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[Questéo 1]

Uma camada esférica condutora, com carga () > 0, tem raio interno a e raio externo b.

No centro da camada, na cavidade interna, ha uma carga puntiforme ¢ > 0, conforme a

figura.

b

(a) (1,5 ponto) Usando a lei de Gauss e propriedades dos condutores em equilibrio

eletrostatico calcule o vetor campo elétrico em todo o espaco.

(b) (1,0 ponto) A partir do campo elétrico calcule o potencial elétrico na regiao 1 (r > b),
na regiao 2 (a < r < b) e na regiao 3 (0 < r < a). Defina o potencial no infinito

igual a zero.



[Solugéo da questao 1)

(a) No equilibrio o campo no interior do condutor é zero. Por simetria, em todo o
espaco £ = E(r)r. Usando uma superficie esférica S de raio r, concéntrica com a
camada, podemos escrever
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onde ¢;, é a carga no interior da superficie S. Assim,
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(b) O potencial pode ser calculado a partir da expressao
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Regiao 1 (r > b): colocamos Vj(oc0) = 0. Assim,
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Regiao 2 (a < r <b): o potencial é constante. Como o potencial é continuo
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Regiao 3 (0 < r < a): por continuidade V3(a) = Va(a) = :
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[Questfio 2]

Em um condutor cilindrico muito longo, macico, de raio a passa uma corrente cuja
densidade J varia linearmente com a distancia ao eixo do cilindro segundo a expressao

J = Jyr/a, onde Jy é uma constante.

(a) (1,0 ponto) Calcule a corrente I(r) através do disco de raio r mostrado na figura.
(b) (1,0 ponto) Calcule o vetor B para r < a.

(¢) (0,5 ponto) Calcule o vetor B para r > a.



[Solugéo da questao 2)

(a) A corrente I(r) é dada por
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(b) O campo tem simetria cilindrica. Usando a lei de Ampere com o percurso pontilhado

C da figura obtemos para r < a:

(c) Ser > a, a corrente que atravessa uma superficie limitada por C' é I(a).
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[Questéo 3]

O anel de resisténcia elétrica R contido no plano zy é constituido por um condutor elastico
o que possibilita variagoes de seu raio r. Durante o intervalo de tempo 0 < ¢t < r9/a 0
raio do anel diminui segundo a equagao r(t) = ro — at, onde o > 0 é constante. O campo
magnético B = B, k presente na regiao ¢ uniforme e ortogonal ao plano xy. Nas perguntas

abaixo considere o tempo ¢ apenas no intervalo 0 <t < ry/a.

(a) (1,0 ponto) Determine a forga eletromotriz induzida no anel em fungao de t.

(b) (0,5 ponto) Calcule a corrente induzida no anel e determine o seu sentido (horario

ou anti-hordrio).

(¢) (1,0 ponto) Calcule o campo magnético produzido pela corrente induzida no centro
O do anel. Se vocé nao resolveu o item (b) deixe sua resposta em fungao da corrente

induzida [;,q.



[Solugéo da questao 3)

(a)

O fluxo magnético ®,, = B - A. Percorrendo o anel no sentido anti-horario a normal

da 4rea estd na direcao k e ®,, = Bymr?.

A forga eletromotriz £ no anel devido a variacao do fluxo magnético é dada por

d®,, d dr
&= 3 - & (Bomr (1)) = —Bo7r2r£ =|Bom2(r9 — at)a|.
A corrente induzida é dada por
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Como € > 0 o sentido da corrente é anti-horario.

Solugao alternativa: usando a lei de Lenz, concluimos que a corrente induzida deve

produzir um campo magnético no sentido do campo B para se opor a diminui¢ao

do fluxo. Portanto, o sentido da corrente deve ser anti-horério.

O campo em O pode ser calculado através da lei de Biot-Savart:
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Usando df x 7= dl k = r(t)dd ker= r(t) podemos escrever
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[Questéo 4]

Uma onda eletromagnética plana monocromatica que se propaga no vacuo possui um
campo elétrico descrito pela expressao E(z,t) = Egsen[2m(az + bt)[7 onde a e b sdo

constantes positivas.

(a) (0,5 ponto) Determine a diregdo e o sentido de propagacao da onda. Calcule o

comprimento de onda e a frequéncia da onda em funcao das constantes a e b.

(b) (0,5 ponto) Qual relacao dever haver entre a e b para que E (z,1) satisfaga a equacao

de onda da luz se propagando no vacuo?

(c) (0,5 ponto) Determine o vetor B em funcao de Ejy, a, b e da velocidade da luz no

VACuo c.

(d) (1,0 ponto) Calcule o vetor de Poynting instantaneo e a densidade de energia média

desta onda.



[Solugéo da questao 4)

(a) A onda se propaga na diregao do eixo z no sentido decrescente. O campo elétrico

de uma onda plana monocromatica que se propaga nesta direcao e sentido tem a

forma E(z,t) = Eysen(kz + wt)7. Comparando com o campo dado obtemos
2
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(b) A equagao de uma onda eletromagnética se propagando no vacuo é
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Substituindo a expressao de E na equacao acima obtemos
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(¢) O campo B é

B, koo E
B(z,t) = — X E(z,t) = —70 sen[27(az + bt)]7].

(d) O vetor de Poynting no instante ¢ é
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A densidade de energia média pode ser obtida através do valor médio do vetor de

Poynting: u =< S > /c. Assim,
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