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	Questão 1

(a) (1,0 ponto) Uma carga Q está distribúıda uniformemente num anel de raio R. Cal-

cule o potencial elétrico V num ponto P do seu eixo a uma distância x do centro.

(b) (1,5 ponto) Uma casca ciĺındrica de raio R e altura h está uniformemente carregada

com densidade superficial σ > 0. Calcule o potencial elétrico V num ponto P do

seu eixo à coordenada x da extremidade direita. Sugestão: considere a superf́ıcie

lateral do cilindro como uma superposição de aneis coaxiais com o cilindro.

x

P

x=0

h

σ

R

Dado:
∫ dx√

x2 + a2
= ln(x+

√
x2 + a2)
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�� ��Solução da questão 1

(a) Como a distância ao ponto P é constante e igual a r =
√
R2 + x2 para todos os

elementos de carga

V =
1

4πǫ0

∫
dq

r
=

1

4πǫ0

Q√
R2 + x2

(b) Usando o resultado do item (a), o potencial devido à fatia da casca ciĺındrica entre

x′ e x′ + dx′ é

dV =
1

4πǫ0

dq√
R2 + (x− x′)2

,

onde dq = (2πRdx′)σ. Logo,

V =
σR

2ǫ0

∫
0

−h

dx′

√
R2 + (x− x′)2

=
σR

2ǫ0
ln


x+ h+

√
R2 + (x+ h)2

x+
√
R2 + x2


 .
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	Questão 2

Uma esfera oca, com raios interno e externo a e b, respectivamente, veja a figura abaixo,

é feita de um material condutor com resistividade ρ(r) = Ar3, onde A é uma constante e

r é a distância medida a partir do centro da esfera.

b

a

(a) (0,5 ponto) Qual é a resistência dR de uma camada infinitesimal da esfera entre os

raios r e r + dr?

(b) (1,0 ponto) Qual é a resistência Rab da esfera entre os raios a e b?

(c) (1,0 ponto) Se entre a e b houver uma diferença de potencial Vab, qual é o vetor

densidade de corrente ~J(r) em função da distância r ao centro da esfera?
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�� ��Solução da questão 2

(a) A resistência dR é dada por

dR =
ρ(r) dr

4πr2
=

Ar dr

4π
.

(b) A resistência entre a superf́ıcie interna e externa é

Rab =
∫
dR =

A

4π

b∫

a

rdr =
A(b2 − a2)

8π
.

(c) A corrente I entre a superf́ıcie interna e a externa é

I =
Vab

Rab
=

8πVab

A(b2 − a2)
.

Pela conservação de carga esta corrente é a mesma através de qualquer superf́ıcie

esférica concêntrica com a esfera. Portanto,

~J(r) =
I

4πr2
êr =

2Vab

A(b2 − a2)r2
êr .
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	Questão 3

A figura abaixo mostra uma haste de comprimento l, girando com velocidade angular

constante ω, na presença de um campo magnético externo uniforme, ~B = −Bẑ entrando

da página. A rotação da haste se dá em torno de um eixo normal à pagina, passando pela

extremidade a.

x   x   x   x   x   x

x   x   x   x   x   x

x   x   x   x   x   x
B

x   x   x   x   x   x
l

b

a

x   x   x   x   x   xω

(a) (1,0 ponto) Determine a força magnética exercida sobre um elétron de carga −e,

situado a uma distância r do ponto a.

(b) (1,0 ponto) Mostre que a força eletromotriz induzida, que é igual à diferença de

potencial entre os extremos da barra, é

E =
1

2
Bωl2 .

(c) (0,5 ponto) Suponha que a haste faça parte de um circuito com resistência R, con-

forme a figura abaixo.

l

ω

a

b

R

B
x

Obtenha a corrente no resistor indicando o sentido (de a para b ou de b para a).
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�� ��Solução da questão 3

(a) A velocidade do elétron é ~ve = ωrθ̂. Portanto, a força magnética sobre o elétron é

~F = −e~ve × ~B = −eωr(−B)(θ̂ × ẑ) = eωrBr̂.

Ou seja, a força tem sentido de a para b quando eωrB é positivo.

(b) No equiĺıbrio devemos ter ~F + (−e ~E) = 0, onde ~E é o campo elétrico estático que

se opõe à força magnética ~F . Portanto, ~E = ωrBr̂. Logo,

E = Va − Vb = −
∫ a

b

~E · d(rr̂) =
∫ b

a

~E · d(rr̂) = ωB
∫ l

0

rdr =
1

2
ωBl2.

Ou,

E =

a∫

b

(~v × ~B) · d~ℓ = ωB
∫ l

0

rdr =
1

2
ωBl2.

(c) A corrente no resistor é

I =
ǫ

R
=

Bl2ω

2R
.

A corrente de cargas positivas deve fluir na direção contrária ao movimento dos

elétrons, ou seja de b para a.
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	Questão 4

No instante t = 0, a chave do circuito mostrado na figura é posicionada em A.

chave

ε

A

R

L

(a) (0,5 ponto) Qual é a corrente I0 em t = 0?

(b) (0,5 ponto) Obtenha a equação diferencial para a corrente I(t) para t > 0.

(c) (1,0 ponto) Determine I(t) para t > 0.

(d) (0,5 ponto) Qual é o valor da corrente para tempos muito grandes? Justifique.
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�� ��Solução da questão 4

(a) A corrente I0 = 0, devido à presença do indutor.

(b) Para t > 0, temos um circuito RL com bateria.

RI(t) + L
dI(t)

dt
= E

(c) A equação diferencial do circuito pode ser escrita como

dI(t)

dt
= −1

τ
(I(t)− E

R
) , onde τ ≡ L

R
e I(0) = 0.

=⇒ dI

I − E/R = −1

τ
dt. =⇒ log(I − E

R
) = − t

τ
+ const.

I(t) =
E
R

+ Ae−t/τ .

I(0) = 0 =⇒ A = −E
R

I(t) =
E
R
(1− e−t/τ ).

(d) Tomando o limite t −→ ∞ na solução acima obtemos

I =
E
R

.

Outra solução: Quando a corrente atinge o valor estacionário o indutor se comporta

como um pedaço de fio e o circuito é equivalente a uma bateria ligada a um resistor.

Portanto, I = E/R.
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Formulário

~F =
qq′(~r − ~r′)

4πǫ0|~r − ~r′|3 ,
~F = q ~E, ~E =

q(~r − ~r′)

4πǫ0|~r − ~r′|3 ,
~E =

1

4πǫ0

∫
dq

r2
r̂,

p = qd, ~τ = ~p× ~E, U = −~p · ~E, ΦE =
∫

~E · d ~A,
∮

~E · d ~A =
qint
ǫ0

,

V =
q

4πǫ0|~r − ~r′| , VB − VA = −
B∫

A

~E · d~ℓ, V =
1

4πǫ0

∫ dq

r
, ~E = −~∇V,

V =
1

4πǫ0

∑

i

qi
ri
, U =

1

4πǫ0

∑

i<j

qi qj
rij

, C = Q/V, Ceq = C1 + C2 + ... ,

1

Ceq
=

1

C1

+
1

C2

+ ... , U =
Q2

2C
=

CV 2

2
=

QV

2
,

ǫ

ǫ0
= κ, u =

ǫ0
2
E2, E =

E0

κ
,

E =
σ

ǫ
, u =

ǫ

2
E2,

∮
ǫ0κ~E · d ~A = qint−liv, I =

dQ

dt
= n|q|vdA, ~J = n|q|~vd,

ρ(T ) = ρ0[1+α(T−T0)], dR = ρ
dℓ

A
, V = RI, V = E−Ir, P = V I = I2R =

V 2

R
,

~F = q ~E + q~v × ~B, ΦB =
∫

~B · d ~A,
∮

~B · d ~A = 0, d ~F = Id~ℓ× ~B, ~µ = I ~A,

~τ = ~µ× ~B, U = −~µ · ~B, d ~B =
µ0I

4π

d~ℓ× r̂

r2
,

F

ℓ
=

µ0I1I2
2πr

,
∮

~B · d~ℓ = µ0Iint,

~B0 = µ0
~H, ~Bm = µ0

~M, ~M = χm
~H, E = −dΦm

dt
, E =

∫
(~v × ~B) · d~ℓ,

∮
~E · d~ℓ = − d

dt

∫
~B · d ~A, Φtotal = Nφespira = LI, Φtotal

21
= N2φespira = M21I1,

u =
B2

2µ0

, U =
LI2

2
, u =

B2

2µ
, µ = κmµ0 = (1 + χm)µ0.
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