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+0 +0O

1. Considere o sistema representado na figura, constituido por
duas placas de espessura desprezavel e tamanho infinito, colocadas
nas posigoes +d e —d do eixo X X. Ambas as placas estao unifor-
memente carregadas com uma densidade de carga positiva 4o .

><"

a) [1 ] Determine a expressdao do campo eléctrico, E(+d), criado -d 0 +d
em todo o espago pela placa colocada na posicdo ¢ = +d.

b) [1 | Determine a expressdo do campo eléctrico criado pelo con-
junto das duas placas em todo o espaco, F.

¢) [1 ] Tomando como ponto de referéncia a origem do referencial (x = 0), determine a expressido do potencial
eléctrico criado pelas duas placas nas diferentes regices do espago.

Resolucao

a) O campo eléctrico criado por um plano infinito carregado com uma densidade de carga +o pode ser
calculado utilizando a lei de Gauss, tal como se encontra explicado no exemplo 1.2.3 da colecgao de

problemas da cadeira. Estando o plano situado no plano Y Z, com coordenada * = +d, o campo
eléctrico :
., o
E=+—1t , x>d
250
_ o
E=—1id, , x<d
280

b) O campo total criado pelos dois planos pode ser obtido a partir do principio da sobreposigdo uma vez que
ja se conhece o campo criado por um s6 plano:

. o o o

B= " Gyt — iig=— iy , x>d
280 280 €o

_ o o

EFE=—id,— — U, =0, —d<zxz<d
260 2€0

— o o

E=—— — Uy =—— Uy , < —d

T
250 260 €0



¢) A fungdo potencial num ponto definida como o integral de linha do campo eléctrico desde esse ponto até
um ponto de referéncia onde se considera que o potencial é nulo. No nosso caso o ponto de referéncia foi
estabelecido na origem do referencial (x = 0):

ref_’ . 0
(;5:/ E-dﬂ:/Eda}
mo x
¢=/0d:l:=0, —d<z<d
m0 d 0 o
¢=/Edw:/Edw—|—/Odaz=—(d—az), z>d
x x d €0

0 —d 0 o
qS:/Ed:c:/ Edaz—i—/ Ode=—d+2z) , z<—d
x x —d €o

L z
2. O cilindro representado na figura tem uma secgdo constante L——/
S = 2 mm?, um comprimento L = 10 cm e esta ligado a uma

fonte de corrente I = 2 mA. A sua condutividade eléctrica nao é 9

constante, variando ao longo do seu comprimento de acordo com a

expressao 0. = 0,5/z [~ 1.m™1].

-

a) [1 | Determine as expressoes da densidade de corrente (J) e do
campo eléctrico (E) dentro do cilindro. G

b) [1 ] Determine a resisténcia eléctrica do cilindro.

¢) [1 | Determine a poténcia dissipada por efeito de Joule no cilindro. Qual é a extremidade do cilindro que se
encontra a maior temperatura?

Resolugao

a) A corrente eléctrica estacionaria e uniformemente distribuida em cada sec¢do do condutor (a condutividade
constante para cada secgdo). Desta forma:

U |
J = 35 i, =10% 4, A.m~2

O campo eléctrico pode ser encontrado a partir da densidade de corrente utilizando a lei de Ohm:

. J s o 1
EFE=—=2X%x10°z 14, V.m
o
b)
\%
R=—
I
L 2L
V:/ Edz:2><103[ } =10V
0 0
R =5 kQ

¢) A poténcia total dissipada por efeito de Joule no condutor

P=VI=20mW



A densidade de poténcia dissipada por efeito de Joule

p=JE=2x10%2z Wom~3

ou seja, em z = L h mais poténcia a ser dissipada por unidade de volume no condutor (maior resistividade)
pelo que o condutor atingir a uma maior temperatura.

3. Um electrémetro ¢ um instrumento para medicao de diferen-
gas de potencial. O electrémetro cilindrico é composto por duas
armaduras cilindricas (ocas) coaxiais de altura L e raios a e b. A a -1
armadura interior, de raio a e massa desprezavel, encontra-se ligada > N
a uma mola de constante elastica k e pode-se deslocar axialmente b

ao longo do eixo ZZ. Quando o electrémetro se encontra descar- -V
regado a armadura de raio a encontra-se completamente fora da N
armadura externa (z = 0). —l
O electrometro, quando ligado a uma diferenca de potencial V',
apresenta a geometria da figura. Desprezando os efeitos de bordo

nas armaduras (isto é, considerando os campos como se fossem
criados por armaduras cilindricas infinitas), determine:

W

i

Hy

z

a) [1 | o campo eléctrico, E, existente nas diferentes regides interiores & armadura de raio b
Nota: na andlise do campo eléctrico podem-se considerar as regioes indicadas na figura abaizo

T

_

b) [1 ] a densidade linear de carga, A, em cada uma das armaduras;
¢) [0,5 ] a capacidade do dispositivo, C, em fungao de z;
d) [0,5 | a forga eléctrica segundo 4, que é exercida sobre a armadura interior;
e) [1 ] Discuta, justificando, qual o valor maximo de diferenga de potencial mensuravel por este dispositivo.
Resolugao

a) O campo eléctrico na regido 1, num ponto qualquer a uma distancia a < r < b é dado pela lei de Gauss:

fﬁ-ﬁdS:Q
S €o

Nas regioes 2 e 3, o campo eléctrico é nulo, uma vez que nao existiriam cargas eléctricas interiores a uma
superficie cilindrica fechada S, que passasse por um qualquer ponto existente nessas regioes.



N AL
j{E-fidS:Q:
S €0 €0

A1
—Uu
2meg T "

E =

O conhecimento da diferenga de potencial permite-nos obter a densidade linear de carga (A) e portanto
E:

b . A b dr A b
V:/E-dr: — = In| —

2weg Ja T 2meg a

= —u
(%)
c)
Az _2meoz V. 2meg

=V TVmE me

d) A energia do sistema s6 depende da coordenada z:

1 1 2
U=_Ccvi=: "0,y

A forga ao longo de z deriva-se entdo como:

F—+8U— 1 271'6() V2
9z 2 ln(%)

e) A forca eléctrica sobre a armadura interna, proporcional a V2 puxa-a para dentro do cilindro exterior
sendo equilibrada em cada instante pela forga da mola F' = kz. Desta forma, a medida do alongamento da
mola da-nos a tensao aplicada. O alongamento méaximo da mola corresponde & posi¢ao em que o cilindro
interior se encontra todo dentro da armadura exterior (z = L).
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Resolucao do 1° Exame /22 Teste
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e O teste consiste nos problemas: 2, 3 e 4.

Duracao do Teste: 1h45 Duracgao do Exame: 2h30

1. A radioactividade existente na Terra assim como os -
raios cosmicos que nela incidem produzem a ionizagao \ l / E
da sua atmosfera, o que faz com que esta possua uma

condutividade eléctrica que aumenta com a altura. De /
forma simplificada, pode-se admitir entao a Terra como \

um corpo esférico condutor de raio R ~ 6 x 10% m, ro-
deada por um meio condutor de condutividade eléctrica
variavel com a altura. Sabendo que a Terra possui um
campo eléctrico a sua superficie, radial, E = —100 i, /v \
V/m:

a) [1,0 ] Determine a carga eléctrica total, Q, existente na / T \

Terra.

b) [1,0 | Determine a energia electrostatica armazenada pela Terra.

¢) [1,0 ] Sabendo que a condutividade eléctrica do ar junto a superficie terrestre ¢ de 0. = (6/7) 10714
S/m, determine a corrente eléctrica total que flui na direc¢ao da Terra.

d) |[1,0 | Caso nao existissem fontes de carga eléctrica, o mecanismo de descarga pela atmosfera
levaria a Terra a ficar neutra. Verifique que a lei de variacao de carga na Terra é dada
por:

Q(t) = Qoe ="

e estime o tempo de neutralizacao 7.

e) [1,0 | Medigoes do campo eléctrico a uma altura h = 100 m, mostram que este diminui de
10% em relacao ao existente a superficie da Terra. Determine a densidade média de carga
existente na regiao proxima da superficie terrestre.

Sugestao: Note que pode considerar o raio da Terra R >> h. O volume de uma camada
de ar de espessura  a uma distdncia v do centro da Terra é dado por: V ~ 4nrix.



Correccao

a) Tendo em conta a lei de Gauss e usando como superficie gaussiana a superficie terrestre, tem-se:

7{ Foias=9 = Q = —o4wR?E = —410° [C]
S €o

b) A energia electrostatica armazenada corresponde ao trabalho gasto para dotar a Terra de uma
carga @ e é dado por U = %Q{), onde ® é o potencial a que as cargas se encontram.

1 21
U= 7Q¢:Q77: 1,2 10™ [J]
EoR

Nota: Na resolugao deste problema, a densidade de energia associada ao campo eléctricoug = %60E2
poderia ser integrada em todo o volume onde existe campo eléctrico,

2
U= [ 27 LegB?r2drsen0dde = [ [T [27 150( 1 ;) r2drsenddfdep

0o 2 0o 2 4meg T2

¢) Calculando a densidade de corrente eléctrica, J = ooE = —210_12'&} [A/m?2], pode-se obter
a corrente eléctrica como sendo:

I:/f-ﬁdS:864[A]
S

d) A corrente eléctrica de descarga da Terra pode ser escrita como:

1 1
I = 0'C47rR2E(7,:R) = o047 R? ( ) = 2Q
4meg R2 €0

Donde, a corrente de descarga da Terra através da atmosfera I relaciona-se com a carga Q
armazenada nesta através de:
aqQ dQ o ocy

= —— = ¢ = = _50
dt dt eOQ Q= Qoe

I =

O tempo de neutralizacao (7) da Terra corresponde ao tempo de redugao da carga armazenada
na Terra para Q/e. Donde obtém-se T = 22 ~ 500 [s]

e) A carga na camada esférica de raios entre [R, R + h] é dada a partir da lei de Gauss por:
Q = 80% E - idS = €0 [Er:R47TR2 — ET:R+h47T(R + h)z] ~ 47TR2€0 [E('r:R) — E(r:R—l—h)}
S

Donde, a densidade de carga existente na camada esférica é dada por:

__Q _ Q __Ew=mr ~Bg=prsn _ 107"
P Volume AT R2h 0 h 367

[C/m?)



2. Uma pelicula cilindrica condutora de raio a, espessura
desprezavel e comprimento infinito, é percorrida por uma cor-
rente eléctrica estacionaria I, tal como se mostra na figura

(a).

a) [1,5 ] Determine a expressao do campo magnético B dentro
e fora da pelicula (r < aer > a).

Um electrao ¢é lancado com uma velocidade ¥y paralela a dos
electroes de conducao da pelicula e a uma distancia ao eixo
do cilindro ro > a. )

b) [1,5 ] Determine a expressao do modulo da forga a que fica
sujeito o electrao em funcao da posicao r, e faga um
esbogo da sua trajectoria. \_/ \_/

¢) [1,0 | Determine a expressao da energia cinética do electrao
em funcao da posicao r.

Em torno da pelicula cilindrica é colocada uma espira circular de raio b, tal como se mostra na

figura (b).

d) [1,0 | Determine o coeficiente de indugao mutua do sistema cilindro-espira.

Correccgao

a) Aplicando a lei de Ampére e utilizando caminhos circulares I' concéntricos com a pelicula cilin-
drica, tem-se:

—

r<a: B=0

5 kol
r>a: B2wr =pugl = B=——1ug
2w r

b) A forga aplicada sobre o electrao em modulo vemn:

c¢) O trabalho realizado pela forga magnética sobre o
electrao é nulo, uma vez que F L ¥, Tl

W:/F’-dﬁ’:q/(axé’)-dizo )

Desta forma, nao ha variacao de energia cinética.
A trajectoria do electrao vai ser circular, mas aten-
¢ao, com raio varidvel uma vez que a forga (sempre
perpendicular & velocidade!) a medida que o elec-
trao se aproxima da pelicula, aumenta, diminuindo
portanto o raio de curvatura do electrao.

1 9 -
T = Em'v0



d) O coeficiente de indu¢ao mutua é dado por:

® esp
I

M = =0

—.

uma que que o fluxo do campo magnético (® = f B.dS ) que atravessa a espira é nulo.

3. As placas de indugao electromagnética sao utilizadas como
alternativa aos fogoes a gas convencionais. Naquelas, o aque-
cimento do recipiente faz-se através da inducao de correntes
eléctricas (correntes de Foucault). O principio fisico da placa
de inducao pode ser estudado com recurso a um solendide
muito comprido de raio a, densidade de espiras n e a ser per-
corrido por uma corrente eléctrica alternada de baixa frequén-
cia, I(t) = Iy cos(w t). No interior do solenodide existe
um cilindro metélico feito de material ndo magnético™ (uo),
condutividade eléctrica o, raio a e altura b. Desprezando o
campo magnético produzido pelo proéprio cilindro, determine:

2a

a) [1,0 | o campo magnético B no interior do solendide.

b) [1,0 | o fluxo do campo magnético que atravessa um circulo de raio 7 do material condutor.

)
)
¢) [1,0 | a forga electromotriz (f.e.m.) induzida na circunferéncia de raio r.
d) [1,0 | a densidade de corrente eléctrica induzida em fungao de r.

)

e) [1,0 | a poténcia dissipada no cilindro.

(*)Nota: o material das panelas utilizadas nas placas de inducao ¢ de facto magnetizavel!!l

Correcgao

a) Uma bobine infinita é um dos quatro casos em que se pode alicar a lei de Ampére.
j{ B -dt = polint
r
Por ser um caso classico de aplicacao da lei, tratado na bibliografia da cadeira, vamo-nos escusar

de a detalhar nesta resoluc¢ao (notar que o aluno ao resolver o exame deve detalhar a resolugao!).
O resultado da aplicacao da lei é:

B = ponlgcos (wt) i,

b) O fluxo do campo magnético que atravessa a superficie S delimitada pelo caminho circular T' de
raio r é calculado da seguinte forma:

P = / B .#dS = / B, - 4,dS = / BdS = ponnrilycos (wt)
S S S

Note-se que o campo magnético varia no tempo mas é uniforme e dai ser constante na integracao
no circulo.



c)

A forca electromotriz induzida numa circunferéncia de raio r é dada pela lei de Faraday-Lenz
em que o fluxo através da superficie delimitada pela circunferéncia ja foi calculado na alinea
anterior:

d®

€= f E.dl = ——— = 4 ponnriwlysen (wt)
r dt

E importante neste ponto referir que este resultado significa que dentro da bobine existe um
campo eléctrico com linhas de campo circulares e coaxiais com o eixo da bobine.

Uma vez que a alinea anterior nos deu informagao sobre o campo eléctrico que existe no interior
da bobine, conhecendo a condutividade do condutor podemos utilizar a lei de Ohm local para
encontrar a densidade de corrente existente no condutor. Um primeiro passo necessario consiste
em relacionar o campo eléctrico com a forga electromotriz induzida:

GZ%E'dZ:%Eﬁg'TdHﬁQZEZWT
r r

— €
EFE=—= @nronsen (wt) Ug
2nr 2

E em seguida podemos aplicar a lei de Ohm:

J=o0.E = Uc%nronsen (wt) do

Como quer E quer J ndo sdo constantes no condutor cilindrico (variam com 7), teremos de
calcular primeiro a densidade de poténcia dissipada por efeito de Joule (valor local) e depois
integrar para todo o volume do cilindro, obtendo a poténcia total dissipada no cilindro (a poténcia
fornecida ao nosso modelo de panelal):

2
p=JE =o0.E* = 0o, [Mzonrwlgsen (wt)]

b r2m7 ra Lo 2 a4
P = /p dVv = / / / prdr df dz = o, [anosen (wt)| b2m—
o Jo Jo 2 4



4. Os raios X, descobertos em 1895 por Roentgen e usados habitualmente para a realizagao
de radiografias, fazem parte do espectro de radiagao electromagnética, ainda que possuam uma
frequéncia muito superior a da luz visivel. O campo magnético associado a um feixe de raios X
que se propaga no ar, ¢ descrito pela seguinte equagao:

- 2 3 1
B =2 x 1073 /pocos |27 x 10'%t — 3™ x 101! (%_y — §z)] iy [T

Determine:
a) [1,0 | a direcgao de propagagao da onda?
b) [0,5 ] o comprimento de onda e a frequéncia dos raios X.
¢) [1,0 | o campo eléctrico da onda.
)

d) [1,0 | a intensidade de radiagao associada & onda electromagnética.

Os raios X incidem com um angulo @ sobre um
cristal cujos planos atomicos adjacentes estao
distanciados de d = 3 x 107'% m (ver figura).

e) [1,5 | Determine a expressdo dos angulos de
incidéncia @ para os quais os dois raios di-
fractados mostrados na figura vao interfe-
rir construtivamente num ponto afastado
do cristal (lei de Bragg).

Correcgao

o
a) O argumento da funcdo coseno contém o produto interno k-7 que ja esté escrito na forma ki - 7.
Assim, o vector unitario com a direccao de propagacao sera:

V3., o1

=iy, — -1
2 Y 9%
b)
w
f=—=10"Y Hz
27
27
A="—=3x10""m



St

[l
o &
ovillov]

_ 1 3
E:C2Bmﬁy+c‘§3maz

E, =6 Xx 105/ Jiocos (wt — k- 7"’)

E, =6V3 x 105,/;10003 (wt —k- 'F’)

I=(S)=-(B%)=4x10"° x 3 x 10° (cos? (wt — k- 7) ) = 600 W.m 2
Ko

e) Para haver interferéncia construtiva os dois raios
indicados na figura tém de ter uma diferenca de
percurso que corresponda a um numero inteiro de
comprimentos de onda. Tal como se mostra na fi-
gura que se segue, a diferenga de percurso entre os
raios ¢ 2a = 2dsen(0). Assim a expressao para
os maximos de interferéncia em fungao do angulo
0, neste caso conhecida como lei de Bragg, é:

2dsen(Omaz) = mA
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1. Considere a pelicula esférica condutora de raio a e espessura
desprezavel, indicada na figura, que se encontra carregada com uma
densidade de carga +o.

a) [1 | Determine a expressao do campo elécrtico B dentro e fora
da superficie esférica (r < aer > a).

b) [1 | Determine a expressao do potencial eléctrico ¢ dentro e
fora da superficie esférica (r < a e 7 > a). Considere como
ponto de referéncia o infinito.

¢) [1 | Determine a capacidade da pelicula. Estime a sua ordem de
grandeza caso a pelicula tivesse um raio semelhante ao raio
da Terra (Rrerre =~ 6000 km).

Considere que existe na vizinhanga da pelicula um dipolo de car-
gas +q e —q separadas de d. O dipolo pode rodar em torno do
seu centro que estd a uma distancia b do centro da pelicula (ver
figura). Sabendo que b >> d e que sao validas as aproximagoes

rt = b+ (d/2) sen(0) e r— = b — (d/2) sen(0), determine:

d) [1 ] a expressdo da energia potencial electrostatica do dipolo
devida ao campo eléctrico criado pela pelicula. Esboce o
grafico da energia em funcdo de 6 para 8 € [—90°; +90°]

e) [1 | determine os pontos de equilibrio do dipolo e diga justifi-
cando qual o ponto de equlibrio estavel.




Correcgao

a) A carga distribui-se & superficie da esfera. Tendo em conta a lei de Gauss e usando como
5
superficie gaussiana uma superficie esférica, tem-se um campo E = 0 no interior da esfera e no

exterior vem:

-, o4ma? - o (a 2_’
]{E~nd5’: = E=—|(—) 4, [V/m]
S €0 Eo \T
b) r>a
© g /a\? o, 17°° o a?
¢p:/ — =] dr=—a“ |—— = ——
P €o r €0 Tin Eo T
r<a
oo . a oo N o
op = E dfz/ 0-df+ E.dl = —a
P z a €o
c)
4 2
ng— 7::’&0: reoa = — x 1073 [F]
0
d)

U s+ o o 2<1 1> o, 1 1
= _O_=qg—a _— = qg—a —
P+ T4 qso T4+ r_ qso b+ gsine b— gsina

o ,1 d . d . o [(a\? .
~q—a“-|{1— —sin@ | — |1+ —sinf ) —| ~—q— |- ) dsinf
€0 b 2b 2b €0 b

e) O momento da forga sobre o dipolo:
oU o [a\?
N=———=—q— |- ) dcos®f
00 €0 b

Os pontos de equilibrio do dipolo determinam-se para IN = 0, ou seja @ = £90 graus. O ponto
de equilibrio estével corresponde ao ponto de energia minima, uma vez que o sistema se encontra
isolado; ou seja, @ = 90 graus.



2. Um condensador de placas circulares de raio R = 6 cm, que se encontram separadas de
uma distancia d = 0,1 mm por um meio dieléctrico de permitividade relativa €, = 10, é
ligado a uma fonte de tensao com V' = 100 V.

a) [1,5 | Derive a capacidade do condensador.
b) [1,0 | Calcule a carga eléctrica armazenada pelo condensador.

c) [1,5 ] Calcule a forga entre as armaduras.

De seguida liga-se o condensador a um voltime- ;< R
tro de acordo com a montagem da figura, onde ——1
C,=0,1puF.
d) [1,0 | Calcule a tensao que se observa no vol- — _——C c.—— CV)
timetro, apos se fechar o circuito e este
atingir o regime estacionario.

Correccao

a) Tendo em conta a relagdo entre o campo eléctrico e a carga armazenada nas armaduras,
— — g
7{D-nd5=Qliv:>E:
S €
e o campo eléctrico (uniforme) e a diferenga de potencial aplicada:
— - V

pode-se obter a densidade de carga armazenada nas armaduras em funcao da diferenca de po-
tencial aplicado:

\4
oc=¢c—
d

A capacidade do condensador vem:

R2
ngzsﬂ-

= 1078 [F]
Vv d

\%
Q =onR? = szRZ =10"° [C]

c) A energia armazenada pelo condensador pode-se expressar em fungao da distancia (z) entre as
armaduras, como sendo:

1 Vv?
U(z) = —CV? = S _R?
2 2 z
A forca
U ev: _,
F,= +— = ———mR* = —0.5 [N]



d) No regime estacionario os condensadores estao carregados, nao havendo qualquer corrente no
circuito (Vg = 0). A carga armazenada inicialmente no condensador C (QF) redistribui-se:

Q5 = QY + Q"
CV = CVf + Can
C

Vi=——V
C+C,

c
~ VvV =10[V]
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3. Um condutor cilindrico de raio a ¢ percorrido por uma cor- u;
rente estacionaria I uniformemente distribuida. A permeabilidade
magnética do material condutor é dada por pp = po(2 — 7).

a) [0,5 | Determine a densidade de corrente eléctrica.
b) [1,5 ] Determine o campo magnético B no interior do condutor.

¢) [1,0 | Determine a magnetizagdo M do condutor. Esboce a
magnetizagao em funcao do raio r e determine a regiao onde
esta € maxima.

d) [1,0 | Determine as correntes de magnetizagao.

e) [1,0 | Determine o coeficiente de auto-indugao do cabo por unidade de comprimento.

Correcgao

I:/f-ﬁdS

Como a corrente estd uniformemente distribuida e paralela ao eixo do condutor:

I:/JdS:J/dS:Jﬂ-a2
S S

- I -
J = — Uz
wa
b) Como o problema tem geometria cilindrica podemos aplicar a lei de Ampeére, tomando um
caminho circular no interior do condutor:

/I_{’-cfﬁ:/J_’-T'idS’¢>H21rr:J7rr2

- Ir

H = Ug

2mwa?

O grafico da magnetizagao é entao uma parabola invertida com valor zero na origem e na superfcie
do condutor, com um maximo no seu ponto médio.
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4. O Sol é um reactor de fusio nuclear libertando energia através dos processos de fusao
de nicleos leves em nicleos mais pesados. Uma grande fraccao da radiacao libertada possui
comprimentos de onda na regiao do espectro visivel. Essa radiacao é despolarizada, isto é, a
sua polarizagio é aleatéria e muda constantemente (dura cerca de 1071¢ s). Num dia de boa
exposi¢ao solar a intensidade de radiagao que chega a Terra e que corresponde & média da
poténcia que atravessa a atmosfera terrestre é aproximadamente 103 W.m™2.

Para se realizarem experiéncias com luz monocromética e polarizada faz-se passar a radi-
acao solar por um filtro que deixa passar somente luz vermelha (A = 500 nm) polarizada
linearmente. A sua intensidade medida num detector ¢ I = 15/ W.m™2.

a) [1 | Determine as amplitudes dos campos eléctrico e magnético da luz vermelha.

b) [1 ] Escolhendo para eixo ZZ a direc¢ao de propagacao da onda, escreva uma expressao para
o campo eléctrico associado a onda.
Nota: pode escolher o eixzo de polarizacao que julgar mais adequado.

c¢) |1 | Escreva a expressao do campo magnético B associado a onda.

d) [1 | Admita que a luz vermelha incide na superficie de separagao entre o ar e uma tina de
agua salgada (indice de refracgao n = 1, 3) de tal forma que o campo eléctrico é paralelo
ao plano de incidéncia. Determine o angulo de incidéncia @ para o qual nao existe luz
vermelha reflectida.

e) |1 | Admita agora que em vez de incidir na

tina de agua, a luz vermelha passa por AN\,
um sistema de espelhos separados de uma d o
distancia d = 125 mm e por uma du- Yo ||||||||||||||E QUL
pla fenda, tal com é mostrado na figura.
Qual o angulo de incidéncia no espelho se-
mitransparente (reflecte 50% e transmite
50%) para que um observador colocado no
ponto P nao veja luz vermelha (interfe-
réncia destrutiva)?

Correccao

I =(S)=(EH) = ceo (E?)

Como a onda esta polarizada linearmente:

- 1
I = ceg <E(2)cos2 (wt —k- 7_")> = ceoEgg

Ey =60 V.m™!

E
Bo="2=2%x10""T
C



b) Escolhendo como direcgao de polarizacao de E o eixo XX,

E = 60cos (wt — kz) iy

k = 47 x 10% rad.m™!

w =127 x 10" rad.s™!

St

Il
SN
& &

B =2 x 10" "cos (wt — kz) Uy

d) De acordo com o enunciado do problema, o &ngulo pretendido é o angulo de Brewster:

1,3
0p = arctg I

e) Para existir interferéncia destrutiva a diferenca de caminho entre os dois raios tera de ser um
multiplo de meios comprimentos de onda, ou seja, um multiplo de 250 nm. Se os espelhos estao
colocados com uma distancia de 125 nm, uma diferenca de percurso de "ida e volta"de um dos
raios serd precisamente 250 nm. Basta entdo fazer a luz incidir com um angulo de 0 graus e
colocar o detector paralelo aos espelhos.

NOTA: a diferenga de percurso para um angulo de incidéncia arbitrario A€ = 2dcos@ (demons-
trar como exercicio), cuja solu¢do para o nosso caso particular resulta tambm em 6=0.



