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[Questéo 1]

Uma barra condutora é movida com velocidade constante —v7%, sobre dois fios condutores

separados por uma distancia [. A coordenada da barra no instante ¢t = 0 é x(0) = 2. Um
resistor de resisténcia R em x = 0 esta conectado as extremidades dos dois fios, formando
o circuito fechado mostrado na figura. Um campo magnético uniforme e crescente com o
tempo B = B t%, onde [ > 0, estd presente na regiao. Nas perguntas abaixo considere o

tempo ¢ apenas no intervalo 0 <t < xg/v.
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(a) (1,0 ponto) Determine a forga eletromotriz induzida no circuito como fungao do

tempo t.

(b) (1,0 ponto) Calcule a corrente induzida no circuito e determine o instante de tempo

no qual ela se anula.

(¢) (0,5 ponto) Determine o sentido da corrente (horédrio ou anti-horario) como fungao

do tempo t.



[Solugéo da questao 1)

(a) O fluxo magnético ®,,, = B - A. Percorrendo o circuito no sentido anti-horario a

normal da drea estd na direcio k e ®,, = B(t)lz(t).
A forga eletromotriz £ no circuito devido a variacao do fluxo magnético é dada por

dd,, d dB dx
(B ) =——1lz—Bl—
o dt( (t)lz(t)) lx [

&= dt dt’

A coordenada z(t) da barra é calculada através de
dx
A drea se anula em ¢t = xo/v. Portanto, a solu¢ao abaixo vale para 0 <t < xg/v.

E = —Bl(xg — vt) + Stlv = —Plag + 20tlv = —Bl(xg — 20t).

(b) A corrente é dada por

& Bl
Ela vai se anular quando t = g_o'
v

(c) Para0 <t < xy/2v, £ < 0 e o sentido da corrente é horédrio. Para z/2v < t < z¢/v,

£ > 0 e o sentido da corrente é anti-horario.



[Questfio 2]

Um anel condutor C; de raio a estd no plano zy e centrado na origem O de um sistema
de coordenadas. Outro anel condutor Cs, concéntrico a C possui raio b << a, conforme

a figura.

Cy

(a) (1,5 ponto) Calcule a indutancia mitua entre os dois anéis. Justifique as aprox-

imacoes feitas.

(b) (1,0 ponto) No anel Cy circula uma corrente Io = Iy cos(wt). Calcule a forca eletro-

motriz induzida no anel 1 pelo anel 2.

Dado: O campo magnético no centro de um anel de raio R por onde passa uma corrente
. ol
1éB=—.
2R



[Solugéo da questao 2)

(a) Como b << a o fluxo magnético produzido pelo anel 1 sobre o anel 2 pode ser

aproximado por
piolymb?

Dy = / B -7dA ~ Borh? =
S 2a

O coeficiente de indutancia mutua M é

M- gy pomh?

]_1 2a

(b) A forga eletromotriz no anel 1 produzida pela corrente I, = I cos(wt) no anel 2 é

dI p?
& =-—M=2 ="

i Tlow sen(wt).



[Questéo 3]

O campo elétrico na regiao considerada na figura é dado por E (y) = Ky7 sendo K uma

constante positiva.

Ay

(a) (1,0 ponto) Calcule a integral de linha ¢ E - dl a0 longo do retangulo C' de largura

a e altura b, orientado como é mostrado na figura.

(b) (1,0 ponto) Além do campo elétrico na regiao considerada hd também um campo
magnético uniforme B(t) = B(t) k cuja intensidade depende do tempo. Em ¢ = 0,

B(0) = By. Utilizando a lei de Faraday na forma integral determine B(%).

(¢) (0,5 ponto) Calcule a densidade de carga na regiao.



[Solugéo da questao 3)

(a) Como E(y) = Ky7, E-dl = 0 nos trechos verticais. No trecho horizontal com y = 0,
E =0. Portanto,
j{ﬁ -dl = —E(y = b)a = —Kba.

(b) O campo B s6 depende do tempo. O vetor area com a orientacao adotada é A=abk.

Portanto,

—

c1>m:/E-dA:é-fT:B(t)%-ab%:B(t)ab.

Usando a lei de Faraday na forma integral obtemos

dd,, de B
" _agb—

(c¢) A densidade de carga é calculada com a lei de Gauss V-E =p/e.

V- E=V-(Ky?)=0= p=0.



[Questéo 4]

Uma onda eletromagnética plana senoidal polarizada na direcao do eixo x propaga-se no

véacuo na direcao dos valores crescentes do eixo z. A frequéncia da onda é 10® s7! e o valor

méximo atingido pel t ‘tica da onda é 107 tesl i do sist
gido pela componente magnética da onda é esla na origem do sistema

de coordenadas no instante ¢t = 0.

(a) (1,0 ponto) Escreva as expressoes dos vetores campo elétrico e campo magnético da
onda como funcao do tempo e posi¢ao. Todos os parametros da expressao devem

ser numéricos.

(b) (0,5 ponto) Determine o vetor de Poynting da onda. Todos os parametros da ex-

pressao devem ser numéricos.

(c) (1,0 ponto) Considere agora a incidéncia desta onda sobre uma placa totalmente
absorvedora de drea A = 4 m?, que se encontra em uma posicao paralela ao plano
xy em z = 0. Calcule a energia U absorvida pela placa apés um intervalo de tempo

de incidéncia igual a trés vezes o periodo da onda. A resposta deve ser numérica.



[Solugéo da questao 4)

(a) O vetor campo magnético se escreve como

= t
B(z,t) = By, cos(kz —wt 4 0) 7= By, cos [27r (; - ?) + 5} J-

~

.k - . R
Sua direcao foi determinada através de B = — X F, onde E = E(z,t)z. Como
c

B(0,0) = B,, = 107® T a fase § = 0. O comprimento de onda A = ¢/f =3 m e o
perfodo T'=1/f = 107 s. Portanto,

- t
—1078 - 7T
B(z,t) = 107" cos {27r <3 10_8)} 7 T

O moédulo do campo elétrico E,, = ¢B,, =3 V/m. Assim,

. t
E(z,t) = 3cos {27r (% - 10_8>} 7 %

(b) O vetor de Poynting é

(c) A energia absorvida pela placa é

3T T
U—/AS()dt—BATl/S Jdt — 3AT < S(t) >
0 0
t
—8

-2

=12x 1078 <4—0082 2T ( 0



Formulario

dd,,
c=3x10° m/s, po=47x10"" Wb/A-m, &= T
B? LI?
Ot = LI, @ = My Iy = ML, up = 5o, U= —,
Ho
E? S S Gin S O d S d®,,
up = 22 fE-dA: dint. fB-dA:o, 5:7§E-d£:——/3-dA:——,
2 €0 dt dt
%Bdﬁ = ,LL()I—F,uoEO—/E'dA, I= /J'dA, V-E = ﬁ, V-B=0, VxE=——,
dt €0 ot
5 = - OF - O*E . B 1
V x B = uyJ —, VP’E=uey—, V’B= = E =cB
X o =+ Ho€o o Hoco g5 Hoco 55 Tk co,
. R - N 2m 2m
E = E,, cos(kvtwt+¢)e,, B = By, cos(kxtwt+eple,, k= 5 W= kc=w,
- 1 = _, E2 B2 EmBm
f=1/T, S=—ExDB, S=uc, u:ue—l—umzeo +— =< 98>= ,

o 2 210 2410
< cos?(kr—wt+¢) >=< sen®(kr—wt+¢) >=1/2, < cos(kz—wt+¢) sen(kr—wt+p) >= 0.

—

Para um campo vetorial R(x,y,2,t) = R.(x,y, 2, i+ Ry(x,y, 2, )]+ R, (2, y, 2, t)% temos

T 7k
_ - OR, OR, OR., =~ = |9 9 9| _,5 OR &R R
Vo= 8x+8y+8z’ Vxl= or Oy 0z |’ VR_8x2+8y2+822'
R, R, R.




