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[Questéio 1]

1) Um capacitor esférico é formado por dois condutores em equilibrio eletrostético. O
condutor interno possui formato esférico, de raio a, e esta carregado com uma carga total

+@. O segundo condutor, de raio interno 2a e raio externo 3a, esta carregado com uma
carga total —@).

(a) (1,0 ponto) Determine o vetor campo elétrico em todo o espago e indique como as
cargas elétricas estao distribuidas em cada um dos condutores.

(b) (1,0 ponto) Determine o potencial elétrico em todo o espaco. Assuma que o potencial
¢ zero no infinito.

(c) (0,5 ponto) Calcule a capacitancia do capacitor.



[Solugéio da questao 1)

(a) As cargas elétricas estao concentradas na superficie do condutor, conforme a figura

abaixo:

Para r < a e 2a < r < 3a, o campo elétrico é zero, pois a regiao estd no interior do
condutor. O campo elétrico na regiao a < r < 2a pode ser obtido a partir da lei de
j{E.MZQ:WE:Q:E: 9 &
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Gauss:

Para r > 3a, o campo elétrico é zero, pois utilizando a lei de Gauss para uma

superficie gaussiana de raio r > 3a, a carga interna total é zero. Portanto:
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A partir do campo elétrico obtido no item anterior, o potencial elétrico é obtido por
meio da equagao
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e da continuidade do potencial. Assim,

0 para r > 2a
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V = 4Q [——2—} para a <r <2a
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para r <a
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A diferenga de potencial entre as placas do capacitor é V = @Q/8mepa. Logo, uti-

lizando a relagdo C' = Q/V, obtém-se .



[Questéo 2]

Uma espira quadrada de lado 2b é percorrida por uma corrente no sentido anti-horério.

A corrente varia com o tempo e é dada por I(t) = Ct, onde C' > 0 é uma constante.
ya
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(a) (1,5 ponto) Usando a lei de Biot-Savart calcule o vetor campo magnético produzido

pela espira quadrada na origem do sistema de coordenadas.

(b) (1,0 ponto) Considere um anel condutor de raio a << b centrado na origem. Calcule
a corrente induzida no anel pela espira quadrada e indique seu sentido. Considere

que o anel possui resisténcia R.

Sugestao: Assuma que o campo magnético produzido pela espira quadrada é uni-

forme proximo a origem do sistema de coordenadas.



[Solugéo da questao 2)

(a) O campo magnético na origem devido ao trecho inferior é calculado através de

ol (t) df x 7 ~ Ct (dx2) x (—x74+b))  peCt bdr  ~

dB =
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Pela simetria, o campo magnético produzido pelos quatro lados é obtido multiplicando-

se 0 campo magnético acima por 4, ou seja
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(b) Primeiro determinamos a forca eletromotriz através da lei de Faraday da indugao

gz—d(}l:—Bﬂ'aZ:—QMOCCLQ

dt V20

onde adotamos a normal na direcao k£ induzida pelo percurso na direcao anti-horaria.

O sinal de menos mostra que a corrente, dada por

£ 2uCa?
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I anel —

possui sentido hordrio (em concordancia com a lei de Lenz).



[Questéo 3]

Uma espira quadrada condutora de lado a e resisténcia R esta orientada paralelamente a

um fio condutor infinito a uma distancia d.

(a) (1,5 ponto) Calcule a indutancia mitua do sistema.

(b) (1,0 ponto) Se o fio infinito é percorrido de baixo para cima por uma corrente
I = At, onde t é o tempo e A é uma constante positiva, calcule a corrente induzida

7 na espira quadrada. Determine e explique o sentido da corrente induzida.



[Solugéio da questao 3)

(a)

Vamos calcular o fluxo magnético que o fio produz na espira quadrada. Para isto

precisamos do campo magnético produzido pelo fio quando ele é percorrido por uma

corrente /.
E Por simetria B = B(r) 6. A lei de Ampere fornece
o
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O fluxo magnético na espira é
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A indutancia mutua é

5:—Mﬂ:—MA:JWMm(“%).

Portanto a corrente induzida é em modulo,

IE] MA  peaA (a—l—d)
= In .
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O fluxo magnético na espira produzido pela corrente no fio aumenta para dentro da
pagina. Conforme a lei de Lenz, a fem induzida na espira procura compensar esse
aumento produzindo um fluxo magnético para fora da pagina. Portanto, a corrente

induzida é no sentido anti-horério.




[Questéo 4]

Considere uma onda eletromagnética plana que se propaga no vacuo com campo elétrico
dado por E(z,t) = Ey cos(kz — wt) 7.

(a) (1,0 ponto) Escreva a expressao para campo magnético correspondente, justificando

sua resposta.
(b) (1,0 ponto) Calcule o vetor de Poynting S e a intensidade I da onda.

(¢) (0,5 ponto) Suponha que essa onda incide normalmente sobre um disco, de raio R,
perfeitamente absorvedor. Calcule a energia que atravessa o disco num intervalo de

tempo igual ao periodo da onda.



[Solugéio da questao 4)

(a) A onda se propaga na diregao E, E x B estd na direcao de propagacao da onda e
|E| = ¢|B|. Portanto,

— 1 -~ — E
B=-lkxE==cos(kz—wt)7|
c c
(b) O vetor de Poynting é
- 1 N ~
S=—ExB=""cos?(kz—wt)k|
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A intensidade da onda I = ()
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I=(8)=""(cos’(kz—wt)) = EZ|.
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(c) O vetor de Poynting fornece a energia por unidade de tempo por unidade de drea

transportada pela onda, assim a energia U através do disco é
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B
L1 [d - 1 fdg =~ o L g
E= Xy VB—VA:—/E-dE, V= S I v 74 fE-dA:q 3
ey | 12 drey ) T €0
A
E? - L L I dl X7
C=Q/V, u =" 7{ dA=0, dF =Idlx B, dB ="~ &x"
2 4 r?
dx x = o d dd
= E-dl=—— | B-dA, &=-—=X
/(x2—|—02)3/2 (22 1 2)1/2 j{ d / ’ dt
B2 LI?
(I)total = N¢espira L[, (I)giml — NZ(bespira = M21]17 Um = 2_/107 = 9
- ; )
Bdl = ol +poeo— | E-dA, 1= [ JdA V-E= w.B=0, VxE=-2
d €0 ot
=d — - aE — 82 D g 82§ 1
V x B = jyJ —, V’E= V2B = — ., E=c¢B,
X o =+ Ho€o ot Hofo 55 Hofo g5y € ot ¢
— ~ — o~ 27T 27T
E =E, cos(krtwt+¢)), B= B, cos(krtwt+o)k, kZT’ W= ke=w,
I £ B
f=1T, S=—ExB, S=uc, u:ue—i—um:eo +—, I=<8>,
to 2 240

< cos®(kz—wt+¢) >=< sen®(kr—wt+¢) >=1/2,

< cos(kx—wt+¢) sen(kr—wt+¢) >= 0.



