Eletromagnetismo - Prova 2

18 de junho de 2012

Solugao

Exercicio Nota

A prova tem duragao de 1h:40min.

Resolva os problemas nos locais propriamente designados. Ha espago mais do que suficiente.

Esta é uma prova de fisica: o foco é na fisica, ndo na matematica. Se os seus célculos estiverem
muito complicados, h4 uma grande probabilidade que vocé esteja fazendo algo errado.

As questoes somam um total 100 pontos.

O gabarito estara disponivel no mesmo dia.



(1) (16 pontos) Considere o problema da figura abaixo referente a uma certa regiao do espago onde
o campo magnético vale

—Bok x>0 (entrando na péagina)
B —
+2Bok x <0 (saindo da pagina)

Uma particula de massa m e carga ¢ é injetada no ponto P; com velocidade v, para a direita.
Observa-se que ela descreve uma trajetoria circular para cima (vide figura). Suas respostas devem
ser em termos de m, q, By e v.
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(a) (4 pontos) A carga da particula é positiva ou negativa? Justifique.

Temos v = vi e B = By(—k); com isso v x B = vByj. Para que o movimento da particula seja
para cima, a diregao da for¢ca magnética também deve ser j; portanto, como F); = qu X B, a carga
devera necessariamente ser positiva.

(b) (4 pontos) Partindo do fato de que a forga magnética age como uma forca centripeta, calcule
o raio da trajetoria.

Igualando a forca centripeta (mv?/r) com a forca magnética (quB), obtemos para o raio

muv

fqu

(c) (4 pontos) Qual o tempo necessario para ela atingir o ponto Py?

A velocidade do movimento é constante e portanto o tempo necessario para atingir P, sera

A= BT _mm
v v qB

Note que o tempo de voo independe da velocidade.

(d) (4 pontos) Apos passar por P, a particula ird descrever outro semi-circulo até cruzar nova-
mente com o eixo y num novo ponto, P3. Qual sera a dire¢do e o raio do movimento neste
intervalo? Explique.

Em P, teremos v = v(—1t) e B = 2Bgk. Assim, novamente, a forga magnética sera Fy; = qu(2By)7;
ou seja, para cima, como no intervalo anterior. O novo raio sera simplesmente

o
~ 2¢By

Ele vale metade do raio entre P; e P»: quanto maior o campo, mais confinada é a trajetoria.



(2) (16 pontos) Considere o circuito da figura abaixo.

(a)

a R,=20Q

Ri=10Q

E=1V

(4 pontos) Calcule a corrente I através de Rj.

A resisténcia equivalente entre de Ry e R3 é Ro3 = Ry + R3 = 6 Q. J4 a resisténcia equivalente de

R4 com Ras3 é
1 1 1 1 1 1

= 4 - = 4=

Ryss Ry Ros 3 6 2

Ou seja, Rozq = 2 . Assim, pela lei de Ohm, a corrente passando por R; sera simplesmente
& 1 1

= = :—A
Ri+ Ry 1+2 3

1

(4 pontos) Calcule a diferenga de potencial entre os pontos a e b.

A resisténcia equivalente referente aos pontos a e b € Rozq = 2 ). Portanto,
2
AVap = 11 Razy = 3 A4
Nota: a ddp através de Ry é AV; = I1R; = 1/3 V. Ela, somada a AV, retorna 1 V, que é a fem

fornecida pela bateria, como esperado.

(4 pontos) Calcule as correntes Iy, I3 e I, através de Ry, Rs e R4 respectivamente.

Os trés resistores estao sob a mesma diferenca de potencial, que é AV,;, = 2/3 V. Teremos, portanto,

A 2 1
12213: Vabzﬁ_

= A
Rz 69

Analogamente,
AV, 2/3 2
I4 = = — = —
Ry 3 9

Nota: I+ 14 =1/9+2/9=1/3 A = I, assim como previsto (I; se divide em Iy e Iy no ponto a).

(4 pontos) Suponha agora que R3 — co. Recalcule as correntes através de cada resistor.

Neste caso nao passara corrente pelo ramo de R3. Portanto, Is = I3 = 0. Consequentemente, as
correntes através de Ry e R, passarao a ser as mesmas, valendo

& 1 1

= :—A
Ry + Ry 1+3 4

L=1I=

Nota: a resisténcia equivalente Rs34 = 2 €2 dos itens anteriores era menor que Ry4. Isso concorda
com o fato que a corrente extraida da bateria nos casos anteriores (1/3 A) era maior do que no
presente caso (1/4 A).



(3) (28 pontos) Considere o problema da figura abaixo, referente a uma espira quadrada de aresta
a, cuja resisténcia total ¢ R. Em ¢t = 0 ela é submetida a um campo magnético pulsado,

Bo[l—(t—1)k 0<t<2
B(t) =
0 t>2

[vide figura (b)] Assuma que o campo é homogéneo no espago. Tome a normal da espira como
sendo na direcao k e, para correntes, tome o sentido anti-horario como positivo.
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(a) Espira (b) Campo magnético
(a) (7 pontos) Calcule o fluxo magnético através da espira em fungao do tempo. [Sua resposta
deveré conter apenas a, By, R, t, constantes e niimeros.|

Pela defini¢ao de fluxo temos,

CI)B:/B~ﬁdA:/BdA:BA:Ba2:aQBo[l—(t—l)Q}

(b) (7 pontos) Obtenha uma expressao para a corrente I(t) em fungao do tempo. [Sua resposta
devera conter apenas a, By, R, t, constantes e niimeros.|

Usando a lei de Ohm e em seguida a lei de Faraday escrevemos

Eina 1 dop Bya? d

0= ="%a ~r al -V
1= 25%

(¢) (7 pontos) Tome a = 1m, By =1 T e R =2 . Esboce um grafico da corrente I, e da
poténcia P, em funcdo do tempo. Nao se esquega das escalas.

Com os valores fornecidos obtemos I(t) = (t —1). A poténcia dissipada ¢ P = RI(t)? = 2(t — 1)2.
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(d)

(7 pontos) Explique como é possivel prever qualitativamente o comportamento da corrente
baseado somente no grafico de B(t) (ou seja, se vocé por exemplo nao soubesse explicita-
mente qual a formula para B(t)).

O ponto principal é que
ddp

dt

Ou seja, a corrente ¢ proporcional ao negativo da taza de varia¢iao do fluxo (que neste caso varia

I(t)

somente devido ao campo). Assim, mesmo que a forma funcional do grafico nao fosse conhecida, eu
saberia que: (i) no inicio a corrente seria negativa pois a inclina¢ao de B(t) é positiva; (ii) em torno
de t = 1s a corrente seria praticamente nula pois a taxa de inclinagdo de B(t) é praticamente nula;
(iii) apos t = 1s a corrente passa a ser positiva pois a taxa de inclinagdo de B(t) se torna negativa.

(4) (15 pontos) A barra na figura abaixo desliza sem atrito por trilhos condutores separados por
uma disténcia [ e inclinados de um angulo # com relacao a horizontal. Na regiao do sistema ha
um campo magnético B, constante e uniforme, que aponta para cima. O sistema, cuja resisténcia
é desprezivel, esta ligado a um resistor de resisténcia R.

(a)

(5 pontos) Qual o sentido da corrente na barra? De a para b ou de b para a? Explique.

O fluxo é positivo pois B-n = Bcosf. Além disso, conforme a barra desliza, a area do circuito

formado por ela e pelo resistor aumenta. Portanto dfftB > 0. Consequentemente, pela lei de Lenz,

havera uma corrente induzida no circuito cuja direcdo sera tal a se opor ao aumento do fluxo
magnético. Concluimos entao que a corrente deve criar um campo magnético para baixo e, conse-
quentemente, deve ser no sentido horario. Ou seja, ela atravessa a barra de b para a.

(10 pontos) Suponha que num certo instante de tempo a velocidade da barra seja v(t). Qual
serd a magnitude da corrente neste instante? [Dica: atengdo para a inclinagao dos trilhos.|

O fluxo magnético sera
Op = /B-ﬁdA = /(Bcos@) dA = Blz(t) cosf

onde z(t) é a distancia percorrida pela barra. Portanto, usando a lei de Ohm seguida da lei de
Faraday obtemos

1) = Eind 7l dép 7Blcos9ﬂ
R R dt R dt
B
) = - lvcos®

R



(5) (25 pontos) Nas questoes abaixo nao é necessario mostrar seu trabalho.

(a)

(5 pontos) De acordo com a lei de Ampere, a integral § B - dl através do circuito C abaixo
vale:

po(l2 + Ih)
L ol po(lz — Ih)

e N
- po(l1 — I2)

|

X

U

O polz
O poly
U

0

O Nenhuma das alternativas

De acordo com a regra da mao direita, ao circularmos no sentido anti-horério, correntes para cima
devem ser tomadas como positivas e correntes para baixo como negativas. Portanto, usando a lei
de Ampere obtemos

§ B ai=polo = otz ~ 1)
C

(10 pontos) A chave no circuito abaixo ¢ fechada em ¢ = 0. Em ¢ = 1 s, mediu-se uma
corrente no circuito de 5 A. Se £ =10V e R =1 (), entao a indutancia £ vale (em Henries):

O In2

MWy ¢ o1

1/In2

| +

1/2

Inb

X
|
€ S 0 In(1/2)
O
O

Nenhuma das alternativas

A corrente em funcao do tempo é descrita por
I(t) = I,(1—e /T
onde I, =E/R=10Ae7=L/R. Em t = 1s mediu-se I(1) =5 A = I,,,/2. Portanto,

1 1
S=1-e"— = =n(1/2) = ~In2
2 T

Ou seja, 7 =1/In2. Como R =1 Q chegamos finalmente a £ =1/1n2 H.



(¢) (10 pontos) A figura abaixo ilustra quatro fios infinitos igualmente espagados por uma dis-
tancia 2a. A magnitude da corrente é a mesma em todos os fios, I, e as diregOes estao
denotadas na figura. O campo magnético no ponto P, que se encontra exatamente no cen-
tro do sistema, sera

1
X Ho , orientado para baixo
\/571'&
pol . :
O , orientado para cima
O, O) V2ma P
1
O ML, orientado para baixo
2mwa
P I
o 0 &, orientado para cima
2ma
1
O L, orientado para baixo
2\@71’@
© ® I
O L, orientado para cima
2a 2V2ma
X Vide Comentario Nenhuma das alternati-
vas

O campo magnético produzido por um fio infinito & uma distancia r dele é dado por

I
Bﬁoz&

No presente caso a distancia r de interesse é a distancia de cada fio ao ponto P, que vale r = v/2a
(o que pode ser visto facilmente pela geometria do problema). Como o diagrama na figura abaixo
ajuda a ilustrar, no ponto P o campo de um dos fios aponta para cima, ao passo que os outros trés
todos apontam para baixo (inclinados como indicado na figura).

1 2

O, O,

CANC)

Consequentemente, o campo total serd a soma de apenas dois dos quatro campos presentes (ja que
dois deles se cancelam mutuamente). Portanto,

_ _ P pol — pol
B(P) = 2Bs,(r = V2a) = 2 on (VD) = Vare

Além disso, como também é possivel observar da figura, a diregao do campo resultante é para baixo.

As expressoes “para baixo” e “para cima” foram péssimas escolhas pois dao a entender “verti-
calmente para baixo” ou “verticalmente para cima”. Em sala foi avisado explicitamente que
“para cima” deveria ser interpretado como qualquer vetor acima da horizontal. Mesmo assim, eu
imagino que isso possa ter causado uma certa confusao. Por essa razao, eu também vou aceitar
“Nenhuma das alternativas” como resposta. Pego desculpas pelo erro.



