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1) A figura mostra um sistema constituido de duas barras verticais em contato elétrico com dois
trilhos horizontais. Uma das barras esta fixa na extremidade dos trilhos enquanto que a outra é
mével, e pode deslizar sem atrito ao longo dos trilhos. As barras sdo idénticas, de comprimento

L, e se¢do quadrada de lado L,<L, (o desenho ndo esta em escala). O material de que sdo

feitas as barras tem baixa condutividade o©,, enquanto que os trilhos sdo formados de um material
de condutividade varias ordens de grandeza maior. No instante mostrado na figura, a barra mével

encontra-se imersa no campo magnético produzido pelo polo quadrado de um magneto de lado
L,>L,. Este campo € aproximadamente uniforme em toda a regido quadrada do polo:

B (x, y)=BlA<, (B>0), e é praticamente nulo fora dela. Uma forca externa constante age sobre a

—

barra, dada por F,=F bf’. No instante representado, a barra ja atingiu a velocidade limite.

A resposta de cada item deve ser fornecida em termos dos parametros mencionados acima, ou de
resultados dos itens anteriores da questao.

a) [0,5] Determine a resisténcia de cada I

barra R, e aresisténciatotal R. do Polo do magneto P

circuito fechado formado pelas barras e yt © OBO ©0 0060006006
trilhos. | ©oeP0 00000060

b) [0,5] Determine a corrente I. que ' trilho ©0 0006006006000 L,
flui pelo circuito formado pelas barras e Hparatia  |© © O Ramnger © © ©
trilhos e indique seu sentido. L, . © 00 Mo O0000o0

¢) [0,5] Determine a magnitude da i o oo 3139 OJNORNORNORNO) KXP+LP
velocidade limite da barra v,. b' wiho CAACAACAACERUAAG AAVAAUAAU ALV "";
d) [1,0] Determine o campo elétrico EE ' ORNORNORNORONNO RO RO OO
presente no interior da barra da esquerda | ©0 0000006000
(fixa), determine o campo elétrico E,, ©COee00600600060

presente no interior da barra da direita
(movel) e faga um desenho de cada barra, ilustrando as linhas de campo elétrico e as distribui¢des
de carga elétrica que geram esses campos elétricos. Explique

e) [1,0] Neste problema, é possivel afirmar que parte da poténcia externa fornecida ao sistema é
convertida em energia do campo eletromagnético? Explique.



Resps.:

_1L _
a) Rb—Fb_z’ R-=2R,
Lq
» F, :
b) F,=I.L,B (forca magnética sobre condutor portando corrente), I.= TR Para baixo, na
b

barra da direita (sentido horario, no circuito).
0

¢) Forga eletromotriz: = [ (v,xB).idx=v,BL,
Lb
R.I. R-F
Corrente (Lei de Ohm): IC:i, portanto: vb:&: g 2b
Rc BL, L,B

d )Para que a corrente I. flua na barra da esquerda, é necessario que o potencial eletrostatico seja
RI 1R-I. 1 - 1 A
L,E,=R,I. ,portanto E,=—2<==—“C¢=-y B e E,==v,Bj.
pLE=pyde 5P e, 2 1, 20 =5 Vb J
O mesmo campo elétrico serad gerado na barra da direita para que a resultante (no caso, com a
contribuicdo da forca magnética) seja de mesma magnitude. Portanto E,=FE,.

e) Essencialmente ndo, porque o campo magnético do magneto continua constante (no referencial
em que esta em repouso) em uma regiao de volume constante, e a densidade de energia
eletromagnética, proporcional ao quadrado do campo magnético, também. Se a condutividade das
barras € baixa, a corrente e portanto o campo e a energia magnética também serdo pequenas, ou
despreziveis. A rigor, uma pequena quantidade de campo magnético sera gerada pela corrente I
induzida no circuito, mas no sentido de diminuir o campo magnético no interior do circuito. De
qualquer modo, na aproximacdo utilizada a resposta é ndo. Toda a energia é dissipada por efeito
Joule nos resistores.



2) Vamos analisar o problema anterior no referencial (inercial) em que a barra da direita (nomeada
como movel na figura) estd em repouso, e portanto o magneto, os trilhos e a barra da esquerda
(nomeada como fixa) movem-se para a esquerda com velocidade (determinada anteriormente) de
magnitude v,.

a) [0,5] Qual é a explicacdo, nesse referencial, para a existéncia de uma forca eletromotriz que
origine a corrente I. no circuito?

b) [0,5] Identifique as regides espaciais em que o campo magnético varia no tempo, e o sentido
dessa variacao.

¢) [1,0] Determine o campo elétrico induzido na regidao quadrada do magneto (longe das bordas),
onde est4 imersa a barra da direita, e faca um esbogo das linhas de campo.

d) [0,5] Existe campo elétrico induzido pela variacdo de campo magnético na regido da barra da
esquerda? Qual é o campo elétrico total no interior dessa barra? Explique.

e) [0,5] Existe uma componente horizontal do campo elétrico no interior da barra da direita?
Explique. Se houver, como seria possivel obté-lo?

f) [0,5] Se um elétron for abandonado em repouso na regido central do polo do magneto (sempre no
referencial da barra da direita), supondo que esta em vacuo, como seria seu movimento? Faca um
esboco da sua trajetoria.

Resps.:

a) Neste referencial ha variacao do campo magnético no tempo em determinadas regides do espaco

que resultam em um campo elétrico induzido. Essa variacdao do campo resulta em um aumento do

fluxo de campo magnético que atravessa a superficie do circuito, gerando a mesma forca

eletromotriz que a do problema anterior.

b) Na borda esquerda do polo do magneto (x p) ha um subito aumento do campo de 0 para B no

sentido y, enquanto que na borda direita (x +L p) ha uma diminuicdo subita. Do lado esquerdo a

derivada do campo é grande e positiva, e do lado direito, negativa.

c) A magnitude e o sentido serdo os mesmos que os da forca magnética do problema anterior:
Eind:_ v,Bj, uma vez que a variacdo do campo provoca o mesmo aumento de fluxo de campo

magnético através do circuito.

d) Nao porque ha um cancelamento dos efeitos das duas bordas (de crescimento e decrescimento do

campo) nessa regido, enquanto que no meio, eles se reforcam, semelhantemente ao campo elétrico

de um capacitor de placas paralelas.

e) Sim, devido ao efeito Hall. Havera uma concentracao de cargas tal que o campo elétrico anula a

componente horizontal da forca magnética. Sua magnitude depende da densidade de carga dos

portadores, e o sentido, do sinal da carga dos portadores.

f) Seria acelerado para cima, mas com uma forca centripeta devido a forca magnética, com raio de

curvatura proporcional ao momento, podendo fazer lagos (a seta indica o sentido do movimento):
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4) A figura abaixo ilustra um capacitor cujas placas tem um formato especial tal que, quando
carregado com uma carga Q, apresenta um campo elétrico dado, no plano médio entre as placas
(linha tracejada), pela expressao:

E(r,0,z=0)= %ﬁsen

em coordenadas cilindricas. Nessa expressao, R é um parametro constante, com dimensdo de
comprimento, que representa um raio efetivo do capacitor, e o eixo z do sistema de coordenadas
coincide com o eixo dos fios retilineos que alimentam o capacitor, estando a origem O do sistema
de coordenadas no ponto central entre as placas.

k, para r<R; E(r,0,z=0)~0, para r>R.

=)
" Componente z do campo elétrico no
eixo x (linha tracejada da figura do

capacitor).

Capacitor com placas de formato especial e suas linhas de
campo elétrico.

a) [1,0] Determine a expressao para a derivada temporal do campo elétrico no plano central
(z=0) como fungdo do raio r e do tempo, sendo a corrente que passa nos fios ligados ao

capacitor dada por I(t)=I,sen(wt), sendo @ uma constante positiva. Suponha que o capacitor

esta descarregado no instante t=0.

b) [1,0] Obtenha a expressdo para 0 campo magnético B(r,@,t) induzido em todo o plano
z=0.

¢) [0,5] Sendo esse campo variavel no tempo, indique a direcao e sentido do campo elétrico

: . . 2
induzido no instante t=—;.

d) [0,5] Explique por que ndo seria possivel usar a Lei de Ampére para obter o campo magnético
no item b).

Resps.:
a) dQ—I() I,sen(wt), portanto:
I t N
a—EZMisen s k, parar<R; 0, para r>R.
ot &R ar
b) Lei de Ampére-Maxwell com j=0 - 45 7: fa—]f.f(dS
¢ S(C)
I, t I t
27r By= uOgOZJrfErd = S::%!sen ];r)dr=2#£;0)(l—cos(%))
I t - A
Bﬁzw(l—cos(ﬂ)), B=B,9
T ET R



c) Nesse instante a derivada temporal do campo magnético € maxima, portanto, o campo elétrico
tera a direcdo de k mas com o sentido oposto.

d) A lei de Ampére ndao contém o termo de Maxwell, que é necessario para calcular o campo
induzido pela variacdo do campo elétrico na regido interna ao capacitor.



