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Cadeira: ELECTROMAGNETISMO Epoca: Normal
| Ano lectivo: |2016/2017 (1° Semestre) TESTE 3 (2016/12/16) 1,5 horas
Nome: Numero: Curso: LEET

A(s) questao(des) 1 e 2 deve(m) ser respondida(s) neste enunciado. Nestas questoes nao se deve
apresentar (e nao serao cotadas) dedugdes ou cdlculos; ndo vale a pena apresentar varias variantes da
resposta (se, porventura, forem contraditérias, a resposta serd considerada incorrecta). A(s) restante(s)
questao(oes) deve(m) ser respondida(s) nas folhas de prova com as dedugoes e os calculos relevantes.
Constantes universais que podem ser necessarias para avaliacoes numéricas: o = 8,854 x 10712 Fm™!,
o =4m x 107" TmA ™, e = 1,602 x 107 C, massa de um electrdo m, = 9,109 x 10~ kg.

1. 3]

(a) Um segmento de um circuito de corrente alternada é constituido por um indutor de uma
indutancia de 100 mH e um condensador de capacidade de 47 uF ligados em série. Sabe-se
que a impedéancia deste segmento é nula. Qual é a frequéncia da tensao aplicada a este
segmento?

Resposta
(b) Um segmento de um circuito de corrente alternada ¢ constituido pelos mesmos indutor e
condensador que os das condigoes da alinea anterior, ligados em paralelo. A frequéncia da

tensao aplicada a este segmento é a mesma que a das condi¢oes da alinea anterior. Determine
a impedéancia deste segmento.

Resposta

Avali: 1.5+1.5.

Res: a) w = m = 4613%1 ou f = m = T73.41Hz Se for sem unidades ou

com unidades incorrectas, tira-se 0.3 valor.

b) oo (infinita)
2. 3]

(a) Exprima a unidade do potencial vector no SI em funcdo da unidade do fluxo magnético.
Resposta

(b) Escreva uma expressao para o potencial vector do campo magnético estético produzido por
uma corrente estaciondria. As designacoes devem ser especificadas.

Resposta:

(¢) Considere um fio rectilineo que comega no ponto (0;0;0) e termina no ponto (0;0; 1 mm). O
fio encontra-se num meio com a permeabilidade magnética relativa igual a 3 e é percorrido
por uma corrente igual a 2,5 A dirigida no sentido negativo do eixo z. Qual é o potencial do
campo magnético induzido por esta corrente no ponto (0;3m;4m)?

Resposta
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Avali: 140.6+1.4. Res: a) Wbm™!

b) A = ’Af—i fr %, onde [ é a corrente, u é a permeabilidade do meio, R ¢ a distancia do segmento
dl ao ponto do espago sob a consideragao e I' é o fio. Se a alinea c) for resolvida correctamente,
a alinea b) se considera correcta sem verificacao.

¢) A = d — im0 TImA 254 Jmnle) — 1.5 x 107 Tme, ou (0;0;—1.5 x 1071° T'm).

A unidade pode ser Wbm™!. A resposta sem sinal menos d4 0.4.
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Comentdrio Os alunos podem utilizar a férmula mais genérica: A =

onde 2/ = z — 0.5 mm, mas o resultado seréd o mesmo:

3x4rx10" " TmA~1(-2.5A 0.5 mm—0.5 mm-+4/25 m2+(0.5 mm—0.5 mm)? _
A = AT TmAT (C258) ¢ 1y V2m L~ —1.49999999x 1070 T me,
™ 0.5 mm+0.5 mm+\/25 m2+(0.5 mm+0.5 mm)

. [6] Apresente a dedugao do teorema de Poynting. Informacao de referéncia:

V-(axb)=b-(Vxa)—a-(Vxb) Va=a(r), b=b(r)

Resol. Lei de Ampére:

oD
H=j+—
V X J+ BN
Multipliquemos por E:
j‘E:E-(VxH)—E~aa—]3 (1)

Ponhamos na equagao de referéncia a = E, b = H:

V. (ExH)=H. <V><E> ~E-(VxH) &

—%—?; Lei de Faraday

E-(VXH):—H-%—]?—V'(EXH)
Vamos somar esta equacao e a Eq. (1):
0B oD
) (ExH) = -H.- 2 _E.—
J BV (ExH) ot ot
Vamos integrar sobre um volume V':
B D
/j-EdV+/V-(ExH)dV:—/ Ha——i—Ea— av (2)
femos oD 0 (E) OE 0 (E?\ 0 [eE?
g. 22 P=Eg 98 o 9 _ 9 () _ 9 (8
ot Y g@t(Z) 8t(2
OBe,uB 0B 10 (B 0 ([ B?
H- "2 222 _— 2 (2 )= (2
ot w0t pot \ 2 t\ 2u

Teorema de divergéncia para o vector E x H:

/Vv-(ExH)dvz]f(ExH)-ds

S

Eq. (2) passa a ser

fiwo frm [ [3()-4(5)] wo

d ceE? B?
S - _ = .-E E H *
dt Uv( 2 +2u> dv} /v‘] dv+7€( x H)-dS

Esta equacao é conhecida por teorema de Poynting.
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4. [5] Uma onda electromagnética sinusoidal de frequéncia 40,0 MHz propaga-se no espago livre no
sentido positivo do eixo x.

(a) Determine o comprimento de onda e o periodo da onda.

(b) Para o instante t = 0, o campo eléctrico num ponto com as coordenadas, em metros, (1;2;3)
atinge o seu valor méximo, 750N C™!, e ¢ dirigido segundo o sentido positivo do eixo ¥.
Calcule o campo magnético neste ponto no mesmo instante ¢ = 0.

(c) As variagoes espago-tempo dos campos eléctrico e magnético da onda sao representadas
na forma E (r,t) = Egsin(k-r — wt + ¢g), B(r,t) = Bgsin(k-r —wt + ¢g). Determine
E07 BOJ k7 W, P, ¥p-

E = 750§ N/C
\

a)c=2 =\ — A=¢=300d0me — 750m
T =+ = momwm = 20 x 1078

f — 20.0x10°Hz
b) By =cBy — By =2 = TORC " — 950 x1075T
Para determinar a direc¢ao de B podemos utilizar S = E x H, S ¢ dirigido segundo +x (direcgao
de propagacao da onda), E ¢ dirigido segundo +y, implica entao pela regra dos trés dedos que B
é dirigido segundo +z.

Nota do livro: Because E and B must be perpendicular to each other and perpendicular to the
direction of wave propagation (x in this case), we conclude that B is in the z direction.

B = Bye, ou B = (0;0; By)

¢) w=2rf = 2rrad x 40.0 x 10° Hz = 2.51327 x 10®rad s ~ 2.51 x 108rads™!

k=2t = 222d — 0837758 24 ~ 0.838 rad m ™

k1le, = k=+%e,=(0.838;0;0) radm™" = 0.838e,radm™"

Eo = Ege, = (0; Eo; 0) = (0;750;0) NC™!

By = Bye, = (0;0; By) = (0;0;2.50 x 1075) T

o E(r,t) =Egsin(k-r —wt + ¢p) = Egsin (kz — wt + @) = (0;750;0) sin (kx — wt + @)

No ponto (1;2;3) m e para o instante ¢ = 0 o campo é maximo — sin (kx — wt + @) = 1 —
kr —wt +9p =73

0.838radm ™t x 1m + ¢y = 7 — prp =% —0.838rad = 0.7328 rad ~ 0.73 rad

©p = Pg (Para um meio nao-condutor, as oscilagoes de E e de B estao em fase.)

5. [3] Considere a propagagdo de uma onda electromagnética num dado material (hipotético) que
possui as seguintes caracteristicas: condutividade 0.32 Sm™!, permitividade relativa 300 e per-
meabilidade relativa 540.

(a) A partir de que gama de frequéncia da onda electromagnética este material pode ser consid-
erado um bom condutor?
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(b) Determine a distancia de atenuagao (ou seja, a profundidade de penetragdo) no caso da
frequéncia da onda ser 1,6 MHz.

Informacao de referéncia: A expressao para o campo eléctrico numa onda plana num meio con-
dutor: E (z,t) = Ege ?* cos (az — wt + ), onde

B \/a 1 1 1 12 B ep 1 1 1 ik _we
T (firgrt) o smwT(frgm) e

. 27 8.854x10~12x 300 . ~
a) Q ?Hw?e =5 = = i <1 — f< 27r><8.8540><?1%)*12><300 < 19174 x 107 &
2 x 10" Hz.
b) Nota: Q _ w?a _ wEgET _ 27r><1.6><106><§:?8)g4><10712><300 _ 83447 x 1072

Variante 1: Sem aproximacoes

1 1
A = B - 1/2
W/ % (,/1—1—& — 1)
B 1
N = = 172
(8.854x10~12x300) (47 x 10~ 7 x540) 1
(277')(1.6)(106)\/ 3 <\/1+W—1>

= 3.1556 x 1072m ~ 3cm

Variante 2: Usando a expressao aproximada para bons condutores:

A — 2 2 _\/ 2
— Nwpo  \ wpep,o V27 x 1.6 x 106 x 47 x 10-7 x 540 x 0.32

= 3.0268 x 10 *m ~ 3cm

4/4



