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(Questéio 1]

A figura mostra uma carga +¢ uniformemente distribuida sobre uma esfera isolante de
raio a, localizada no centro de uma casca esférica condutora de raios interno b e externo

c. Sabendo que a casca esférica possui uma carga total —3¢, determine:
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(a) (1,0) O vetor campo elétrico E(r) nas regides r < a e a < r < b.

(b) (1,0) O vetor campo elétrico E(r) nas regives b < r < c e r > ¢;

(¢) (0,5) Determine a carga elétrica induzida nas superficie r = be r = c.



[Solugéo da questao 1)

Por simetria, o campo elétrico aponta na direcao radial, de forma que E=E (r)7, sendo

7 o versor apontando na dire¢ao radial. Escolhendo como superficie gaussiana uma esfera

conceéntrica de raio 7, o lado esquerdo da lei de Gauss § E.da = %t ¢ dado por E.4mr?,

€0

sendo r a distancia a partir da origem.

(a)

Como na regiao r < a a carga +q é uniformemente distribuida, a carga interna g;,;

+qr
4mega

¢ dada por g, = qr3/a®. Portanto, E = s em r < a. Naregiaoa <r <b

+q_a 5
7 na regiao

a carga interna g;,; corresponde a carga total 4+¢. Portanto, E = yr

a<r<hb.

Como o campo elétrico no interior de condutor em equilibrio eletrostatico deve ser
nulo, E(r) = 0 na regidao b < r < c. Na regidao r > ¢, a carga interna ¢ dada por

7.

Gint = +q — 3¢ = —2q e portanto E(r) =

2meqr2

Utilizando uma superficie gaussiana com raio b < r < ¢ e também o fato que £ =0
no interior do condutor, a Lei de Gauss implica que a carga induzida na superficie
r = b vale ¢;qg = —q. Como todo excesso de carga deve se distribuir na superficie
de um condutor em equilibrio eletrostatico e a carga total vale —3¢, a carga na

superficie r = ¢ vale ¢, = —2q.



[Questéo 2]

Um circuito é formado por dois trechos retilineos semi-infinitos e por um trecho circular

de raio a, conforme mostrado na figura abaixo:

a L —> y

(a) (1,5) Usando a lei de Biot-Savart, determine o vetor campo magnético B(z) num

ponto P situado ao longo do eixo z > 0 produzido apenas pelos trechos retilineos

do fio.

(b) (1,0) Usando a lei de Biot-Savart, determine o vetor campo magnético B(z) num
ponto P situado ao longo do eixo z > 0 produzido apenas pelo trecho circular de

raio a.



[Solugéo da questao 2)

(a)

Considerando o trecho retilineo ao longo do eixo y, ao ponto P situado a distancia
z > 0 da origem associamos ao vetor ¥ = zk — yj para um elemento de corrente
dl = dyj. Usando a lei de Biot-Savart, o campo magnético infinitesimal é dado por:

piol dfx 7 opel o dyz -

dB = = .
4 r2 A (22 + y2)3/21

Integrando a relacao acima entre y = a e y = 0o, obtemos

o ,UOI a ~
B = 1-— i
Az [ (22+a2)1/2} !

Procedendo de forma andloga ao trecho retilineo ao longo do eixo x, o vetor campo

magnético é dado por:

B = 1— :

Az [ (22 + a2)1/2} J
Para o trecho circular, a contribuicao de um elemento de corrente dl = —asin 0d0i +
acos0dfj, situado A distancia 7 = zk — acosfi — asin 97 do ponto P, o clemento
dB é dado por

piol (—asin0d6i + a cos 0dB7) x (zk — acosfi — asin b))

dB = .
4T (22 + a?)3/2

Integrando a expressao acima entre § = 0 e = 7/2, obtemos

2:(1+ j) + ark
(2% + a2)32
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[Questéo 3]

A figura abaixo mostra uma barra condutora de comprimento [, deslizando para a es-
querda, com velocidade constante ¢, em contato com um fio, de modo a formar um circuito
de resisténcia R. Também estd ilustrado na figura um campo magnético B, constante e

uniforme, saindo da pégina.
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(a) (0,5 ponto) Determine o sentido da corrente induzida no circuito (hordrio ou anti-

horario), justificando sua resposta.
(b) (1,0 ponto) Calcule a corrente induzida 1.

(c) (1,0 ponto) Calcule o vetor forca externa F que estd sendo aplicada na barra de

modo a manter sua velocidade constante.



[Solugéo da questao 3)

()

(b)

Como o fluxo magnético diminui com o tempo, de acordo com a lei de Lenz o sentido

da corrente induzida sera no sentido sentido anti-horario.

O fluxo do campo magnético através do circuito é

()]
—%:—(—Bzv)ﬁz: €] _ Bl

®,, = Bla(t) = € = el

Levando em conta o balango de energia e considerando que a energia cinética
da barra é mantida constante (v constante), entdo a poténcia fornecida é igual

a poténcia dissipada no resistor, ou seja,

Fv=E&?/R=(Blv)?*/R

- (Bl)*v .
F=- 7 z;
Alternativamente, como a barra se move com velocidade constante e a forca magnética
] BD2v ;
atuando sobre a barra vale F,,,,, = ( Fg %, a forca externa deve ter o mesmo maédulo,

porém dirigida no sentido —z.



[Questéo 4]

Um onda eletromagnética propagando-se no vacuo tem o campo elétrico dado por
E = Egsen (kyy) cos(k.z — wt) T.

(a) (0,5 ponto) Determine a relacdo que deve haver entre k,, k, e w para que o campo

elétrico satisfaca a equagao de ondas tridimensional.

(b) (1,0 ponto) A partir da forma diferencial da lei de Faraday determine o campo

magnético associado ao campo elétrico dado.

(¢) (1,0 ponto) Determine o vetor de Poynting no instante £ = 0 em um ponto com

coordenadas x =0, y = 5;- ¢ 2 = 0.
Y



[Solugéo da questao 4)

(a) Substituindo E = E, % na equacao de ondas tridimensional obtemos

K- E=- (2 E=Ree=(Y)

(b) Com E = E, 7, temos da lei de Faraday

0B, 0E,

8, Eok, sen (k,y) sen(k.z — wt)
B E.

a@; = +aa—yx = Eok, cos (kyy) cos(k,z — wt).

Integrando em t,
k.
B, =Ey (Z) sen (k,y) cos(k,z — wt)

B, =—E, (@) cos (kyy) sen(k,z — wt).
w

— 1 — —
S=—ExB=—(—E,B.j+E,B,?)
Ho Ho
Em t = 0 no ponto P com coordenadas (0,y = ﬁ, 0) temos:
- 1 E2k, .
Sp = —EmBy 22 0 z .
Ho fo W



Formulario

- qd(r—1) - S o q(7F—7") = 1 /qu q
F = F=qF, F=—"—"— E= — V=
dreo|F — 7|3 ol Areg|F — 7|3’ 4meq 2 Aeo|F — 7|
1 d o - 1 i Qi
V=" _q) E=-VV, U=— Z w, dA = 27rdr(coordenadas polares)
dmeg r dmeg g i

B
W = gAYV, VB—VA——/E-dZ, E=-VV, dF=1dlx B, ji=IA,
A

L g L _ Tdlx 7 T A
?{E-dA:qmt, jfB-dA:o, if = el dEXT j{E-dE:—%/B-dA,
B2

€0 4 r?
dd LI?
&= ——= q)total =N espira — LI (I)total =N espira — Mo I m — 5 U=—
dt ) ¢ D ) 21 2¢ D 2141, U 2“07 9 ’
L d o Lo - .o I OB
deé:uoHuon—/EdA, I:/JdA, VE=L V.B=0 VxE=-2,
dt €0 ot
5 = - OE o OPE S B 1
V X B = uyJ —, V°E= —, V?B= = E=c¢B
X Mo +/~l’0€0 815 ) Ho€o at2 ) Ho€o at2 ) \/ma CD,
= - = ~ 2T 2
E =E, cos(kxtwt+¢) ], B= B, cos(kztwt+o)k, kIT’ W= kc=uw,
- 1 = _ E? B? E. B,
f=1T, S=—ExB, S=uc, u:ue+um:€0 +—, I=<98>=

)

o 2 2410 2410
< cos? (kr—wt+¢) >=< sen®(kr—wt+¢) >=1/2, < cos(kz—wt+¢) sen(kr—wt+p) >= 0.

dz xdx
I V12 + a2 e Y R
/ x2+a2—1n(x+ 2?2 4+ a?), / — x? + a.

/ dx B z
(c+22)3/2  c(c+ 22)V/?’



