Questao 1
Alternativa a)

Para determinarmos a unidade da constante o temos que encontrar a
unidade da resistividade.
Sabemos que podemos calcular a resisténcia de um material através da
férmula

pL

="

portanto

[A][R]  metros? x Q
Pl = [L] ~ 7 metros =Lm

Assim, dado que

Alternativa b)

Como nosso problema tem simetria esférica, temos que

dR = %dr,

sendo A a area de uma esférica de raio a < r < b. Integrando a
equacao acima, ficamos com



b b
R:/ P gr— @ [9r _Ip 1111(3).

42 4 J, T T a

Alternativa c)

A diferenca de potencial aplicada gerara um campo elétrico radialmente
para fora, que, consequentemente, gerara uma fluxo de cargas também

—

radialmente para fora (uma densidade de corrente J).

Para o calculo da corrente elétrica I, vamos abrir mao da Lei de Ohm

|4
AV =RI - 1= —
— R’

usando a resisténcia calculada no item anterior, ficamos com

A7V

I= aln(b/a) |

Para o calculo da densidade de corrente, partiremos da defini¢do de
corrente elétrica dada por

I:]{ J - hdA,
sup

sendo J = J(r)7, n = 7 e integrando em uma superficie esférica de raio
r ao qual a densidade de corrente é constante, ficamos com

47V

aIn(b/a) = J(r)4nr* —
- Vv T
Ir) = aln(b/a) r?




Questao 2
Alternativa a)
Partiremos da formula
dF =1dl x B=IBdl x 3
Segmento OP:

Para esse segmento, localizado no eixo z, temos que d¢ = & dx, entao a
forca magnética sera dada por

dFop = I Bdx(% x ) = —I Bdz § —

— Fop = —IB/da;g;—> Fop = —IBRj

Segmento QO:

Para esse segmento, localizado no eixo y, temos que d¢ = —y dy, entdo
a forca magnética sera dada por

dFoo = —I Bdy(jj x 3) = —I Bdy& —

—>F’QO:—IB/dy§:—> F’QOZ—IBRi

Alternativa b)

Para o segmento circular PQ, teremos que usar coordenadas polares,
uma vez que d¢ = R dfA 6. Lembrando que, em coordenadas polares, o
versor radial é dado por

r=cosfz +sinfy



e o versor polar por

. dP
0 = d—g = —sinfx + cos 0 y.

Logo, a forca magnética sera dada por

dﬁ’pQ = IBRdO (—sinf& +cosfg) x 2=1B(sinff+ cosf&) —

. /2
—>FpQ:IB/ (sinfy+ cosz) RdO —
0

Fpo=IBR(%+1)

Alternativa c)
O torque na espira pode ser calculado por
F=[xB,

sendo i 0 momento magnético da espira dado por i = If_f, com
A= =l 3 (orientagéo dada pela regra da méo direita).
Com isso, ficamos com o torque

RZ
”4 B3 x 5 —

!
I
o

P

Questao 3
Item (i)

Alternativa a)



Para calcularmos o campo magnético dentro da bobina toroidal, iremos
usar a Lei de Ampeére fé .dl = oleng

Por simetria (checada pela regra da mao direita), temos que o campo
magnético € circular na dire¢do horéria, que iremos definir como b, OU
seja, B = Bb. Por iISS0O, escolheremos uma amperiana que seja um
circuito na mesma direcao, ou seja, df = deb.

A Lei de Ampere fica entao
]{E-dZ:]{BdézB]{dsz%R:ugNI.

Logo, o médulo do campo sera dado por

po N 1
B =
2R

Alternativa b)

Quando introduzimos um material magnético, o campo magnético é
intensificado pela constante K,,,. Logo, da relacéo obtida no item
anterior, temos que

po K N polN
Bp, = ——— I, = 1400 1
Fe orR ¢ orR e
Portanto,

BFe 1400%11?6 IFe

B = NI = 1400 I =1—
27R
— lar _ 1400

IFe B




Item (ii)

Para calcular o campo magnético dos trechos no ponto P iremos usar a
formula de Biot-Savart

ol b x (7 —7)

dB =
e F—7)3

onde r = 7p = 0 é o ponto ao qual queremos calcular.

Fio reto a direita do ponto P:

Para esse segmento teremos 7' = z' & e df' = dxz' Z, logo o produto
vetorial entre d¢’ x (0 — F’) = 0, uma vez que os vetores sdo

colineares. Portanto
Biio1 =0
Fio reto a esquerda do ponto P:

Para esse segmento teremos 7' = —z' 2z e d¢’ = dz’ z, logo o produto
vetorial entre d¢’ x (0 — F’) = 0, uma vez que os vetores sao

colineares. Portanto
éfio2 =0
Segmento circular menor:

Para esse segmento teremos ¥’ = (acos@' & + asin ' ) e dl' = adf'é,
onde temos que § = — sin @' 7 + cos 6’ 7.
Portanto



dl' x (,,—; — f?"') = —a?db (— sin@ & + cos 0’ @) X (cos 0' & + sin@ @) —
—dl' x (F—7) =ad’df'%.
Assim, ficamos com

2 /
dB = Hol a” db z—
At a3

- ™ ol a?df’
— B ircl —
cirel /0 it @

- po 1
Bcircl - TZ

z

Segmento circular maior:

Para esse segmento teremos 7' = (2acos 0’ & + 2asinf’' g) e
df' = —2adf' 6, onde temos que § = — sin @' 3 + cos &’ 7.
Portanto

dl' x (F—7") =4a®df’' (—sin@' & + cos 0’ §) x (cos@' & +sind’§) —
— dl' x (F —7') = —4a2 db'z.
Assim, ficamos com

,u,()I 4(1,2 d@’
A 8al
™ uol dO' |

— Bcicm - - 8——z
0 7T a

A

zZ—

dB =



Portanto, o campo magnético total no ponto P sera a soma dos campos
calculados

Questao 4

Antes de resolvermos as alternativas, vamos usar da simetria cilindrica
do problema para encontrar a expressao do campo magnético. Por Lei
de Ampeére

%B ' dZ: Ho Ienga

sendo I, a corrente englobada pela amperiana.

Da simetria cilindrica, tiramos que B—=Bledl =dlb. Portanto,
obtemos que

- ,uoIeng

B(r) =

0
2mr

Alternativa a)

Para0 < r < a temos que

I I
Ieng:/JdA:/JdA:J/dA:(—z)ﬂ"T’2
mTa

Portanto

_ I r .
B(0<r<a):%%9
T




Alternativa b)

Para a < r < btemos que a corrente englobada é a corrente total
Ieng = 1.

_ I -
B(a<r<b)=g—0r
T

Alternativa c)

O circuito quadrado engloba o condutor com corrente I para cimae a
casca cilindrica com corrente I para baixo. Portanto, a integral ao longo
do quadrado é dada por

%é-dZ: poleng = po(I — I) —

]{é.d*ZO

Questao 5
Alternativa a)

Para calcularmos J(r) como funcéo de J(a), primeiramente vamos
partir da definicdo de corrente elétrica

I:yff.ﬁdA,

sendo J = J(r)7,n = e J(r) sendo constante em uma superficie
cilindrica, ficamos com I = J A.
Por conservacao de carga, a corrente I atraves de uma superficie



cilindrica de raio a, dada por I = J(a) 2maL, € a mesma corrente
através de uma superficie cilindrica de raio a, dada por I = J(r) 2nrL,
portanto

Alternativa b)

Para calcular o campo elétrico no interior da casca cilindrica, basta
usarmos a Lei de Ohm microscopica

— ]_—»
E=—J—
o

L
IR
g T

Alternativa c)

Para o célculo da resisténcia, uma vez que temos o campo elétrico,
podemos calcular a diferenca de potencial

b b b
V:—/ E-dz:—/ B(r)ar — - @2 [7dr _

:_J(a)aln(ﬁ) 0 T

Portanto, temos que a rresisténcia sera calculada pela Lei de Ohm

a

V|=RI=RJ(a)2nra Ll —

1 b
_ In(—
R 27T0'Ln(a,)




Alternativa d)

Uma vez que

I

Jla) = 2ma L

el =V/R,temos que
V 1
J(a) R 2walL ”
Vo
J(a) =
(a) aln(b/a)

Questao 6
Alternativa a)

O campo magnético no ponto P devido apenas ao fio retilinio (aqui, dito
ter comprimento 2L, centrado em z = 0)é dado por
- pol db' x (7 —7")

dBfio — An ”I—’: _ 7_;,‘3 ’

sendodl’ = #dz', 7 =jaer
Portanto,
ol &dz' x (§a— &)

d.é io — _—=
f A (a2 + (a:’)2]3/2

~ pol a s
- An [a2—|—(a:’)2]3/2z




7 uola /L dz’ . pola 1 x' ‘+LA
fio = Z = —
ar | | [a2+(w’)2]3/2 AT a? Ja?+ (z)? 'L
= I L
By =1C —— 3
2ma (/g2 4+ 2

Tomando o limite de L — oo temos que v a2 + L? ~ L, portanto

= ol .
Bfio — Lz

2ma

Alternativa b)

No caso da espira circular centrada em P, temos que dl' = adb' §e
¥ =acos@'z + a(1 + sinf')j. Portanto

e _ pol adf'd x (—acos@'E — asin 0'y) B
espira — AT a3 o
- NOI in gz 04 9’4 in@'4)do =
__R(_Sm & + cos0'g) x (cos @'z +sinf'j) df' =
I
= L0 05
4d1a

2w
" ol R - I
Bespira = Zﬂ'a /0 do' z — Bespira = —/;(; z

Alternativa c)

O campo magnético total no ponto P entdo sera a soma dos dois
campos calculados acima

Bp:‘i(—+1>2
20 \ 7w




Questao 7
Alternativa a)

Usaremos

Fio horizontal

Fio vertical

0
F’U:I/(dyg)) « (C#) :m/ dy (§ x &) = ICas

Alternativa b)

S . /2
F:I/(adHH)x(Cﬁz):IaC/ dO(—sin 0% + cos 0y) x & =
0
/2
:IaC/ dfcosf(—2)=—IaC2Z
0

Alternativa c)

Para calculo do torque, vamos utilizar a formula

?:ﬁxézlﬁx(C:%):IAC(—;%)x:%:—Ia2C<1—£)?9

Questao 8



Alternativa a)

Na questao 3 calculamos o campo magnético dentro de um toroide, e
vimos que é dado por

- NI -
Br)y =4

apenas para valores de r que estejam dentro do toroide.

Porém o exercicio pede para calcularmos em coordenadas cartesianas.
Para isso, sabemos que as coordenadas polares (r, 8) se relacionam
com (z,y) por

r = \/x2 + 42, 0 = tan ! (ﬁ)

M

Entdo, para (z,y) = (0,y) — r =y, § = 7/2 e portanto

e poNIT
Bly) = -~ _~¢
Yy
parab < y < b+ 2a.
Alternativa b)
Para o nucleo de ago teremos
Nocol
Bago — i )
27r

logo, para B,., = Bar —




Questao 9
Alternativa a)

Uma vez que a corrente elétrica é definida por

e pela simetria do problema, a densidade de corrente J deve fluir
radialmente para fora, dado uma superficie esférica de raio r, t.q.,
a < r < b, temos que

I://(J()) (dAT) //dA J(r) 4mr? —

Alternativa b)

Uma vez calculado a densidade de corrente, podemos calcular o
campo elétrico visto que E = pJ. Com isso, a diferenga de potencial
entre a e b é calculada por

Vo)V = [ (et) @i =22 [0

A2 a 2

I_,ob—a
A ab

= |V =1V(b) - V(a)| =

Alternativa c)



A resisténcia elétrica entre os condutores € dado pela Lei de Ohm
V=RI —

p b—a

R=—
47w  ab

Parab — oo

R P b(1 — a/b) p 1—a/b
Y ab 4t a

Questao 10

Alternativa a)
Para o lado 1temos: df = dz & e B(b) = £ % e portanto
- “ C IC
=1 — — —7
A <b) b(@ )

Para o lado 3 teremos B(a + b) = -2

a+b
. a2 X C \. IC @2 .
F?,IL1 (dz ) x <a+b)z CH‘b(Ll dm)(—y)—>
-, ICa
3 = a—l—by

Alternativa b)



Para o lado 2 temos: df = dy y e portanto

- a+b C a+b d
F2:I/ (dy ) x (—z) :10/ i

Y Y

- b
R Fz:mm(“+ )a:

a

Para o lado 4, apenas trocaremos os limites de integracao

- a a d
F4:I/ (dy ) (£z> :IC/ Yi
a+b Yy atb Y

- b
R 1@"4:10111(“+ )x

a

Alternativa c)

A forga total sobre a espira € dado por

4
F=Y F=1ICa+- ;
2 C“(b a—l—b)y_)

L F=I10—2 4
b(a +b) "

Questao 11
Alternativa a)

Como os resistores estido conectados em paralelo, temos

I=1+1I



Vl = V2 — R111 = RzIQ

Portanto, com essas suas equagdes, conseguimos resolver para I; e I,
e obtemos

R
I = I
! R+ Ry
R
I, = 1
> R, + R,

Alternativa b)

Para o calculo do campo magnético, usaremos a formula de Biot-Savart

7 Ml
dB(7) pol df x (7 r),

Ar |7 -7

onde estamos interessados no ponto 7 = 0.
A contribuicdo dos campos devido aos fios retilinios é nula, uma vez

que os vetores df | 7.

e Contribuigdo do resistor Rj: dl = adffer = af. Portanto

/J,()IQ ad@é X (—a’F) . /,L()Iz

dBy = = do z
2 47 asd A1 a 2
27
— — I
—>B2:“012/ d0s — |B, = B023
dra J . 4a

e Contribuicéo do resistor R;: dl = adb (—6) e ¥’ = af. Portanto

4B, — Mol adf (=) x (—af)  poly

do(—z2) —

A1 a’ " dma



. I 27 A . I A
—>B1:'ZST;/ do3 — Blz—“ialz

* O campo magnético total no centro do sistema entdo € dado por

— ,LI’O N
B=%(1, -1
40,(2 1)2

que, usando os valores das correntes encontrado no primeiro item:

_é _ ,LL(]I R1 — R2 2
4a Ri1+ Ry

Questao12
Item (i)

Como ja foi visto em aula, para calcular o campo magnético dentro de
um solendide, fazemos uma espira retangular em que parte dela esta
dentro do solenoide e orientada na direcao z e comprimento h. Assim,
ficamos com

B=B3edl =dl5 —
— 7{§°dZ:B/dE:Bh:'MOIeng7

sendo I.,, = nhl com n sendo a densidade de espiras do solendide.
Portanto, dentro de um solendide temos

Bdentro — ,LL()?’LI%

Fora de um solendide o campo magnético é zero



Item (ii)

O solendide menor de raio a produz um campo na sentido negativo de z
, logo

—

Brenor = —ponil z para0 < r < a,

enquanto o solendide maior de raio b produz um campo no sentido
positivo de z, logo

émaior = ponol z, para0 <r <b
Alternativa a)

Para aregidao 0 < r < a temos campo magnético de ambos os
solendides, portanto

é: ,u()(’nz —’I’L1)IZA:

Alternativa b)

Para aregidao a < r < b s6 temos campo magnético do solendide maior,
portanto

EZ/J,()TZQIQ

Alternativa c)

Para aregidao r > b, estamos fora de ambos os solendides, portanto ndo
ha campo magnético



wu]l
I
o

Questao 13

Alternativa a)

Para calcular a corrente usamos

://f-djizz //(Crr) (rdrdd7) = /%dH/ r2dr —

2T
I=""CR3
3CR

Alternativa b)

Usando Lei de Ampeére
%E . dZ: ,UOIeng,
com B = Bf e df = d¢. Para o célculo da corrente englobada

- " 27C
Ieng://J-dA:27rC/ (r')2dr' = 7; rd —
0

27'('0 3
3

—>ng dl = B T)27r = Lo —

B(r) = 'LL;C r? 0

Alternativa c)

Usaremos também a Lei de Ampeére



%é cdl = poleng — B(r)2mr = pol —

= pol -
BIr) = nr

Questao 14
Alternativa a)

Para calcular a forca usamos dF =Idl x B

e Lado 1: df = dz &

o Lado 2: df = dy 7

. a+b C a-l—bd
F2:I/ (dyg)x(g,%):IC’/ ?y£—>

ﬁgz[Cln<a+b>£

Alternativa b)

Para o lado 3 temos df = dz# + dyy, mas como o filamento 3 descreve
uma reta com coeficiente angular negativo igual 1entdo y = —x + §,
sendo 8 um coeficiente linear. Portanto dx = —dy.



Alternativa c)

O momento de dipolo é dado por u = If_f, sendo a direcéo da area
dado pela regra da mao direita. Assim

A forca resultante é dado pela soma das forgas obtidas. Logo,

- a a+b\]|.
Fres—IC [E —ln( a )]y

Questao 15

Alternativa a)

Usaremos Biot-Savart

o d x (F— )

dB =
Ar |7 — 7

Para ambos os filamentos retilinios teremos que d¢ || (7 — 7'), logo o
produto vetorial sera nulo e consequentemente as suas contribui¢des
ao campo magnético no ponto O

Alternativa b)



Para o filamento circular teremos: d¢ = Rdf(—6) e (7 — 7) = —R#.

Portanto
1B ZSTI (—Rdeél)%; (—R#) _ f;éde(—s), .
—>§:—ZS£ [Tj:d92—>
B= —351312

Alternativa c)

Pela Lei de Ampere, ¢ B - df = pi1.p,. Porém, como podemos observar
pela figura, o circuito C engloba a mesma corrente entrando e saindo e,
portanto, a corrente englobada é nula. Logo

fé.dzzo
C

Questao 16

Alternativa a)

A corrente elétrica flui na direcéo radial, a densidade de corrente €
calculada por




Alternativa b)

Para calcular o campo elétrico, ja que temos a densidade de corrente,
usamos a Lei de Ohm microscodpica

- 1 Iy r
E(r)=—-2"

onlL r

Alternativa c)

Para calcular a resisténcia, vamos calcular primeiro o modulo da
diferenca de potencial. Temos que

b b 4
.17 11 b
Vb—Va:—/ dl=——0 | Tgrp= =0y (-)
a o mL

a T o mL a

sl

Usando a Lei de Ohm macroscépica |V, — V,| = R Iy, —

1 b
R=——Imn|—
oL n(a)

Questao 17

Alternativa a)

A condutividade possui dimensao de inverso de resisténcia
multiplicada por inverso de unidade de comprimento. Portanto, no Si, A
deve ter dimensédo de

A] = Q!

Alternativa b)



Para o calculo da resisténcia, usamos

JR— 1 ¥
o(r) 4mr?
2a 2a
r 1 dr 1 dr
R_/a A 4rm 2 _471'A/a 7—>
In2
k= 47 A

Alternativa c)

Para calcular a densidade de corrente, temos que I = [[ J - dA, —

vV AT AV

_ v _ 2
I= 7 o J(r)dnr® —
L AV 7
M=z

Questao 18
Alternativa a)
Temos que d = dz & e (r —7") = yy — xx entdo

S I, [°€ ) — xd
B:'U’Ol/da:j:x L et
dr ), (22 + y2)3/2

— ,u()Ilc 1 "
B = —Z

Alternativa b)



Tomando ¢ — oo obtemos

pol
2Ty

B =

z

A for¢a magnética por unidade de comprimento € dada por

dF = (Jdy)L x B, —

F
L

wolils In a+b) .
27h a J

Questao 19

Alternativa a)

As for¢cas magnéticas vao ser calculadas por dF;, = I df; x B; onde

temos

e i=1:dl; =dzie B, = B (1 — £)z. Portanto temos que

e i=2:dly,=dyje B, = B, & + (1 — £)g|z. Portanto temos que

a

e i=3:dl; =drieB; = B [(1— £)& + g] 2. Portanto temos que

ﬁ3 = a,IB()ZAZ

e i=4:dly = dyje By = By (1 — £)g. Portanto temos que



* Forga resultante:

—

Fies = 2al Byz

Alternativa b)

O torque sé ira atuar no elemento de circuito (3). Portanto

d7s = (xZ) X (IBydz 2), —

. a’IBy .
T3 = — 5 Yy

Questao 20
Alternativa a)

Por Lei de Ampere, entre0 < r < a

%E cdl = 110 eng, — B(r) 27r = poJ wr, —

E(T) = %Jré

Por Lei de Ampére, entre a < r < b teremos que a corrente englobada
serd I.,, = J ma? e portanto

]{é L dl = poleng, — B(r) 2mr = poJ ma®, —



Alternativa b)

Para r > b, a corrente englobada é dada por Ien, = Jma? —2Knbe
portanto

B(r) = g—ﬁ (Ja® — 2Kb)é

Alternativa c)

Como o campo magnético é nulo parar > b temos que

Ho

o (Ja® — 2Kb) =0 —

J 2

K a2




