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INSTRUCOES: LEIA COM CUIDADO!

1. Preencha correta, legivel e totalmente os campos em branco (Aluno, Assinatura, DRE, Professor e Turma)
do cabegalho acima. Sem isso, a corre¢ao de sua prova poderd ficar prejudicadal

2. A prova constitui-se de duas partes:

e uma parte objetiva, perfazendo um total de 5,0 pontos, consitutida por dez (10) questoes objetivas
(de multipla escolha), cada uma das quais valendo 0,5 ponto, sem penalizagao por questao errada.

e uma parte discursiva, perfazendo um total de 5,0 pontos, constituida por duas (2) questoes discursivas
(ou argumentativas ou dissertativas), cada uma das quais valendo 2,5 pontos.

3. A parte objetiva deve ser preenchida a caneta.

4. E vedado o uso de qualquer instrumento eletro-eletronico (calculadora, celular, iPod, etc)
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Secao 1. Miuiltipla escolha (10x0,5=5,0 pontos)

1. Uma fonte de voltagem varidvel é conectada em

série a uma bobina e um amperimetro, como
mostrado no diagrama abaixo. Outra bobina
préxima, também mostrada, esta conectada a um
voltimetro.
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Sabe-se que a corrente na primeira bobina, em
funcao do tempo, tem o comportamento mostrado
no grafico abaixo.

Qual dos graficos a seguir indica corretamente o

comportamento, em funcao do tempo, da volta-
gem lida no voltimetro?

~

1%

2. Sao dadas duas cascas condutoras esféricas, muito

finas, concéntricas, de raios a e b, com a < b.
Na menor, de raio a, ha uma carga Q > 0, ao
passo que na maior, de raio b, ha uma carga —2Q).
Em um certo momento, essas cascas sao eletrica-
mente conectadas. Apés atingido o equilibrio ele-
trostatico, indique em qual das cascas o médulo
da carga é maior e em qual o potencial ele-

s

trostatico é maior.

(a)  casca de raio a, casca de raio a.
(b)  casca de raio a, casca de raio b.

(c) as cascas tém a mesma carga e 0 mesmo
potencial.

(d)  casca de raio b, casca de raio a.
(e)  casca de raio b, casca de raio b.

(f)  casca de raio a; ambas as cascas tém o
mesmo potencial.

(g)  casca de raio b; ambas as cascas tém o
mesmo potencial.



3. Em uma regiao cilindrica, muito longa, existe um

campo elétrico uniforme, mas nao estacionario:
E(t) = E,(t)z; a componente z de tal campo
é crescente com o tempo. A figura abaixo mostra
uma se¢ao, vista ao longo do eixo z de simetria,
da situagao. Baseado em tal figura, assinale a
opgao que indica corretamente a direcao e sentido
do campo magético induzido.
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(a)  Nao hd campo magnético induzido, pois
nao ha correntes.

(b)  No sentido anti-hordrio, ou seja, no sen-

tido de ¢.

(¢)  No sentido horério, ou seja, no sentido de
—¢.

(d)  No sentido do préprio E, ou seja, no sen-
tido de Z.

(e)  No sentido oposto ao de E, ou seja, no
sentido de —%.

4. Considere um campo elétrico, com simetria

esférica, dado por

C(rQ—r?)) T, r<2r,
0, r>2rg,

onde C e rp sao constantes. Qual é a carga total
dentro da esfera de raio v/3 rp, concéntrica com a
origem?

(a)  eCrg.

(b)  melrg.
() 4dmeCri.
(d)  8megCry.
(e)  24meoCry.

5. Considere uma particula de carga ¢, a qual pos-

sui, num determinado instante, velocidade v =
vyY + v.2. Nesse instante, a particula estd sub-
metida a um campo elétrico F = E,& ¢ a um
campo magnético B = B, z. Qual é o vetor forca
resultante que age sobre a particula?

(a)  q(Ex+vyB:)T.

(b)  q(Es&+v.Byy—vyBy2).
(c)  q(Br—vyB.)a.

(d)  q(E: w+vz 22).

(e) 0.

6. Em uma certa situacao, o potencial eletrostatico
varia ao longo do eixo X conforme mostrado na
figura abaixo. Assinale a opcao que melhor apro-
xima o valor da componente x do campo elétrico
(em V/m) para cada um dos intervalos ab, be, cd,

de, ef, fg.

(a) —6,0,—3,15,0, —3.
(b)  —6,0,3, 15,0, 3.

(c) —6,0,3,15,0, —3.
(d) 6,0,3,-15,0, —3.
(e) 6,0, -3, —15,0, 3.



7. Considere as seguintes trés afirmagdes: (I) a lei

de Biot-Savart é valida para qualquer corrente es-
taciondria, ao passo que a lei de Ampere (sem
o termo de corrente de deslocamento) é valida
apenas para correntes estaciondrias com simetrias
simples; (IT) o fluxo do campo magnético através
de uma superficie fechada que contém somente
a metade de um ima é positivo se essa metade
contém apenas o pdélo norte; (III) em havendo,
numa dada regiao, campos magnéticos nao es-
taciondrios, entao, nessa mesma regiao, neces-
sariamente haverda campos elétricos. Assinale a
opgao que indica, dessas afirmagoes, aquelas cor-
retas.

(a) IIL
(b) 1L

(¢c) L

@ I IL
(e) I, IIL
(f) 1L IIL

(¢)  Nenhuma.

. Sabe-se que o médulo do campo elétrico na regiao
entre duas placas planas muito grandes, separa-
das por uma pequena distancia, e com densida-
des superficiais de mesmo modulo, o, é dado por
E = 0/¢p. Podemos afirmar que:

a as duas placas sao condutoras.
p
b as duas placas sao isolantes.
p

(¢) uma das placas é condutora e a outra
placa é isolante.

(d)  as densidades superficiais de cargas nas
placas tém o mesmo sinal.

(e)  as densidades superficiais de cargas nas
placas tém sinais opostos.

9. Temos dois indutores ideais, totalmente separa-

dos um do outro, de mesma auto-indutancia. No
primeiro deles, passa uma corrente de intensi-
dade I ;(t) = (6A/s)t, ao passo que, no se-
gundo, passa uma outra corrente de intensidade
Ir(t) = (1 A/S2) t2. No instante t = 3 s, qual das
opcoes abaixo é a correta?

(a) A fem auto-induzida no indutor 1 tem
modulo maior que o da auto-induzida no
indutor 2.

(b) A fem auto-induzida no indutor 1 tem
modulo menor que o da auto-induzida no
indutor 2.

(¢c)  As fem’s auto-induzidas nos indutores 1
e 2 tém modulos iguais.

(d)  Nao é possivel comparar os médulos das
fem’s auto-induzidas sé com os dados for-
necidos.

10. Uma superficie imaginaria fechada envolve com-

pletamente um dipolo elétrico e nenhuma outra
particula carregada. Podemos afirmar que:

(a) o campo elétrico é zero em todos os pon-
tos da superficie.

(b) o campo elétrico é normal & superficie em
todos os pontos da mesma.

(¢) o fluxo do campo elétrico através da su-
perficie nao pode ser igual a zero, pois ha
cargas envolvidas pela mesma.

d o fluxo do campo elétrico através de uma
p
parte da superficie pode nao ser igual a
Zero.



Secao 2. Questoes discursivas (2x2,5=5,0 pontos)

1. Uma barra fina estd disposta no eixo Z, entre z =
0ez=L > 0, conforme mostra a figura ao lado.
Nela, hd uma densidade linear constante (uniforme e
estaciondria) .

(a) Determine o potencial elétrico, num ponto P do
proprio eixo Z, com cota z > L. Considere o potencial
elétrico igual a zero no infinito. [1,5 ponto]

(b) Determine o vetor campo elétrico (médulo, diregao
e sentido), no mesmo ponto P supracitado. [1,0 ponto]







(a) A figura (a) ao lado mostra a geometria para o
célculo do vetor campo magnético B, em um ponto
P arbitrério, devido ao segmento retilineo de uma cor-
rente estaciondria de intensidade I. Mostre que a con-
tribuicao de tal segmento para o campo magnético é
dada por
B(S,91,92) = &I(SGHGQ — sen@l) (;D .
47s

[1,5 ponto]

(b) Partindo da expressao apresentada acima, deduza
o vetor campo magnético resultante (médulo, direcao
e sentido) no ponto @) mostrado na figura (b) ao lado.
[1,0 ponto]
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Gabarito para Versao

Secao 1. Muiiltipla escolha (10x0,5=5,0 pontos)

1. Uma fonte de voltagem varidvel é conectada em 2. Sao dadas duas cascas condutoras esféricas, muito

série a uma bobina e um amperimetro, como
mostrado no diagrama abaixo. Outra bobina
préxima, também mostrada, esta conectada a um
voltimetro.
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Sabe-se que a corrente na primeira bobina, em
funcao do tempo, tem o comportamento mostrado
no grafico abaixo.

Qual dos graficos a seguir indica corretamente o

comportamento, em funcao do tempo, da volta-
gem lida no voltimetro?
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finas, concéntricas, de raios a e b, com a < b.
Na menor, de raio a, hd uma carga ¢ > 0, ao
passo que na maior, de raio b, ha uma carga —2Q).
Em um certo momento, essas cascas sao eletrica-
mente conectadas. Apés atingido o equilibrio ele-
trostatico, indique em qual das cascas o médulo
da carga é maior e em qual o potencial ele-
trostatico é maior.

(a)  casca de raio a, casca de raio a.
(b)  casca de raio a, casca de raio b.

(c) as cascas tém a mesma carga e 0 mesmo
potencial.

(d)  casca de raio b, casca de raio a.
(e)  casca de raio b, casca de raio b.

() casca de raio a; ambas as cascas tém o
mesmo potencial.
(g)| casca de raio b; ambas as cascas tém o

mesmo potencial.



3. Em uma regiao cilindrica, muito longa, existe um

campo elétrico uniforme, mas nao estacionario:
E(t) = E,(t)z; a componente z de tal campo
é crescente com o tempo. A figura abaixo mostra
uma se¢ao, vista ao longo do eixo z de simetria,
da situagao. Baseado em tal figura, assinale a
opgao que indica corretamente a direcao e sentido
do campo magético induzido.
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(a)  Nao hd campo magnético induzido, pois
nao ha correntes.
(b)| No sentido anti-hordrio, ou seja, no sen-

tido de ¢.

(¢)  No sentido horério, ou seja, no sentido de
—¢.

(d) No sentido do préprio E, ou seja, no sen-
tido de 2.

(e)  No sentido oposto ao de E, ou seja, no
sentido de —%.

4. Considere um campo elétrico, com simetria

esférica, dado por

_ C(rQ—rg)f“, r<2rg,
E(T) { 0, r > 2rg,

onde C e ry sao constantes. Qual é a carga total
dentro da esfera de raio v/3 rp, concéntrica com a
origem?

(a)  eCrg.

(b)  melCrg .
() 4meCri.
(d)  8megCrd.

(e)| 24meoCry.

5. Considere uma particula de carga ¢, a qual pos-

sui, num determinado instante, velocidade v =
vyY + v.2. Nesse instante, a particula estd sub-
metida a um campo elétrico E = E,& e a um
campo magnético B = B, z. Qual é o vetor forca
resultante que age sobre a particula?

(a)| q(Ez+vyB )iB

(b)  q(Eu&+v.Byy —vyBy2).
(c)  q(EB:—vyB.)%.

(d)  q(Ee®+0v.B.2).

(e) 0.

6. Em uma certa situacao, o potencial eletrostatico
varia ao longo do eixo X conforme mostrado na
figura abaixo. Assinale a opcao que melhor apro-
xima o valor da componente x do campo elétrico
(em V/m) para cada um dos intervalos ab, be, cd,

de, ef, fg.

(a) —6,0,—3,15,0, —3.
(b)  —6,0,3, 15,0, 3.

()| =6,0,3, 15,0, —3.
(d)  6,0,3,-15,0, —3.

(e) 6,0, -3, —15,0, 3.



7. Considere as seguintes trés afirmagdes: (I) a lei

de Biot-Savart é valida para qualquer corrente es-
taciondria, ao passo que a lei de Ampere (sem
o termo de corrente de deslocamento) é valida
apenas para correntes estaciondrias com simetrias
simples; (IT) o fluxo do campo magnético através
de uma superficie fechada que contém somente
a metade de um ima é positivo se essa metade
contém apenas o pdélo norte; (III) em havendo,
numa dada regiao, campos magnéticos nao es-
taciondrios, entao, nessa mesma regiao, neces-
sariamente haverda campos elétricos. Assinale a
opgao que indica, dessas afirmagoes, aquelas cor-
retas.

(a)] 1L
(b) 1L

(¢c) L

@ I IL
(e) I, IIL
(f) 1L IIL

(¢)  Nenhuma.

. Sabe-se que o médulo do campo elétrico na regiao
entre duas placas planas muito grandes, separa-
das por uma pequena distancia, e com densida-
des superficiais de mesmo méodulo, o, é dado por
E = 0/¢p. Podemos afirmar que:

a as duas placas sao condutoras.
p
b as duas placas sdo isolantes.
p

(¢) uma das placas é condutora e a outra
placa é isolante.

(d)  as densidades superficiais de cargas nas
placas tém o mesmo sinal.

(e)| as densidades superficiais de cargas nas
placas tém sinais opostos.

9.

10.

Temos dois indutores ideais, totalmente separa-
dos um do outro, de mesma auto-indutancia. No
primeiro deles, passa uma corrente de intensi-
dade I (t) = (6A/s)t, ao passo que, no se-
gundo, passa uma outra corrente de intensidade
Ir(t) = (1 A/S2) t2. No instante t = 3 s, qual das
opcoes abaixo é a correta?

(a) A fem auto-induzida no indutor 1 tem
modulo maior que o da auto-induzida no
indutor 2.

(b) A fem auto-induzida no indutor 1 tem
modulo menor que o da auto-induzida no
indutor 2.

(¢)| As fem’s auto-induzidas nos indutores 1
e 2 tém modulos iguais.

(d)  Na&o é possivel comparar os médulos das
fem’s auto-induzidas sé com os dados for-
necidos.

Uma superficie imaginéria fechada envolve com-
pletamente um dipolo elétrico e nenhuma outra
particula carregada. Podemos afirmar que:

(a) o campo elétrico é zero em todos os pon-
tos da superficie.

(b) o campo elétrico é normal & superficie em
todos os pontos da mesma.

(¢) o fluxo do campo elétrico através da su-
perficie nao pode ser igual a zero, pois ha
cargas envolvidas pela mesma.

(d)| o fluxo do campo elétrico através de uma

parte da superficie pode nao ser igual a
Zero.



Secao 2. Questoes discursivas (2x2,5=5,0 pontos)

1. Uma barra fina estd disposta no eixo Z, entre z =
0ez=L > 0, conforme mostra a figura ao lado.
Nela, hd uma densidade linear constante (uniforme e
estaciondria) A. P .
(a) Determine o potencial elétrico, num ponto P do >
proprio eixo Z, com cota z > L. Considere o potencial
elétrico igual a zero no infinito. [1,5 ponto]
(b) Determine o vetor campo elétrico (médulo, diregao
e sentido), no mesmo ponto P supracitado. [1,0 ponto]

Resolugao:

(a) Um elemento infinitesimal da barra, com carga dg, com cota z’ e de comprimento d¢ = dz’ > 0 d4 a
seguinte contribuicao para o potencial no ponto P:

1 dq
dmeg T

1 Md
— 1
dmeg z — 2’ (1)
1 Md(z—2
__ L M=) @)

dmeg 2z — 2’

v =

Logo, por integracao desde z’ = 0 até 2’ = L e levando em conta a condigao de contorno no infinito, obtemos

A —L
V(J:zO,yzO,z):—47T60 1n<zz >

(b) Como, do item precedente, temos o valor do potencial para qualquer ponto do eixo Z, podemos, pelo
menos, calcular a componente z do correspondente campo elétrico. Além disso, por simetria, sabemos,
obviamente, que as componentes x e y de tal campo sao nulas. Logo,

E(P)=E.(P)%

ov
-2 (P)3
5, (L)%
A Lz~2 .
=—|-——— | z,
deg 1 — L/ z
ou, finalmente,
AL
EP)=—FF—2.
(P) dmegz(z — L) *




(a) A figura (a) ao lado mostra a geometria para o
célculo do vetor campo magnético B, em um ponto
P arbitrério, devido ao segmento retilineo de uma cor-
rente estaciondria de intensidade I. Mostre que a con-
tribuicao de tal segmento para o campo magnético é
dada por

I
B(s,01,05) = Zl(sene2 —senf) @. —
mSs

[1,5 ponto] Lz

(b) Partindo da expressao apresentada acima, deduza
o vetor campo magnético resultante (médulo, direcao
e sentido) no ponto @) mostrado na figura (b) ao lado. I L/2 o]

[1,0 ponto] l_>

Y
=

Resolucao:

(a) Como o segmento retilineo faz parte de uma corrente estaciondria, podemos e vamos usar a lei de
Biot-Savart a fim de calcular a contribuicao para o campo magnético devido a tal segmento.

Primeiro, construamos a contribuicdo infinitesimal d B, devido a um elemento genérico de corrente Id€ (cf.
Figura abaixo). Aqui, escolhemos |d€| = dz > 0 e, naturalmente, pela figura, o dngulo entre o versor Z e o
versor 7, que aponta do elemento de corrente até o ponto P, é 0 4+ 7/2; logo,




@Idﬂxf“

B = 47 2
_ po Idzz x 7
T 4rm r2
o Idzseno
T 4r r2
_ po Idzsen (0 +7/2)
T 4r r2 ¥
_ Z_;Idz;os@(;o- 3)

Nessa tltima expressao, as grandezas z, 6 e r sao todas, no que diz respeito a integracao para computarmos
o campo resultante, variaveis. Na verdade, com s dado, uma vez conhecido o valor de uma qualquer dessas
trés grandezas, as outras duas ficam determinadas. Devemos, pois, escolher com relacao a qual delas, de
fato, realizaremos a integracao. Exploraremos duas das trés opgoes.

Comecemos por escolher como variavel indepedente de integracao o angulo 6. Nesse caso, vale que
z 2
—=tanf = dz=ssec”0db. 4)
s

Além disso,

2

2 =624 22 = s%sec? 0.

Logo, substituindo essas duas ultimas expressoes na (3), obtemos
1
B =0 —cos6db .
41 s

Integrando, pois, desde o limite inferior § = 6, (por qué?) até o superior § = 65, chegamos finalmente a
férmula desejada:

Il
B = % (senfy —senby) @.

A outra escolha que exploraremos é a de z como varidavel independente de integracao. Nesse caso, temos

s
cosf = —
r
e, de novo,
r? =524 22.
Com isso, a (3) fica
wols dz R

dB =

P.
47 (52+22)3/2

Devemos, agora, integrar tal expressao desde o limite inferior z = z; (extremidade esquerda) até o limite
superior z = z3 (extremidade direita). Usando o formuldrio da prépria prova, obtemos

B_ pols /Z2 dz .
= i . (82+22)3/2<P

z2

- tols z R
AT $2\/s?2 + 22,
o Mof 22 ~

" Ars

21
V2 +z22 \/s2+ 27



Como z/r = sen#, temos, de novo,

1
B = 5—7(1):3 (senfy —senby) @.

(b) Os segmentos retilineos menores, cujos prolongamentos contém o ponto @ nao contribuem para o campo
magnético em (). Sobram, pois, quatro segmentos para considerar: dois maiores e dois menores. Cada um
dos dois maiores dd a mesma contribuicao para o campo total em @), a saber,

1t .
By seg maior(@) = = sen (m/4) %

()

Por outro lado, cada um dos dois segmentos menores também dé a mesma contribuigao para o campo total
em @, a saber,

tol )
B seg menor (@) = 747TL/2 sen (m/4) Z

V2u0l
4nL

2. (6)
Destarte, o campo resultante em @ é

B(Q) =2B; seg maior(@Q) +2B1 seg menor (@) »

ou seja,

V2uol
4L

z.

BQ) = -







