FISICA LEQ/LEIC - 2001/2002

Resolugao do Primeiro Exame (18/1,/2002) Docente: Jaime Villate

1. (3 valores) Um electrao encontra-se no centro de um cubo cuja aresta mede 20 nm.
Calcule o fluxo eléctrico através de uma face do cubo.

Resolugao: O cubo é uma superficie fechada (embora nao seja superficie gaussiana
neste caso) e portanto o fluxo através do cubo pode ser calculado facilmente usando a

lei de Gauss:
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A carga interna g, ¢ a carga do electrao (—1,602 - 107! C), e como o problema nao
fala de nenhum meio, admitimos que o electrao estd no vazio e € = 8,854 - 1072 F/m.
Assim, o fluxo através do cubo é:

nC-m

ﬂE- dA = —18,09 —— (2)
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Por simetria, o fluxo em cada face deve ser o mesmo de maneira que o fluxo numa face
é a sexta parte do fluxo no cubo: —3,02 nC-m/F (o sinal negativo indica que é para
dentro do cubo).

2. (3 valores) No desenho que se segue, representam-se as linhas de indugdo magnética de
dois fios rectilineos (perpendiculares a folha) com correntes I; e I. A corrente no fio
do lado esquerdo é I; = 3 A. Sabendo que a distancia entre os dois fios é 6 cm, e a
distancia entre o fio do lado esquerdo e o ponto P (onde as linhas de indugao se cruzam)
¢ de 2 cm, calcule fc B - dr ao longo do circulo C indicado no desenho.
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Resolugao: A circulagdo do campo de indugdo magnética (integral que se pede para
calcular), em qualquer percurso fechado, pode ser calculada usando a lei de Ampere:

j{B-dr:,uc (3)
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A corrente I¢ através do circulo C é igual a I, — I, ja que o desenho das linhas de
indugao mostra que I é no sentido positivo de C (para dentro da folha) e I; é no
sentido oposto. Para calcular I; usamos o facto de o campo total ser nulo no ponto
P; isso implica que no ponto P os campos produzidos pelos dois fios tém o mesmo
moédulo. Como o moédulo do campo de cada fio é directamente proporcional a corrente
e inversamente proporcional a distancia, e como as distancias dos fios até P sao 2 cm e
8 cm, temos a seguinte relagao:
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e, portanto, I, é igual a 12 A, e I = 9 A. Se admitirmos que nao existe nenhuma
substancia a volta dos fios, u é a permeabilidade do vazio e obtemos a resposta:
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. (4 valores) Uma onda electromagnética plana propaga-se no sentido negativo do eixo
dos z. Num dado instante ¢t = 0 o campo eléctrico é E = 34sin(3,25 - 10%z) 4, onde z ¢
medida em metros, e o campo é medido em N/C. Escreva a fun¢ao que define o campo
de indugao magnética em qualquer ponto e em qualquer instante de tempo.

Resolucgao: a funcao que define o campo eléctrico em ¢t = 0 indica que se trata de uma
onda harménica polarizada na direccao do versor ¢z. O campo eléctrico de uma onda
harmonica plana, polarizada segundo %, que se propaga no sentido negativo do eixo z,
é:

E = Eysin(kz +wt+9) 4 (6)

substituindo ¢ = 0 e comparando com o campo dado no enunciado, concluimos que:
§=0 k=325-10° Ey =34 (7)

w/k deve ser igual a velocidade da luz (admitimos espaco vazio) que no sistema de
unidades usadas é 3-10%. Assim, w = 9,75-10'% e 0 campo eléctrico em qualquer ponto
e em qualquer instante de tempo é:

E = 34sin(3,25-10%2 4+ 9,75 - 10'%) 4 (8)

o moédulo do campo B ¢ igual ao modulo do campo eléctrico, dividido pela velocidade
da luz. O sentido de B deve garantir que o produto vectorial E x B seja na direccao
de propagacao (— k); assim:

B=-1,13-10"sin(3,25-10%2 + 9,75 - 10'%) j (9)

. (b valores) Um condensador de placas planas e paralelas distanciadas 2,5 cm e de
16 cm? de 4rea, estd totalmente preenchido por um dieléctrico. A constante dieléctrica
do dieléctrico nos pontos que estao a uma distancia x de uma das placas, é dada pela
expressao K = 6/(x +0,6), onde = é medida em centimetros. Calcule a capacidade do
condensador.

Resolugao: No centro do condensador, as linhas de campo eléctrico sao perpendiculares
as armaduras e podemos admitir que o campo ¢é igual a soma dos campos de dois planos



infinitos com cargas superficiais iguais e opostas. Usando a equagao para o campo de
um plano infinito dada no formulario, o campo perto do centro do condensador é:
o o o(r+0,6) cm

E = — = pu— —_—
e Ke 53,12-10714 F

(10)

Para calcular o em forma aproximada, admitimos que a carga distribui-se uniformemen-
te: 0 = Q/A = @Q/16. A diferenga de potencial entre as armaduras obtem-se integrando
0 campo:

2,5
Q(r +0,6) -1 11 -1
AV = AN F =5,442 -1 F 11
0
Finalmente, a capacidade seré:
Q

=—=1 F 12
C= 7 =1838p (12)

. (b valores) O fio representado na figura tem uma carga linear constante, A. Calcule o
campo eléctrico no ponto P, o centro comum aos dois arcos semicirculares.

Resolucao: As partes rectilineas do fio vao produzir campos iguais e de sentido con-
trario e, portanto, a sua contribuicao para o campo total em P serd nula. Para calcular
o campo produzido pelo semi-circulo de raio a, usaremos a equacao

r—r
Ea = k/Am dSl (13)
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Definindo a origem em P, o eixo = para a direita e o eixo y para cima, o vector r é nulo
e a posicao de um ponto sobre o fio é

r =acosfi+asinbj (14)

com 0 < 6 < 7 (0 serd a variavel de integragao), e o seu médulo é obviamente a. O
deslocamento infinitesimal seré:

ds' =a do , (15)
substituindo no integral acima obtemos
A [
E,=—— [(cosfi+sinfj)dd (16)
a
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Os integrais do seno e do co-seno entre 0 e 7 sao, respectivamente, 2 e 0; portanto, o
campo sera

2k
Ea = _7.7 (17>
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Para o semi-circulo com raio b aplica-se exactamente o mesmo raciocinio, com b em vez
de a. O campo total em P é:

1 1
E=-2k\N|-+-)3 1
(5+3) (18)



