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[Questéo 1]

Considere um fio infinito percorrido por uma corrente I constante ao longo da direcao y. O
modulo do campo magnético produzido pelo fio & uma distancia r qualquer é dado por B =
wol /(27r). Paralelo ao fio, estd uma espira retangular de lados a e b e resisténcia R. A distancia

da espira ao fio infinito é D, conforme mostra a figura.

oy 8

(a) (1,0 ponto) Calcule o fluxo do campo magnético sobre a area da espira;
(b) (1,0 ponto) Calcule a mitua indutancia do sistema fio-espira.

(¢) (0,5 ponto) Suponha que a espira é deslocada com velocidade U constante paralelamente

ao fio. Calcule o valor da corrente na espira;

(d) (1,0 ponto) Suponha que a espira é aproximada do fio com velocidade ¥ ao longo da direcao
x, perpendicular a esse fio. Calcule a forca eletromotriz induzida e a corrente na espira no
instante em que a distancia da espira ao fio é z. Determine o sentido da corrente induzida

(horério ou anti-horario), justificando sua resposta



I M A

3
v
Q@ =
o

o e

[Solugéo da questao lj

(a)

A partir da figura acima e tomando dA = bdzxn, o fluxo é dado por

D+a
- wol polb D+a
bp = | B.dA= ——bdx = 1 1
B / /D oz 0 on n< D )’ (1)

e portanto

Op =57 In (%52

A mitua indutancia é dada por M = /I = ‘;—‘;rb In (Dga) e portanto

(M = 4w (%))

Como o deslocamento é paralelo ao fio infinito nao ha variacao de fluxo magnético, logo

€ =0 e portanto I = 0.

Tendo em vista @5 = “g—ib In (”“"T*a) ee = —d®p/dt e obtendo a variagao temporal do fluxo
magnético P, temos
dPp wolb 1 1 wolab  dx polabv )
E = — = — —_ — ==
dt 2r |z+a = 2nx(z+a) dt  2mx(xz+a)

A corrente induzida sobre a espira é obtida por I;,q = ¢/R e portanto
. polaby
[]md o 27rRx(x+a)]

Tendo em vista o fluxo aumentar com o tempo a medida que a espira aproxima-se do fio

e considerando a lei de Lenz, temos que o sentido da corrente induzida é anti-horario.



[Questéo 2J

Considere um solendide ideal de N espiras, raio R e comprimento £ > R, por onde passa uma

corrente elétrica I. O vetor campo magnético produzido pelo solendide é B = “Oév L.

(a) (1,0 ponto) Considerando a magnitude do campo magnético no interior do solendide ideal,

determine o fluxo magnético através de uma tnica espira do solendide.
(b) (0,5 ponto) Determine a auto-indutancia do solendide.

(¢) (1,0 ponto) Suponha agora que a corrente elétrica no solenéide varia no tempo como
I(t) = Bt, onde 8 > 0. Um anel circular de cobre com raio r < R é posicionado no interior
do solendide, paralelamente as espiras do solendide, de forma que o eixo do solendide passe

pelo centro do anel. Determine o vetor campo elétrico no anel.



(Solugéo da questao 2J

(a)

O fluxo do campo magnético sobre 1 espira do solendide é:

S IN
dp = /B CdA = <“0£> TR?, (3)
INTR?
e portanto | pp = % .
Dado o fluxo magnético obtido no item anterior, a auto-indutéancia L = N®p/I é dada
o N’ R?
por |L = —7 |

A partir do item (a) a fluxo magnético atravessando o anel é dado por

_ pol(H)N7r® _ poBStNmr? . dgp(t) _ poBNmr? (@)
N l N 14 at l

Dp(1)

Usando a Lei de Faraday, temos que £ = Ef, de forma que as linhas de campo elétrico
formam circunferéncias concéntricas (perpendiculares ao eixo passando pelo centro do

solendide ) apontando na diregao . Temos entao

2
jé E.di = _dés(t) . E.omr — HoBNmr”
g at 0

-, Nr A
e portanto | E = Mogg "4,




[Questéo SJ

Seja E(z,t) = Egsen[2m(az+Bt)]i o vetor campo elétrico descrevendo uma onda monocromética

plana propagando-se no vacuo, onde a e 8 denotam constantes positivas.

(a) (1,0 ponto) Determine a direcao e o sentido de progagagao da onda. Calcule o comprimento

de onda e a frequéncia desta onda em funcao das constantes a e .

(b) (1,0 ponto) Qual é a relagdo entre « e 5 para que o vetor campo elétrico E(z, t) satisfaca

a equacgao de uma onda eletromagnética propagando-se no vacuo?

(¢) (1,0 ponto) Obtenha o vetor campo magnético B(z,t) como funcdo de Eg, v, B e ¢ (veloci-

dade da luz no vacuo).
(d) (0,5 ponto) Obtenha o vetor de Poynting instantaneo.

(e) (0,5 ponto) Obtenha a energia da radiacao transferida a uma placa de drea A durante
um intervalo de tempo At, supondo uma incidéncia normal sobre a placa inicialmente em

repouso. Considere que a placa absorve totalmente a energia proveniente da radiagao.



(Solugéo da questao 3J

(a)

A onda propaga-se na direcao do eixo z no sentido decrescente, de forma que ¢ = —ck.

Comparando com a expressao de uma onda monocromética plana dada por E(z,t) =

Eqsen[kz+wt]i obtemos k = 27” = 2ma, de onde obtemos . Procedendo de forma
analoga com o outro termo temos w = 27 f = 275 e portanto .

A equagado de uma onda eletromagnética progagando-se na direcao z é dada por

02E 1 0%E
E 2o (5)

Substituindo a expressao para F(z,t) na expressao acima obtemos

—47m2 3% By sen[27(oz + Bt)]i

—4r2a®Eysen[2n(az + ft)]i = 5 ,

de forma que .

A expressao para o campo magnético B considerando uma onda monocromatica plana é

C

~

—

. Eo= E, .
B=—"xEBt)  —|Bit) = —70 sen[27(ovz + Bt)]j

O vetor de Poynting S ¢ dado por S = % de forma que

= 1 N
S = ——E2sen’2n(az + Bt)]k
HoC

O vetor de Poynting relaciona-se com a densidade de energia u = U/V por meio da relagao

{151)

u = ~-*, sendo (|S]) o valor médio do vetor de Poynting sobre um perfodo, de onde
obtemos <|§ |> = inc' Tendo em vista a densidade de energia ser escrita da seguinte
forma U = ﬁ, obtemos
E2AAt
2upc




Formulario

dd _ I B? LI?
E=——1 dF =I1dixB, & =r1 o = Myl =ML, up=—, Uyp= ,
dt 2/1,0 2
E? . d (5 - dD
wp = 22 fE dA = dnt j[B dA:o,g_fEd:/B dA=_Cm
€0 dt dt
L S o 2.2 a2 p = o= . OB
B-dl = pol + poeo E-dA, I=[J-dA, V-E=L, V.B=0, VxE=—-—",
dt €0 ot
.o . OE . O’E . 9B 1 L ¢xE
V x B = pgJ —, V?E = o0y, V?B=poc0—ry, c¢c=-— DB= :
X o + po€o ot Ho€o o Ho€o o2 c oo p
.1 o 4 E? B2 E,, B
f=1T, S=—FExB, S=uc, u:ue—I—um:EO +—, [=<S§>=—72""1
2 2410 2410

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

A+B) cos <A_B> , cosA—cos B = 2sen (A;B> sen (A;B) .

2
A+B> <A—B>
cos
2 2

cos A+cos B = 2 cos (

sin A + sin B :2sen<

Dado um campo vetorial A=A+ Ay} + A,k, o rotacional do campo é dado por:

Pl ™

T 7

- S o 0
A=| — —
VX or Oy
Ay Ay

&



