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Considere o campo elétrico discutido em classe, da forma

E = Eyécos(k - 7 — wt)

onde a constante Ey, o versor €, o vetor k e a frequéncia (angular) w sao conhecidos.

Questao 1.

Mostre que V x E = k x E. Sugestao: basta calcular a componente & de V x E e fazer a rotagao
xr — y — z — x duas vezes para encontrar as componentes y e z.

Solugao:
Este exercicio foi corrigido e bastava mostrar que V x E tinha a mesma direcao de kxE.

assim usamos que

k-7 = xk, +yk, + 2k,

temos a condigao é - k=0— kysinfcosp + kysinfsing + k. cost = 0
(As solugoes particulares que o livro comenta na se¢ao 12.4 envolve uma escolha de angulos tais que
€ =1 com U =2)

Portanto aplicando o rotacional ao campo elétrico

=

VxE= f[kyEocosesm(E -7 — wt) — ky Eysinfsingsin(k - ¥ — wt)]

—[k.Eosinfcospsin(k - 7 — wt) — kycosbsin(k - 7 — wt)]j

N>

—[ky Egsinfsingsin(k - 7 — wt) — k:yEosiné?cosdwin(lg 7 — wt)]

s6 que existe podemos aplicar a identidade trigonométrica onde

—sin® = sin(—P) = cos(® + 7/2)
e quando comparamos com
kx E = (kyE, — kB + (kB — ko B)G + (ko By — kyEy)Z

E por consequéncia V x E tem a mesma direcao de k x E.
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Questao 2.

A partir do resultado do item anterior, use a equacgao de Faraday para determinar o campo magné-
tico. Que dire¢do tem o campo B?
Solugao:
: > B _ 0B
pela lei de Faraday temos V x F = —%7

e do exercicio anterior sabemos que a derivada parcial do campo magnético com relacao ao tempo
terd a mesma direcao do rotacional do campo elétrico.

portanto quando tempo um campo da forma B = Bycos(k - ¥ — wt)

onde sua derivada é

consequentemente a direcao é

. K

Bo (ﬂ X E)

C

onde 4 X € é o termo do rotacional no item anterior.

Questao 3.

Encontre o valor médio da densidade de energia elétrica Ug = ¢9E?/2 num ponto fixo 7. Para
calcular uma média, integre Up det =0at =T , onde T = 27w /w ¢é o periodo, e divida o resultado
por T.

Solugao:
Sabemos que Up = # onde E = Eoécos(E T — wt)

entao fazendo a média

podemos usar a identidade trigonométrica onde
1 1
cos?(0) = 3 + 5003(29)

e entao

2m

— €0E02 w 1 1 do
= = 4 Zcos(20)| —
Ug 5T /0 [2 + 2005( )] "

pela integral de cosseno ser simétrica temos



7600008 - Fisica IV Gabarito Lista P1

_ eoEo?
Uy = 040

Questao 4.

Encontre o valor médio da densidade de energia magnética Uy; = (1/2p)B? contidas no campo B
calculado acima. Compare com a densidade de energia elétrica média.

Solugao:

Sabemos que Uy = % onde B = Lo (g x &)cos(k - 7 — wt)

entao fazendo a média

podemos usar a identidade trigonométrica onde

1 1
2 — —
cos“(0) = 5 + 2603(29)

e entao

2m
— €0E02 w |1 1 do
- S 1 Zeos(20)| &2
Un==57 /0 [2+2COS( )] w

pela integral de cosseno ser simétrica temos de maneira idéntica

_ €0 Fo?
Ty = 040
Questao 5.
Em classe, encontramos o resultado
o = =
—+V-5=0
ot +
onde
1 - o
S=—ExB
Ho

A densidade de corrente energética S ¢ conhecida como vetor de Poynting. Encontre o vetor de
Poynting para os cammpos elétrico e magnético das questoes anteriores. Em que direcdo aponta
ele?
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Solugao:

Substituindo os campos que encontramos nos exercicios ateriores temos

S = [ L E2cos?(k - 7 — wt)[e x (@ x &)]
Ho
E com a identidade vetorial dos produtos triplos

— - =

Ax (BxC)=B(A-C)-C(A-B)
portanto, pelas condi¢oes impostas pelas equagoes de Maxwell
EX (ux€)=1u(e-€) —éE-au)

portanto o vetor de pointing toma o sentido de propagacao da onda
= € -
S =, /—OEOQCOSQ(k: T — wt)i
Ho

Questao 6.

Expresse o vetor de Poynting da questao anterior em termos da densidade de energia.

Solucgao:
A densidade de energia eletromagnética no vacuo é dada por
1 1
U=-eE®+ -—B?
5 €0 + 210

Assim, com os campos fornecidos nos exercicios anteriores

U = egEo’cos? (k - 7 — wt)

S = A /E—OEOQCOSQ(
Ho

=CUu

com o vetor de pointing

Ell
=
|
g
S
N~—
IS

finalmente encontramos

»ny

Questao 7.
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O modulo do vetor de Poynting dé a energia por unidade de tempo que atravessa uma area unitaria
perpendicular & direcdo de propagacao da onda eletromagnética. A intensidade da radiacao solar
que atinge o topo da atmosfera ¢é igual a 1.4kW/m? . Calcule o campo elétrico naquela regido.

Solugao:
Dos exercicios anteriores nossa densidade de energia média é

_ coEo?
Op = 020

e pelo enunciado conseguimos compreender que

ITA = Cl?t

onde A é a area de meia esfera.

isolando o campo elétrico proveniente da densidade de energia média temos

vl
Ey =4/ L(Rt + R.xo)
CeEQ

onde R; e R.xo é respectivamente o raio da terra e da exosfera.

Questao 8.

A partir do resultado do problema anterior, indique, sem efetuar a conta, como vocé calcularia o
campo elétrico na superficie do Sol. Suponha conhecidas a distanncia d do Sol & Terra e o raio R
do Sol.

Solugao:

Como podemos calcular um fluxo tal que

criamos uma dependéncia direta com a area da superficie onde

¢ =13 / dA = |§)4¢r?

Por conservacgao

. /d
5= 184 ()

onde as intensidades S1 e S5 sdo respectivamente na superficie do Sol e da Terra.

Questao 9.
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Problema 12.1 do livro-texto: Um capacitor de placas paralelas é formado por dois discos circulares
de raio a separados por uma disténcia d << a, no vacuo. As placas estao ligadas a um gerador
AC que produz uma carga no capacitor Q@ = Qpsin(wt). Admita que o campo E entre as placas é
uniforme, desprezando fuga das linhas de forga, tome o eixo z ao longo do eixo do capacitor. Calcule
0 campo B entre as placas, a uma distancia p do eixo.

Solugao:

Sabemos que o campo de um disco carregado é:

z A
(a® + 22)1/2 — = &

|=]

na condi¢ao de d << a e superposto no interior do capacitor, ele pode ser simplificado como

—» o
EF=—
€0
Mas o — Qosin(wt)
- Ta?
e portanto
- stn(wt) .
E = 7620 (2 )z
€eQmTa

assim conseguimos o campo magnético aplicando

/é-df:uoegi/ﬁ~d§

entao

B2rp = 7Tp2uongc208(wt)

€oma

finalmente

. £ -

5o powpQocos(w )theta

2ma?

Questao 10.

Problema 12.2a do livro-texto: Um fio condutor retilineo cilindrico muito longo, de condutividade o
e raio a, transporta uma corrente constante, de densidade 3 = o F uniformemente distribuida sobre
a se¢ao transversal. Tome o eixo cilindrico como o eixo z. Calcule B na superficie do fio.
Solugao:

O exercicio fornece a corrente de densidade j = oF. Assim, para calcular o campo magnético na
superficie do fio basta aplicar
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/E'dfzuol

oo Ea

2raB = pgjra® — B = 5

onde que pela simetria do fio infinito, o sentido do campo magnético se torna 6

FEa »
_ oo a&
2

B




