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	Questão 1

O campo magnético no interior de uma região ciĺındrica muito longa de raio a, mostrada

na figura, é uniforme em todos os pontos e é dado por B⃗ = B0 (1 + t/τ) k̂, onde B0 e τ

são constantes positivas e t é o tempo. Fora da região ciĺındrica, B⃗ é nulo.

(a) (1,5 ponto) Determine o vetor campo elétrico induzido no interior da região ciĺındrica,

ou seja, em um ponto P qualquer, a uma distância r < a do eixo z.

(b) (1,0 ponto) Determine o vetor campo elétrico induzido no exterior da região ciĺındrica,

ou seja, em um ponto P qualquer, a uma distância r > a do eixo z.

(c) (1,0 ponto) Suponha que uma espira circular de resistência R e raio b > a seja posi-

cionada paralelamente ao plano xy de forma a ficar concêntrica à região ciĺındrica.

Determine a corrente elétrica induzida na espira.
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�� ��Solução da questão 1

(a) Considerando uma curva circular fechada C de raio r < a orientada conforme a

figura abaixo, temos:

∮
E⃗ · dℓ⃗ = − d

dt

∫
B⃗ · dA⃗ ⇒ E(2πr) = − d

dt
[B0 (1 + t/τ) (πr2)] ⇒

E(2πr) = −B0

τ
(πr2) ⇒ E = −B0

2τ
r ⇒ E⃗ = −B0

2τ
rϕ̂

(b)
∮
E⃗ · dℓ⃗ = − d

dt

∫
B⃗ · dA⃗ ⇒ E(2πr) = − d

dt
[B0 (1 + t/τ) (πa2)] ⇒

E(2πr) = −B0

τ
(πa2) ⇒ E = −B0a

2

2τr
⇒ E⃗ = −B0a

2

2τr
ϕ̂

(c) ε = − d

dt

∫
B⃗ · dA⃗ ⇒ ε = − d

dt
[B0 (1 + t/τ) (πa2)] ⇒ ε = −B0

τ
(πa2)

Utilizando a lei de Ohm, temos:

I =
|ε|
R

⇒ I =
B0

Rτ
(πa2)
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	Questão 2

Um solenóide de raio a e altura h ≫ a possui N espiras. Em torno do solenóide, há uma

espira circular de raio b > a, conforme ilustrado na figura. Dado: O campo magnético no

interior do solenóide é B⃗ = (µ0IN/h)k̂, onde I é a corrente.

(a) (1,0 ponto) Calcule a auto-indutância do solenóide.

(b) (0,5 ponto) Calcule a energia magnética no interior do solenóide.

(c) (1,0 ponto) Calcule a indutância mútua entre o solenóide e a espira.

(d) (0,5 ponto) Considerando que no solenóide passa uma corrente I = Ct, sendo C > 0

e t o tempo, calcule o módulo da força eletromotriz induzida na espira.
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�� ��Solução da questão 2

(a) Φtotal = LI ⇒ L =
Φtotal

I
⇒ L =

Bπa2N

I
=

µ0INπa2N

hI
⇒ L =

µ0N
2πa2

h

(b) U = 1
2
LI2 ⇒ U =

µ0N
2πa2I2

2h

(c) Φtotal = MI ⇒ M =
Φtotal

I
⇒ M =

Bπa2

I
=

µ0INπa2

hI
⇒ M =

µ0Nπa2

h

(d) |ε| =
∣∣∣∣−dΦB

dt

∣∣∣∣ ⇒ |ε| =
∣∣∣∣− d

dt

(
µ0IN

h
πa2

)∣∣∣∣ ⇒ |ε| =
∣∣∣∣− d

dt

(
µ0CtN

h
πa2

)∣∣∣∣ ⇒
|ε| = µ0CN

h
πa2
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	Questão 3

O campo magnético de uma onda eletromagnética plana se propagando no vácuo é dado

por:

B⃗ = B0 cos [kz − ωt] ĵ

(a) (0,5 ponto) Qual a direção e o sentido de propagação da onda?

(b) (1,0 ponto) Obtenha a expressão do vetor campo elétrico correspondente.

(c) (1,0 ponto) Determine o vetor de Poynting desta onda.

(d) (1,0 ponto) Obtenha a expressão que representa a intensidade desta onda, ou seja,

o valor médio da potência por unidade de área que a onda carrega.
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�� ��Solução da questão 3

(a) Direção z, viajando no sentido de z positivo

(b) B⃗ =
ĉ× E⃗

c
⇒ B0 cos [kz − ωt] ĵ =

k̂ × E⃗

c
⇒ E⃗ = cB0 cos [kz − ωt] î

(c) S⃗ =
E⃗ × B⃗

µ0

=

[
cB0 cos (kz − ωt) î

]
×
[
B0 cos (kz − ωt) ĵ

]
µ0

⇒

S⃗ =
cB2

0 cos
2 (kz − ωt) k̂

µ0

(d) I = |⟨S⃗⟩| = cB2
0

2µ0
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Formulário

E = −dΦm

dt
, dF⃗ = Idℓ⃗×B⃗, 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

, B⃗ =
ĉ× E⃗

c
,

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

)
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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