ELECTROMAGNETISMO E OPTICA
(versdo de 25/12/2004)

NOTA: Estes problemas, e respectivas solucdes, foram
cedidos pelo Prof. Filipe Mendes, do Dep. Fisica do IST.

Dois protbes estdo separados de uma distancia d, como é mostrado na figura.
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a) Qual é a direccdo do campo eléctrico em qualquer ponto da recta desenhada na
figura a trago interrompido?

b) Calcule o potencial eléctrico sobre a linha a cheio.

c¢) Esboce as linhas de campo eléctrico e as equipotenciais.

Um protdo e um electrdo estdo separados de uma distancia d, como € mostrado na figura.
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a) Qual é a direc¢cdo do campo eléctrico em qualquer ponto da recta desenhada na
figura a trago interrompido?

b) Qual o valor do potencial na recta a trago interrompido?
¢) Qual o trabalho necessario para deslocar uma carga q entre os pontos A e B?

d) Esboce as linhas de campo eléctrico e as equipotenciais.

Considere um aro circular de raio R que esta linearmente carregado com uma densidade de

carga A (C.m™).

a) Determine, a partir da lei de Coulomb, a expressdo do campo eléctrico num qualquer
ponto da recta perpendicular ao plano definido pelo aro e que passa no seu centro.

b) Calcule a expressédo do potencial eléctrico num qualquer ponto da mesma recta e
calcule a expresséo do campo eléctrico a partir da expressao do potencial.



4.

Considere um disco de raio R que se encontra uniformemente electrizado em superficie,

com uma densidade de carga ¢ (C.m'z).

a) Utilize o resultado do problema 3 para calcular as expressdes do potencial e do
campo eléctrico num ponto qualquer do eixo perpendicular ao disco que passa pelo
seu centro.

b) Utilize o resultado da alinea anterior para encontrar a expressao do campo eléctrico
criado por um plano infinito uniformemente electrizado em superficie, com uma

densidade de carga c. Comente o que obtém utilizando a mesma estratégia para o
potencial.

Considere um fio de comprimento | que estd carregado com uma densidade de carga A
c.m™).
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a) Determine a expressdo do campo eléctrico num ponto a uma distancia y do fio e
cuja linha que o une perpendicularmente ao fio divide este ultimo em duas partes de
comprimento ae b (a+b= 1).

b) Utilize o resultado da alinea anterior para encontrar a expressao do campo eléctrico
criado por um fio infinito carregado com uma densidade de carga A.

Uma barra de comprimento a=3 cm e densidade linear de carga A=2 C.m™ é colocada
alinhada com o eixo xx.

y

a) Determine a expressao do campo eléctrico num ponto A localizado ao longo do
semi-eixo positivo xx.

b) Obtenha a expressao aproximada do campo eléctrico para pontos do semi-eixo
muito afastados da barra (x muito grande). Comente a expressao obtida.



7. Préximo da barra carregada do problema 6 é colocada uma barra isolante de comprimento
1=2 cm e de constante dieléctrica g;, de acordo com a figura, em que d=4 cm. A barra
isolante possui duas cargas pontuais presas nas extremidades.
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a) Sabendo que Q,=1 nC, determine qual tera que ser o valor de Q; para que a barra
permaneca imovel depois de colocada na posig¢ao indicada.

b) O movimento da barra isolante poderia ser estudado considerando todas as forgas
aplicadas no seu centro de massa e toda a massa do sistema ai concentrada.
Atendendo ao resultado da alinea anterior, indique justificando se faz sentido definir
um centro de cargas.

8. Um atomo de hidrogénio liga-se a um atomo de oxigénio comportando-se o conjunto OH
como um dipolo eléctrico, com uma carga +qg no hidrogénio e uma carga -g no oxigénio, em
que g = 0,316e.

a) Calcule o momento dipolar do conjunto OH formado pelos atomos, sabendo que a
distancia entre os dois nucleos é d=0,97 A.

b) Uma molécula de agua pode ser descrita por duas ligagdes OH fazendo um angulo
de 104°. Calcule o momento dipolar da molécula da agua.

¢) Determine o campo eléctrico criado pela molécula a 1 metro de distancia, segundo a
direccao de b

9. O campo eléctrico numa vasta regido da atmosfera terrestre é vertical e dirigido para baixo,
sendo o seu valor 60 N.C™" a 300 m de altitude e 100 N.C" a 200 m. Determine a carga total
existente num cubo de 100 m de lado, localizado entre 200 m e 300 m de altitude. Despreze
a curvatura da Terra.

10. Considere um fio infinito carregado uniformemente com uma densidade de carga A.

Determine, utilizando a lei de Gauss, o campo eléctrico a uma distancia r do fio.



11. Considere um plano infinito carregado uniformemente com uma densidade de carga G.

Determine, utilizando a lei de Gauss, o campo eléctrico a uma distancia r do plano.

12. Considere uma esfera condutora de raio R, carregada uniformemente em superficie com

uma densidade de carga c.

a) Obtenha a expressao do campo eléctrico nas diferentes regides do espaco (r<R e
r>R).

b) Calcule a energia necessaria para trazer uma carga +q desde um ponto em que V=0
até ao centro a esfera.

13. Utilizando a lei de Gauss e a lei das malhas (NEE? =0) verifique que junto a superficie de

um condutor:

a) a componente paralela do campo é nula (E, =0);

b) a componente perpendicular do campo é E| = o
€

14. Um condutor esférico oco de raios interior e exterior respectivamente 0,5 m e 0,7m, tem no

seu interior um outro condutor esférico macico de raio 0,1 m. As duas esferas estao
inicialmente ligadas por um fio condutor. Coloca-se uma carga positiva de 10" C na esfera
exterior e, passado algum tempo, retira-se o fio condutor que unia as duas esferas.

a) Qual a diferenca de potencial entre as duas esferas?
b) Qual a distribuigdo de carga nas duas esferas apos se ter retirado o fio? Justifique.

c) O resultado da alinea anterior modificava-se se inicialmente se tivesse carregado a
esfera interior em vez da exterior? Justifique.

15. O Campo eléctrico maximo que o ar suporta sem se ionizar e sem que haja disrupgéo é

3x10° V.m™. Determine o raio minimo de uma esfera metalica que possa estar ao potencial
de 1 milhdo de volts sem que haja disrupc¢éo do ar.

16. Considere um cabo coaxial constituido por um condutor cilindrico infinito de raio R, e uma

coroa cilindrica condutora, também infinita, de raios interno e externo respectivamente R, e
Rz (R3>R>>R;). Foi ligada ao cabo uma bateria que carregou o cabo interior com uma
densidade de carga A (C.m™),

a) Determine o campo eléctrico nas varias regides do espago. Esboce o grafico de E(r).
b) Calcule a diferenga de potencial entre os cabos e desenhe as linhas equipotenciais.

¢) Calcule a diferenca de potencial entre o condutor exterior do cabo e um ponto a uma
distancia radial R4 do centro do cabo (Rs>Rs3)



17. Uma nuvem, num dia de tempestade, pode ser representada por um dipolo eléctrico com
uma carga de Q=10 C (z). A parte inferior da nuvem esta a uma altura de h1=5 km acima do

solo e a parte superior a ho=8 km acima do solo. O solo esta molhado e pode-se considerar

um bom condutor.

a) Determine o potencial eléctrico para h4>z>0.
b) Determine o campo eléctrico na vizinhancga da Terra.

c) Determine a densidade de carga induzida na Terra.

18. Utilizando a lei de Gauss generalizada e a lei das malhas ( N‘Ea“I' =0) verifique que junto a

superficie de separagao entre dois materiais de constantes dieléctricas g; € &;:

a) a componente do campo paralela a superficie € continua (E, = E,p);

b) a componente do campo perpendicular a superficie ndo é continua se existir uma
densidade de carga o (¢,E;, —&,E, | =0).

19. Considere uma esfera condutora de raio R;, revestida com um material isolante, de

constante dieléctrica relativa &= 5, por forma a obter uma esfera de raio R, (como a bola de um
rato). Durante o processo de fabrico a superficie interior do isolante ganhou uma carga
electrostatica Q.

p ~ A

a) Calcule o campo D em func¢do da distancia ao centro da esfera, r.
P
E

b) Calcule o campo E em fungéo da distancia ao centro da esfera, r.
c) Represente graficamente D e E.

d) Calcule as cargas de polarizagao nas superficies do isolante.



20. A constante dieléctrica de um meio infinito depende da distancia radial, r, a um centro de

simetria segundo a expressdo g=g; (1+a/r), com a>0. Uma esfera condutora de raio R e
carga Q é colocada naquele meio e centrada em r=0.

a) Determine o campo eléctrico em funcéo de r.

b) Determine o potencial eléctrico em fungéo de r.

[Y)
¢) Determine o vector de polarizagdo, P, em fungdo de r.

d) Determine as densidades de carga de polarizagdo e verifique que Q'rora.=0.

21. Considere um condensador esférico constituido por dois condutores concéntricos. O

condutor interior tem um raio R, e o condutor exterior, com a forma de uma coroa esférica,
tem raios R, e R;. Antes de se colocar o condutor exterior, que se encontra neutro,
carregou-se o condutor interior com uma carga Q.

a) Calcule a capacidade do condensador, C.
b) Calcule o potencial do condutor exterior em relagao a terra.
c) Refaga a alinea a) estando o condutor exterior a terra.

d) Qual o campo eléctrico no exterior nesta nova situagao?

22. Os ides no interior e no exterior de um neurénio estdo separados por uma membrana de
10% m de espessura, que se comporta como um isolante com uma constante dieléctrica

£=8¢g,.

a) Qual é a capacidade de 1 cm? desse neurénio?

b) Sabendo que o campo eléctrico devido aos ides que se acumulam a superficie da
membrana neuronal é da ordem 10° N.C™, calcule a diferenga de potencial a que
esta sujeito o neuronio.

¢) Determine a carga por unidade de superficie da membrana neuronal.

23. Considere um condensador plano de armaduras de area A e separadas por trés camadas

de material dieléctrico de espessura d/3 e de constantes dieléctricas £,=3¢g, £,=5&g € £3=7¢.
O condensador esta ligado a uma fonte de tenséo V.

a) Determine o campo eléctrico no espacgo entre as placas.
b) Determine a capacidade do condensador.

¢) Determine a carga de polarizagdo nas superficies dos dieléctricos.



24,

25.

Um condensador esférico € composto por um condutor de raio R; envolvido por um
condutor com a forma de coroa esférica de raios R; € R4. O espago entre os condutores
esta preenchido por dois materiais dieléctricos lineares e homogéneos de constantes
dieléctricas ¢, e g, (ver figura). O condensador esta ligado a uma fonte de tensdo que
carrega o condutor interior com uma carga Q.

a) Calcule o campo eléctrico no espago entre os condutores (Ri<r<Rj3), em func¢do da
tensao aplicada, V.

b) Calcule a capacidade do condensador.

Um condensador plano é constituido por duas placas paralelas de lado | separadas de uma
distdncia d. O espaco entre as placas esta preenchido por dois dieléctricos lineares e
homogéneos de constantes dieléctricas €, €,.0 condensador esta ligado a uma fonte de
tensédo, de acordo com a figura.
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a) Determine o campo eléctrico no espago entre as placas.
b) Determine a distribuicdo de carga na superficie das armaduras.
c) Determine a distribuicdo de carga de polarizagao na superficie dos dieléctricos.

d) Calcule a capacidade do condensador.



26. Um cabo coaxial é constituido por um condutor cilindrico interior de raio R;, € um outro
condutor que tem a forma de uma coroa cilindrica, de raios R, e Rz, sendo o0 espago que
separa os condutores um material de constante dieléctrica e. O comprimento do cabo, I, é

muito maior que Rj.

a) Calcule a capacidade por unidade de comprimento do cabo.

b) Calcule as distribuicbes de carga de polarizagado por unidade de comprimento no
caso de ligar o cabo a uma fonte de tenséo V.

27. Considere uma gota de chuva de forma esférica, com um raio R=2 mm e uma carga
Q=10" C uniformemente distribuida pela sua superficie.

a) Calcule o potencial eléctrico a que se encontra a gota e a sua energia potencial
electrostatica.

b) Suponha que em determinado momento a gota se divide em duas gotas iguais,
igualmente esféricas e que estas se afastam muito. Averigue se esta nova situagéo
corresponde a um ganho ou uma perda de energia potencial electrostatica.

28. Uma placa condutora de lado I é carregada com uma carga Q.

a) Determine o campo eléctrico num ponto a uma distancia d muito préximo da placa,
ou seja, na aproximagao do campo gerado por uma superficie de area infinita.

b) Uma segunda placa condutora, também de lado 1, e carregada com uma carga —Q,
€ colocada a uma distancia d da primeira, por forma a formar um condensador
plano. Qual a for¢a exercida sobre esta segunda placa.

29. Um condensador plano com armaduras quadradas de lado 1 e distanciadas de d (I>>d) é

carregado com uma carga Q por uma bateria. O espago entre as armaduras encontra-se
preenchido por ar.

a) Determine a diferencga de potencial entre as armaduras.
b) Determine a capacidade do condensador.
c) Determine a energia armazenada no condensador.

d) Determine a forga aplicada a cada uma das armaduras.



30.

31.

32.

Um condensador plano com armaduras quadradas de lado I e distanciadas de d (1>>d)
estd ligado a uma fonte de tensdo V. O espago entre as armaduras encontra-se
parcialmente preenchido um material de constante dieléctrica g;, de acordo com a figura. O
material pode mover-se segundo a direcgao xx.
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a) Determine a capacidade do condensador em fung¢ao da posicao do dieléctrico.

b) Determine a energia armazenada pelo condensador em fungcéo da posigdo do
dieléctrico. Esboce a curva da energia em fungéo da posig¢édo do dieléctrico.

c) Determine a forga exercida sobre o dieléctrico.

Um cabo coaxial é constituido por um condutor cilindrico interior de raio Ry, € um outro
condutor de raio R, e de espessura desprezavel (pelicula metalica flexive). O espago que
separa os condutores um isolante de constante dieléctrica €. O cabo tem um comprimento 1
muito maior que Rz e esta ligado a uma fonte de tenséo V.

a) Calcule a energia electrostatica armazenada no cabo por unidade de comprimento.

b) Calcule a pressao exercida pelo campo eléctrico sobre o condutor exterior.

Um cabo de cobre com um comprimento I =1 km e uma secgao S=10" m? tem aplicado um

campo eléctrico com um maédulo E=0,05V.m™". A condutividade do cobre é 6=5,8x10'Q".m™.

a) Qual a densidade de corrente no cabo?
b) Qual a diferenga de potencial entre o inicio e o fim do cabo?
¢) Que corrente transporta o cabo?

d) Qual a poténcia dissipada pelo cabo?

33. Um disco de espessura | =0,5 cm e raio R=50 cm esta carregado uniformemente com uma

densidade de carga p=10'6 C.m™. O disco roda com uma frequéncia angular =50 rpm.

a) Calcule a densidade de corrente que atravessa uma secgao do disco.

b) Calcule a corrente que atravessa uma secgéo do disco.

34. Num fio de cobre com 2mm de diametro passa uma corrente I=16 A. Qual a velocidade de

9



35.

36.

37.

38.

39.

40.

4].

arrastamento dos electrdes?
[Nota: considere que existe 1 electrdo livre por atomo, sendo a densidade do cobre
p=8,95 g.cm'3 e o numero de massa A=63,5 g.mole’1]

Um para-raios termina num condutor esférico meio enterrado no solo. Uma pessoa dirige-se
na sua direcgdo quando este recebe uma descarga de 2000 A proveniente de uma
trovoada. Sabendo que quando se da a descarga a pessoa esta a dar um passo, estando o
seu pé da frente a 50 metros do para-raios e o seu pé de tras a 51 metros do para-raios,
calcule a diferenga de potencial entre os seus pés (osol0 = 102 Q’1.m'1).

Num cabo coaxial de raios R; e R, os condutores estdo separados por um material de
condutividade c. Sabendo que o cabo tem um comprimento 1 (I>>R;)esta ligado a uma
fonte de tensdo V, determine:

a) A densidade de corrente entre os condutores.
b) A corrente eléctrica que atravessa radialmente o cabo.
c) A resisténcia eléctrica do cabo a passagem de corrente radial.

d) A poténcia dissipada pelo cabo devido essa corrente.

e
Utilizando a lei dos nos (@Jﬂds =0) verifique que os materiais condutores conduzem as

linhas do campo eléctrico.

Dois fios paralelos muito compridos transportam correntes de 10 A com o mesmo sentido e
estao separados de 1 mm. Determine a for¢ca que actua em 2 m de cada um dos fios.

Considere uma espira circular de raio R situada no plano xoy, centrada na origem e
percorrida por uma corrente eléctrica estacionaria de intensidade I. Determine o campo

[Y)
magnético B num ponto do eixo zz, a distancia genérica Z do plano da espira.

Determine, utilizando a lei de Biot-Savart, o campo magnético criado por um fio infinito
percorrido por uma corrente estacionaria I, a uma distancia r do fio.

Um disco isolante de raio R, que estd uniformemente carregado com uma densidade de

carga superficial o, encontra-se a rodar com uma velocidade angular ®. Calcule o campo
magnético no centro do disco.

10



42. Um feixe de 10" electres inicialmente em repouso € acelerado numa zona 1 por aplicagao

de uma diferenga de potencial de 20kV. Seguidamente, apds se encontrar numa zona 2I, o
feixe & submetido a acgdo de um campo magnético perpendicular a sua velocidade.

a) Calcule a velocidade do feixe de electrdes quando sai da zona 1.

b) Obtenha a intensidade do campo magnético aplicado na zona 2 sabendo que o feixe
passa a ter uma trajectoria circular de raio R=12 cm.

¢) Calcule a intensidade da corrente eléctrica I criada pelo movimento circular do feixe
electronico na zona 2.

d) Utilize a lei de Biot-Savart para obter a intensidade do campo magnético criado pela
corrente I, no centro da trajectoria do feixe electréonico. Podera este campo
influenciar significativamente a sua trajectoria?

43. Num ciclotrdo (acelerador de particulas), particulas carregadas sdo sujeitas a um campo
magnético, B, perpendicular & sua velocidade. Devido a este campo a trajectéria das
particulas seria circular. No entanto, num ciclotréo, ao fim de cada semi-volta as particulas
sao sujeitas uma diferenga de potencial devida a aplicagdo de uma tensao sinusoidal dada
por v(t)=Vgsen(w.t) (ver figura). Deste modo, a trajectéria das mesmas deixa de ser circular,
para passar a consistir em trogos semicirculares de raio cada vez maior. Vamos
"dimensionar" um ciclotrdo que acelera particulas alfa (nucleos dos atomos de hélio-2
protdes e 2 neutrdes).

a) Para que haja sincronia entre o efeito da aceleragdo do campo eléctrico e a rotagéo
das particulas, qual deve ser a frequéncia da tensao sinusoidal em funcédo de B e da
carga e da massa das particulas, g e m?

b) Suponha que a frequéncia da tensao sinusoidal é 10 kHz. Qual deve ser entao, de
acordo com a alinea a), o valor do campo magnético aplicado?

11



¢) As particulas ndo ganham energia devido a aplicagdo do campo magnético (é
verdade? porqué?), porém, o campo eléctrico fornece-lhes energia. Qual é, em
funcdo da amplitude V, da tensédo aplicada, a energia ganha em cada volta
completa?

d) Suponha que o raio da 6rbita de extracg¢ao (raio da ultima volta) € um metro. Qual a
energia cinética com que saem do ciclotrao as particulas alfa?

e) Suponha que as particulas percorrem 12 voltas no interior do ciclotréo. A partir das
alineas c¢) e d) calcule a diferenga de potencial maxima V, que é aplicada as
particulas alfa.

44. Uma corrente marinha horizontal tem uma velocidade v=1 m.s"' numa zona em que a
componente vertical do campo magnético terrestre tem uma intensidade B,=3,5x10° T.
Sabendo que a condutividade eléctrica da agua do mar é ¢=0,04 Q"'.cm™ determine a
densidade de corrente perpendicular a direccdo da corrente maritima.

o . \ o) V) R
45. Uma barra metalica de comprimento =1 m move-se com uma velocidade v =100, m.s”
numa zona onde existe, perpendicularmente a sua velocidade, um campo magnético

p
B=—_18, mT.

®

N

z X

a) Determine o médulo e o sentido da forga magnética que actua nos electrdes de
conducéo da barra.

b) Calcule a diferenga de potencial entre as extremidades da barra apés se ter atingido
o equilibrio.

c) Se os extremos da barra fossem ligados com um condutor de resisténcia 100 Q,
solidario com a barra, qual seria a corrente no circuito?

46. Numa experiéncia de efeito de Hall, uma corrente de intensidade I=10 A percorre um
condutor de secgdo quadrada com 1=0,5 cm de lado. Um campo magnético transversal ao
condutor de intensidade B=2 T induz uma tensdo V=2,5x10" V. Supondo que os portadores
de carga sao electrdes, calcule a densidade destes no condutor.
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47. Um motor de corrente continua é constituido por um circuito quadrado de lado 1, percorrido

por uma corrente I, na presenga de um campo magnético uniforme, B. A normal ao circuito
forma um angulo de 90° com a direc¢do do campo magnético.

a) Calcule a forga exercida em cada um dos lados do circuito.

b) Qual a resultante das forgas que actuam no circuito?
P L .
¢) Qual o momento das forgas, N , que actuam o circuito relativamente ao seu centro?

) . - p p .
d) Define-se o momento do dipolo magnético como m =1An, sendo A a area do
circuito. Mostre que podia escrever o momento das forgas aplicadas ao circuito

p P
comoN:rﬁxB.

48. Determine, utilizando a lei de Ampére, o campo magnético criado por um fio infinito

percorrido por uma corrente estacionaria I, a uma distancia r do fio.

49. Um cabo coaxial tem um condutor central de raio a separado por um material isolante de um

tubo condutor concéntrico de raios interno e externo b e c, respectivamente. Os dois
condutores transportam corrente eléctricas com sentidos opostos, uniformemente
distribuidas e paralelas aos respectivos eixos. A intensidade da corrente em cada um dos
condutores é I. Calcule o campo magnético nas seguintes regides:

a) Interior do condutor central (r<a).
b) Espaco entre os dois condutores (a<r<b).
¢) Interior do condutor exterior (b<r<c).

d) Exterior do cabo coaxial (r>c).

50. Um enrolamento eléctrico tem uma forma toroidal em que a circunferéncia que passa pelo

centro das espiras tem um raio R. O enrolamento tem N espiras e é percorrido por uma
corrente estacionaria I:

a) calcule o campo magnético na circunferéncia que passa pelo centro das espiras;

b) verifique que se utilizar a densidade de espiras, n, referida ao comprimento da
referida circunferéncia, a expressdo do campo nao depende de R, e diga qual sera
0 campo magnético criado por uma bobina infinita.

51. Uma bobina muito comprida (L>>R) tem uma densidade de espiras n e é percorrida por

uma corrente 1. Calcule o campo magnético no seu interior.
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52.

53.

54.

55.

Um cilindro com um comprimento L=20 cm, muito estreito e feito de material com uma

susceptibilidade magnética ym=2, constitui o nucleo de um enrolamento com 150 espiras
que sao percorridas por uma corrente I=2 A. Determine:

a) a permeabilidade magnética p do material;

b) a intensidade do campo magnético, H , a magnetizagédo produzida no material, M, e

1
0 campo magnético B, no interior do cilindro;

¢) as correntes de magnetizagao no material.

Um condutor de cobre, de secgao circular, comprido e rectilineo, de raio a, esta coberto com

uma camada de ferro de raio exterior b (b=a+espessura). Este condutor compésito &
percorrido por uma intensidade de corrente I. Sendo a permeabilidade magnética do cobre
Uo € a do ferro p, e sendo as respectivas condutividades eléctricas o¢, € ore, determine:

a) a densidade de corrente existente no Cobre e no Ferro;

b) a intensidade do campo magnético, H , a magnetizagédo produzida no material, M, e

1
0 campo magnético B, em todas as regides.

Utilize as condigbes de fronteira do campo magnético na auséncia de correntes para

verificar que os materiais ferromagnéticos se comportam como condutores das linhas de

campo (sugestao: utilize a aproximagao o Lo ).
i

Nas cabegas de gravagdo magnéticas os campos sdo criados por correntes pequenas e,

para que sejam intensos, sdo criados em entreferros (aberturas em nucleos de materiais
ferromagnéticos). Um caso simples de um entreferro esta representado na figura que se
segue, em que um nucleo de um material ferromagnético com a forma de um anel cilindrico
de raio médio R=1cm tem um enrolamento de N=20 espiras percorridas por uma corrente
I=1mA. Nesse nucleo foi aberto um espaco de largura d=10 um.

Calcule o campo magnético no entreferro, B, na linha de campo média (r=R), assumindo
que o material ferromagnético apresenta para estas condigbes uma permeabilidade
magnética u:105u0.
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56.

S57.

58.

Um circuito de area A e resisténcia eléctrica R encontra-se numa zona do espago em que o
campo magnético lhe é perpendicular e pode ser considerado uniforme. O campo tem uma
variagdo temporal descrita por B :Boe’“‘. Determine a intensidade da corrente eléctrica

que percorre o circuito.

Um circuito quadrado de resisténcia R=20 Q2 e de lado 1=0,2 m roda 100 vezes por segundo

em torno de um eixo horizontal que o divide ao meio. Existe no local em que se encontra o
circuito um campo magnético uniforme, de intensidade B=1 T e perpendicular a posi¢ao
ocupada pelo circuito quando t=0 s.

a) Determine, em fungéo do tempo, o fluxo do campo através da espira.

b) Determine a corrente induzida.

¢) Determine a energia dissipada na espira, por efeito de Joule, ao fim de 2 minutos.
Considere dois carris condutores, paralelos entre si, que se encontram a uma distancia d.
Os carris estao unidos, numa das extremidades, por um condutor. O sistema carris-condutor

tem uma resisténcia equivalente R. Uma barra condutora de resisténcia desprezavel desliza
. B B 1 1 . ~
apoiada nos carris com uma velocidade constante v =vyu, , sem atrito, sob ac¢cdo de uma

. . ! r . L x
forga exterior. Existe um campo B =Bu, uniforme em toda a regido ocupada pelo

sistema.
9
B v
R ® —_— d
y
Z X -

a) Determine a intensidade e sentido da corrente induzida no circuito.
b) Determine a poténcia dissipada por efeito de Joule.
¢) Determine a forga que o campo B exerce sobre a barra mével.

d) Determine a poténcia correspondente ao trabalho da forga aplicada sobre a barra
para a movimentar.

15



59. Uma bobina muito comprida, com um diametro D=20 cm e uma densidade de espiras
n=1000 espiras.m'1, € percorrida por uma corrente I. Em torno do seu eixo vertical existe um
anel de um material condutor com um didmetro D'=40 cm.

a) Calcule a forga electromotriz induzida no anel quando a corrente na bobina varia de
14=10 A para I,=1 A numa décima de segundo.

b) Se o anel tiver uma secgdo S=1 cm® e uma condutividade 6=6x10% Q'.m™, qual a
corrente que o percorre?

c) Qual a resposta a alinea b) se o anel tiver 1 m de diametro? E importante que os
eixos estejam coincidentes?

60. Um amperimetro clip-on é um dispositivo para medir correntes alternadas em cabos sem ter

que cortar o cabo. Consiste num enrolamento em torno de um nucleo metalico com a forma
de um anel cilindrico, que é colocado de modo a que a normal que passa pelo centro do
circulo definido por essa circunferéncia esteja alinhada com o fio. O dispositivo tem um
voltimetro que mede a diferenga de potencial aos terminais do enrolamento. Considere um
destes dispositivos em que os raios que definem o anel sdo R;=10 cm e R,=11 cm, em que
a espessura do anel € d=2 cm e em que o enrolamento tem 5000 espiras.

fio

a) Determine a expressdo do campo magnético produzido pelo fio em fungao da
corrente que o percorre.

b) Determine a expressao do fluxo do campo magnético criado pelo fio no enrolamento.

¢) Calcule a diferenga de potencial medida pelo voltimetro sabendo que a corrente que
passa pelo fio é I=16cos(100x.t) A e que o nucleo metalico tem uma permeabilidade
magnética relativa 1,=1000.
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61. Na figura que se segue esta representado um transformador de nucleo ferromagnético,

circular e de seccdo S. Os enrolamentos primario e secundario sdo atravessados por
correntes I, I, e possuem N; e N, espiras, respectivamente.

Calcule a razao entre as tensdes no circuito primario e no circuito secundario do
transformador.

[Sugestao: Determine as forgas electromotrizes induzidas em cada um dos enrolamentos, e;
e e,, em funcao do fluxo do campo magnético que atravessa uma sec¢éo do nucleo, ¢, e do
numero respectivo de espiras, N; € Nj]

62. Determine os coeficientes de auto-inducdo externos por unidade de comprimento dos
seguintes sistemas:

a) dois fios condutores infinitos de raio R=1 mm que se encontram a uma distancia
d=1 cm um do outro;

b) um cabo coaxial de raio interior R{=2 mm e de raios exteriores R,=3 mm e R3=4 mm.

63. Considere uma bobina de comprimento I e diametro D, em que 1 >> D, com n espiras por
unidade de comprimento e com o seu interior preenchido com ar. A bobina é percorrida por
uma corrente I=Iycos(w.t). Determine:

a) o coeficiente de auto-indugao da bobina;

b) a forga electromotriz induzida num anel condutor concéntrico com a bobina, de raio
r<D/2;

€) o campo eléctrico existente num ponto P a uma distancia r<D/2 do eixo da bobina.
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64.

65.

66.

67.

Considere uma bobina de comprimento 1 e didmetro D, em que 1 >> D, com n espiras por

unidade de comprimento e preenchido com ar. A bobina tem uma resisténcia R. Em torno
da bobina existe uma espira quadrada de lado a que é percorrida por uma corrente
i=Io,cos(m.t). Determine:

a) o coeficiente de indugdo mutua entre a espira e a bobina;

b) a equacgéao diferencial que descreve a corrente induzida na bobina.

Considere uma bobina de comprimento I, raio Ry, com N; espiras, preenchido com ar, e
percorrida por uma corrente i=I,e™. Esta bobina esta colocada dentro de uma segunda
bobina de comprimento I, raio R,, com N, espiras e de resisténcia R. Os eixos das duas
bobinas estédo coincidentes e 1 >> R,.

a) Calcule o coeficiente de indugdo mutua entre as bobinas.

b) Calcule a corrente induzida na bobina exterior.

As bobinas projectadas para campos magnéticos fortes tém problemas mecéanicos de
construgéo devido as pressdes a que ficam sujeitas. Considere uma bobina de comprimento
I e raior (I >>r), com n espiras por unidade de comprimento, preenchida com ar e
percorrida por uma corrente 1.

a) Determine a densidade de energia magnética dentro da bobina.
b) Determine a energia armazenada na bobine.
c¢) Derive o coeficiente de auto-indugéo da bobina a partir da sua energia.

d) Verifigue qualitativamente se a bobina fica sujeita a uma forca de imploséo ou
explosao.

e) Determine a pressédo sobre os enrolamentos da bobina em funcdo da intensidade do
campo magnético.

Considere um condutor rectilineo de comprimento infinito e secgao circular de raio a, com

uma permeabilidade magnética p, e estando a ser percorrido por uma corrente eléctrica
estacionaria de intensidade I;. Determine:

a) a densidade de energia magnética dentro do condutor;
b) a energia magnética do condutor por unidade de comprimento;

c) o coeficiente de auto-indugéo interno do condutor por unidade de comprimento.
Compare com o resultado do problema 62 a).
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68. Considere um cabo coaxial rectilineo de comprimento infinito, de raios a, b e ¢, em que o

espago entre os condutores esta preenchido com ar. No caso de o cabo ser percorrido por
uma corrente estacionaria I calcule:

a) a densidade de energia magnética no espacgo entre os condutores;
b) a energia magnética por unidade de comprimento no espago entre os condutores;

¢) o coeficiente de auto-indugéo por unidade de comprimento do cabo.

69. Considere duas espiras circulares paralelas e alinhadas coaxialmente, cujos planos estéo
distanciados de z, cujos raios sdo a e b, percorridas por correntes eléctricas 1, e Ij.
Admitindo que uma das espiras € muito mais pequena que a outra (a<<b) e que a distancia
a que se encontram seja grande quando comparada com 0s seus raios (z>>a,b), determine:

a) o coeficiente de indugcdo mutua do sistema em fung¢éo dos sentidos das correntes;

b) designando por L, e Ly os coeficientes de auto-indugdo das duas espiras, a energia
magnética do sistema;

c) a forga existente entre as espiras em fungdo dos sentidos das correntes; utilize o
resultado para discutir qualitativamente as forgas entre imanes.

70. Considere um enrolamento de comprimento I, raio R, (1 >> R,) e densidade de espiras n,
percorrido por uma corrente I,. No seu interior, colocado coaxialmente, existe um segundo
enrolamento de comprimento I, raio R;, com a mesma densidade de espiras e percorrido
por uma corrente I; que tem o mesmo sentido de I,. Este segundo enrolamento possui um
nucleo de material ferromagnético que, nas condigdes de funcionamento descritas tem uma
permeabilidade magnética p.

a) Determine o campo magnético existente nas varias regides interiores aos
enrolamentos: r>R,, Ri<r<R, , r<R;.

b) Determine os coeficientes de auto-indugéo dos dois enrolamentos e o coeficiente de
indugcdo mutua do sistema composto pelos dois enrolamentos.

c) Determine a energia magnética do sistema.

d) Determine a pressao a que esta sujeito cada um dos enrolamentos.
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71.

72.

Um electroiman é constituido por um enrolamento de espiras em torno de um nucleo
ferromagnético com a forma indicada na figura. Junto a superficie do nucleo, desde que o
objecto que se pretende levantar esteja bastante préximo, o campo magnético pode ser
considerado uniforme com um valor de 1T. A secc¢do do nucleo, S, é de 400 cm?.

a) Determine a energia magnética existente no espago entre o nucleo ferromagnético e
o objecto que se pretende levantar em fungdo da distancia do nucleo ao objecto, x
(x pequeno).

b) Determine a forga exercida pelo electroiman sobre o objecto que se pretende
levantar.

Um condensador plano, cujo dieléctrico € o ar, é constituido por placas circulares de raio a e

as dimensdes das placas sao muito superiores a distancia entre si. O condensador, que tem
uma carga inicial Qq, vai descarregar através de uma resisténcia sendo a corrente que

percorre o circuito i=Ipe ™.

— R

a) Determine, em fungao do tempo, o campo magnético a uma distancia r do fio por
onde o condensador se descarrega (considere que esse fio & rectilineo e tem um
comprimento longo).

b) Determine, em fung¢éo do tempo, o campo eléctrico no interior do condensador.

c) Determine, em fungao da distancia ao eixo que une os centros das duas placas do
condensador, o campo magnético no interior do condensador. Compare com o
resultado da alinea a).
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73. Um condutor de comprimento I, secgéo circular de raio a e condutividade o esta ligado a
uma fonte de tenséo V.

a) Determine o vector de Poynting, S, junto a superficie do condutor, no seu exterior.

b) Determine o fluxo do vector de Poynting através da superficie do condutor e
compare-o0 com a poténcia dissipada no condutor por efeito de Joule.

74. Um cabo coaxial com condutores de raios a, b e c, liga uma fonte de tensdo V a uma
resisténcia R.

a) Determine os campos eléctrico e magnético na regido entre os condutores.
b) Determine a magnitude e direcgao do vector de Poynting.
¢) Determine o fluxo do vector de Poynting através da seccéo recta do cabo.

d) Calcule a poténcia dissipada por efeito de Joule na resisténcia.

75. Uma onda electromagnética plana, monocromatica e sinusoidal propaga-se no vacuo

segundo o eixo zz e tem um comprimento de onda A=500 nm. O seu campo eléctrico
encontra-se polarizado segundo o eixo xx. A amplitude do campo eléctrico é 1 pV.m'1.

a) Escreva a expressao do campo eléctrico segundo nas coordenadas x, y e z.
b) Calcule o campo magnético.
c) Calcule o vector de Poynting.

d) Colocaram-se 3 espiras quadradas de lado A/4 nos planos xy, xz € yz, como indica
a figura. Calcule a forga electromotriz induzida devido ao campo eléctrico nas trés
espiras no instante em que o campo é maximo em z=z;.

z, A4

A4

Zy

A4 y M y y
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76.

77.

78.

79.

Se a velocidade da luz fosse infinita e o campo eléctrico fosse caracterizado pela mesma

constante, P qual seria o valor do campo magnético? Existiriam imanes? E compact
ﬂ'go

flash?

Seja uma onda plana monocromatica com frequéncia de f=1GHz que se propaga no vacuo,
[Y)
descrita pelo campo eléctrico E = Extﬁ)x +Ey€y com E, =Ejcos(et-kz) e

E, = Egsen(ot —kz). Calcule:

a) O comprimento de onda e o periodo da onda.
b) A direcgao de propagacéo.

¢) A polarizacao da onda.

d) O campo magnético.

e) A densidade de energia transportada pela onda.

f) O vector de Poynting.

O campo magnético de uma onda electromagnética plana que se propaga num meio com

permeabilidade magnética p=p, é dada por:

B,= 7,5x10sen(7,5x10°.t-3x102y) T

By=0T

B,=-7,5x10sen(7,5x10% t-3x102.y) T
a) Calcule a velocidade de propagacao da onda.
b) Qual a constante dieléctrica e o indice de refracgdo do meio?
¢) Qual a direcgéo de propagacao da onda?

d) Descreva o estado de polarizagdo da onda.

Uma onda electromagnética plana propaga-se num meio ndo condutor com p=py.0 seu

3

r r
campo eléctrico é dado por E = 0,5cos| 6,5 x10°t —3,1x10‘2(73y —%z) u, V.m?

a) Defina a direcgéo de propagac¢ao da onda.
b) Qual o indice de refrac¢gdo do meio?

¢) Determine o campo magnético da onda.
d) Qual a polarizagao da onda?

e) Determine o vector de Poynting e a intensidade da onda.
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80. Uma onda plana monocromatica de frequéncia f=50 MHz viaja no vacuo na direccdo dos zz,

estando o campo magnético polarizado segundo a direc¢do xx com uma amplitude B .

a) Qual o seu comprimento de onda?
b) Qual a direcgao de polarizagdo do campo eléctrico?

¢) Admita que usa uma espira condutora para detectar o campo magnético da onda.
Em que plano deve ser colocada a espira para que a eficiéncia de detecgéo seja
maxima?

d) Se a espira, de didmetro muito menor que o comprimento de onda, tiver uma area A
e resisténcia R, qual a amplitude da corrente induzida?

81l. Uma fonte de radiagdo electromagnética radia isotropicamente uma poténcia média de
saida de 1000 W.

a) Determine a intensidade de radiacao a distancia de 10 metros.
b) Qual o valor médio da densidade de energia transportada pela onda?

¢) Como pode relacionar os campos eléctrico e magnético existentes a essa distancia
com a densidade de energia transportada pela onda?

82. Um raio de sol (luz branca) incide sobre uma janela de vidro de 4 mm com um angulo de

45°, Sabendo que o indice de refracgdo do vidro para a cor vermelha é de 1,5885 e para a
cor azul é de 1,5982, determine a separacao espacial das duas cores apoés o raio atravessar
0 vidro.

83. Uma onda electromagnética plana monocromatica propaga-se dentro de um material

caracterizado por &=1,5 e yu,=1.

a) Verifique em que condi¢des de incidéncia na superficie de separagao do material
com o ar ndo existe onda propagada no ar.

b) O fendmeno descrito em a) (reflexdo total) poder-se ia verificar se a onda incidisse
na superficie de separagao dos meios mas propagando-se no ar?
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84. Um pescador procura observar na agua (nggua~1,5) um peixe, sendo este visivel caso a luz

nele reflectida atinja os olhos do pescador. Considere que a luz proveniente de um peixe
(imovel) esta linearmente polarizada, com o seu campo eléctrico no plano xy (ver figura).

y

a) Determine a velocidade da luz na agua e escreva uma expressao para 0 campo
eléctrico associado a componente da luz com A=500nm da onda que se propaga na
direcgao do ponto P,. (Considere que a amplitude do campo eléctrico é Ey)

b) Determine as direcgbes de propagacao da luz transmitida para o ar dos raios luz que
incidem na superficie da agua nas posi¢des P; e P,,.

¢) Qual o angulo de incidéncia maximo que a luz proveniente do peixe pode ter para
gue possa ser observada pelo pescador?

65. Luz natural incide sobre uma janela cujo indice de refraccdo é n=1,5. Desprezando as

perdas no vidro e as reflexdes multiplas no seu interior, calcule a percentagem de energia
que atravessa a janela se a incidéncia for normal.

66. Uma onda electromagnética plana monocromatica e polarizada circularmente desloca-se no
ar e incide segundo um dado angulo de incidéncia 6; sobre a superficie plana de um
dieléctrico (g,=2,7; w=1). Determine o angulo de incidéncia para o qual a onda reflectida
esta polarizada linearmente.

67. Considere uma onda plana monocromatica, polarizada linearmente, que incide
perpendicularmente numa superficie de separacgdo entre dois meios dieléctricos (1 e 2).

. . Y o
Admita que a onda se propaga com a direc¢do u,, que o campo eléctrico se encontra

alinhado com o eixo yy e tem uma amplitude Eo;, e que os indices de refraccdo dos meios 1
e 2 sao respectivamente n; e n,.

a) Escreva as condigdes de fronteira para os campos eléctrico e magnético.

b) Determine os campos eléctrico reflectido e transmitido em fungéo do incidente.

c) Determine o fluxo de energia por unidade de area e de tempo incidente, reflectido e
transmitido.
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d) Determine a intensidade de radiacao incidente, reflectida e transmitida, numa dada
area A da superficie de separagao.

e) Determine as fracgbes de energia reflectida, R, e transmitida, T. Verifique a lei de
conservagdo da energia.

68. Uma onda electromagnética plana monocromatica propaga-se no ar estando o seu campo

magnético polarizado como o indicado na figura. A onda incide com um angulo 6; na
superficie de um meio caracterizado por g e py.

a) Escreva as condi¢cdes de continuidade das componentes dos campos eléctrico e
magnético paralelas a superficie de separagao.

b) Calcule as fracgdes de energia reflectida e transmitida em fungéo de 6; e 6.

¢) Sabendo que quando a incidéncia € normal 1/36 da energia da onda é reflectida,
calcule a constante dieléctrica relativa do meio.
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CONSTANTES

Velocidade da luz no vacuo - ¢

3x108 m.s™

Massa do protao -m,

1,67x10% kg

Massa do electréo - m, 9,1x10™" kg

Carga elementar - e 1,6x10™° C

Constante de Plank - h 6,6x10°% J.s

Constante dieléctrica do vacuo 1 N m?
% 47:9x10°

Permeabilidade magnética do vacuo — pg 47107 N.A2

Numero de Avogrado - N, 6,022x10%
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c:%u +X(& 1))
b) We(x):%CV2 ;W oc a+ bx

C) F, :%V2 d&%(é‘r -1)

2
a)w. = eV

e
In&
R;

32.

33.

34.

35.

36.

38.

39.

40.

41].

42.

2
byp___ &V
2R,?In? [RZ
R‘l

(para dentro)

a) J=2,9x10° A.m™
b) V=50 V

c) I=300 A

d) P=15kW

a) J=5,2x10°r A.m?
b) I=3,25x10° A

v=0,3 mm.s™
V=125V
r oV r
a)j-_°%
rin(b/a) "
2roV1
b) j=_22%
) In(b/a)
o) R - In(b/a)
2nol
2
d) P _ 271'6\/ |
In(b/a)

F=4x107 N (atractiva)

Ir
=y,
2rr

B = o cwR
2

a) v=0,28c
b) B=4 mT
c) [=178 mA
d) B=0,9 uT
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43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

a) V:LE
2z m

b) B=1,3mT
c) AT=2qV,
d) T=1,3x10"" J
e)Vo=3,4V

J=14x10° A.m™

p 21 P
a) F=-16x1072'4, (N)

b) V=10 mV
c) I=0

N=10% electres.m™

P
a) ,é’: 0 nos lados paralelos a B

F =+/Bl rr1 nos outros dois lados
b) SE-0
c) N=I1°B

r NZr
B=£"y,
27R

r

b) B = gynru,
! r

a) B = yyniu,

a) 1=3,8 yH.m™; 14=3

b) H=1500 A.m™
M=3000 A.m™
B=5,7 mT

c) Jy=3000 A.m™

7
53 a) JCu:
ra? + =Fe z(b? - a?)
Ocu
o,
Jre = Fe‘JCu
Ocu
b) r<a: H:‘]C_Ur
2
M=0
B = yH
2 2 .2
a<r<b:H=Jcud +Jpe(r’-a%)
2r
M = (£ —1H
Ho
B=uH
r>b: H=—[
27r
M=0
B = yoH

55. Bar:2,5 mT

_ ByAae™
R

56. 7

57. a) @ =B»%cos(wt) COM @ =2007
b) I=1,3sen(wt) A
c) E=3,8 kJ

58. a)/- BdRVO : sentido horario

242,,2
b) p:Bd—VO
P B2?d%
o) F == (-6
B2d%y2

dp-=

59. a)e=3,6mVv
b) =171 A
c) I=72 A ; ndo

60. a)p=*
2rr

30



61.

62.

63.

64.

66.

b) @ = N“Lain(R2y
2r Rq

C) e ~10 sen(1007xt)V

e Nq
e2 Nz

a) L' :”—Oln[d _Rjzo,ng.m‘l
T R

b) L'=£on[Re| 036 uHm?
2r Ry

2
sl

b) e = upnwipsen(at)zr?

C) E -
2xr

2
a) M :,Uonﬂ'[%J

di R. M
b) — + =i =—1ywsen(wt
) gt "L T fowsen(et)
Mlo(() ,Bt
L—2 cos(wt —5)—cos(d)e L

R
AT
b) ip(1) = 20 (e e L)

1
a) Up = 5/’0”212

b) Wm = %/Jonzlziz'r2|

C) L= pon?izr?

d) exploséo

67.

68.

69.

70.

e) P = %yonzﬂ

,uolzr2
A um =" 57
87°a
2
I/
b) w. =t
) ™ 167
c) L'=H+o
87
2
Hol
a) U =
" 87°r?
2
1 b
b W :’uO_|n -
) m 4 a
0) L':ﬂ_Om(E)
2r a

a) M = +#0% 3212 positivo se
273

as correntes tiverem o mesmo
sentido e negativo se as correntes
tiverem sentidos diferentes

b) w,, = %l_a[a2 +%Lblb2 +M I 1,

C)F, = 3 1,1, 29" a2p? , atractiva se
2 24

as correntes tiverem o mesmo
sentido e repulsiva se as correntes
tiverem sentidos diferentes

a)r <Ry, B=un(l4+1,)
Ry<r <Ry, B=yyni,
r>-R, ,B=0

b) L, = uzRZn?1 +

+uom(RZ —RZ)N?I
M =L, = uzRZn?l

1
c) W, = E,u;rRlznzl (L+1,) +

%yozr(Rzz —-R2)n?112

n? (1, +1,) — pon?12
2

dyp =%
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71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

272
P, _ HN" 15

a) Wy, =3,2x10%x J

b) F, =-3,2x10% N (3,2 toneladas

forca para cima)

u
2y 0
at
b) E _Qoe >
sora
—at
r
Cc)B= ,uoloez ru
2ra
r 2
a) s :_o-\/ a&r
212
2 2 2
V“ora Vv
b) @« = Yy
) s [ R
ae-_Y | Br:&ure
RIn(2) 2zR
r \"J4 r
27R?In(>)
a
C) &g =V1I
dyp=vs

P
a) E =107° cos(wt —kZ)l[J)X (v.m™)

0 =127x10% (rad.s’l)
k =47x10% (radm™)

p
b) B =3,3x1075 cos(wt —kz) &, (T)

P
c) S=26x10"%° cos (a)t—kz)uZ

d) yz:e=0; xz: ¢&=0,125 pV ; xy:&=0

B=0

a) 1=0,3m; T=10"s
b) h =1,

c) polarizagédo circular direita

78.

79.

80.

81.

82.

e) u=gEZ2

né- Lgid,

a) v=0,83c
b) &=1,44¢& ; n=1,2

[Y)
c) Uy

d) polarizacao linear no plano xz,

fazendo um angulo de -45° com o

eixo xx
P _N3p 1p
a) Uy :TUy —Euz
b) n=1,43
c) By =0
B, =—Ecos(a}t—k r) (m
2v
B, :—0’5\/_ cos( rr
2v
d) linear

r r
e) S= {io,sz cosz(a)t—k-
Ho

J—<S>= | fo052L
Ho 2

a) A=6 m

b) -0y

¢) no plano yz
A27fB

d) Zmax :%

a) / _10 W.m2
4z

1
b) <ur >=
) T 127

<ur >
c)<E2 S>=— T 7
&

<B? >=pu<Ur >

d=14,8 um

x10~" Jm™3
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2
Tl
83. a) =54,7° n\m+n;
b) ndo R+T =1

! r r
84.  a) E=Euu, +Eyuy

B3

68 a) E]_“ = E2||
Ex =5 Eo COS(87Z><1014t+

aB1 | =6Ey)

ir \/§rJ Byj = Bau

—47r><106 —uy, +—u
{2 X2 Y

Bii =Bz,
_ 1 14
E, _—EEocos(smlo t+ oot 2
" cosé;
arx08 L6 Y3 U s
_arx108| L8 48
2 % 2 Y Lryer cosé;
b) ﬁar_1 :L'Jy T _ [;cost; 2
- r
1 1 1 CcOSsé: COS@t
N o =0,75U, +0,661, i 1+\/ZCOSQi
C) Omax =41,8° c) 6=1,96

Nota: JR = Jor -1 pois Ve >1
65.  T=0,92 Je +1

66. 6=58,7°

67. a)E;=E;

B =By
b) £r L Sl N COS(a)t+kZ+5)L;l)y
ny +ny
p 2n p
E, = 1 _Ey cos(et+k'z+ B
t Ny + N, Oi ( ﬂ) y
p 2 p 2
c) Sy =- i lﬁ)z St = i pz
Vit Vo Ho
2
d) | - _Foi
2vy 1

2 2
| —_Eoi [M—ny
T 2vym 0y
2
I = Egi 2n1
Y 2voup

2
e) R :(MJ
Ny +nNy
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