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1. Considere o sistema representado na �gura, onstituído por

duas plaas de espessura desprezável e tamanho in�nito, oloadas

nas posições +d e −d do eixo XX. Ambas as plaas estão unifor-

memente arregadas om uma densidade de arga positiva +σ.

a) [1 ℄ Determine a expressão do ampo elétrio, ~E(+d), riado

em todo o espaço pela plaa oloada na posição x = +d.

b) [1 ℄ Determine a expressão do ampo elétrio riado pelo on-

junto das duas plaas em todo o espaço, ~E.

) [1 ℄ Tomando omo ponto de referênia a origem do referenial (x = 0), determine a expressão do potenial

elétrio riado pelas duas plaas nas diferentes regiões do espaço.

Resolução

a) O ampo elétrio riado por um plano in�nito arregado om uma densidade de arga +σ pode ser

alulado utilizando a lei de Gauss, tal omo se enontra expliado no exemplo 1.2.3 da oleção de

problemas da adeira. Estando o plano situado no plano Y Z, om oordenada x = +d, o ampo

elétrio :

~E = +
σ

2ε0

~ux , x > d

~E = −

σ

2ε0

~ux , x < d

b) O ampo total riado pelos dois planos pode ser obtido a partir do prinípio da sobreposição uma vez que

já se onhee o ampo riado por um só plano:

~E =
σ

2ε0

~ux +
σ

2ε0

~ux =
σ

ε0

~ux , x > d

~E =
σ

2ε0

~ux −

σ

2ε0

~ux = 0 , −d < x < d

~E = −

σ

2ε0

~ux −

σ

2ε0

~ux = −

σ

ε0

~ux , x < −d



) A função potenial num ponto de�nida omo o integral de linha do ampo elétrio desde esse ponto até

um ponto de referênia onde se onsidera que o potenial é nulo. No nosso aso o ponto de referênia foi

estabeleido na origem do referenial (x = 0):

φ =

∫ ref

x

~E · ~dℓ =

∫ 0

x

E dx

φ =

∫ 0

x

0 dx = 0 , −d < x < d

φ =

∫ 0

x

E dx =

∫ d

x

E dx +

∫ 0

d

0 dx =
σ

ε0

(d − x) , x > d

φ =

∫ 0

x

E dx =

∫ −d

x

E dx +

∫ 0

−d

0 dx =
σ

ε0

(d + x) , x < −d

2. O ilindro representado na �gura tem uma seção onstante

S = 2 mm2, um omprimento L = 10 m e está ligado a uma

fonte de orrente I = 2 mA. A sua ondutividade elétria não é

onstante, variando ao longo do seu omprimento de aordo om a

expressão σc = 0, 5/z [Ω−1.m−1].

a) [1 ℄ Determine as expressões da densidade de orrente ( ~J) e do

ampo elétrio (~E) dentro do ilindro.

b) [1 ℄ Determine a resistênia elétria do ilindro.

) [1 ℄ Determine a potênia dissipada por efeito de Joule no ilindro. Qual é a extremidade do ilindro que se

enontra a maior temperatura?

Resolução

a) A orrente elétria estaionária e uniformemente distribuída em ada seção do ondutor (a ondutividade

onstante para ada seção). Desta forma:

~J =
I

S
~uz = 103 ~uz A.m−2

O ampo elétrio pode ser enontrado a partir da densidade de orrente utilizando a lei de Ohm:

~E =
~J

σc

= 2 × 103 z ~uz V.m−1

b)

R =
V

I

V =

∫ L

0

E dz = 2 × 103

[

z2

2

]L

0

= 10 V

R = 5 kΩ

) A potênia total dissipada por efeito de Joule no ondutor

P = V I = 20 mW



A densidade de potênia dissipada por efeito de Joule

p = J E = 2 × 106.z W.m−3

ou seja, em z = L h mais potênia a ser dissipada por unidade de volume no ondutor (maior resistividade)

pelo que o ondutor atingir a uma maior temperatura.

3. Um eletrómetro é um instrumento para medição de diferen-

ças de potenial. O eletrómetro ilíndrio é omposto por duas

armaduras ilíndrias (oas) oaxiais de altura L e raios a e b. A

armadura interior, de raio a e massa desprezável, enontra-se ligada

a uma mola de onstante elástia κ e pode-se desloar axialmente

ao longo do eixo ZZ. Quando o eletrómetro se enontra desar-

regado a armadura de raio a enontra-se ompletamente fora da

armadura externa (z = 0).
O eletrómetro, quando ligado a uma diferença de potenial V ,

apresenta a geometria da �gura. Desprezando os efeitos de bordo

nas armaduras (isto é, onsiderando os ampos omo se fossem

riados por armaduras ilíndrias in�nitas), determine:

a) [1 ℄ o ampo elétrio, ~E, existente nas diferentes regiões interiores à armadura de raio b;
Nota: na análise do ampo elétrio podem-se onsiderar as regiões indiadas na �gura abaixo
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b) [1 ℄ a densidade linear de arga, λ, em ada uma das armaduras;

) [0,5 ℄ a apaidade do dispositivo, C, em função de z;

d) [0,5 ℄ a força elétria segundo ~uz que é exerida sobre a armadura interior;

e) [1 ℄ Disuta, justi�ando, qual o valor máximo de diferença de potenial mensurável por este dispositivo.

Resolução

a) O ampo elétrio na região 1, num ponto qualquer a uma distânia a < r < b é dado pela lei de Gauss:

∮

S

~E · ~n dS =
Q

ε0

Nas regiões 2 e 3, o ampo elétrio é nulo, uma vez que não existiriam argas elétrias interiores a uma

superfíie ilíndria fehada S, que passasse por um qualquer ponto existente nessas regiões.



b)

∮

S

~E · ~n dS =
Q

ε0

=
λℓ

ε0

~E =
λ

2πε0

1

r
~ur

O onheimento da diferença de potenial permite-nos obter a densidade linear de arga (λ) e portanto

E:

V =

∫ b

a

~E · d~r =
λ

2πε0

∫ b

a

dr

r
=

λ

2πε0

ln

(

b

a

)

~E =
V

ln
(

b
a

)

1

r
~ur

)

C =
λ z

V
=

2πε0 z V

V ln
(

b
a

) =
2πε0

ln
(

b
a

)

d) A energia do sistema só depende da oordenada z:

U =
1

2
CV 2 =

1

2

2πε0

ln
(

b
a

) z V 2

A força ao longo de z deriva-se então omo:

F = +
∂U

∂z
=

1

2

2πε0

ln
(

b
a

) V 2

e) A força elétria sobre a armadura interna, proporional a V 2 puxa-a para dentro do ilindro exterior

sendo equilibrada em ada instante pela força da mola F = kz. Desta forma, a medida do alongamento da

mola dá-nos a tensão apliada. O alongamento máximo da mola orresponde à posição em que o ilindro

interior se enontra todo dentro da armadura exterior (z = L).
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1. A radioatividade existente na Terra assim omo os

raios ósmios que nela inidem produzem a ionização

da sua atmosfera, o que faz om que esta possua uma

ondutividade elétria que aumenta om a altura. De

forma simpli�ada, pode-se admitir então a Terra omo

um orpo esfério ondutor de raio R ≃ 6 × 106 m, ro-

deada por um meio ondutor de ondutividade elétria

variável om a altura. Sabendo que a Terra possui um

ampo elétrio à sua superfíie, radial, ~E = −100 ~ur

V/m:

a) [1,0 ℄ Determine a arga elétria total, Q, existente na

Terra.

R

E

b) [1,0 ℄ Determine a energia eletrostátia armazenada pela Terra.

) [1,0 ℄ Sabendo que a ondutividade elétria do ar junto à superfíie terrestre é de σc = (6/π) 10−14

S/m, determine a orrente elétria total que �ui na direção da Terra.

d) [1,0 ℄ Caso não existissem fontes de arga elétria, o meanismo de desarga pela atmosfera

levaria a Terra a �ar neutra. Veri�que que a lei de variação de arga na Terra é dada

por:

Q(t) = Q0e
−σc

ε0
t

e estime o tempo de neutralização τ .

e) [1,0 ℄ Medições do ampo elétrio a uma altura h = 100 m, mostram que este diminui de

10% em relação ao existente à superfíie da Terra. Determine a densidade média de arga

existente na região próxima da superfíie terrestre.

Sugestão: Note que pode onsiderar o raio da Terra R >> h. O volume de uma amada

de ar de espessura x a uma distânia r do entro da Terra é dado por: V ≃ 4πr2x.



Correção

a) Tendo em onta a lei de Gauss e usando omo superfíie gaussiana a superfíie terrestre, tem-se:

∮

S

~E · ~ndS =
Q

ε0
⇒ Q = −ε04πR2E = −4 105 [C]

b) A energia eletrostátia armazenada orresponde ao trabalho gasto para dotar a Terra de uma

arga Q e é dado por U = 1
2
QΦ, onde Φ é o potenial a que as argas se enontram.

U =
1

2
Qφ =

Q2

8πε0

1

R
= 1, 2 1014 [J ]

Nota: Na resolução deste problema, a densidade de energia assoiada ao ampo elétrio uE = 1
2
ε0E2

poderia ser integrada em todo o volume onde existe ampo elétrio,

U =
∫

∞

R

∫

π

0

∫ 2π

0
1
2
ε0E2r2drsenθdθdφ =

∫

∞

R

∫

π

0

∫ 2π

0
1
2
ε0

(

1
4πε0

1
r2

)2
r2drsenθdθdφ

) Calulando a densidade de orrente elétria, ~J = σc
~E = − 6

π
10−12~ur [A/m2], pode-se obter

a orrente elétria omo sendo:

I =

∫

S

~J · ~ndS = 864 [A]

d) A orrente elétria de desarga da Terra pode ser esrita omo:

I = σc4πR2E(r=R) = σc4πR2

(

1

4πε0

1

R2

)

=
σc

ε0
Q

Donde, a orrente de desarga da Terra através da atmosfera I relaiona-se om a arga Q
armazenada nesta através de:

I = −dQ

dt
⇒ −dQ

dt
=

σc

ε0
Q ⇒ Q = Q0e

−
σc

ε0
t

O tempo de neutralização (τ ) da Terra orresponde ao tempo de redução da arga armazenada

na Terra para Q/e. Donde obtém-se τ = ε0

σc
∼ 500 [s]

e) A arga na amada esféria de raios entre [R, R + h] é dada a partir da lei de Gauss por:

Q = ε0

∮

S

~E · ~ndS = ε0

[

Er=R4πR2 − Er=R+h4π(R + h)2
]

≃ 4πR2ε0

[

E(r=R) − E(r=R+h)

]

Donde, a densidade de arga existente na amada esféria é dada por:

ρ =
Q

V olume
=

Q

4πR2h
= ε0

E(r=R) − E(r=R+h)

h
=

10−12

36π
[C/m3]



2. Uma pelíula ilíndria ondutora de raio a, espessura

desprezável e omprimento in�nito, é perorrida por uma or-

rente elétria estaionária I, tal omo se mostra na �gura

(a).

a) [1,5 ℄ Determine a expressão do ampo magnétio ~B dentro

e fora da pelíula (r < a e r > a).

Um eletrão é lançado om uma veloidade ~v0 paralela à dos

eletrões de ondução da pelíula e a uma distânia ao eixo

do ilindro r0 > a.

b) [1,5 ℄ Determine a expressão do módulo da força a que �a

sujeito o eletrão em função da posição r, e faça um

esboço da sua trajetória.

) [1,0 ℄ Determine a expressão da energia inétia do eletrão

em função da posição r.

(a) (b)

Em torno da pelíula ilíndria é oloada uma espira irular de raio b, tal omo se mostra na

�gura (b).

d) [1,0 ℄ Determine o oe�iente de indução mútua do sistema ilindro-espira.

Correção

a) Apliando a lei de Ampère e utilizando aminhos irulares Γ onêntrios om a pelíula ilín-

dria, tem-se:

r < a : ~B = 0

r > a : B2πr = µ0I ⇒ ~B =
µ0

2π

I

r
~uθ

b) A força apliada sobre o eletrão em módulo vem:

∣

∣

∣

~F
∣

∣

∣
= qv0

µ0

2π

I

r

) O trabalho realizado pela força magnétia sobre o

eletrão é nulo, uma vez que ~F ⊥ ~v;

W =

∫

~F · d~ℓ = q

∫

(~v × ~B) · d~ℓ = 0

Desta forma, não há variação de energia inétia.

A trajetória do eletrão vai ser irular, mas aten-

ção, om raio variável uma vez que a força (sempre

perpendiular à veloidade!) à medida que o ele-

trão se aproxima da pelíula, aumenta, diminuindo

portanto o raio de urvatura do eletrão.

T =
1

2
mv2

0

I

v0

F



d) O oe�iente de indução mútua é dado por:

M =
Φesp

I
= 0

uma que que o �uxo do ampo magnétio (Φ =
∫

~B · d~S) que atravessa a espira é nulo.

3. As plaas de indução eletromagnétia são utilizadas omo

alternativa aos fogões a gás onvenionais. Naquelas, o aque-

imento do reipiente faz-se através da indução de orrentes

elétrias (orrentes de Fouault). O prinípio físio da plaa

de indução pode ser estudado om reurso a um solenóide

muito omprido de raio a, densidade de espiras n e a ser per-

orrido por uma orrente elétria alternada de baixa frequên-

ia, I(t) = I0 cos(ω t). No interior do solenóide existe

um ilindro metálio feito de material não magnétio(∗) (µ0),

ondutividade elétria σc, raio a e altura b. Desprezando o

ampo magnétio produzido pelo próprio ilindro, determine:

a) [1,0 ℄ o ampo magnétio ~B no interior do solenóide.

b) [1,0 ℄ o �uxo do ampo magnétio que atravessa um írulo de raio r do material ondutor.

) [1,0 ℄ a força eletromotriz (f.e.m.) induzida na irunferênia de raio r.

d) [1,0 ℄ a densidade de orrente elétria induzida em função de r.

e) [1,0 ℄ a potênia dissipada no ilindro.

(∗)Nota: o material das panelas utilizadas nas plaas de indução é de fato magnetizável!!!

Correção

a) Uma bobine in�nita é um dos quatro asos em que se pode aliar a lei de Ampère.

∮

Γ

~B · ~dℓ = µ0Iint

Por ser um aso lássio de apliação da lei, tratado na bibliogra�a da adeira, vamo-nos esusar

de a detalhar nesta resolução (notar que o aluno ao resolver o exame deve detalhar a resolução!).

O resultado da apliação da lei é:

~B = µ0nI0cos (ωt) ~uz

b) O �uxo do ampo magnétio que atravessa a superfíie S delimitada pelo aminho irular Γ de

raio r é alulado da seguinte forma:

Φ =

∫

S

~B · ~ndS =

∫

S

B~uz · ~uzdS =

∫

S

BdS = µ0nπr2I0cos (ωt)

Note-se que o ampo magnétio varia no tempo mas é uniforme e daí ser onstante na integração

no írulo.



) A força eletromotriz induzida numa irunferênia de raio r é dada pela lei de Faraday-Lenz

em que o �uxo através da superfíie delimitada pela irunferênia já foi alulado na alínea

anterior:

ǫ =

∮

Γ

~E · d~ℓ = −dΦ

dt
= +µ0nπr2ωI0sen (ωt)

É importante neste ponto referir que este resultado signi�a que dentro da bobine existe um

ampo elétrio om linhas de ampo irulares e oaxiais om o eixo da bobine.

d) Uma vez que a alínea anterior nos deu informação sobre o ampo elétrio que existe no interior

da bobine, onheendo a ondutividade do ondutor podemos utilizar a lei de Ohm loal para

enontrar a densidade de orrente existente no ondutor. Um primeiro passo neessário onsiste

em relaionar o ampo elétrio om a força eletromotriz induzida:

ǫ =

∮

Γ

~E · d~ℓ =

∮

Γ
E~uθ · rdθ~uθ = E 2πr

~E =
ǫ

2πr
=

µ0

2
nrωI0sen (ωt) ~uθ

E em seguida podemos apliar a lei de Ohm:

~J = σc
~E = σc

µ0

2
nrωI0sen (ωt) ~uθ

e) Como quer ~E quer ~J não são onstantes no ondutor ilíndrio (variam om r), teremos de

alular primeiro a densidade de potênia dissipada por efeito de Joule (valor loal) e depois

integrar para todo o volume do ilindro, obtendo a potênia total dissipada no ilindro (a potênia

forneida ao nosso modelo de panela!):

p = JE = σcE
2 = σc

[

µ0

2
nrωI0sen (ωt)

]2

P =

∫

p dV =

∫ b

0

∫ 2π

0

∫ a

0
p rdr dθ dz = σc

[

µ0

2
nωI0sen (ωt)

]2

b 2π
a4

4



4. Os raios X, desobertos em 1895 por Roentgen e usados habitualmente para a realização

de radiogra�as, fazem parte do espetro de radiação eletromagnétia, ainda que possuam uma

frequênia muito superior à da luz visível. O ampo magnétio assoiado a um feixe de raios X

que se propaga no ar, é desrito pela seguinte equação:

~B = 2 × 10−3√µ0cos

[

2π × 1019t − 2

3
π × 1011

(√
3

2
y − 1

2
z

)]

~ux [T ]

Determine:

a) [1,0 ℄ a direção de propagação da onda?

b) [0,5 ℄ o omprimento de onda e a frequênia dos raios X.

) [1,0 ℄ o ampo elétrio da onda.

d) [1,0 ℄ a intensidade de radiação assoiada à onda eletromagnétia.

Os raios X inidem om um ângulo θ sobre um

ristal ujos planos atómios adjaentes estão

distaniados de d = 3 × 10−10 m (ver �gura).

e) [1,5 ℄ Determine a expressão dos ângulos de

inidênia θ para os quais os dois raios di-

fratados mostrados na �gura vão interfe-

rir onstrutivamente num ponto afastado

do ristal (lei de Bragg).

Correção

a) O argumento da função oseno ontém o produto interno ~k ·~r que já está esrito na forma k~n ·~r.
Assim, o vetor unitário om a direção de propagação será:

~n =

√
3

2
~uy − 1

2
~uz

b)

f =
ω

2π
= 1019 Hz

λ =
2π

k
= 3 × 10−11 m



)

~n =
~E

E
×

~B

B
⇔ ~E = c ~B × ~n

~E = c
1

2
Bx ~uy + c

√
3

2
Bx ~uz

Ey = 6 × 105√
µ0cos

(

ωt − ~k · ~r
)

Ez = 6
√

3 × 105√
µ0cos

(

ωt − ~k · ~r
)

d)

I = 〈S〉 =
c

µ0

〈

B2
〉

= 4 × 10−6 × 3 × 108
〈

cos2
(

ωt − ~k · ~r
)〉

= 600 W.m−2

e) Para haver interferênia onstrutiva os dois raios

indiados na �gura têm de ter uma diferença de

perurso que orresponda a um número inteiro de

omprimentos de onda. Tal omo se mostra na �-

gura que se segue, a diferença de perurso entre os

raios é 2a = 2dsen(θ). Assim a expressão para

os máximos de interferênia em função do ângulo

θ, neste aso onheida omo lei de Bragg, é:

2dsen(θmax) = mλ
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1. Considere a pelíula esféria ondutora de raio a e espessura

desprezável, indiada na �gura, que se enontra arregada om uma

densidade de arga +σ.

a) [1 ℄ Determine a expressão do ampo elértio ~E dentro e fora

da superfíie esféria (r < a e r > a).

b) [1 ℄ Determine a expressão do potenial elétrio φ dentro e

fora da superfíie esféria (r < a e r > a). Considere omo

ponto de referênia o in�nito.

) [1 ℄ Determine a apaidade da pelíula. Estime a sua ordem de

grandeza aso a pelíula tivesse um raio semelhante ao raio

da Terra (RTerra ≈ 6000 km).

Considere que existe na vizinhança da pelíula um dipolo de ar-

gas +q e −q separadas de d. O dipolo pode rodar em torno do

seu entro que está a uma distânia b do entro da pelíula (ver

�gura). Sabendo que b >> d e que são válidas as aproximações

r+ ≈ b + (d/2) sen(θ) e r− ≈ b − (d/2) sen(θ), determine:

d) [1 ℄ a expressão da energia potenial eletrostátia do dipolo

devida ao ampo elétrio riado pela pelíula. Esboe o

grá�o da energia em função de θ para θ ∈ [−90o; +90o]

e) [1 ℄ determine os pontos de equilíbrio do dipolo e diga justi�-

ando qual o ponto de equlíbrio estável.



Correção

a) A arga distribui-se à superfíie da esfera. Tendo em onta a lei de Gauss e usando omo

superfíie gaussiana uma superfíie esféria, tem-se um ampo ~E = 0 no interior da esfera e no

exterior vem:

∮

S

~E · ~ndS =
σ4πa2

ε0
⇒ ~E =

σ

ε0

(

a

r

)2

~ur [V/m]

b) r > a

φP =

∫

∞

P

σ

ε0

(

a

r

)2

dr =
σ

ε0
a2

[

−
1

r

]

∞

r

=
σ

ε0

a2

r

r < a

φP =

∫

∞

P

~E · d~ℓ =

∫ a

z

~0 · d~ℓ +

∫

∞

a

~E · d~ℓ =
σ

ε0
a

)

C =
Q

V
=

4πa2σ
σ
ε0

a
= 4πε0a =

2

3
× 10−3 [F ]

d)

U = q+φ+ + q−φ− = q
σ

ε0
a2

(

1

r+
−

1

r−

)

= q
σ

ε0
a2

(

1

b + d
2
sin θ

−
1

b − d
2
sin θ

)

≃ q
σ

ε0
a21

b

[(

1 −
d

2b
sin θ

)

−

(

1 +
d

2b
sin θ

)

−

]

≃ −q
σ

ε0

(

a

b

)2

d sin θ

e) O momento da força sobre o dipolo:

N = −
∂U

∂θ
= −q

σ

ε0

(

a

b

)2

d cos θ

Os pontos de equilíbrio do dipolo determinam-se para N = 0, ou seja θ = ±90 graus. O ponto

de equilíbrio estável orresponde ao ponto de energia mínima, uma vez que o sistema se enontra

isolado; ou seja, θ = 90 graus.



2. Um ondensador de plaas irulares de raio R = 6 m, que se enontram separadas de

uma distânia d = 0, 1 mm por um meio dielétrio de permitividade relativa εr = 10, é
ligado a uma fonte de tensão om V = 100 V.

a) [1,5 ℄ Derive a apaidade do ondensador.

b) [1,0 ℄ Calule a arga elétria armazenada pelo ondensador.

) [1,5 ℄ Calule a força entre as armaduras.

De seguida liga-se o ondensador a um voltíme-

tro de aordo om a montagem da �gura, onde

Ca = 0, 1 µF.

d) [1,0 ℄ Calule a tensão que se observa no vol-

tímetro, após se fehar o iruito e este

atingir o regime estaionário.

Correção

a) Tendo em onta a relação entre o ampo elétrio e a arga armazenada nas armaduras,

∮

S

~D · ~ndS = Qliv ⇒ E =
σ

ε

e o ampo elétrio (uniforme) e a diferença de potenial apliada:

∫

~E · d~ℓ = V ⇒ E =
V

d

pode-se obter a densidade de arga armazenada nas armaduras em função da diferença de po-

tenial apliado:

σ = ε
V

d

A apaidade do ondensador vem:

C =
Q

V
= ε

πR2

d
= 10−8 [F ]

b)

Q = σπR2 = ε
V

d
πR2 = 10−6 [C]

) A energia armazenada pelo ondensador pode-se expressar em função da distânia (z) entre as

armaduras, omo sendo:

U(z) =
1

2
CV 2 =

ε

2

V 2

z
πR2

A força:

Fz = +
∂U

∂z

∣

∣

∣

∣

z=d

= −
ε

2

V 2

d2
πR2 = −0.5 [N ]



d) No regime estaionário os ondensadores estão arregados, não havendo qualquer orrente no

iruito (VR = 0). A arga armazenada iniialmente no ondensador C (QC
0 ) redistribui-se:

QC
0 = QC

1 + QCa

1

CV = CVf + CaVf

Vf =
C

C + Ca

V

≃
C

Ca

V = 10 [V ]



3. Um ondutor ilíndrio de raio a é perorrido por uma or-

rente estaionária I uniformemente distribuída. A permeabilidade

magnétia do material ondutor é dada por µ = µ0(2 − r

a
).

a) [0,5 ℄ Determine a densidade de orrente elétria.

b) [1,5 ℄ Determine o ampo magnétio ~B no interior do ondutor.

) [1,0 ℄ Determine a magnetização ~M do ondutor. Esboe a

magnetização em função do raio r e determine a região onde

esta é máxima.

d) [1,0 ℄ Determine as orrentes de magnetização.

e) [1,0 ℄ Determine o oe�iente de auto-indução do abo por unidade de omprimento.

Correção

a)

I =

∫

s

~J · ~ndS

Como a orrente está uniformemente distribuída e paralela ao eixo do ondutor:

I =

∫

s

JdS = J

∫

s

dS = Jπa2

~J =
I

πa2
~uz

b) Como o problema tem geometria ilíndria podemos apliar a lei de Ampère, tomando um

aminho irular no interior do ondutor:
∫

~H · ~dℓ =

∫

~J · ~n dS ⇔ H 2πr = J πr2

~H =
I r

2πa2
~uθ

~B = µ ~H = µ0

(

2 −
r

a

)

I r

2πa2
~uθ

)

~B = µ0

(

~H + ~M
)

⇔ ~M =

(

µ

µ0
− 1

)

~H

~M =
I

2πa2

(

r −
r2

a

)

~uθ

M (0) = 0

M (a) = 0

dM

dr
= 0 ⇔ r =

a

2

O grá�o da magnetização é então uma parábola invertida om valor zero na origem e na superfie

do ondutor, om um máximo no seu ponto médio.



d)

~M = M (r) ~uθ

~JM = ~∇ × ~M =
1

r

d

dr
[rMθ (r)] ~uz

~J
′

M = ~M (a) × ~next = 0

e)

UM =
1

2
LI2

uM =
1

2
µH2 =

1

2
µ0

(

2 −
r

a

)

r2

(

I

2πa2

)2

UM =

∫

v

uM dv =

∫ 1

0

∫ 2π

0

∫ a

0

1

2
µ0

(

I

2πa2

)2 (

2r2 −
r3

a

)

rdrdθdz =
1

2
·
3µ0

20π
· I2

L =
3µ0

20π



4. O Sol é um reator de fusão nulear libertando energia através dos proessos de fusão

de núleos leves em núleos mais pesados. Uma grande fração da radiação libertada possui

omprimentos de onda na região do espetro visível. Essa radiação é despolarizada, isto é, a

sua polarização é aleatória e muda onstantemente (dura era de 10−16 s). Num dia de boa

exposição solar a intensidade de radiação que hega à Terra e que orresponde à média da

potênia que atravessa a atmosfera terrestre é aproximadamente 103 W.m−2.

Para se realizarem experiênias om luz monoromátia e polarizada faz-se passar a radi-

ação solar por um �ltro que deixa passar somente luz vermelha (λ = 500 nm) polarizada

linearmente. A sua intensidade medida num detetor é I = 15/π W.m−2.

a) [1 ℄ Determine as amplitudes dos ampos elétrio e magnétio da luz vermelha.

b) [1 ℄ Esolhendo para eixo ZZ a direção de propagação da onda, esreva uma expressão para

o ampo elétrio assoiado à onda.

Nota: pode esolher o eixo de polarização que julgar mais adequado.

) [1 ℄ Esreva a expressão do ampo magnétio ~B assoiado à onda.

d) [1 ℄ Admita que a luz vermelha inide na superfíie de separação entre o ar e uma tina de

água salgada (índie de refração n = 1, 3) de tal forma que o ampo elétrio é paralelo

ao plano de inidênia. Determine o ângulo de inidênia θ para o qual não existe luz

vermelha re�etida.

e) [1 ℄ Admita agora que em vez de inidir na

tina de água, a luz vermelha passa por

um sistema de espelhos separados de uma

distânia d = 125 nm e por uma du-

pla fenda, tal om é mostrado na �gura.

Qual o ângulo de inidênia no espelho se-

mitransparente (re�ete 50% e transmite

50%) para que um observador oloado no

ponto P não veja luz vermelha (interfe-

rênia destrutiva)?

Correção

a)

I = 〈S〉 = 〈EH〉 = cǫ0

〈

E2
〉

Como a onda está polarizada linearmente:

I = cǫ0

〈

E2
0cos2

(

ωt − ~k · ~r
)〉

= cǫ0E2
0

1

2

E0 = 60 V.m−1

B0 =
E0

c
= 2 × 10

−7 T



b) Esolhendo omo direção de polarização de ~E o eixo xx,

~E = 60cos (ωt − kz) ~ux

k = 4π × 106 rad.m−1

ω = 12π × 1014 rad.s−1

)

~n =
~E

E
×

~B

B

~B = 2 × 10−7cos (ωt − kz) ~uy

d) De aordo om o enuniado do problema, o ângulo pretendido é o ângulo de Brewster:

θB = arctg

(

1, 3

1

)

e) Para existir interferênia destrutiva a diferença de aminho entre os dois raios terá de ser um

múltiplo de meios omprimentos de onda, ou seja, um múltiplo de 250 nm. Se os espelhos estão

oloados om uma distânia de 125 nm, uma diferença de perurso de "ida e volta"de um dos

raios será preisamente 250 nm. Basta então fazer a luz inidir om um ângulo de 0 graus e

oloar o detetor paralelo aos espelhos.

NOTA: a diferença de perurso para um ângulo de inidênia arbitrário ∆ℓ = 2dcosθ (demons-

trar omo exeríio), uja solução para o nosso aso partiular resulta tambm em θ=0.


