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[Questéo 1]

Considere um sistema composto por um fio retilineo infinito e uma espira quadrada de lado
a. O fio, que esta colocado ao longo do eixo z de um sistema de referéncia, é percorrido
por uma corrente [ e gera um campo magnético dado por B = ugl ¢/(27r), onde r é a

distancia até o fio.

fio fio
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(a) (1,0 ponto) Calcule a indutancia mitua entre o fio e a espira quando ela esta colocada

no plano yz, conforme a figura 1.

(b) (0.5 ponto) Calcule a indutancia mitua entre o fio e a espira quando ela esté colocada

no plano zy, conforme a figura 2.

(¢) (1,0 ponto) Suponha, agora, que a espira tem resisténcia R e que a corrente no fio
varia no tempo como I(t) = at?, onde o é uma constante positiva. Com a espira na
posicao indicada na figura 1, calcule a corrente induzida na espira. Esta corrente

circula a espira no sentido horario ou anti-horario? Justifique sua resposta.



[Solugéo da questao 1)

(a) O fluxo do campo magnético sobre a espira no plano yz é
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O fluxo também pode ser escrito como ®p = M. Comparando com a expressao
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anterior obtemos

(b) Quando a espira estd no plano xy o fluxo magnético é nulo porque o campo magnético

¢é perpendicular ao vetor area. Portanto, a indutancia mitua é nula.

(c¢) A corrente induzida na espira quando ela estd no plano yz é

I _E_Mdl_uoaoztl a+b
mMTRTRdt | Rr \ b /|

Pela lei de Lenz o sentido da corrente é anti-horario.



[Questéo 2]

(I) (1,5 ponto) Um capacitor de placas paralelas circulares, no vécuo, esté sendo car-
regado, como indica a figura abaixo. As placas tém raio R e a corrente de conducao

nos fios no instante ¢ é igual a I(t).

Calcule o campo magnético no ponto P a uma distancia a < R do eixo do capacitor,
conforme a figura. Dado: o campo elétrico dentro do capacitor é E = o/¢y, onde o

¢é a densidade superficial de carga.

(IT) (1,0 ponto) O campo elétrico de uma onda que se propaga no vicuo é dada por
; - . . - 0B
E = Eye—olz—ct)? 7, onde a constante o > 0. Use a lei de Faraday, V x F = T

para calcular o campo vetorial B desta onda.



[Solugéo da questao 2)

(I) Capacitor com placas planas circulares

Aplicando a lei de Ampere-Maxwell temos:

fﬁ-d[z B2ra = ,uoe()%/ﬁ-dg: ugsog(gmﬁ) = [oma
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(II) Calculo do campo magnético

Como o campo E s6 tem componente y, a lei de Faraday se escreve como
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Como estamos interessados na solucao ondulatoria podemos colocar

B, = B, = 0. Basta resolver
O£, 0B,

or Ot

Definindo s = x — ¢t podemos escrever £, = Eye™
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[Questéo 3]

Uma onda eletromagnética plana monocromatica de comprimento de onda A propaga-se
no vacuo no sentido positivo do eixo z. Seu campo elétrico oscila na diregao = e sua
amplitude assume metade do seu valor maximo Ejy na origem do sistema de coordenadas
no instante ¢ = 0. Nos itens (a) e (b) abaixo, expresse suas respostas em termos de Ej, c,

,uoe)\.

(a) (1,5 ponto) Escreva a expressoes dos vetores campo elétrico e campo magnético

associados a esta onda.
(b) (0.5 ponto) Calcule o vetor de Poynting.

(¢) (0.5 ponto) No instante ¢ = 0, um elétron de carga q. esta passando pela origem do
sistema de coordenadas com velocidade ¢/2, na direcao e sentido do eixo z. Calcule

o vetor forca que age sobre o elétron em ¢t = 0 devido a essa onda.



[Solugéo da questao 3)

(a) A expressao geral do campo elétrico da onda do problema é
R - 27 ~
E = Eycos(kz — wt + ¢)1 = Ey cos {7 (z —ct) + gb} 7,

onde usamos que k = 27/\ e w = ke. A condico |E(0,0)] = Eycos ¢ = Eo/2 =
¢ = m/3. Assim,

O campo magnético é

= kxE E 2 _
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(b) O vetor de Poynting é
- ExB FE? 2 ~
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(c¢) A forga que atua sobre o elétron é a for¢a de Lorentz:

s}
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No instante ¢ = 0, na origem, E(0,0) = (Eo/2)7, B(0,0) = (Eo/2¢)]
el = (0/2)E Portanto,
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[Questéo 4]

Um feixe de luz laser monocromatico incide normalmente sobre uma placa que absorve

totalmente a radiacao. O feixe tem intensidade I e se¢ao reta circular de raio R.

(a) (1,0 ponto) Calcule a amplitude do campo magnético do feixe.
(b) (1,0 ponto) Calcule a energia média absorvida pela placa no intervalo de tempo 7.

(c) (0,5 ponto) Calcule a energia eletromagnética média contida num comprimento L

do feixe.



[Solugéo da questao 4)

(a) A amplitude B,, do campo magnético pode ser calculado através da intensidade:

EB < B?> B? 2101
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(b) O vetor de Poynting fornece a energia média absorvida por unidade de tempo por

unidade de area. Portanto, a energia média absorvida pela placa é
E = InR?T |

(c¢) A energia média num comprimento L do feixe é igual a energia média contida num

cilindro de volume LwR2.
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Formulario
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Para um campo vetorial ﬁ(m, y,z,t) = Ry(z,y, 2, t i+ Ry(z,y, 2, t) 7+ R.(x, v, z,t)% temos
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