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[Questéio 1]

Um circuito com resisténcia R, contido no plano zy, é constituido por dois arcos de
circunferéncia com raios r; e r e por dois segmentos retos. Este circuito envolve um
solendide muito longo, com eixo paralelo ao eixo z, n espiras por unidade de comprimento
e raio r tal que 2r < ro — r1, conforme a figura. Pelo solendide passa uma corrente I que
flui no sentido anti-horério. I cresce com o tempo com taxa 3 = dI;/dt > 0. Desprezando

efeitos de borda, a intensidade do campo magnético no interior do solendide é B = pgnls.
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(a) (1,0 ponto) Calcule o fluxo do campo do solenéide através do circuito.
(b) (1,0 ponto) Calcule o coeficiente de mitua indutancia entre o solenéide e o circuito.

(¢) (1,0 ponto) Calcule o sentido (horario ou anti-horario) e a magnitude da corrente [

induzida no circuito.



[Solugéio da questao 1J

(a)

Como a corrente flui no sentido anti-horario o vetor campo magnético dentro do
solendide é B = pugnly k. O campo é uniforme e o fluxo magnético, adotando a
normal ao circuito na diregao positiva do eixo z (sentido de percurso anti-horario

positivo), é dado por

d,, = B-A= ponlmr?|.
O coeficiente de inducao mutua é
P,
M = 7= ponmr?

O sentido da corrente pode ser determinado pela lei de Lenz. Como o campo dentro
do solendide aumenta com o tempo, o fluxo magnético através do circuito também
aumenta. A corrente induzida no circuito gera um campo magnético que vai se opor

a este aumento. Portanto, a corrente induzida tem o sentido horario.

Pela lei de Faraday a fem induzida é

dP, I
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Portanto, a corrente induzida é
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Como escolhemos no item (a) o sentido de percurso anti-horério positivo, o sinal de
menos indica que a corrente induzida tem o sentido horario, em concordancia com

a lei de Lenz.



[Questfio 2]

Em uma casca cilindrica de comprimento infinito, raio 2a e coaxial com o eixo z passa
uma corrente I, uniformemente distribuida, que flui no sentido de z negativo. No interior
desta casca cilindrica existe uma regiao cilindrica (regido cinza na figura) também de
comprimento infinito, raio a e coaxial com o eixo z onde hd um campo elétrico uniforme

E(t) = Kt k, onde K é uma constante positiva e t é o tempo.
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(a) (1,5 ponto) Desconsiderando a casca cilindrica por onde passa corrente, calcule o
vetor campo magnético em todo o espago (regides r < a e r > a, onde r é distancia

ao eixo z).

(b) (1,0 ponto) Determine o vetor campo magnético devido somente a corrente que

passa pela casca cilindrica em todo o espaco.

(¢) (1,0 ponto) Calcule o valor da corrente I para que o campo magnético seja nulo

para r > 2a.



[Solug:lo da questao 2]

(a) Para calcular o vetor campo magnético usamos a lei de Ampere com o termo de

corrente de deslocamento.

Campo magnético para r < a.
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Campo magnético para r > a.

fB-df = Moeo—/E-dA — 21rB = poeo— (Ktra?) = B = 10020 | 5= A0 4l
dt dt o 9

(b) Para calcular o campo B gerado pela casca cilindrica usamos a lei de Ampeére sem

o termo de corrente de deslocamento. Para r > 2a,
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Para r < 2a o campo se anula, em resumo

0 para r <2a
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_Ho g para 7 > 2a
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(¢) O campo magnético na regiao r > 2a é a soma dos campos magnéticos encontrados

nos itens (a) e (b). Para que ele se anule devemos ter

KZA ]/\ —
HotoRRd 5 _HoZ GG — [ = egKa2r|

2r 2rr



[Questfio 3]

A componente magnética da radiacao existente no vacuo é dada pela superposicao de

duas ondas planas:
B = By + By = —10cos(3xz — 9 x 10%) 7— 10 cos(3z + 9 x 10%) 7 (SI).

Coloque a velocidade da luz ¢ =3 x 10* m/s e se necessério deixe suas respostas em

funcao de py.

(a) (1,0 ponto) Calcule o nimero de onda k e o vetor velocidade de propagacao de cada

componente de B.
(b) (1,0 ponto) Determine as correspondentes componentes elétricas E; e Ej.
(c) (1,0 ponto) Calcule o vetor de Poynting associado a esta radiacao.

(d) (0,5 ponto) Esta radiagao transporta energia? Justifique.



[Solugéio da questao 3]

(a) As duas componentes tém numero de onda .

A componente B tem velocidade |7 = w/k7T=3 x 1087 m/s|

A componente B, tem velocidade | v, = ~w/kT=-3x1087 m/s|

(b) As componentes elétricas sao obtidas usando que a dire¢ao de progagacao, EeB

formam um triedro destrégiro. Além disto F = c¢B, portanto

o~

Ey = cB; x 7= (3 x 10%)[=10cos(3z — 9 x 10%) 7] x T=13 x 10° cos(3z — 9 x 108¢) k

~

Ey = By x (<7) = (3 x 10%)[—10 cos(3z + 9 x 10%) 7] x (=) =|—3 x 10 cos(3z + 9 x 10%t) k

(c) O vetor de Poynting é dado por S=FEx E/uo, onde E = E, + Ey e B =B, + B,.

Usando as formulas de adi¢ao e subtracao de cossenos obtemos

E =3 x10°cos(3z — 9 x 10%)k — 3 x 10° cos(3z + 9 x 10%)k = —6 x 10° sen(3x) sen(9 x 10%)k

B = —10cos(3z — 9 x 10%) 7— 10 cos(3z + 9 x 10%) 7= —20 cos(3z) cos(9 x 10%) T

N 12 x 101
ExB=_-—=2"" sen(3z) cos(3x) sen(9 x 108¢) cos(9 x 10%) 7.

- 1
S =—
Ho Ko

(d) A intensidade da radiagdo [ =< S >. Como a média temporal

< sen(9 x 108¢) cos(9 x 10%t) >= 0,

I =0 e nao ha transporte de energia| Ins-

tantaneamente, pode haver transporte de energia na diregao positiva ou negativa do

eixo x, mas na média a quantidade de energia transportada é nula.
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