Grupo |

Considere duas esferas concéntricas. uma de vidro macica (isolante), de
raio a=5cm, e outra de prata 6ca (condutor), com raios interno e externo
b =20cm ec= 25cm respectivamente.

Sendo o campo eléctrico E, al0cmdo centro, radial e dirigido parao

centro com magnitude 3.6x 10? % ea50 cm do centro, radial e dirigido

para o exterior, com magnitude 2x 10° % determine:

a) A carga Q, daesferade vidro e como se pode encontrar distribuida.
b) A carga Q, da esfera 6cade prata e como se pode encontrar distribuida.

¢) A cargatotal em cada uma das superficiesinterna e externa da esfera de
prata.
d) O potencial V, aque se encontra a esfera de prata.

e Alineaa)

Usando a Lei de Gauss para uma superficie esférica §; de raio r; = 0.1 m centrada na origem podemos calcular o
fluxo de E através de &, tendo em conta que ai a orientacdo de E é oposta & direccdo da normal exterior n = e,
a superficie S;. Assim, temos que sobre S;

E-dS= (-E[r]&)-(& d9) = —Elri]dS=-36x 10°dS

Sabendo que a area de uma superficie esférica de raio r é S = 4 7r? obtemos, uma vez que E,[ri] é constante
sobre § e que a carga interior a S; esta toda na esfera de vidro, (a constante eléctrica i ~9x10% (x \;—r: %))

- Q 3.6x 10% x 0.12
ffEdS::— —  —E[rl4r =0, Qe ——— o Ax107°(: Cx)
Si € 9% 109

Esta carga pode estar distribuida por toda a esfera de vidro, e a Unica condigdo exigida é que a sua distribuigédo
tenha simetria esférica, i.e. a densidade de carga p = p[r] apenas pode variar com a distancia a origem. O caso

mais simples é o da distribuigdo uniforme em volume, e nesse caso

Q —-4x10710 c
Py = g py== ————— == —7.64x107(x = %)
2rad 2 1% 0.05° m
3 3

Lei de Gauss 0.2
Superficie de Gauss r=0.1m | 0.2
Fluxo Total 0.2
Sina da Carga 0.2
Distribuicéo de Carga 0.2

e Alineab)

A aplicacéo da Lei de Gauss ao fluxo do campo eléctrico E através duma superficie esférica S de raio r =0.5m,
com o0 mesmo centro que as anteriores, é de forma idéntica ao calculado anteriormente
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N Qp+Qy 2
ff E-dS= = E/reldnre eCJ::Qp“'QV
Se

€o

2x 10% x 0.5?
Qp== Eflrel4n rfep— Q== ——————— + 4x107° =596x107°(x C %)
9x10°
Nos condutores em equilibrio electroestético a carga distribui - se pelas superficies condutoras. Assim a carga
Qp = Q[b] + Qlc], onde Q[b] € a carga superficial na parte interior da esfera de prata, e Q[c] € a carga superficial
na parte exterior da esfera de prata.

Superficie de Gauss r=0.5m | 0.2
Fluxo Total 0.2

Carga Interna Qp+Qy 0.2
Carga Esfera Prata Qp 0.2
Distribui¢éo de Carga 0.2

e Alineac)

A carga Q[b] na superficie interior da esfera de prata é igual e de sinal contrario a calculada para a esfera de
vidro porque o campo dentro do condutor é nulo, pelo que o fluxo através de qualquer superficie S;inteiramente

contida entre o raio interno b e externo ¢ da esfera de prata (b <r <c) deve ser zero, ou seja a carga Q, + Q[b]
gue fica no seu interior deve também ser zero.

- QIb] + Qy _10
ff E.dS=0= — = - Qb]+Q=0 = Qb]=-Q = 4x10°(Cx)
S €

b<r<c
Quanto a carga superficial exterior
QIlcl == Qp — Q[b] == 5.56x107° (x C )

As densidades superficiais de carga ndao sdo necessariamente iguais.

Q[b] 4x10710
oob] = Tlbl= ——— = 7.96x1070 (+ < )
47 b? Axx 0.22 m
Qlcl 5.56% 1079
odc] = e[l = —————— == 7.08x107° (x < %)
47 c? 47 x0.252 m

Justificagdo Q[b]+Q,=0 |04
Carga Superficial Interior | 0.2
Carga Superficial Exterior | 0.4

e Alinead)

O campo total fora da esfera de prata é equivalente ao campo da carga superficial Q[c] apenas, e sendo a sua
distribuicdo uniforme, € indistinguivel do campo de uma carga pontual na origem pelo que potencial fora da

esfera de prata comporta-se também como o potencial de uma carga pontual Q[c] na origem. Assumindo
Voo == 05
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1 Q[c] 5.56x 10°
p= — = 9x10° x ————==200.16 (+ V %)
dre, C 0.25

Justificagdo campo carga pontua | 0.2
I dentificac8o carga pontua Q[c] | 0.3
Expressio Potencial V, 10

Grupo Il

A figura mostra uma espira rectangular e um fio infinito situados no mesmo plano IT . As correntes que

percorrem o fio e a espira sdo respectivamente iguaisa 30 A e 20 A. Considerandoa = 1.cm,b=8.cme
¢ =30cm,

a) Calcule o campo magnético §f gerado pelo fio infinito no plano IT e adisténciad do fio.

b) Calcule aforca exercida em cada um dos lados da espira rectangular por este campo Bj.
c) Calcule aforgatotal exercida sobre aespirae sobre o fio infinito.

L0

e Alineaa)

Usando a lei de Ampére para uma circunferéncia de raio r = d centrada no fio infinito num plano perpendicular a
este obtém-se pela simetria de rotacdo em torno do fio

N Mol ¢
fﬁde?::ﬂoff = B¢ld]27d =puo I¢ B¢[d] == 2 = B¢[d] == [
d 2nd 2nd

Este campo quando restrito ao plano I é perpendicular a este e aponta na direcgéo e;.
e Alineab)

A forca sobre o lado da espira a distancia a do fio é

Ho 30

Fa= To fd?xﬁf[a] Fa= To! B[al§ =20x 0.3x 8= 36x10%8 (+N=)
4

27 .01
A forca sobre o lado da espira a distancia a + b do fio é
30

_ o N R Ho30 R
Fp= —Te fw xBs[b] .- Fo==—Tel Bi[b]& =-20x 0.3x » 2 &= ~45%107%8, (+N =)
4 .
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A forca sobre o lado esquerdo da espira no sentidoa— b é

— +b R MoLe 1t a+b, _ Ho 20% 30 R .
Fap=—Te f Be[s] ds& = — Log[ ]ex . Fap== — ———— Log[9] &= —2.6x10748, (+ N %)
a 2n a 2r

A forca sobre o lado direito da espira no sentidob - a é

Fra== —Fap
e Alineac)

A forca total sobre a espira € a soma das forgas aplicadas a cada um dos seus lados

Fe== Fa+Fp=(36x10° —45x10%)% = 315x10°%8, (+Nx)

Quanto a forca exercida pelo campo da espira sobre o fio infinito, na auséncia de outras for¢as externas esta so
pode ser igual e no sentido oposto a que actua na espira de acordo com a lei de acgdo e reaccao de Newton.

—_

Ef = —F¢

Grupo I

Uma barra pesada com 1 m de comprido € mantida horizontalmente numa direccéo Este-Oeste num local

onde 0 campo magnético terrestre tem uma componente horizontal de 2.0x 10~° T apontando para o Norte,
A barra é largada. Qual aforca electromotriz induzida na barra 4 segundos depois de ter sido largada?

A altura da barra vai diminuir com o tempo de acordo com a lei de queda dos graves

1
yitl= yo— = gt?
° 2
A area rectangular subtendida pela barra até ao chdo pode ser orientada na direc¢do Norte e entéo

Alt] = y[t] ¢ . Sit]= Alt]éy

O fluxo do campo magnético terrestre através desta area é

®[t] == Br-Sit] = Bry[t]¢

A forca electromotriz induzida na barra é proporcional a variagdo de fluxo

doft] dylt] . L
gm= ———=—Br{ —— =Bl gt . sp=2x10°x1x9.8x4==7.84x10"*(x V %)
dt
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Grupo IV
E conhecido o campo eléctrico de uma onda plana propagando-se num meio dieléctrico
(ur = 1)
Ex=0
E,=-04x107° Cos[s x105t—2x 1073 (% + %)]
E,=+04x107° Cos[5>< 105t —2x 10—3(% + %)]

a) Qual adireccéo e sentido da onda?

b) Calcule a velocidade de propagacdo da onda e o indice de refraccéo do meio.
c) Qual é o comprimento de onda?

d) Qual é a sua polarizagcdo?

€) Determine a expressao do campo magnético B associado.

e Alineaa)

A expressao geral do campo eléctrico numa onda plana é a parte real da expresséo complexa
E[f, t| =Eo e’ (ki-ot) _ (COS[?T —w t] vi Sin[? fow t])
Neste caso, assumindo que r =X ey + Yy gy + Z e,, vemos a partir de k- I que se deve ter

K= \/2—>< 103 (8, + &)

Assim conclui-se que a onda se propaga nha direccdo de (Sy + 52) equanto o campo eléctrico oscila na direccéo

(Ey - EZ). Estas duas direccdes sdo perperdiculares como se esperaria.

e Alineab)

A velocidade de propagacdo (neste caso idéntica a velocidade de fase, q&:??‘—wt:c“ﬂ donde

i—‘f:o:E\-\ﬂ —w .. kvi=w) pode-se calcular a partir da relagdo de dispersdo kv =w, onde
k= K| :\/k3+ky2+k§ .

w  5x10°
V== —== ==25x108(x ? %)

k 2x103

O indice de refrac¢do n é entdo

c 3

N= —=—= — == 12
v 25

e Alineac)

O comprimento de onda obtém a partir do nUmero de ondas k = |k7

2n
A= T:z 1000 r
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Alinead)
O campo eléctrico tem uma amplitude dada pelo vector real
Eo== 04x107° (-8, +&)

A onda é assim polarizada linearmente na direccao —Ey + €.

e Alineae)
KxE=wB B-- \/2’ x107% (8 +8)x 0.4x 10 (&, + &) Cogk T - wt| = 226x107%8 Cogk T - w8
5x1
Grupo V

Um raio de luz propaga-se a partir de um projector no interior da dgua de um aquério até atingir afronteira
entreaaguae o ar. Calcule, justificando, o angulo de incidéncia minimo para o qual o raio € totalmente

reflectido de volta para o interior do aquario (indice de refracgdo da aguan,g = 1.33).

Utilizando a lei de Snell conclui-se que
Nag Sn[6] == ng SN[6]

Quando se da a Reflexao total o angulo de transmissao é o maximo possivel, i.e. 6; = g pelo que Sin[6;] = 1 donde

1
s )= —=— .~ 6= ArcSin[E] —=48.75°
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