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[Questéio 1]

Dois bastoes finos 1 e 2, idénticos, de comprimento 2a, tém densidade linear de carga
A constante. Os bastoes estao sobre o eixo x e seus centros estao separados por uma

distancia d > 2a, conforme mostra a figura.

'

(a) (1,5 ponto) Calcule o campo elétrico produzido pelo bastao 1 sobre um ponto P do

eixo x com abscissa © > a.

(b) (1.0 ponto) Calcule a forca que o bastao 1 exerce sobre o bastao 2.



[Solugéo da questao 1)

X

1 |<“dg P 2

—a a d—a d+a X

(a) O campo produzido pela carga dg do bastao 1 no ponto P é
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(b) O forga sobre o elemento de carga dg, com abscissa = do bastao 2 é igual a
dF" = Fdgy, = E)dx

A forca total sobre o bastao 2 é
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[Questéo 2]

Na figura vemos uma bobina toroidal de segao reta quadrada de lado a e raio interno R.
Ela possui um enrolamento com N espiras arranjadas de forma compacta e uniforme. A

corrente que passa pelo enrolamento da bobina é I.

(a) (1,0 ponto) Usando a lei de Ampere calcule o campo By(r) no interior da bobina,

onde r é a distancia a partir do eixo central de simetria da bobina (E).

(b) (1,0 ponto) Calcule o fluxo do campo By(r) através de uma espira e a auto-indutancia

L da bobina.

(c) (0,5 ponto) Se a bobina estivesse preenchida com um material magnético de suscetibil-

idade k,,, qual seria o valor do campo magnético dentro da bobina?



[Solugéo da questao 2)

(a)

Devido a simetria toroidal, as linhas do campo By serao circulos concéntricos ao
eixo da bobina toroidal, By = By¢. De acordo lei de Ampere f By -ds = polioals ©
campo magnético sera diferente de zero apenas na regiao R < r < R + a, uma vez

que nao ha corrente englobada na regiao 0 < r < R. Temos entao:
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O fluxo magnético ¢; através de uma espira da bobina é
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O fluxo magnético total é
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A auto-indutancia é dada por

p=2 = (L= (E)

Dada a suscetibilidade magnética k,,, o0 campo magnético resultante é dado por:

B = By ‘1‘#0]\7[ = (1+ /fm)go = B= fo(1 + /W%@

Alternativamente, a resposta poderia ser dada em termos permeabilidade p = po(1+

Kvm); B = M%‘b :




[Questéo 3]

Uma barra condutora perfeita (com resisténcia nula) desliza sem atrito com velocidade
v, para a esquerda, sobre dois fios condutores também perfeitos. Dois resistores R; e
Ry estao conectados as extremidades dos dois fios, formando o circuito mostrado na
figura. A distancia entre os fios horizontais é [, entre os resistores é d, e da barra ao
resistor Ry ¢ x. Um campo magnético uniforme e constante de intensidade B é aplicado

perpendicularmente ao circuito, para fora da péagina. Ao calcular o fluxo magnético

através de qualquer superficie, adote o vetor normal a superficie, na mesma direcao e

sentido do campo magnético.
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(a) (0,5 ponto) Determine o sentido (horario ou anti-horario) da corrente na por¢ao do

circuito a direita da barra, justificando sua resposta por meio da Lei de Lenz.

(b) (0,5 ponto) Calcule o fluxo magnético através da porgao do circuito a direita da

barra. Determine a corrente que atravessa o resistor Ry por meio da Lei de Faraday.

(c) (0,5 ponto) Determine o sentido (horério ou anti-horério) da corrente na porcao do

circuito a esquerda da barra, justificando sua resposta por meio da Lei de Lenz.

(d) (0,5 ponto) Calcule o fluxo magnético através da porgao do circuito a esquerda da

barra. Determine a corrente que atravessa o resistor R; por meio da Lei de Faraday.

(e) (0,5 ponto) Calcule a intensidade e a diregao da forga magnética exercida sobre a

barra. Essa forca é de aceleracao ou de frenagem?



[Solugéo da questao 3)

(a)

O fluxo magnético através da porcao direita do circuito estd aumentando. Pela lei

de Lenz a corrente fluird nessa porgao de modo a produzir um campo magnético que

se oponha ao campo externo, ou seja, que aponte para dentro da pagina, de modo a

diminuir o fluxo. Logo, a corrente percorrera a porcao direita do circuito no sentido

horario.

Com a convengao de que o vetor normal a superficie aponta para fora da pagina, o

fluxo magnético através da porgao direita do circuito ¢ dado por

®y = Bl(d— ).

Pela lei de Faraday, a forca eletromotriz induzida é
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O fluxo magnético através da porcao esquerda do circuito estd diminuindo. Pela lei
de Lenz a corrente fluird nessa porcao de modo a produzir um campo magnético

na direcao do campo externo, ou seja, que aponte para fora da pagina, de modo a

aumentar o fluxo. Logo, a corrente percorrera a porgao direita do circuito no sentido

anti-horario.

Com a convenc¢ao de que o vetor normal a superficie aponta para fora da pagina, o

fluxo magnético através da porgao esquerda do circuito é dado por
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Pela lei de Faraday, a forca eletromotriz induzida é

dd, dz €1 Blv
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Ambas as correntes fluem através da barra de baixo para cima, de modo que a

corrente total através da barra é
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Portanto, a forca magnética sobre a barra sera

R R,
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apontando da esquerda para a direita, correspondendo a uma forca de frenagem.




[Questéo 4]

Na regiao do espago —a/2 < z < a/2 limitada por superficies condutoras em z = —a/2 ¢

z = a/2 ha uma onda eletromagnética no vacuo com um campo elétrico dado por
E = E(z, )T = [Eycos(kz — wt) + By cos(—kz — wt)[T = 2E, cos(kz) cos(wt)i.
(a) (1,0 ponto) Calcule o campo magnético B.

(b) (0,5 ponto) Calcule o vetor de Poynting.

(c¢) (1,0 ponto) Use as equagoes de Maxwell apropriadas para calcular a densidade de

carga e a densidade de corrente na regidao —a/2 < z < a/2.



[Solugéo da questao 4)

(a) Note que E=FE, + Eg, onde E, = E, cos(kz — wt)r e E, = E, cos(—kz — wt)z, sao

ondas planas com El —kk e Eg — _kk. Assim,
- 1~ = E, N - 1 ~ - E, N
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(c) A lei de Gauss V-E= p/€o permite calcular a densidade de carga p:

- OE(z,t)

V-E= o —0=[p=0]

A lei de Ampeére-Maxwell com o termo de corrente de deslocamento V x B =

,uof + uoeoaﬁ /Ot permite calcular a densidade de corrente J.
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onde usamos pegw = w/c* = k/c. Substituindo na lei de Ampere-Maxwell obtemos

-

J=0




Formulario

= qq(F—17) = = g qr=1) = 1 /qu q
F= F=qB, FE-= E= & g
dreo|F — 7|3 7= Areg|F — 7|3’ 47eg 2 Aeo|F — 7|
1 [d 1 »
V=——o —q, E=-VV, U=-— w, dA = 27rdr(coordenadas polares)
dmeg r dmeg g i
1 1 1 Q2 CV2 QV € €0 2 EO
Co Gy G 2 2 20 q ™ Sh Py
B
W = gAV, vB_vA:_/E.dz, E=-VV, dF=IdlxB, ji=IA
A
S S i . a Tdlx 7 O d S
j{E-dAZQt, j{B-dA:o, df = Het X T fE-dzz:——/B-dA,
€0 4T r? dt
dd B? LI?
&= -—= (I)total =N espira — LI (I)total = N. espira — Moy I m = ~ = T4
dt ) ¢ D ) 21 2¢ D 2141, U 2#07 9 ’
L d - S = . . . 0B
fB a0 = ,uOI—i—,uoeg—/E-dA, I= /J-dA, VE=L VB=0 VxE=-2,
dt €0 ot
5 = - OF - 0> . B 1
V x B = poJ —, V? V2B = E =cB
X Mo +:U’0€0 375 ) Ho€o atQ ) Ho€o atQ ) \/ma CD,
- = ~ 2m 2T
E =E, cos(kxtwt+¢) ], B= B,cos(kztwt+o)k, sz, W= kc=uw,
f=1T, S=—ExDB, S=uc, u:ue+um:€0 —, =< 8>= ,
Ho 2 2410 2410

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

/—%:ln(an\/m), /

10

< cos(kr—wt+¢) sen(kx—wt+¢) >= 0.

rdx
— = V1% + a2
Va? + a?



