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[Questéo 1]

A camada esférica na figura abaixo tem uma distribuicao volumétrica de carga dada por

b

0 para r<a
p(r) =94 a/r’ para a<r<b

0 para 7> b,

onde a constante a > 0 e r ¢ a distancia até o centro O da distribuicao.

(a) (0,5 ponto) Calcule a carga elétrica total da distribuicao.
(b) (1,0 ponto) Calcule o vetor campo elétrico em todo o espago.

(c) (1,0 ponto) Considere o potencial nulo no centro O da distribuigao. Usando o campo
elétrico, calcule o potencial num ponto P a uma distancia r do centro O (regiao

a<r<b).



[Solugéo da questao 1)

(a) A carga total é

b
a
Q:/pdV:/ﬁ 4rridr = |4ra(b — a) |

(b) Por simetria, o campo elétrico é radial: E = E(r)7. A lei de Gauss, usando uma

superficie esférica S concéntrica com a distribuigao, fornece

7{5 LdA = fE(r)dA = 4nr’E(r) = Gin __ E(r) = Qin
S s €0 4deq 12
Parar < a, ¢, =0 = E = 0.
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0 para r<a
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E= e \r 712 P -
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<—2)r para 1 > b.
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(¢) Naregiao r < a o campo é nulo. Portanto, o potencial é constante e igual a Vo = 0.
Como o potencial é continuo, V(r = a) = Vo = 0. O potencial na regiao a < r <b

pode ser calculado a partir do campo:




[Questéo 2]

Em um cilindro condutor infinito de raio a, visto em corte transversal na figura, a densi-

dade de corrente é dada por J(r) = ar%, onde 7 é a distancia até o eixo do cilindro (eixo

z).

J
® 1O P
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(a) (0,5 ponto) Calcule a corrente total que atravessa a segao transversal do condutor.
(b) (1,0 ponto) Calcule o vetor campo magnético total em todo o espago.

(¢) (1,0 ponto) Determine a integral de linha do campo magnético ao longo do trecho

PQR, no sentido indicado na figura.



[Solugéo da questao 2)

(a)

(b)

A corrente que passa através de um anel de raio r e largura dr da secao é

dI = J-dA = (ar)(2nrdr). A corrente

através de toda a secao é

a
a
2rars 2raa

Liotal = /ow“ 2mrdr = 3, = 5

0

O campo magnético é calculado através da lei de Ampere, fc B-dl = toling. O
campo tem simetria cilindrica: B = B (7’)5 Usando um circulo C' de raio r, coaxial

com o fio, obtemos

53 7 Ln
j{ B-dl = % B(r)dl = 2nrB(r) = polimw = B(r) = Ho L
c C 2nr
onde I;,; é a corrente através do disco de raio r com borda C.
Para r < a,
f 2rar? po 2mard  pgor?
¢ (r) /ar wrdr (r) S 3
0
Para r > a, Iips = Lot Assim,
B(T) _ oL total _ Mo 2raa’ _ ,uoOéCL3
2rr 2mr 3 3r
Portanto,
2 ~
,uogzr 0 para r<a
B =

3

aa® ~

,u03 0 para r>a
”

Como o campo Bé perpendicular aos segmentos OP e RO,

3

5. dl 5 7 I
/B.dg: ]{ B_dgzﬂoiomz:uoﬂ(j&a,

PQR OPQRO

onde usamos a lei de Ampere para calcular a integral sobre o percurso OPQRO.



[Questfio 3]

Uma espira quadrada de lado a, percorrida por uma corrente I, pode girar livremente em
torno do eixo z conforme a figura. Cada trecho da espira estd numerado de 1 a 4. Seja 6
o angulo que o trecho 1 faz com o eixo x. Na regiao onde se encontra a espira existe um

campo magnético uniforme B = B7.

(a) (1,5 ponto) Calcule as forgas Fy, 5, Fy, Fy em cada trecho da espira.

(b) (1,0 ponto) Calcule o torque sobre a espira.



[Solugéo da questao 3)

(a)

Como B ¢ uniforme, as forcas sobre os trechos 1, 2, 3 e 4 da espira sao dadas por

—

F = I(/dZ) x B =1Il, x B = Ia(cos07+ senf7) x B =|laBcosfk|,
1

—

F2:I<

dl)y x B =1l x B =I(ak) x B]=|—1aB7),

(= —63 — ﬁg = —ﬁl = —[CLBCOSQ/]{\Z,

62:—64:}34:—}?2:.

—

O momento de dipolo magnético da espira é ;i = [ A, onde A é o vetor area com a
direcao da normal determinada pelo sentido da corrente. No nosso caso A = a?7n =

a*(senf7 — cos07). Assim,

7F=jix B =TId(senf7— cos07) x Bj=|Ia*Bsenfk|

Solugao alternativa: Note que as forcas F; e F3 formam um bindrio, assim como

as forcas ﬁg e ﬁ4. Portanto, o torque independe do ponto em relacao ao qual ele
é calculado. Calculando o torque em relacao ao eixo z, F e ﬁg nao contribuem
porque sao paralelas ao eixo z. F, nio contribui porque esta aplicada sobre o eixo

z. Assim,

—

T =7y X Fy = a(cos07+ senf ) x (—laB7) = [a®Bsendk |




[Questéo 4]

Uma onda plana monocromatica tem comprimento de onda A e periodo 7. Na origem O
de um sistema de coordenadas cartesianas o modulo do campo elétrico desta onda se anula
no instante ¢ = 0 e atinge seu valor maximo E,, no instante 7'/4. O campo elétrico desta

onda oscila ao longo do eixo y e o campo magnético oscila ao longo do eixo x.

(a) (1,5 ponto) Escreva as expressoes para os vetores campo elétrico e magnético desta

onda. Expresse sua resposta em funcao de A, F,, e da velocidade da luz c.

(b) (1,0 ponto) Calcule a energia por unidade de tempo que atravessa as dreas A; e Ay

mostradas na figura. Estas areas sao quadrados de lado L.

y4




[Solugéo da questao 4)

(a) A direcao de propagacao da onda é a mesma do produto ExB = Ej)xB7=—-EB E,

ou seja a onda se propaga na direcao negativa do eixo z.
o . 27 ~
E = E,, cos(kz + wt + ¢)] = E,, cos T(Z—i-ct)—i—(b 75

onde usamos k = 27/, w = ke = 2me/\.

Célculo da fase ¢:

E0,0) =0= E,,cos(¢) =0= ¢ = £7/2

T
B(0,T/4) = Ey = By cos (% " ¢> = By Bycos(s +6) = B,

— ¢ = —7/2.

Portanto,

- 2 2
E = E,, cos {% (z+ct) — z] 7= E,, sen {Tﬂ (z +ct)} 7,

2
B:Tcos {;(24—015)—%} v=—"sen [;(z+ct)} .

(b) A energia por unidade de tempo por unidade de &rea é dada pelo vetor de Poynting;:

L E? N
E x B = —""gen? [— (z+ct)] k.

A energia por unidade de tempo através da area A;, adotando a normal na dire¢ao
—% e colocando z = 0 é

2 72
d_U_/ Godi=3. A - Eml o2 2|
dt Ay CILLO )\

A energia por unidade de tempo através da area A, é zero porque S 1L dA em A,.
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7=jxB, dB=
E = E,, cos(kz+wt+)e,,

f=1T, S=—ExB

Formulario
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