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1. [3] Na figura que se segue estao representados dois carris rectilineos condutores que formam entre
si um angulo recto. Estd também representada uma barra condutora que estd no mesmo plano
que os dois carris em contacto com o vértice formado pelos carris. No instante ¢ = 0 a barra
comega a mover-se sem rotacao no sentido indicado na figura com uma velocidade v constante,
permanecendo em contacto com os carris. Existe nesta regiao do espago um campo magnético
uniforme de magnitude B dirigido perpendicularmente aos carris no sentido indicado na figura.
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(a) Calcule, em funcdo do tempo, o fluxo do campo magnético através do triangulo formado
pelos carris e barra e a magnitude da forca eletromotriz induzida no tridngulo.

(b) Calcule os valores do fluxo do campo magnético e da forga eletromotriz para o instante
t = 300 us assumindo que v = 0,520km/s e B = 350mT.

by = BA

a) Fluxo: { A beh

2

A drea do tridngulo varia com o tempo. A altura pode ser calculada da seguinte forma:

v:%—>h:vt

A drea da base pode ser obtida dividindo o tridngulo a meio: sin 45 °

: 2
Ficamos com A = & = 21Xk — p2 — (yt)

Fluxo: (I)B = BA=1B (Ut)2
c _tB T

Forca electromotriz:
{ A= (vt)? — U =21

— ¢ = 2Btv?

b) &5 = 350mT x (0.520km/s x 300 us)® = 8.5176 x 1073 Tm? ~ 8.52 x 10~3 Wh.
e =2x350mT x 300 ys x (0.520km/s)® = 56.784 V ~ 56.8 V.
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2. [1] Considere um solendide de 200 espiras no qual uma corrente de 1,75 A produz um fluxo de
3,70 x 107* Wb em cada espira. Calcule a energia associada ao campo magnético do solenéide.

Sol: Up = 3LI% & =

Up = (N‘I’B) 12 IN®pI =1(200) (3,70 x 107*) (1,75) = 0,0648 J

3. [3] Um condensador plano possui placas circulares de raio 3 cm. Estd posicionado de maneira que
as placas sejam paralelas ao plano (zy) e os centros das placas positiva e negativa se encontrem
nos pontos com coordenadas (0,0,1mm) e (0,0, —1mm), respectivamente. A carga incial do
condensador é de 25mC. No momento t = 0 a carga comeca a aumentar, a uma taxa constante,
e no momento ¢ = 20 ms atinge o valor de 75 mC. Determine:

(a) O vector da densidade de corrente de deslocamento dentro do condensador.
(b) O médulo do campo magnético no ponto com coordenadas (2 cm, 0, 0).

(¢) O vector do campo magnético no mesmo ponto.

(a) <0 0, —%) = (0,0, —885-2%) ou (0,0, —885) = Se o médulo do vector estd correcto

mas nao a sua direc¢@o e/ou o seu sentido, da-se 0.25 valor.
(b) B (21r) = pojmr? < B = Lpugjr = 14r x 1077 I2885-42¢cm = 1.11 x 107° T
(c) (0, —resposta na alinea (b),0)
4. [3] Um indutor (L = 400 mH), um condensador (C' = 4,43 uF), e uma resisténcia (R = 5002)

estao ligados em série a uma fonte de corrente alternada de 50,0 Hz. A amplitude da corrente no
circuito é 250 mA. Calcule:

(a) a amplitude da tensdo.

(b) o desfasamento entre a corrente e a tensao.

Resp: a) Viax = 194V; b) ¢ = 49,9° (A corrente estd em avango de fase 49,9° em relagao a
tensao).

N T—%—>[0 %—>V0 Z1y

Z ZL—I—ZC—I—ZR—’LWL—I—R—FR R—i—(wL——)

27 x50.0)4.43x10~6

\/R2 (WL — )" = \/(500)2 + ((27r X 50.0) (400 x 10-8) — ¢ N )2 ~ 775.6 92

— Vo =ZIy = T775.6 x 250 x 1073 = 193.9 ~ 194V
wlh— L 27%50.0)(400x1073) - ——L1
b) ¢ = — arctan < E ;) — arctan (—( LRWC)> = —arctan (( <0.0(400:107) e rpitatg 6> —

500
0.87017rad = 49.9° (I estd em avanco de fase de 0,870rad ou 49.9° em relagdo & tensao).

5. [2] O filamento de uma lampada incandescente possui uma resisténcia de 150 2 e é percorrido por
uma corrente continua de 1.00 A. O filamento tem 8.00 cm de comprimento e 0.900 mm de raio.
Negligenciando o campo electromagnético devido & radiacao luminosa, calcule:

(a) o vector de Poynting na superficie do filamento;
(b) as magnitudes dos campos eléctrico e magnético na superficie do filamento.
_ Pot
S =3 ] o
a) § Pot=RI* — 5= 2173]@ = 27r><0.90(;§<01§*><3(r11£<08.0)0><10*2m = 331573 Wm™? ~ 332kWm™
A =2nrL
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Esta é a magnitude do vector. Quanto & direccao e sentido podemos dizer que aponta radialmente
para dentro do filamento.

b) { B = ol _ 4mx10 TTmAXL00A _ 999999 % 104 T as 222 uT

2mr 2mx0.900x10~3 m

E=Y =1 _ W 1875.0Vm ! ~ 1.88kVm™!

. —1
Nota: Tal como seria de esperar S = £8 = L88kVm __x292u1 339 | W 1y~
1o Arx10-7 Tm A~

. [3] Uma distribui¢ao de corrente origina um potencial vector magnético A = Cx?ya, + Dy*za, +
Y
Fxyza,, com C = D =1Wb/m*, F = —4Wb/m*. Calcule:

(a) O campo magnético no ponto com coordenadas (—1,2,5) mm.

(b) O fluxo do campo magnético através da superficie definida por {z = 1em; 0 <z < lem;—1cem <
y < 4cm}.

a, a, a,
a) B=V X A=V x (*yy’r, —dyz) = | & 8% 2 =

2y yix —4dayz

(2 (~doyz) = 2 (P0), £ (%) = 2 (—day2), £ (1P2) — 2 (2%y)) = (—doz,dyz,9? — o)

No ponto (—1,2,5) mm ficamos com:

B = Wb/ m* (— (=1mm) (5mm), 4 x (2mm) x (5mm), (2mm)* — (-1 mm)Q)

= (20,40, 3) Y2 mm? = 1075 (20,40,3) T ou Whm ™2

b) Podemos calcular de duas formas

A primeira variante de solugao: ¢ = |, ¢B-dS

Onde dS = dxdya,

g = [¢ (—4zz,4yz,y* — 2*) - (0,0,1) dzdy Wb/ m* = [, (y* — 2°) dedy Wb/ m*

— Wb/ m* ([, y?dedy — [, 22dzdy) = Wb/ m? ( S [ pdady — [ [ 2dxdy>
_ _ 1

= Wb/ m?* <fm Fdx [ y=— 1y2dy fx Y 2d9$fy:—f1dy> Wb/ m* (ZB|0 _‘ - % 0 X yﬁl)

= Wb/m?* x 1em x 3 x ((4cm)3 — (—1cm) ) Wb/ m* X cm X (4cm — (—1cm))

= 3% Whem? — 55, Whem? = 20 Wbem® — 9.0 x 10-" Wb ou T m?.

3m?

A segunda variante de solugao baseia-se na féormula g = fFA -dl = f1 A - dL+ f2A
dl+ [ A -dls+ [, A -dly

Ou seja dividimos a curva fechada I' em quatro segmentos de recta. Saliente-se que o sentido dos

nossos segmentos de recta deve ser coerente com a orientagdo de dS (caso contririo o valor do

fluxo calculado serd simétrico).

op = [ [Cz’ya, + Dy*za, + nyzaz]m ~1om - dya,+ [ [Cz?ya, + Dy*za, + Fryza,]y—4cm - dza,
cm

z=1lcm

+ [ [Ca*ya, + Dy*za, + nyzaz]w ~0cm - dya,+ [ [Cz*ya, + Dy’za, + Fryza,|y——1cm - dza,

z=1cm

= Wb/ 1’I14 (fyyzzfl y2 x|z:1 cm dy+ fxzzzl ‘TQ y|y:4cm dLU—l- fyy::4_ y2 x|m:Ocm dy+ f;:i() .73 y|y:fl cm d.CL’)
x=0 =

3
1+0>< %

y=4
= Wb/ m* (1cm>< %‘ +4(3m><””—33
y=—1

5 [z=1
+(—1lcm) £ 0)

3

xrx= y=4

=1 Wb/m* (1cm ((4cm)3 — (-1 cm)3) +4cm (0 — (1 Cm)?’) —lem((1 cm)® — (0 Cm)3))
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= 20Wbem® — 9.0 x 10~ Wb ou Tm?

7. [2] O campo eléctrico no espago livre é dado por
E = 10’ sin (wt — kz)a, V/m

Obtenha H (2, 1).

EO = CB()

By = pogHy — Eo = WMOHO — Hy= Y0 F, = b
1

c=—t

4rx10-TNA—2

Hy=,/2E, = \/885“0 PFml o 103V /m = 2.65379A/m ~ 2.65A/m

Sabe-se que S aponta no sentido de propagacao da onda e também que S = E x H
A onda propaga-se segundo +z
(Nota: wt — kz: sinais diferentes->propaga-se no sentido positivo)
Outra maneira: sina = cos (a — %) — sin (wt — kz) = cos (wt —kz — g) = cos (kz —wt + %),
que se propaga segundo z)
a, a, a,
Logo: S =(0;0;S.)=ExH=|0 E, 0|=(£H,0,-H,E,)
H, H, H,
Conclui-se que S, = —H,E,, portanto H ¢ dirigido segundo —z. Ficamos entao com:

H = —2.65sin (wt — kz)a, A/ m

8. [3] Uma onda electromagnética sinusoidal de frequéncia 40,0 MHz propaga-se no espago livre no
sentido positivo do eixo x.

(a) Determine o comprimento de onda e o periodo da onda.

(b) Para o instante t = 0, o campo eléctrico num ponto com as coordenadas, em metros, (1;2;3)
atinge o seu valor méximo, 750N C™!, e é dirigido segundo o sentido positivo do eixo y.
Calcule o campo magnético neste ponto no mesmo instante t = 0.

(c) As variagoes espago-tempo dos campos eléctrico e magnético da onda sdo representadas
na forma E (r,t) = Egsin(k-r —wt + ¢p), B(r,t) = Bgsin (k- r — wt + ¢g). Determine
EO; B07 k7 W, Pes¥PB-
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y

E = 750 N/C
\

A 3.00x108 ms—!
a)c=7=A — A= % = Soxiotm = 7-50m
1 1 _ -8
T'= %= moamm — 20 x107°s

b) Eg = c¢By — By = = _ONC___ _ 9505 1076T

c ~ 3.00x108ms—1
Para determinar a direc¢ao de B podemos utilizar S = E x H, S ¢ dirigido segundo +x (direcgao
de propagacao da onda), E é dirigido segundo +y, implica entao pela regra dos trés dedos que B
é dirigido segundo +z.

Nota do livro: Because E' and B must be perpendicular to each other and perpendicular to the
direction of wave propagation (x in this case), we conclude that B is in the z direction.

B = Bge, ou B = (0;0; By)

¢) w=2rf=2mrrad x 40.0 x 10 Hz = 2.51327 x 10%rad s~ ~ 2.51 x 108rads™!

k=20 = 2mad — (837758 224 ~ (.838rad m

k1le, = k=+e,=(0.838;0;0) radm ' =0.838e,radm™’

Eq = Epe, = (0; Ep; 0) = (0; 750;0) NC™*

By = Boe. = (0;0; By) = (0;0;2.50 x 10-6) T

vp E(r,t) =Egsin(k-r —wt + ¢p) = Egsin (kx — wt + @) = (0; 750;0) sin (kx — wt + @)

No ponto (1;2;3) m e para o instante ¢ = 0 o campo é maximo — sin (kz —wt + @) =1 —

0.838radm™! x 1m + pp = 7 — pp =73 —0.838rad = 0.7328 rad =~ 0.73 rad

Yp =Yg (Para um meio nao-condutor, as oscilagoes de E e de B estao em fase.)
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