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NOME DO ALUNO: NOTA:

PROVA 1(2)
Valor: 10,0 – Peso: 1.0

1) (Valor: 2,0)(a)[40%] Sejam as equações de Maxwell,

∇ · ~B = 0 , ∇ · ~D = ρ , (1)

∇ × ~E +
∂~B
∂t

= 0 , ∇ × ~H− ∂ ~D
∂t

= ~J .

Por que as equações de Maxwell não são completamente simétricas? (b)[60%] Encontre a forma integral das
equações (1) acima. Mostre todos os passos em ambos os itens.

2) (Valor: 2,0)[100%] Considere que

~J(~r ′) = ρ(~r ′ −~r)~v = qδ(~r ′ −~r)~v .

Usando

~A(~r) =
µ0

4π

∫
V0

~J(r′)
|~r−~r ′|

dV ′ ,

mostre que

~A(~r) =
µ0

4π

q

r
~v ,

em que foi escolhido por simplicidade a origem na posição instantânea da carga. Esta equação mostra que o
potencial vetor de uma partı́cula carregada em movimento é proporcional ao potencial elétrico da carga.

3) (Valor: 2,0)[100%] Mostre que ∫
S

(
∂~B
∂t

)
· ds =

∮
C

(
∂ ~A
∂t

)
· dl .

4) (Valor: 2,0)[100%] Mostre que o potencial vetorial, para um material magnético num circuito distante,

~A(~r) =
µ0

4π

∫
V0

~M(~r ′) × (~r−~r ′)
|~r−~r ′|3

dV ′ , (2)

sob algumas transformações é dado por

~A(~r) =
µ0

4π

∫
V0

~JM

|~r−~r ′|
dV ′ +

µ0

4π

∫
S0

~jM
|~r−~r ′|

dA ′ (3)

em que ~JM = ∇′ × ~M é a densidade de corrente de magnetização e~jM = ~M× n̂ é a densidade de corrente
de magnetização por unidade de comprimento que flui na camada superficial. Mostre e explique todos os
passos.

5) (Valor: 2,0)[100%] O circuito de uma espira retangular de largura l e comprimento x1 é completado por
contatos que deslizam sobre uma tira condutora fina, como sugere a figura 1. A espira é estacionária, mas a
tira corre longitudinalmente com uma velocidade uniforme v. O campo magnético B é normal à tira e ao
plano da espira e, varia harmonicamente com o tempo, dado por

B = B0 cos(ωt) .

A largura da tira é l, igual à da espira, embora esta, para maior clareza, seja mostrada com uma largura
ligeiramente maior na figura 1. Achar a FEM total induzida na espira.
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Figura 1 – Espira fixa com tira deslizante para aumentar a área da espira
(Obs.: na figura ν ≡ E).

FORMULÁRIO

∇ · ( ~A × ~B) = (∇ × ~A) · ~B − ~A · (∇ × ~B) ∇
[

1
|~r − ~r′|

]
= − ~r − ~r′

|~r − ~r′|3

∇ × ∇φ = 0 ∇ = −∇′ ∇ · ~r − ~r′

|~r − ~r′|3
= 4πδ(~r − ~r′)

∇ × ( ~A × ~B) = (∇ · ~B) ~A − (∇ · ~A) ~B + ( ~B · ∇) ~A − ( ~A · ∇) ~B∫
V

(∇ · ~C + ~C · ∇) ~BdV =
∮

S

~B(~C · n̂)dA i =
∫

S

~J · n̂ dA∮
C

~F · d~l =
∫

S

(∇ × ~F ) · n̂ dA (Stokes)
∮

S

~F · n̂ dA =
∫

V

∇ · ~F dV (Divergência)

∇ × (φ ~A) = (∇φ) × ~A + φ(∇ × ~A)
∫

V

∇ × ~F dV =
∮

S

n̂ × ~F dA
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