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☛
✡

✟
✠Questão 1

Um fio sobre o eixo y tem comprimento 2a e densidade de carga constante λ.
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(a) (1,5 pontos) Calcule o potencial elétrico num ponto P = (x, 0) ao longo do eixo x

passando pelo centro do fio.

(b) (1,0 ponto) Calcule o vetor campo elétrico no mesmo ponto P = (x, 0).
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✞✝ ☎✆Solução da questão 1

(a) Potencial elétrico

V =
1

4πǫ0

∫
dq

r
=

1

4πǫ0

∫ a

−a

λdy√
x2 + y2

=
λ

4πǫ0

[
ln
(
y +

√
x2 + y2

)]a

−a

=
λ

4πǫ0
ln

(√
a2 + x2 + a√
a2 + x2 − a

)

(b) Campo elétrico

Devido à simetria do sistema Ey = 0.

Ex = −∂V

∂x
=

λ

2πǫ0

a

x
√
x2 + a2

Portanto,

~E =
λ

2πǫ0

a

x
√
x2 + a2

ı̂
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☛
✡

✟
✠Questão 2

Uma espira quadrada de lado 2a está no plano xy com o seu centro na origem das coor-

denadas, conforme a figura. Uma corrente I circula pela espira no sentido indicado.
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(a) (1,5 pontos) Calcule o campo magnético produzido pelo lado AB da espira na origem

O. Qual é o campo produzido por toda a espira no mesmo ponto O?

(b) (1,0 ponto) Calcule o torque exercido sobre a espira por um campo magnético ex-

terno ~B = Bı̂.
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✞✝ ☎✆SOLUÇÃO DA QUESTÃO 2

(a) Campo magnético produzido pelo lado AB

~B =
µ0I

4π

∫
d~l × ~r

r3
=

µ0I

4π

∫ a

−a

(dx̂ı)× (−x̂ı+ â)

(x2 + a2)3/2
=

µ0Iak̂

4π

∫ a

−a

dx

(x2 + a2)3/2

=
µ0Iak̂

4π

[
x

a2
√
x2 + a2

]a

−a

=

√
2µ0I

4πa
k̂

Campo magnético produzido pela espira no centro

~Bespira = 4 ~B =

√
2µ0I

πa
k̂

(b) Momento de dipolo da espira

~µ = IA~k = 4Ia2~k

Torque devido ao campo externo

~τ = ~µ× ~B = (4Ia2~k)× (B~ı) = 4Ia2B̂

4



☛
✡

✟
✠Questão 3

Uma barra condutora é deslocada com velocidade constante ~v = v ı̂ sobre dois trilhos sep-

arados por uma distância L e ligados num dos extremos por uma barra fixa de resistência

R, conforme a figura. Despreze a resistência elétrica da barra móvel e dos trilhos, bem

como o atrito entre eles. À distância a de um dos trilhos existe um fio muito longo

percorrido por uma corrente I no sentido indicado.
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(a) (0,5 pontos) Determine o vetor campo magnético produzido pelo fio longo nos pontos

do plano xy com y > 0.

(b) (1,0 ponto) Determine a corrente induzida no circuito da barra móvel (magnitude e

sentido).

(c) (1,0 ponto) Determine o vetor força externa ~Fext. que movimenta a barra.
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✞✝ ☎✆SOLUÇÃO DA QUESTÃO 3

(a) Aplicando a lei de Ampère

∮
~B · d~l = 2πrB(r) = µ0I.

Portanto ~B = µ0Iθ̂/2πr. No sistema de coordenadas da figura

~B =
µ0I

2πy
k̂

(b) Fluxo para fora da página

ΦB =

∫

S

~B · d ~A =

∫ x

x=0

∫ a+L

y=a

(
µ0I

2πy
k̂

)
· (k̂dxdy) = µ0Ix

2π
ln

(
a+ L

a

)
.

Força eletromotriz induzida

E = −dΦB

dt
= −µ0Iv

2π
ln

(
a+ L

a

)
.

Corrente elétrica na barra

i =
E
R

= −µ0Iv

2πR
ln

(
a+ L

a

)

O sinal negativo indica que o sentido é horário .

(c) Força magnética na barra

~F =

∫
d~F =

∫
id~l × ~B =

∫ a

a+L

i(dŷ)×
(
µ0I

2πy
k̂

)

= −i
µ0I

2π
ln

(
a+ L

a

)
ı̂ = −

[
µ0I

2π
ln

(
a+ L

a

)]2 ( v
R

)
ı̂

Força externa

~Fext. = −~F =

[
µ0I

2π
ln

(
a+ L

a

)]2 ( v
R

)
ı̂
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☛
✡

✟
✠Questão 4

Parte I

(a) (0,5 pontos) Obtenha a forma diferencial da lei de Gauss a partir da sua expressão

na forma integral.

(b) (0,5 pontos) Idem, para a lei de Faraday.

Parte II

O campo elétrico de uma onda eletromagnética na região −a/2 < z < a/2 é dada por

~E = 2E0 cos(kz) cos(ωt) ı̂.

(c) (1,0 ponto) Usando a lei de Faraday determine o campo magnético.

(d) (0,5 pontos) Calcule o vetor de Poynting.
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✞✝ ☎✆SOLUÇÃO DA QUESTÃO 4

(a) Lei de Gauss

∫

S

~E · d ~A =
Qint.

ǫ0
=⇒

∫

S

∇ · ~E · dV =
1

ǫ0

∫

V

ρdV =⇒ ∇ · ~E =
ρ

ǫ0

(b) Lei de Faraday

∮

C

~E · d~l = − d

dt

∫

S

~B · d ~A =⇒
∫

S

∇× ~E · d ~A = −
∫

S

∂ ~B

∂t
· d ~A =⇒ ∇× ~E = −∂ ~B

∂t

(c) Campo magnético

−∂ ~B

∂t
= ∇× ~E = ̂

∂Ex

∂z
= −̂2E0k sen(kz) cos(ωt)

Integrando em t,

~B = ĵ2E0

(
k

ω

)
sen(kz) sen(ωt)

(d) Vetor de Poynting

~S =
~E × ~B

µ0

= E2
0

(
k

µ0ω

)
sen(2kz) sen(2ωt)k̂
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Formulário

~F = q ~E, ~E =
1

4πǫ0

∫
dq

r2
r̂, VB−VA = −

∫ B

A

~E ·d~ℓ, V =
1

4πǫ0

∫
dq

r
, ~E = −~∇V,

~F = q ~E+q~v× ~B, ΦB =

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

µ0I

4π

d~ℓ× ~r

r3
,

∮
~B·d~ℓ = µ0Iint,

∮
~E·d ~A =

qint
ǫ0

,

∮
~B·d ~A = 0, E =

∮
~E·d~ℓ = − d

dt

∫
~B·d ~A = −dΦm

dt
,

∮
~B·d~ℓ = µ0I+µ0ǫ0

d

dt

∫
~E·d ~A, I =

∫
~J ·d ~A, ~∇· ~E =

ρ

ǫ0
, ~∇· ~B = 0, ~∇× ~E = −∂ ~B

∂t
,

~∇× ~B = µ0
~J +µ0ǫ0

∂ ~E

∂t
, ∇2 ~E = µ0ǫ0

∂2 ~E

∂t2
, ∇2 ~B = µ0ǫ0

∂2 ~B

∂t2
, c =

1
√
µ0ǫ0

, E = cB,

~E = Em cos(kx±ωt+φ)êy, ~B = Bm cos(kx±ωt+φ)êz, k =
2π

λ
, ω =

2π

T
, k c = ω,

f = 1/T, ~S =
1

µ0

~E × ~B, S = uc, u = ue + um =
ǫ0 E

2

2
+

B2

2µ0

, I =< S >=
Em Bm

2µ0

,

Para um campo vetorial ~R(x, y, z, t) = Rx(x, y, z, t)̂ı+Ry(x, y, z, t)̂+Rz(x, y, z, t)k̂ temos

~∇ · ~R =
∂Rx

∂x
+

∂Ry

∂y
+

∂Rz

∂z
; ~∇× ~R =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

ı̂ ̂ k̂
∂

∂x

∂

∂y

∂

∂z

Rx Ry Rz

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

; ∇2 ~R =
∂2 ~R

∂x2
+

∂2 ~R

∂y2
+

∂2 ~R

∂z2
,

∮

S

~R · d ~A =

∫

V

~∇ · ~R dV,

∮

C

~R · d~l =
∫

S

~∇× ~R · d ~A.
∫

dt√
t2 + c2

= ln
(
t+

√
t2 + c2

)
,

∫
dt

(t2 + c2)3/2
=

t

c2
√
t2 + c2

.
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