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1° Exame com solucoes

e Na realizacdo do Exame nao sdo permitidas maquinas de calcular e telemoéveis.

Identifique claramente todas as folhas do exame.

Resolva os grupos em paginas separadas

Duracao do Exame: 2h30

1. Considere dois condensadores de faces paralelas idénticos,
constituidos por armaduras condutoras de area A separadas
de uma distancia d muito pequena em relacdo as dimensoes
das armaduras e preenchida com ar. Os condensadores sao
montados em série e ligados a uma fonte de tensao V' que os
carrega com uma carga Q.

a) [1,5

b) [1,0

c) 1,0

| Determine, detalhando todos os célculos efectuados, o
campo eléctrico no interior de um dos condensadores em
funcao da carga da sua carga Q.

Solugao:

O aluno deveria aplicar a lei de Gauss a um condensador
de faces paralelas e infinitas, detalhando todos os passos,
incluindo a direccdo do campo, a superficie utilizada,
etc.

)
E = Aeg
| Expresse a carga armazenada em cada condensador em

funcao da tensao da fonte e determine a capacidade de
cada um dos condensadores.

Solugao:
Sendo os condensadores iguais, cada um tera uma tensao
V.
de bX
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| Determine a energia armazenada por cada um dos condensadores.

Solugao:
2
_ 1 \4 _ A
UE—EC(?) = 5oV



Em seguida, retiram-se os condensadores da montagem, ainda
carregados, e constroi-se um novo condensador colocando as
duas armaduras carregadas positivamente a uma disténcia d

entre si.

d) [1,5

e) [1,0

£) [1,0

| Determine o campo eléctrico no interior e no exterior do condensador.

Solugao:
O aluno poderia comegar por calcular o campo criado por uma armadura carregada com uma
carga @, utilizando a lei de gauss na aproximacao do plano infinito:

E = , com a direccao perpendicular & armadura e sentido de afastamento da mesma.

_Q
2Aeq
O campo eléctrico em todo o espago pode ser calculado por simples sobreposi¢ao vectorial do
campo criado por cada uma das armaduras:

Dentro do condensador, £ = 0

Fora do condensador, F = %, com a direc¢ao perpendicular as armaduras e sentido de afasta-

mento das mesmas.

| Determine a forca que existe entre as armaduras.

Solugao:

a forca que uma armadura sente tem a ver com o campo eléctrico criado pela outra armadura.
Como o campo eléctrico criado por uma s6 armadura ja foi calculado, a conta resulta bastante
simples:

2 .
F = Quma armadura Eoutra armadura — 2350 (repulswa)

| Relacione a forga encontrada na alinea anterior com a variagao de energia potencial do sistema,
dUg, se uma das placas se afastar da outra uma distancia dx.

(Sugestao: comece por determinar dUg em fungao de dx)

Solugao:

2 . A
ug = %€0E2 = 2—250, fora do condensador (dentro a energia ¢ nula)

2

dUg = —ug dV (se uma das armaduras se deslocar dr aumenta a zona em que nao ha campo
nem energia e a energia total do sistema diminui)

dUp = — =L _ Adzx = —-L_dx

T 2A2 €0 - 2Aegg

_dUE —_ Qz —_ [
de ~— 2Aeo F!




2. Considere um sistema constituido por dois fios condu-
tores paralelos, infinitos e distanciados de d, percorridos
por correntes de igual intensidade, I, e sentidos contra-
rios.

a) [1,5 ] Determine, detalhando todos os calculos efectua-
dos, o campo magnético criado por um dos fios a
uma distancia r.

Solugao: y
Aplicando a lei de Ampére, tem-se:
$oB-dl = pol = B =LTa, B P

b) [1,5 | Determine a forga exercida pelos fios no instante
inicial, F', sobre uma carga g que seja lancada do
ponto P com uma velocidade ¥ = vg .

Solugao:

A forca aplicada sobre a carga é dada por:

ﬁ = qUu X E .

O campo B , corresponde ao campo produzido pe-
los dois fios no ponto P. Tendo em conta que
o ponto P se encontra a uma distancia dos fios
r = W‘(ﬂmo) = % e que a resultante dos cam-
pos dos fios s6 possui projeccao segundo yy, tem-
se: B = 2’;—£§Icos(45°) = o lyg,

Vem finalmente para a forca: F = qvo%é(—ﬁw)

Suponha agora que os dois fios condutores sao substituidos por dois feixes de particulas de carga gy,
de modo a produzirem a mesma intensidade de corrente eléctrica.

c) [1,0 | Sendo vy a velocidade das particulas do feixe, determine a densidade linear de particulas do
feixe, Ap [n° particulas.m™1|.

Solugao:
__dq _ dgdx __ _ I
I = at %d—f = APQf'Uf = Ap = —'Ufo

d) [1,0 | Explique qualitativamente como se alteravam os resultados das alineas a) e b) nesta situagao.

Solugao:

Neste caso, existiria um campo eléctrico E (ndo esquecer que num condutor a matéria é neu-
tral), ndo havendo alteragao do campo magnético (mesma intensidade de corrente), mas haveria
alteragao da forca sobre a carga.

3. Dois carris condutores paralelos entre si, que se
encontram a uma distancia d, estdo unidos numa
das extremidade por um condutor. O circuito
é fechado por uma barra condutora que desliza Vv

apoiada nos carris com uma velocidade constante R — = d
U = voil,, sem atrito, sob acg¢do de uma forga '
exterior. A resisténcia equivalente deste circuito é
R. Existe um campo magnético B = Bii, uni- i
forme em toda a regiao ocupada pelo circuito. No Z @

instante inicial a barra encontra-se na posicao Xg. —
Desprezando a auto-indugao do circuito, determine: 0

\J




a) [1,0 ] o fluxo do campo magnético através da superficie definida pelo circuito, ®(t);

Solugao:

®(t) = [ [Tt B . 7dS =
= Bd(xo + vt), em que se usou uma normal paralela ao campo magnético, pelo que o sentido

positivo para a forca electromotriz seré o anti-horario.

b) [1,0 | a intensidade ¢(t) e sentido da corrente induzida no circuito.

Solugao:
- _4da® _
= —" = —Bdv
I = —BT‘f”, em que o sinal negativo significa que o sentido correcto da corrente serd o horéario

Vamos agora considerar o efeito da auto-indugao do circuito. Seja L(t) o coeficiente de auto-indugao
do circuito no instante t. Determine:

¢) [1,0 ] o fluxo do campo magnético através da superficie definida pelo circuito, ®(t), em funcao da
corrente que o percorre #(t);

Solugao:
Neste caso, para além do fluxo criado pelo campo externo teremos também de considerar o fluxo
criado pela corrente que percorre o proprio circuito:

D (t) = Peat(t) + L(t)i(t) = Bd(xo + vt) + L(t)i(t)
d) [1,0 | a equagao diferencial que descreve a corrente que percorre o circuito.
Solugao:

e=—2 — _Bdv— L(t)"Y — i) 4D = Ri(t)

dL

di R, 9 \;_ _Bdv
dt+<L+ L)’_ L

4. Um feixe de ondas electromagnéticas de frequéncia f propaga-se no ar ao longo do eixo dos zx. O
seu campo eléctrico tem uma amplitude Eg e encontra-se polarizado linearmente fazendo um angulo
de 45 graus com o eixo dos yy. Este feixe é detectado por um fotomultiplicador cuja eficiéncia de
deteccao é de 20%.

a) [1,5 | Escreva as equagoes que descrevem o campo eléctrico do feixe.

Solucao:
E, = Eycos(45°)cos(2n ft — kx)
E, = Egsen(45°)cos(2w ft — kx)

coml:

cos(45°) = sen(45°) = %
k — 27Tf
C

b) [1,0 | Escreva as equagdes que descrevem o campo magnético do feixe.

Solugao:

B = %(% x E) = % (—cos(wt — kx)iy + cos(wt — kx)u.)



c) [1,5 ] Sabendo que a intensidade de radiagio detectada ¢ de 200 mW.m~2, determine a intensidade
de radiacao emitida pela fonte e calcule a amplitude do campo eléctrico, Eq.

Solugao:

A intensidade de radiacao emitida: Iem; = I(;iezt =1Wm32

Iy = <|§|> = (cegE3cos?(wt — kx)) = %csoEg



