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	Questão 1

Um longo cabo coaxial é formado por um condutor central, de raio a, e por uma casca

condutora externa, de raio b, e espessura despreźıvel, sendo a < b. No condutor interno flui

uma corrente I, que está uniformemente distribúıda ao longo de sua seção transversal. Já

na parte externa, flui uma corrente I, de mesma magnitude, porém em sentido contrário

à corrente do condutor central, como mostra a figura abaixo.

(a) (1,0 ponto) Calcule o vetor campo magnético na região 0 < r < a, onde r é a

coordenada radial.

(b) (0,5 ponto) Calcule o vetor campo magnético na região a < r < b.

(c) (0,5 ponto) Calcule o vetor campo magnético na região r > b.

(d) (0,5 ponto) Calcule a energia magnética em um dado comprimento L do cabo.
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�� ��Solução da questão 1

(a) Considerando uma curva fechada circular de raio r < a e utilizando a lei de Ampère,

temos:∮
B⃗ · dℓ⃗ = µ0Iint ⇒ B2πr = µ0

Iπr2

πa2
⇒ B =

µ0Ir

2πa2
⇒ B⃗ =

µ0Ir

2πa2
θ̂

(b) Considerando uma curva fechada circular de raio r com a < r < b e utilizando a lei

de Ampère, temos:∮
B⃗ · dℓ⃗ = µ0Iint ⇒ B2πr = µ0I ⇒ B =

µ0I

2πr
⇒ B⃗ =

µ0I

2πr
θ̂

(c) Considerando uma curva fechada circular de raio r > b e utilizando a lei de Ampère,

temos:∮
B⃗ · dℓ⃗ = µ0Iint ⇒ B2πr = µ0(I − I) ⇒ B⃗ = 0

(d) U =
∫
uBdV =

∫ B2

2µ0

dV =
L∫
0

2π∫
0

a∫
0

1

2µ0

[
µ0Ir

2πa2

]2
rdrdθdz+

L∫
0

2π∫
0

b∫
a

1

2µ0

[
µ0I

2πr

]2
rdrdθdz ⇒

U =
µ0I

2L

16π
+

µ0I
2L

4π
ln

b

a
⇒ U =

µ0I
2L

4π

[
1

4
+ ln

b

a

]
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	Questão 2

Durante a descarga de um capacitor de placas paralelas, o vetor campo elétrico em seu

interior é E⃗(t) = E0e
−βtk̂, sendo E0 e β constantes positivas. As placas do capacitor

possuem raio a e estão separadas por uma distância d, conforme ilustrado na figura abaixo.

A figura também mostra um caminho circular orientado C, de raio b < a, concêntrico ao

eixo central.

[Dado: Desprezando efeitos de borda, o módulo do campo elétrico E(t) no interior do

capacitor é E(t) = Q(t)/(ε0A), onde Q(t) é a carga elétrica em uma das placas no instate

t e A é a área de cada placa].

(a) (0,5 ponto) Calcule
∮
C

E⃗ · dℓ⃗ ao longo do caminho C.

(b) (1,0 ponto) Calcule
∮
C

B⃗ · dℓ⃗ ao longo do caminho C.

(c) (0,5 ponto) Calcule o vetor campo magnético no ponto P = (0, b, 0), expressando-o

em coordenadas cartesianas.

(d) (0,5 ponto) Calcule o módulo da corrente I(t) no fio.
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�� ��Solução da questão 2

(a) O vetor campo elétrico é perpendicular à curva C, logo:∮
C

E⃗ · dℓ⃗ = 0

(b) Utilizando a Lei de Ampère-Maxwell, temos:∮
C

B⃗ · dℓ⃗ = µ0ϵ0
d

dt

∫
E⃗ · dA⃗ ⇒

∮
C

B⃗ · dℓ⃗ = −πb2µ0ϵ0E0βe
−βt

(c)
∮
C

B⃗ · dℓ⃗ = µ0ϵ0
d

dt

∫
E⃗ · dA⃗ ⇒ B2πb = −πb2µ0ϵ0E0βe

−βt ⇒ B⃗ =
bµ0ϵ0E0βe

−βt

2
î

(d) A carga Q(t) no capacitor é dada por:

Q(t) = Eε0πa
2 = E0e

−βtε0πa
2. Logo:

|I| = |dQ
dt

| ⇒ |I(t)| = E0βe
−βtε0πa

2 = E0βe
−βtε0A
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	Questão 3

Uma espira circular de raio a está localizada no plano xy, com seu centro na origem do

sistema de coordenadas. Uma outra espira circular possui raio b ≪ a e também está

localizada no plano xy, conforme ilustrado na figura abaixo.

(a) (1,0 ponto) Considerando que uma corrente I1 circula na espira maior, calcule o

módulo do campo magnético na origem do sistema de coordenadas. Supondo que o

campo magnético é uniforme em torno deste ponto, calcule o valor aproximado do

fluxo magnético Φ2 através da espira menor devido à corrente que passa pela espira

maior.

(b) (0,5 ponto) Calcule a indutância mútua entre as duas espiras.

(c) (0,5 ponto) Suponha agora que uma corrente I2 esteja circulando na espira menor.

Calcule o fluxo magnético Φ1 na espira maior devido apenas à corrente I2 .

(d) (0,5 ponto) Se a corrente na espira menor for I2(t) = βt, sendo β uma constante,

calcule o módulo da força eletromotriz induzida na espira maior.
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�� ��Solução da questão 3

(a) O campo magnétido infinitesimal dB⃗ pelo elemento infinitesimal de corrente dℓ⃗ é

dado por:

dB⃗ =
µ0I1
4π

dℓ⃗× r̂

r2
⇒ B =

µ0I1
4π

adθ

a2
.

Logo:

B =
∫
dB =

µ0I1
4π

2π∫
0

adθ

a2
⇒ B =

µ0I1
2a

Φ2 = Bπb2 ⇒ Φ2 =
µ0I1
2a

πb2

(b) Φ2 = MI1 ⇒ M =
Φ2

I1
=

µ0

2a
πb2 ⇒ M =

µ0

2a
πb2

(c) Usando a definição de indutância mútua:

Φ2 = MI1, Φ1 = MI2

teremos:

Φ1 = MI2 ⇒ Φ1 = I2
µ0

2a
πb2

(d) ε = −dΦ1

dt
⇒ |ε| = β

µ0

2a
πb2
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	Questão 4

Considere uma onda eletromagnética plana que se propaga no vácuo com campo elétrico

dado por E⃗ = E0 cos[kx − ωt)]ĵ, onde E0 > 0 é a amplitude da onda, k é o número de

onda, e ω é a frequencia angular.

(a) (0,5 ponto) Faça um esboço do vetor campo elétrico e do vetor campo magnético

nas posições x = 0 e x = λ/2, no instante de tempo t = 0, onde λ é o comprimento

de onda. Indique no esboço, o sentido de propagação da onda.

(b) (1,0 ponto) Determine o vetor campo magnético desta onda. Expresse sua resposta

em termos de E0, c, e demais informações contidas no enunciado.

(c) (1,0 ponto) Calcule o vetor de Poynting S⃗ e o seu valor médio < S⃗ >.
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�� ��Solução da questão 4

(a)

(b) Temos B⃗ = ĉ× E⃗/c e ĉ = î, logo B⃗ =
E0

c
cos[kx− ωt]k̂

(c) S⃗ = E⃗×B⃗
µ0

⇒ S⃗ =
E2

0

cµ0

cos2[kx− ωt]̂i .

< S⃗ >=
E2

0

2cµ0

î .
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Formulário

dF⃗ = Idℓ⃗×B⃗, dB⃗ =
µ0I

4π

dℓ⃗× r̂

r2
, Φtotal = LI, Φtotal

21 = M21I1 = MI1, um =
B2

2µ0

, U =
LI2

2
,

ue =
ϵ0E

2

2
,

∮
E⃗ · dA⃗ =

qint
ϵ0

,

∮
B⃗ · dA⃗ = 0, E =

∮
E⃗ · dℓ⃗ = − d

dt

∫
B⃗ · dA⃗ = −dΦm

dt
,∮

B⃗·dℓ⃗ = µ0I+µ0ϵ0
d

dt

∫
E⃗·dA⃗, I =

∫
J⃗ ·dA⃗, ∇⃗·E⃗ =

ρ

ϵ0
, ∇⃗·B⃗ = 0, ∇⃗×E⃗ = −∂B⃗

∂t
,

∇⃗× B⃗ = µ0J⃗ +µ0ϵ0
∂E⃗

∂t
, ∇2E⃗ = µ0ϵ0

∂2E⃗

∂t2
, ∇2B⃗ = µ0ϵ0

∂2B⃗

∂t2
, c =

1
√
µ0ϵ0

, E = cB,

E⃗ = Em cos(kx± ωt+ ϕ)ĵ, B⃗ = Bm cos(kx± ωt+ ϕ)k̂, k =
2π

λ
, ω =

2π

T
, k c = ω,

f = 1/T, S⃗ =
1

µ0

E⃗ × B⃗, S = uc, u = ue + um =
ϵ0E

2

2
+

B2

2µ0

, I =< S >=
Em Bm

2µ0

,

< cos2(kx−ωt+ϕ) >=< sen2(kx−ωt+ϕ) >= 1/2, < cos(kx−ωt+ϕ) sen(kx−ωt+ϕ) >= 0,

cosA+cosB = 2 cos

(
A+B

2

)
cos

(
A−B

2

)
, cosA−cosB = 2 sen

(
A+B

2

)
sen

(
A−B

2

)
.

sinA+ sinB = 2 sen

(
A+B

2

)
cos

(
A−B

2

)
, dVc = rdrdθdz, dVe = r2 senθdrdθdϕ

r̂ = r cos θî+ r senθĵ, θ̂ = −r senθî+ r cos θĵ,

Dado um campo vetorial A⃗ = Axî+ Ay ĵ + Azk̂, o rotacional do campo é dado por:

∇× A⃗ =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
ı̂ ȷ̂ k̂
∂

∂x

∂

∂y

∂

∂z

Ax Ay Az

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
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