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[Questéio 1]

Considere um fio infinito transportando uma corrente elétrica I(t) = Iy cos(wt) ao longo
do eixo x e uma espira quadrada de b, conforme indicado na figura abaixo. De acordo
com a lei de Biot-Savart, médulo do campo magnético produzido pelo fio infinito é dado
por B(r) = pol/(27r). O fluxo ¢, do campo magnético do fio através da espira é dado
por ¢, = CI(t), sendo C' uma constante.

yl\

la
I(t) '
(a) (0,5 ponto) Obtenha a indutéancia mutua do sistema fio-espira em termos de C.
(b) (1,0 ponto) Calcule a integral de linha ¢ E - dl ao longo da espira.
(c) (1,5 ponto) Calcule o fluxo magnético ¢,, e a constante C' em termos de a, b, po.

(d) (1,0 ponto) Supondo que a espira tenha resisténcia R, determine a corrente induzida

na espira e seu sentido no intervalo 0 < ¢t < 7/w.



[Solugéio da questao 1)

(a) O fluxo magnético ¢,, relaciona-se com a corrente elétrica por meio da expressao

Om = Mespira—tiolfio(t). Comparando com ¢, = CI(t), obtemos | Mespira—fio = C'|.

(b) De acordo com a lei de Faraday ¢ E-dl = —8‘5;;", de forma que Y{E Al = Cwl, sin(wt) |.

(¢) O fluxo magnético é calculado a partir da expressao ¢, = [ B .dff, onde neste caso
o elemento de area infinitesimal é dado por dA = bdyE. Como o campo magnético

produzido pelo fio varia ao longo da direcao y, temos

G /a“’ dy  pol(t)b, a+b
¢m == — = In ,
2 a Y 2 a
de onde encontramos |C = ,u_ob n ath .
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(d) Utilizando o resultado do item (b) obtemos a corrente induzida é dada por ;s =
Lobwly 1 a+b
n

2rR a
com a Lei de Lenz, seu sentido serd anti-horario para 0 < t < 7/w.

€/R, onde € = § E - dl. Temos entao | L = | |sin(wt) | De acordo




[Questéo 2]

Em uma regido do espaco com campo magnético B da forma B (x,y) = (ay + ﬁx)f, onde
a e f sdo duas constantes. Existe também um campo elétrico E(t) com valor inicial
E (0) = Ey uniforme. Usando as equagoes de Maxwell na forma diferencial e assumindo

que o vetor densidade de corrente J seja nulo, determine:

(a) (0,5 ponto) A constante [.
(b) (1,0 ponto) O vetor campo elétrico E(t).
(¢) (0,5 ponto) A densidade de carga do sistema.

(d) (1,0 ponto) Qual das equagdes de Maxwell nao foi utilizada ainda? Verifique que

tal equacao é satisfeita.



[Solugéio da questao 2)

(a) Da Lei de Gauss para o magnetismo V-B = 0, obtemos por diferenciacao que

B=0.]

(b) Tendo em vista a Lei de Ampére-Maxwell V x B = ,uoj + Moﬁo%j, onde J = 0,

obtemos que V x B = <% — 9By 9B _ 0B. 9By _ %> = (0,0, —«). Integrando

dy 0z ' 0z or ' Oz oy
- . — — at —
a relacao acima, obtemos | E(t) = Ey — —k|.
Ho€o

(c) A densidade de carga p é obtida a partir da Lei de Gauss na forma diferencial

p= 606 . E. Utilizando o resultado obtido no item (b) segue, por diferenciagao, que
V-E=0e portanto .

(d) A lei de Faraday ainda nao foi utilizada. A partir da relagao VxE=_98

T segue

que cada componente dos lados esquerdo e direito da expressao acima sao dados por

= 7 _ ( OFE, OB, OE, 8E, OE 8E, \ __ 0B _ (oBy 0By 6B.\ _
G B = (0 - 0 05 2B ) = (0,0,0) 0 9 = (%, B 20) =

(0,0,0) . Portanto, a Lei de Faraday é satisfeita.



[Questéo 3]

O campo elétrico de uma onda eletromagnética no vacuo ¢ dado por

E(x, t) = Egsen(az) cos(8t)],

onde v e  sao duas constante positivas dadas. Expresse suas respostas utilizando a

velocidade da luz no vacuo c.

(a) (1,0 ponto) Deduza a relacdo existente entre as constantes a e § sabendo-se que o

campo elétrico satisfaz a equacao de onda.

(b) (1,0 ponto) A partir da lei de Faraday, deduza a expressao do campo magnético da

onda.

(¢) (1,0 ponto) Reescreva E (x,t) na forma de uma superposigao de ondas que se compdem

para produzir esta onda estacionaria.



[Solugéio da questao 3)

(a) Usando a expressdo de E obtemos

-
g_f = —a?Eysen(ax) cos(Bt)J,
x
e —
2
E —
_88152 = —f?Eysen(ax) cos(t)].

Substituindo na equacao de ondas obtemos
2

o= Logo, B = ac.

(b) A lei de Faraday fornece

%—f = _VxE-= —E;Eo sen(ax) cos(8t) = — By cos(ax) cos(Bt)k.
x

Integrando em t obtemos

=,

B=_E (%) cos(az) sen(BO)F = — (%) cos(az) sen(B1)F

(c¢) Usando a identidade trigonométrica

sen(A) + sen(B) = 2sen <A . B) o (A - B>

podemos reescrever E como uma superposicao de duas ondas se propagando ao

longo da direcao z, em sentidos opostos.

E(z,t) = Eysen(ax) cos(ft)j = 70 sen(ax — ft)j + 70 sen(ax + ft))



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