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[Questéo 1]

Um capacitor esférico é constituido por duas cascas esféricas metdlicas concéntricas de

raios a e b com a < b, eletrizadas com cargas +() e —(). Na situacao em que a carga da

casca de raio b for —Q) < 0,

(a) (1,0 ponto) Calcule o vetor campo elétrico em um ponto P, localizado a uma

distancia r do centro geométrico do capacitor, tal que a < r < b.
(b) (1,0 ponto) Calcule a diferenca de potencial entre as placas do capacitor.

(¢) (0,5 ponto) Calcule a capacitancia deste capacitor.



[Solugéo da questao 1]

(a) Utilizando a lei de Gauss, temos:

— ~ — Q ~
$ E-ndA = gine/eo = E:47r€07“2
B . b
(b) AV = —(Vy— V) = [B-di = av = -9 &
° Admeg y 1r?
4
() C=-L 5|c= 2T




[Questéo 2]

Em um fio muito longo de raio R, centrado ao longo do eixo z, passa uma corrente [
(no sentido de z positivo). A corrente elétrica estd distribuida no fio de tal forma que a
densidade de corrente J ¢ dada por j(r) = Kr?k na regiao 0 < r < R, onde K é uma

constante positiva.

(a) (0,5 ponto) Determine a dimensao da constante K mno sistema internacional de

unidades.

(b) (1,0 ponto) Determine a corrente total I que passa pelo fio. Expresse sua resposta

em termos de K e R.

(¢) (1,0 ponto) Encontre o vetor campo magnético B nas regices 0 < r < R e r > R.

Expresse sua resposta em termos de K, R, e r.



[Solugéo da questao 2)

A/m? A C
(a) [K] = — == |[K]=—3=——
. L, R . . R 4 4
(b) I = [J(r)-dA= [ (Ki?k)- 2rrdrk) = 27K [ ridr — ”;R = ”KQR ,
0 0

(c) Dada a simetria do problema, podemos usar a lei de Ampeére para encontrar o campo

magnético:
$§B-dl = ol

Como mostra a figura a seguir, o vetor B(r) aponta para a dire¢ao tangencial e

possui moédulo constante ao longo da circunferéncia de raio 7.

Utilizando a lei de Ampere com o caminho indicado na figura, temos:

regiao 0 <r < R

TKrt

§ B -dl = pol = B2rr = ol = B2rr = pg [ J(r) - dA = B2rr = pg

K3 [ o K,
— p=HT g BTy
4 4
regiao r > R
L KR! R* [~ KR,
§ B dl = pol = B2rr = py——— = B = pig = | B=po— 0




[Questéo 3}

Uma barra vertical de comprimento L e resisténcia R desliza com velocidade ¢ constante
sobre dois trilhos paralelos de resisténcia desprezivel, conforme ilustrado na figura abaixo.
As extremidades do lado direito de cada trilho estao conectadas por meio de um condutor
vertical de resisténcia desprezivel, formando assim um circuito fechado. Todo o conjuto é

submetido a um campo magnético uniforme B, que aponta para fora do pagina.
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(a) (1,0 ponto) Calcule a forga eletromotriz induzida no circuito.

(b) (0,5 pontos) Calcule o valor da corrente induzida no circuito e determine o seu

sentido (horario ou anti-horario). Justifique sua resposta.
(¢) (0,5 pontos) Qual a poténcia dissipada na barra vertical de resisténcia R.

(d) (0,5 pontos) Calcule o médulo da forga externa exercida na barra para manter sua

velocidade constante.



[Solugéo da questao 3)

(a) O fluxo magnético é dado por:
®p = [ B-dA = BL(vt+ O),
onde C' é uma constante

Utilizando a lei de Faraday, temos:

AP
le| = d—tB — BLv = ||e| = BLw

(b) Utilizando a lei de Ohm, encontramos

BLv BLv
el/R = = -
E pela lei de Lenz, a corrente induzida esta no sentido horério.
BLv)?
(© Pe|el=|p=" R”)

(d) A forga magnética que atua na barra aponta para o lado direito e é calculada da
seguinte forma:
B?L*v
R

Como a forca resultante que atua na barra deve ser zero para que a velocidade seja

Fp=[Idl x B= Fg=|Fg|=1LB =

constante, a forca externa deve ser oposta a forca magnética. Portanto, a forca
externa aponta para a esquerda e seu moédulo é:
B?L?v
R

Fext =




[Questéo 4]

O campo elétrico de uma onda eletromagnética que se propaga no vacuo é dado por

~

E(z,t) = Eysen(kz — wt)] + Eysen(kz + wt))
(a) (1,0 ponto) Determine o vetor campo magnético desta onda..

(b) (1,0 ponto) Determine o vetor de Poynting S da onda.

—

(c) (0,5 ponto) Determine a média temporal do vetor de Poynting (S) durante um

periodo de oscilagao da onda.



[Solugéo da questao 4)

(a)

Esta onda envolve a superposicao entre duas ondas progressivas que viajam em

sentidos contrario. O campo magnético correspondente é obtido através de:

~ ~

B=-xFE,—-xFE_,
Cc C

onde E. representa o campo elétrico da onda que viaja no sentido positivo de x e

E_ o campo elétrico da onda que viaja em sentido contrario. Logo:

~ ~

= - x [Eysen(kz — wt)j] — % x [Eysen(kx + wt)j] =

]}

R O E
B = Zsen(kr — wt)k — — sin(kx + wt)k
c c

Solugao alternativa: O campo elétrico também pode ser expresso através da seguinte

exXpressao:
E = 2E,sen(kx) cos (wt)]

Utilizando a Lei de Faraday na forma diferencial, obtemos:

L B \ B |5 2B
VXE= _8_ = 2Fyk cos (kx) cos (wt)k = _9B = | B = === cos (kx) sen(wt)k
ot ot c
I P | . N o A
S = —E x B= —[Eysen(kx — wt)j + Eysen(kx + wt)j| x [— sen(kx — wt)k —
Ho Ho c

E ~ I A A
sen(kz + wt)k] = | S = —2[sen?(kz — wt)i — sen®(kx + wt)i]
c g

Solucao alternativa:

— 1 — — 1 ~ 2E ~
S=—FE x B=—[2Eysen(kx) cos (wt)]] x [-—— cos (kz) sen(wt)k] =
Ho Ho c
- AE? . - E? A
S = ———sen(kx) cos (kz) sen(wt) cos (wt)i == | S = —— sen(2kx) sen(2wt)i
Clo Clo
L 1T, -
S =7 Sat =[5 =0



Formulario
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A

L g L _ Tdlx 7 T A
?{E-dA:qmt, jfB-dA:o, g — ol dtxr fE-dE:—— B-dA,

€o 4 r2 dt
dd B2 LI?
&= -—= q)total =N espira — LI (I)total = N. espira — Mo I m = ~ 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>=

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

A+ B A—B A+ B A—B
COSA+COSB:2COS( _5 )COS<T)’ COSA—COSBZQSGH(%) sen(T>.

A+ B A—B
sinA+sinB:2sen< —; )cos( 5 )

d
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