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Avisos:

e Durante a realizagdo do teste/exame ndo é permitido o uso de teleméveis e calculadoras.

¢ Identifique claramente todas as folhas do teste/exame.

e Inicie a resolucdo de cada um dos grupo numa nova péagina.

e Realize sempre em primeiro lugar os calculos analiticos e s6 no final substitua pelos valores

numéricos.

Problema 1:
Resolva as seguintes alineas explicando claramente os seus calculos.

[0,5] a)
[1,01 Db)
[0,5] o)

Determine a carga que atravessa por segundo a seccio S = 0,1 cm? dum condutor, sabendo
que este possui uma densidade voltimica p = 1,5 10* C/cm?® de cargas livres, em movimento
com velocidade média v = 1 mm/s.

Resolugio
dq — -
— = . = =1 A
I / 7-dS = pos = 150

Um fio condutor com a secgdo S = 0,1 cm? é percorrido por uma corrente I = 15 A. A sua
resistividade é p = 2 X 10~® Qm. Determine o médulo do campo eléctrico dentro do fio.

Resolugio

= = 30 mV/im

E 15
= E=— = E= =2 X 10_8
J Oc o el 10—

Suponha que uma pessoa ao cair de um andaime se agarrou a um cabo de alta tensdo com as
duas maos. O cabo tem uma resisténcia por unidade de comprimento de 60 uQ)/m e é percor-
rido por uma corrente de 1000 A. Supondo que as maos estdo agarradas ao cabo a 1 m uma da
outra, verifique se a pessoa se arrisca a ser eletrocutada.

Resolugio
A pessoa agarrada ao cabo corresponde a um paralelo de resisténcias entre a resisténcia de 1m de cabo R,
e a resisténcia eléctrica da pessoa Ry:
R:Rjy
R,y = =——F ~ R, uma vez que Ry, >> R,
1 R+ Ry

V =Rl ~ R =6x10"°10° = 0,06V
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d)

e)

f)

g)

h)

i)

O que é insuficiente para electrocutar.

Um troco AB, de comprimento £, pertencente a uma espira rectangular condutora é percorrido
por uma corrente I = 1A. Determine a sua contribui¢do para o campo magnético B num ponto
P a distancia r do trogo. (ver figura 1.1).

Resolugio
Pela lei de Biot-Savart e tendo em conta que o vector posi¢do ¥ é colinear com o trogo, obtém-se um campo
Bag = 0.

Determine o campo magnético no centro de uma espira circular percorrida por uma corrente
I=1AederaioR=rmcm.

Resolugio

= dl x @ _ Mo Rd0 _, po 1 po 1 _
dB = 10 r Tage. =ML _ o105
w7 T RS T xR = 5 R

Determine o sentido de circulagédo (horério ou anti—horério) da corrente elétrica induzida numa
espira de drea S atravessada por um campo magnético B = By In(#)é, (ver figura 1.2).

Resolugio
Lei de Faraday:

dd
£=——

dt

Como o fluxo do campo B aumenta, a corrente induzida opde-se a este aumento, circulando portanto no
sentido hordrio.

Considere um condensador com armaduras paralelas circulares de raio R = 3,0 cm que se
descarrega através de um dado circuito. Sabendo que num dado instante ¢ a corrente no cir-
cuito é i = 2,5 A, determine o campo magnético num ponto entre as armaduras, a distancia
r = 2,0 cm do eixo do condensador (ver figura 1.3).

Resolugio
A corrente total de deslocamento entre as placas do condensador é: i = ip = % ( Js— Rz D- d§)

Tendo em conta que entre as placas do condensador, o cdclculo do campo magnético se faz a partir de

¢ H-dl = it ¢ que a corrente de deslocamento interior & circulagio de raio r é it = i (R) , obtém-se
para o campo:

7\ 2 L i r 2,5 2 2,5 x 10*
H27 :'(—) A=t = T = 2y Al
=i1r) T 27T R? 2732 x10-2°° o oA
N L 1074
B = uH = 5 o T

Determine a velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética num meio de permitivi-
dade elétrica ¢, = 4 e permeabilidade magnética po.

Resolugio

1
= ——=

C
Vg 2

Escreva a expressdo do campo elétrico de amplitude 10 Vm~1, associado a uma onda eletro-
magnética monocromdtica de frequéncia angular w, polarizada linearmente segundo xx e que
se propaga no vacuo, numa diregao cujo angulo com o eixo dos yy é 30 °.

Resolugio

E =10 cos [wt — %(\/E/Zy + 1/22)] €y



[1,0] j) Uma onda eletromagnética plana, monocromatica e polarizada circularmente, desloca-se no ar
e incide sobre a superficie plana de um material dielétrico com &, = 4, p, = 1. Determine o
angulo de incidéncia 6; para qual a onda refletida estd polarizada linearmente.

Resolugio
Trata-se do dngulo de Brewster. Para o determinarmos sabemos que o indice de refracgio do material é
Nat = C/Vyar = 2 e que pela lei de Snell se tem:

NarSen0; = nyarsenB;
Juntando a condigio do dngulo de Brewster, 0; + 0; = /2, obtém-se:

Nar SenOp = ot sen(7w/2 — 0p) = Nyar cos(0p) = tan(0p) = Nyar

[1,0] k) Um feixe de ondas monocromaticas e polarizadas linearmente propaga-se no ar e incide com
um angulo de 60° numa superficie de separacdo entre dois meios. A intensidade da radiagdo
incidente na superficie de separagéo é de 3/t 103 W/m?. Determine a amplitude do campo
eléctrico da onda incidente.

Resolugio
A intensidade de radiagdo incidente na superficie de separagio é:

- o 1
<|S . 1'1'|> = <|S|> cos(60) = cos(60) c g9 (E*) = cos(60) c egEEg =3/r107° = Ep=1,2V/m

A B r P =)

-——->e

i E L R/

D c S

Figura 1.1 Figura 1.2 Figura 1.3



Problema 2:
Uma esfera condutora de raio a e imersa no vazio encontra-se a um potencial elétrico ¢po em relacdo
ao infinito (potencial nulo).

[1,5] a) Determine o campo elétrico existente dentro e fora da esfera e a sua carga elétrica total Q.

Resolugio
O campo eléctrico no interior da esfera é nulo enquanto que no seu exterior é dado por:

Q .

— 56r
47Tepr?

/mﬂz Q = Q=4n’s0u¢0

2 4dmega

%E’.d@':g = 1547'(1’2=g =
. &o €o

E

drrey Jo 12 4dmeg

[0,5] b) Determine as densidades de carga elétrica em volume (p) e a superficie da esfera (o)

Resolugio

p=0
_ Q _ 47T80a¢0
" 4ma? 4ma?

€0

[0,5] ¢) Determine a capacidade da esfera condutora em relagdo ao infinito.

Resolugio

Q _ 47T€0a¢0

C =
1% $o

= 4rrepa

[1,01 d) De seguida, liga-se a esfera a Terra através de uma resisténcia eléctrica R. Represente o circuito
eléctrico equivalente e diga qual a carga existente na esfera ao fim de um tempo muito longo.
Justifique.

Resolugio
O circuito é constituido por um condensador e uma resisténcia em série. A esfera descarrega-se com uma
constante de tempo RC, igualando o o potencial da Terra.

Admita agora que se coloca a esfera condutora, que se encontra com a carga eléctrica Q calculada
na alinea a), semi-enterrada num material dielétrico de permitividade elétrica € como se mostra na
tfigura. Note que as linhas de campo eléctrico continuam radiais.

[0,5] e) Diga, justificando, qual a relacdo entre os campos elétricos dos dois meios.

Fazendo uma circulagdo na interface dos dois meios, obtém-se: Resolugdo

fﬁ-d?:o = E;=E,

[1,0] f) Determine as densidades de carga elétrica existente em cada semi-esfera do condutor.

Resolugio
Junto a superficie do condutor tem-se, utilisando a lei de Gauss:

o1 = D1 = SQEl

0'2:D2:8E2



Tem-se assim:

(1 +)2ma®> =Q = o (1—|— %) 2ma’ =Q

Q P
= 0y =
2 2ra% e+ g
Q &o
= 01 =
1 2Ta? e+ g

[1,0] g) Determine a densidade de carga de polarizacdo existente na superficie do dielétrico encostada

a esfera.
Resolugio
F=01_°2%
& &
P = (8 — SO)E = (8 — eo)mmer
Tpol = P(r=a)- (=)= —(e— 80)27m28—|—so

O potencial da esfera alterou-se...
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Problema 3:

Considere um eletroiman cilindrico, constituido por um ntcleo de material ferromagnético de per-
meabilidade magnética u (com p > pp), raio a e comprimento £ e por um enrolamento de Nj es-
piras percorrido por uma corrente elétrica I;. Tendo em conta a aproximagao do eletroiman infinito
(£ > a), determine:

a) ocampo magnético H no interior do eletroiman.

Resolugio

I N Y
fH-dﬁ:I;;’; = Hx=—lxi = H=""L(-%) [a/m]

b) o fluxo do campo magnético B que atravessa cada espira do enrolamento de raio a.

Resolugio

<I>;5Pim = /§ .dS = y%hn’az [Wb]

¢) o coeficiente de auto-inducgéo, L, do eletroiman.

Resolugio

. N2
®=LLH=N®;""" = L= ,471 ra® [H]

d) aenergia magnética armazenada no eletroiman.

Resolugio

_1 _ l‘le 272
Um = Eq)Il = ETT(ﬂ Il [I]



[1,0]

[1,0]

e) as correntes de magnetizacdo, Ju, existentes no material ferromagnético.
Resolugio
44 .y — - — Nl —
Im =M Xiiexy = (pr —1)H(—0) - & = (pr — 1)711(_39)
TM =VXM=0
f) qual o raio que o nicleo ferromagnético deve ter de forma a reduzir a energia do electroiman a
metade.
Resolugio
Designando a drea transversa do electroiman como St e as dreas parciais do niicleo ferromagnético de
raio r, S, e a drea transversa do niicleo de ar, Sy, e ainda os campos magnéticos no material
ferromagnético B e no ar By, vem para a relagio das energias:
1 1
EBSTNIII = E(BS + BoSo)N1I1 = BSt = 2(BS + BySo)
St=5S54S
BSt = Z(BS + B()S()) = BSt =2 [BS + By (ST — S)] = St (B — ZBO) =S (ZB — ZB())
2 -1 2—-1
pr—1 pr—1
30°  45° 60°
sen 12 /212 /312
cos V3/2 V22 12
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Electrostatica

- 1 q
E= =1
drreg 12

=9 x 10°N.m%.Cc~?
471’8()

= —¢E?
Uug 28
UE:/ updo
4
= du
F =+t
ds

Corrente eléctrica estaciondria

J=Ng?
J=oE
I:/Tﬁds

Js
p:].E

oo d
s] ndS = ﬂ.vp
= - dp
VeI=-—%

S=ExH
. % E_B
"=LXTE’B
E_
E—‘U

1
v =

Magnetostatica
rar r2

2 — 10 7Him
4r

o dF=1dfx B

. fﬁ-ﬁds:o
s
V.-B=o0

. }[ﬁ-d'é:/f i ds
Jr s
VxH=TJ

o B=puy(M+H)
B=p(14 xm)H = pH

. fﬁ b= [ Jy-ids
T s
TM=§><I\_/I
T]\:[:MXﬁcxt

Interaccdo de particulas e campos

f:q(f—i—ifxﬁ)

Campos varidveis e indugao

. ;[E-d‘é: —i/ﬁ.ﬁds
Jr dt Js
TxE=_98

ot
[ ] <I>,' = L,'I,' + Mi]'I]'
1
[ ] UM = {E:| ;thi
o upy = 1B
M=5 u
Uy = / updo
v
o dUy _,
o F,=+ dsM s
. }[ﬁ = [Tads+ 2
T s dt .
. - aD
VxH=]+-
Optica
® nysenbp = nysenBd,
np
tgfp = —

[ ] S0 "1
interferéncia entre fendas

o dsen6,,, = mA

o dsen0,,;,, = mA + i, (m, < N epar)

m
difraccdo

o asen0,,;, = mA

F.Barao, L.F.Mendes

Dep. de Fisica, IST




Algumas Primitivas

/ dx :1 x / xdx __ 1
(x2+b)3/2 /X2 + b (x2+b)3/2 210D
[ o =V [ i = e V)

dx 1 x
/ x(x+ a) = ;ln(x-i-—u)

Para o cdlculo analitico de integrais pode ser consultado o endereco web: http://integrals.wolfram.com

Coordenadas cartesianas (x, y, z)

df = dx ity + dy ity + dzii,

dS = dx dy

dV = dx dy dz

= JdF OoF oF

9= (5o 5:)
Lo A
V_A:an_'_h_i_aAz

ox ay 9z

> o= d 90 9
A=, — Ay, Ay, A
VX <axlaylazl> ><( X7 yr Z)
Coordenadas polares (r, 0)

df = drii, +r do i
dS =rdr do

Coordenadas cilindricas (r, 0, z)

df = drit, +r d0 i + dz 7,
dV =r dr d0 dz

Coordenadas esféricas (r, 0, )
dZ:drﬁ,+rd6ﬁ3+rsen6d¢ﬁ¢
dV = v* dr senf dO d¢
VF= <?)_1:’ %%' rselnf) g_:l;)
V.A= %% (r*A,) + ﬁ% (senbAg) + ﬁ% (Ag)

—

Ugp

r r

= o 1 0d(senbAy) d(sembAg)] ., , 1[ 1 9A, 9(rAp)] . , 1[d(rAs) A,
VXA_{rsenB a0 B ¢ }ur _Lenﬂazp_ or } 9+_{ or 36}

Teorema da Divergéncia
[ V-Adv={Ads
v Js
Teorema da Stokes
[V xAas=§ A-di
s Jr

Identidades vectoriais

V- (AxB)=B-(VxA) —A-(V xB)
V- (VxA) =0
Vx(VxA)=V(V-4)-V24A



