obtido usando a Lei de Gauss para o campo entre armaduras. De facto
2 3 ’
& E,(rdnr = -3 drne, =0,=0+0)

Como4re, (C)=8ng, (C) = -2 Q obtemos

3_
4

)o=-50

3 ’ ’
S0=0+0 = Ql—( ;

Grupo II (1° Teste)

No circuito da figura ao lado, todas as resisténcias sdo iguais
e de valor R = 100 (), os fios t&ém resisténcia desprezavel e a
bateria tem resisténcia interna R; = 1 Q).

[3.01 a) Calcule a magnitude e o sentido das correntes em todos
os ramos do circuito.




O circuito da figura da direita ¢ o mesmo que o da figura ante- IC
rior, mas em que as resisténcias exteriores foram substituidas [
por condensadores de capacidade C = 1 nF (10~ F), todos

iguais. [ R
[2.0] b) Calcule as correntes em todos os ramos do circuito no
instante inicial em que os condensadores estdo descar-
c _— R 12V R _—cC
regados. T T

[2.0] c¢) Calcule as correntes em todos os ramos do circuito no
estado estaciondrio (ou seja quando os condensadores

. R

estdo completamente carregados). L=
[3.0] d) Calcule as cargas maximas acumuladas nos condensa- I }
dores neste estado final. C

Grupo II (Solucao)

R: a) O circuito mostra uma fonte de tensdo V = 12 (V) com resisténcia interna R; = 1 ({2) em série com uma

resisténcia R, equivalente a 4 resisténcias 2R em paralelo:

4\ R
R,=|5| ===50 (Q
w=lar) == @
A corrente I, que atravessa a bateria é
|4 12
=— ~0.24 (4)

[ =——— =
° R +R, 5l

As correntes /,a I, que atravessam as resisténcias sdo iguais entre si e de acordo a lei dos nés de Kirchoff

. . 1
devem ser iguais a 4/,

1 3
L=L=L=1I-= ZIO: 51 ~ 0.06 (A)
R: b) No instante inicial em que os condensadores estdo descarregados, estes ndo apresentam resisténcia ne-
nhuma, e em paralelo com os ramos resistivos constituem um curto-circuito as resisténcias. Toda a
v

corrente I, = & = 12 (A) divide-se igualmente para passar pelos condensadores

1
12213251026(14)

e nenhuma passa pelas resisténcias

R: ¢) Quando os condensadores estdo completamente carregados nao pode passar corrente através deles, pelo

que I, = I; = 0, e toda a corrente

14 12
L =——=——~012(4
°" R+R,, 101 @)

-1 .
onde R, = (%) = R, passa nos ramos resistivos em paralelo com correntes

1 6
Iy =1y =31, = 155 ~ 0.06 (4)
5



R: d) A queda de tensdo através de cada série de condensadores carregados € igual a

12
V' =2RI, = WOIO ~ 12(V)

pelo que a carga deve ser

2\ C 600
0=C,V’ :(E) V=S V=15 X107 % 6 (nC)

Grupo III (2° Teste)

Uma espira condutora com corrente / tem a forma indi-
cada na figura, com os lados AD e BC em forma de arco
circular de raios r, e r, respectivamente. A espira estd

-
imersa num campo magnético exterior B, homogéneo e
perpendicular ao plano da espira como indicado,

N
[2.0] a) Determine o campo magético B, gerado pela cor-
rente da espira na origem O.

[2.0] b) Determine a forca sobre cada lado da espira.(!)

[1.0] ¢) Determine a forga total sobre a espira.

Considere o circuito representado na figura ao lado. As-
sumindo que a fonte de tensdo a entrada V() € sinusoi-
dal de frequéncia w determine:

[2.0] d) A impedanciaZ do circuito e a corrente /(). Qual
¢ a frequéncia de resonancia deste circuito?

[3.0] e) Determine a tensdo V,,(f) € a sua fase relativa-
mente a tensdo da fonte. Explique como se com-
porta V,5(t) em fun¢do da frequéncia w.

Grupo III (Solucio)

R: a) De acordo com a Lei de Biot-Savart para 7 =0,
— -
, 1d1% (-7)

dB(0) =
B 4 |—l>|3

%
as contribuicdes dos segmentos de corrente em AB e CD para o campo af sdo nulas porque d I é paralelo
-
al.

Note que em coordenadas cartesianas _e)r(ﬁ) = cos(6) 7x + Sé'n(H) _e)y e_e)y(e) = —sin(0) _e>x + cos(6) ?),

1



A contribuicdo do arco BC é

- -
MO/”/ZIF2 ad eﬁx(_r2 er) _ KT /ﬂ/zdé’?> = ,uol?
0 0

-
B,-(0) = = =

Z

A contribui¢do do arco DA € idéntica, com o sinal trocado e r; em vez de r,

- /"l{]—)
BDA(O):—g;1 é,
pelo que
I{1 1
§@=“O(—)a
8 \r, n :

R: b) A forca sobre o lado AB ¢

- - o o N N
FAB:/ABIdl X BO:I/ dxé,x(-B, ¢ )=1(r,—r))B, ¢,
r

1

De forma similar a forca sobre o lado CD é

— "
F’CDz/ Idleiozl/ dye,x(-B,¢)=1(r,~r))B, ¢,
CD

r

Sobre o lado DA

0 n/2
Fp, = / 1dl x B, =1 / rd9e,x(~B,¢,)=1rB, / 2,(0)d9
DA n/2 0

Relembrando que s A(6) = cos(0) ?x + sin(0) ?y, podemos ver que

n/2
Fp, =1rB, / (cos®) @, +sin(©) 2,) db = I, B, [sin(®) ¢, — cos®) ¢, ] =1r,B, (2, + 2,)
0
De forma andloga se deduz que

Fpo=—Ir,B, (%, + 2)

. . pond % z L3 z . z
R: ¢) A forca total sobre um circuito de corrente num campo magnético B, homogéneo e estaciondrio € sempre

q
nula porque ¢ d1 = 0 donde

- - — -
Fmt=§1§1dl X B()=I(§I§dl)x B,=0

Este resultado é confirmado pela soma das for¢as calculadas na alinea anterior

- - - - -
F = Fup+ Fpct+ Fep+ Fpy =0

R: d) A impedancia complexa do circuito RLC para uma tensdo aplicada sinusoidal V, () = V, €'“! é
: 1 :
Z=R+n(wL—w—C)=R+u(XL—XC)

onde X; e X~ sdo as reactincias indutiva e capacitiva, respectivamente.

A corrente na representacdo complexa é

1) = e = Yo giwi-o)
Z |Z|

onde |Z] :\/R2 + (X, - XC)2 e ¢ = arctan (XL,_?XC).

A frequéncia de resonéncia € a frequéncia w, que minimiza a impedéncia Z, ou seja quando

1
X, -Xo=w,L-——=0 =
L~ Ac = W, w.C

8-
A

w, =
7



R: e) A tensdo entre AB é

Vp) =i (XL —Xc) 1(t) = 7|XL _|Z)|(C|V” gt wi—¢xn/2)

onde +71/2 = arg (u’ (XL - XC)).
Em termos da frequéncia, a tensdo V,(¢) tende a reproduzir a tensdo de entrada V,(r) tanto para baixas

como para altas frequéncias porque

lim |XL_XC| = lim |XL_XC| —

1
w0 |Z] w0 [Z]

enquanto na vizinhanga de w, a tensdo a saida € muito mais fraca porque

lim M:O

oo, 12

O circuito funciona assim com um filtro rejeita-banda.

Grupo IV (Exame / 2° Teste)

%
Um fio rectilineo comprido € percorrido por uma corrente / que dd origem a um campo magnético B. Uma
espira rectangular ABCD, de largura a e comprimento b, executa f rotacdes por segundo em torno do lado

AD, paralelo ao fio e a distdncia d deste. A espira € feita de um material de condutividade o, e secgdo S.

%
[3.0] a) Mostre que o fluxo do campo magnético B através da espira € igual ao fluxo através do rectangulo
AB’C’D, de largura ¢ e comprimento b, que resulta de rodar BC em torno do fio de corrente / até B’C’ no
-
plano definido pelo fio e pelo lado fixo AD (ver figura). Determine assim o fluxo de B através da espira

num instante qualquer z.

[2.0] b) Determine a forca electromotriz induzida na espira e a corrente /,(¢) resultante. Explique como se com-

porta o sentido da corrente em funcdo do tempo.

Um tubo condutor cilindrico de raio R e comprimento L > R, é percorrido por uma corrente / resultante de
uma tensdo V aplicada entre as suas extremidades. Sabendo que a sua condutividade € o, e a permeabilidade

magnética é u,

-
[3.0] ¢) Na aproximacio de um condutor rectilineo infinito, escreva as expressdes para o campo B em todas as

regides na vizinhanca e dentro do tubo. Expliquegos seus resultados.



[2.0]1 d)

. . ~ % . . ~ _> _) .
Determine a magnetizacdo M e as densidades de correntes de magnetizacdo J,, e J,, , respectivamente
s
dentro e na superficie do condutor.

Grupo IV (Solu¢ao)

R: a) Como o fluxo do campo magnético através de qualquer superficie fechada é necessiriamente zero

R: b)

-
porque V- B = 0, o fluxo através de qualquer superficie aberta com o bordo ABCD ¢ sempre o
mesmo porque com duas superficies diferentes destas se pode formar uma superficie fechada, pelo que o
fluxo através de cada deve ser igual em magnitude (e de sinal oposto com a devida orientacdo para formar

uma superficie fechada). Assim o fluxo através da superficie formada
e pelo rectangulo plano AB’C’D,
e o segmento de superfice cilindrica BB’C’C, de raio d + c,
e ¢ as bases planas ABB’ e DCC’
-
¢ idéntico ao fluxo através da espira com o0 mesmo bordo ABCD. Mas o campo B gerado pela corrente /

¢ tangente a superficie cilindrica BB’C’C e as bases planas ABB’ e DCC’, resultando em fluxo nulo af,

pelo que o fluxo total se reduz ao rectingulo plano AB’C’D.
Colocando _e>z coincidente com o fio infinito e na direc¢do da corrente / temos, no rectangulo plano

AB'C'D, B = By(r) ,(0) = =L 3 ,(0) pela Lei de Ampére e dS = —drdze,(0) , donde

(22
2xr

b pd+c
1 d
oion [, 58 [ [ bS5
AB'C'D 0 Ja 2r d

em que a distancia d + ¢ € definida como

d +c =|dé (0) + a¢ ()] = V& + @ +2ad cos(d)

Quando 0 = wt = 271 ft,

1

(D) = 2r

\/d2+a2+2ad cos(wt) 011 d*> + a*> + 2ad cos(wt)
=2 1o
d 4x d?

Pela lei de Faraday-Lenz a for¢a electromotriz induzida sera

& (1) = ao, (@) w1l 2ad w sin(wt) B M, ladw sin(wt)
ems dt  4n\ & +d®+2ad cos(wr)) 27r(d2+a2+2ad cos(wt))
I 2(@+b
A resisténcia daespiraé R = — = L, pelo que a corrente induzida é
0,8 0,8
Eon(®) H,0,S1adw sin(wt)

L = =
= = @b (@ +a® +2ad cos(wn))

A corrente é alterna (mas ndo sinusoidal), mudando de positiva (no sentido ABCD) para negativa (no
sentido ADCB) com o sinal e periodicidade de sin(wt).



oA . L Vv 14
R: ¢) A resisténcia total € R. = ———, pelo que a corrente deve ser I = — =0, TR? —.
o,7R R. L
Fora do condutor, e para distancias r, |z] < L, pode-se usar a Lei de Ampére e obter, fazendo ?Z coincidir

com o eixo do condutor no sentido da corrente 1,

I
ygﬁ-d_l):BO(r)an:pol — 73’(7)):5; 2,0 (I) [R<r<L)
r

Byr)

Dentro do condutor, para 0 < r < R, a Lei de Ampére generalizada com H,(r) = determina

I
ygl_{)-d_l):Hf)(r)27rr:Rzﬁr2 = 1—9)(7):
n

pulr

iR €0 (T) (O<r=<R)

R: d) A magnetizacio dentro do condutor serd

- - I

7Y S v IV SOl VR L 3
H“, H, 27R

A densidade de corrente de magnetizagdo superficial é

-

T, ® =M(?)x2,06) =

M=, [ M-
m M—R?g(e)x?,(e)z—i—e

= o
e dentro do condutor, tendo em conta que Vx H = J . (Lei de Ampére infinitesimal),

=2 = H—H e H—Hy 3 = 2 M, T
=V == lToVxH((F)="—22 — S o
J,(F)=VxM(7) " x H (F) " J () 7, (7) PR é

Z

Grupo V (Exame / 3° Teste)

: . - -3
Uma onda electromagnética propaga-se num meio com permitividade B, = 5 By cos(wt —klax+fy))

eléctrica relativa €, = 2, sendo o campo magnético descrito pela ex-
—)

pressdo indicada ao lado, com |k| = k = V2x 10" m™, 8 > O e

By=vV2x10°T, B =0

B = %BO cos(wt — k(ax +By))

[3.01 a) Determine no meio em que a onde se propaga, a velocidade de propagacdo, a frequéncia w e o compri-

mento de onda A. Calcule os coeficientes @ e 8 e indique o sentido e direccao da propagacdo da onda.
- -
[3.01 b) Determine a expressdo das componentes do campo eléctrico E e do vector de Poynting S.

[2.0] ¢) Suponha que esta onda incide numa superficie de separagdo do meio para o ar, sendo a normal a superficie
- - ~ e e aa . . . . .
ada pelo vector n = —¢ . Calcule o angulo de incidéncia da onda, e determine justificando se existe
dada pel t .- Calcul lod d da onda, e det tificand t

onda reflectida e transmitida.

[2.0] d) Calcule as intensidades das ondas incidente, reflectida e transmitida. Justifique a sua resposta.

10



Grupo V (Solucao)

2 H
. . ~ N A ~ . ~ » _ -
R: a) O indice de refraccdo do meio é n = - = \VE 1, = [€, (para meios ndo-magnéticos u, = — ~ 1).

Ho
Assim a velocidade de propagac¢do da onda electromagnética neste meio €, usando ¢, para a velocidade
da luz no vazio,

c, 3 8(m)
=-2=—x10°|—
i V2 s

Pela relacdo de dispersdo para ondas planas w = ck, donde
c

w:”k:3x1015(md)
n N

. . 21
O comprimento de onda A estd relacionado com o nimero de ondas k = — donde

2
A= % = V21 % 1077 (m)

- — -
Uma vez que k(ax + By) = k - 7 para qualquer 7, e k = |k|, podemos concluir que k = k (a/ _e))C +f ?y).

- = 2
Como sabemos que k tem que ser ortogonal a E e B numa onda plana devemos ter

2> 3 =N \/§ 1 B B 1
k~B—kBocos(wt—k- )(2a+2ﬂ}—0 = a= ﬁﬁ

Por outro lado o + 52 = 1 donde

ou seja, @ = —% =cos(120°) e 8 = @ = sin (1200). A onda propaga-se na direc¢do definida por
E_ 15 V3g
ko277 20

- - - - =
R: b) O campo eléctrico E deve ser perpendicular tanto a k como a B numa onda plana. Como k e B pertencem

>

ambos ao plano xy, E deve ser perpendicular a este plano, ou seja dirigido na vertical e proporcional a
- o e

?Z. Darelacdo k X E = w B devemos ter

E = %Bo cos(wt —7(? _r>) =cB, cos(a)t —7c) 7)
ou relembrando a relagdo algébrica?f X (Z ><_c>) = (_> ?)_b> - (_> 7;)?
T x(BxE)= 0k <3
- -
e desenvolvendo, tendo em conta que k - E = 0,

—kzi‘) =wkB, cos(wt —7c> -—)) -

M| =
el
=

—_ +

=
S
ol
o

N ——
X

—

oS
ol
=
+

M| —
ol

=

N ——



ou seja

al

E) =cB, cos(a)t —7c> 7) .

O vector de Poynting é

V3

2
$=Bxi=LExB =SB cos(or -k -7) [ 7x+?)
H 2 Y

SN

1
u

-
R: ¢) Pela direcgio do vector k e do vector 77 podemos determinar que

pelo que o 4dngulo de incidéncia € §; = 60°. O angulo critico acontece quando 6, = g, ou seja pela lei de
Snell para a refracgio dum meio de indice n =V/2 para o ar (n,, = 1)
V2sin (6,) = sin(z) =1 = 6, = sin™! (1) =45°
2 V2

Assim sendo o angulo de incidéncia € maior que o angulo critico e a onda é completamente refletida de
volta para o meio de origem e ndo existe onda transmitida (existem campos evanescentes ao longo da
superficie de separacdo dos meios).

R: d) A onda incidente ¢ uma onda-s porque o campo elétrico é perpendicular ao plano de incidéncia formado

%
- . . . L. R .. L, .
por k e n. A intensidade da onda reflectida serd igual a da onda incidente, e esta €, assumindo u ~ u,,

_idnolep e p_ 3 1 5 (W
L=@h =g B= g B= X0 (mz)
Grupo VI (3° Teste)

Uma pelicula de fluoreto de magnésio com indice de refragdo n,, = 1.3 e espessurad = 107 m cobre a lente
objetiva de uma mdquina fotografica (lente com indice de refragdo n; = 1.5. Luz incide perpendicularmente a
lente e é em parte reflectida logo na pelicula, enquanto parte atravessa a pelicula e € reflectida na lente (e parte
desta serd transmitida), conforme figura (topo).

[1.0] a) Determine a relagdo entre o comprimento de onda no ar e o compri-
mento de onda na pelicula para qualquer onda plana monocromatica
incidente.

[3.01 b) Calcule os comprimentos de onda para os quais a intensidade no ar

da onda reflectida pelo conjunto pelicula+lente €, respectivamente, m4- _:LL.I.L-

xima e minima.

A luz que passa a lente delgada da médquina fotografica é focada no plano onde estd o captor CCD (o plano dos
pixeis ou o filme fotografico nas maquinas antigas). Suponha que a lente estd a % m do plano do CCD, quando

se fotografa um objecto a 1 m da lente.

[2.0] ¢) Calcule a distancia focal da lente. Trata-se de uma lente convergente ou divergente?

[1.0] d) Calcule a nova distancia a que tem que estar a lente do plano do CCD para tirar uma fotografia tipo

paisagem (objecto muito longe). 12



[1.0] e

2.0 ©

Admitindo que a distancia maxima da lente ao plano do CCD € de 0.125 m, calcule a distancia minima a

que pode estar um objecto da lente para ainda se obter uma imagem nitida.

Admitindo que se trata de uma lente plano-convexa (um lado plano, outro lado convexo), calcule o raio

de curvatura do lado convexo.

Grupo VI (Solucao)

R: a)

R: b)

(Sol. Alt. 1)

Como a frequéncia temporal de oscilagdo w € igual nos dois meios, usando a relagdo de dispersao ck = w

entre esta, a velocidade da luz no meio e o nimero de ondas, obtém-se
- _ 7
w=c,k=ck

onde n,, = o _ 1.3, pelo que
C
K'=-"k=ny,k = kK = nyk

2 . .
Como A = v obtém-se a relacdo entre os comprimentos de onda requerida

A= L/\
"y
Para haver interferéncia construtiva (mdxima) entre a onda reflectida na pelicula e a onda reflectida
na lente a diferenca de fase entre as duas deve ser multipla de 27. Em primeira ordem, uma vez que
assumimos que d < A, e tendo em conta que quando hé reflexdo do lado menos denso da superficie
separacdo para um meio mais denso deve existir uma inversdo de fase (o que acontece em ambas as

reflexdes envolvidas) obtemos o desfasamento
2kd=2n < X =2d = A=2n,d=26x10"m

Para a interferéncia destrutiva (minima) a diferenca de fase entre as ondas reflectidas é em primeira

ordem A¢ = 7, donde pela mesma l6gica

2d=n < XN =4d = /\:4nMd:5.2><10_7m

Como a reflexdo na separagdo ar-pelicula provoca uma diferenga de fase de 180° (pois n,, = 1.3 >
n,r = 1) e a reflexdo na separacgio pelicula-lente também (n; = 1.5 > n,;,), entdo a diferenca de fase é

simplesmente dada pela diferenca de percurso (efectiva). Isto é,

dd.p.=2n,d=26x10"m

Teremos interferéncia maxima se d.d.p. = jA, e interferéncia minima se d.d.p. = (j — %)/1, onde
j=1,2,.... Logo, para a interferéncia mixima e minima, temos os valores de A respetivamente dados
por

2.6 x 1077 ) 2.6 x 1077
)Lmux = . m > min — 1 m
J (J—73)

13



(Sol. Alt. 2) No instante ¢ = ¢, a onda de comprimento de onda A incide num ponto 70 da pelicula com uma fase
7 =
¢o:wto_k'ro

e € parcialmente transmitida para dentro da pelicula e reflectida de volta para o ar.

Dentro da pelicula a onda propaga-se com velocidade ¢ = % e ao fim de um tempo
Ny
5t = ﬁ _ 2ny,d
c C

o

o plano de fase
2 =
p,+m=wt,—k-F, +n1

(incluindo a inversdo de fase devido a reflexdo na lente) da onda volta a sair para o ar no mesmo ponto

-

r,

Contudo durante esse tempo a fase da onda reflectida na superficie da pelicula mudou para

¢1+7r:w(to+(5t)—7c>-_r)o+7r

(também incluindo a inversdo de fase devido a reflexdo na pelicula) pelo que agora a diferenca de fases

entre as duas ondas reflectidas é

2ny,d drny,d
A

¢ +rm—(p,+7) =wot =w =2knyd=

o

Para haver interferéncia construtiva (maxima) temos que ter ¢ — ¢, =27 jcom j= 1,2, ..., ou seja

2ny,d
Annyd=2mj0 =  A=-—M%
J
Para haver interferéncia destrutiva (minima) temos que ter  —¢, = (2j—1)7 com j = 1,2, ..., ou seja
4n,,d
4nnyd=Q2j-DHrr = =M
ma= @j-1D

Com j = 1 recuperamos os resultados de primeira ordem, quando d < A. Contudo, para a luz visivel
4%x107"m <A <7x107"m porisso com j = 1

Ay = 21y,d = 2.6 X 1077 m interferéncia construtiva

Apin =4y, d =52 X% 107 m interferéncia destrutiva

Vemos assim que com luz visivel sé temos a possibilidade de uma interferéncia destrutiva de primeira

ordem. Para ordens mais altas todos os comprimentos de onda sio infravermelhos.

R: ¢) Usando a equagdo das lentes finas

= f=10cm (convergente)

1
= -+
1

~| -

NTE

= qg=f=10cm

14



R: e) Para a médxima distancia g, = 12.5 cm e a distdncia minima para o objecto serd p, ..

1 -1
1 1 1 1 1 1000 125

- 4+ — = — — = - — =10—7 :7%05

Prin f Fnin (f ) (0= T5) =0 0m

qmax qmax

R: f) De acordo com a equacdo

lz("zem_l)(l_l)
f Ny R, R,

a parte plana da lente tem raio de curvatura R, = co donde

Rlz(n:’”"—l)f:5cm

ar

15



Formulario

- 1 -7
=\ _ q —
va,M%/}?;aP@v»
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- - -
D=¢E+ P=cE
- =
D-d :(Qc)im‘
N
- -
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o

?'m (711) =4 T’)q Xz (7q)

(2
B(r)=
N SN ( ) 4 |7 __l)|3
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B =y, (H + M)
- -
O, = / / BdS = L+ ) Myl
S JEk = 7
%H i =1,
_do ‘
T Wiy,
1 1= = N .
= = = —B- — - —
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-
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N

q, ~ —1.602x 107" ()
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16



