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Questão 1 � Campo Elétrico de uma Distribuição de Cargas

Uma esfera de raio R contém uma distribuição de carga cuja densidade volumétrica é

ρ(r, θ, φ) = k cosφ para r < R ,

onde (r, θ, φ) são as coordenadas esféricas, de�nidas na �gura abaixo
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(a) [30%] Determine a carga total da esfera.

(b) [30%] Determine o valor do momento de dipolo dessa distribuição.

(c) [20%] Calcule o potencial elétrico dessa distribuição para um ponto situado sobre o

eixo x̂ positivo a uma distância x >> R.

(d) [20%] Calcule o campo elétrico dessa distribuição para um ponto situado sobre o

eixo ŷ positivo a uma distância y >> R.

Sugestão: antes de iniciar o problema, faça um esboço da distribuição de carga,

considerando sua simetria.
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Questão 2 � Condições de Contorno na Eletrostática

Duas lâminas condutoras muito longas são colocadas horizontalmente, uma em y = 0

e a outra em y = a. As duas peças são aterradas. Para formar um tubo retangular,

são colocadas duas �tas metálicas verticais em x = ± b que são mantidas num potencial

V0, conforme mostrado na �gura abaixo. Uma camada muito �na de material isolante é

colocada em cada aresta para colar as peças e isolar eletricamente as paredes umas da

outras.                         
x 

z y 
x = b x = -b y = a V0 V0 

(a) [40%] Use as condições de contorno adequadas para obter uma solução geral para o

potencial elétrico na situação descrita acima.

(b) [30%] Determine as constantes de integração e obtenha o potencial explicitamente.

(c) [30%] Determine o vetor campo elétrico dentro do tubo.
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Questão 3 � Campo Magnético de um Solenóide

Um solenóide cilindrico de raio R, centrado no eixo ẑ e localizado na região z1 < z < z2

transporta uma corrente super�cial azimutal K⃗ = Kφ̂, conforme a �gura abaixo.
 

x 

y 

z1 

z2 

K��� 

z 

R 

(a) [20%] Usando a lei de Biot-Savart

B⃗(r⃗) =
µ0

4π

∫
d2a ′ K⃗(r⃗ ′)× r⃗ − r⃗ ′

|r⃗ − r⃗ ′|3
=

µ0

4π

∫
Rdφdz ′ K φ̂× z ẑ − (Rρ̂ ′ + z ′ ẑ)[

R2 + (z − z ′)2
]3/2 ,

calcule o valor do campo magnético ao longo do eixo ẑ.

(b) [20%] Faça um esboço de seu resultado representando a variação de B/µ0K como

função de z/R para −6 < z/R < 4.

(c) [20%] Use a expressão para o potencial vetor

A⃗(r⃗) =
µ0

4π

∫
d2a ′ K⃗

|r⃗ − r⃗ ′|
=

µ0

4π

∫
Rdφdz ′K φ̂ ′

[R2 + ρ2 − 2Rρ cos(φ− φ ′) + (z − z ′)2]1/2

e calcule A⃗ para pontos próximos ao eixo ẑ, isto é ρ << R.

(d) [20%] Calcule o campo magnético B⃗ = ∇ × A⃗ para pontos próximos ao eixo ẑ e

compare com o resultado obtido no item (a).

(e) [20%] Suponha que a amplitude da corrente varia lentamente, na forma K(t) =

K0 cos(ω t). Obtenha o campo elétrico próximo ao eixo ẑ.

DADOS:

∫ β

α

dξ

[1 + (ξ − ξ0)2]
3/2

=
β − ξ0√

1 + (β − ξ0)2
− α− ξ0√

1 + (α− ξ0)2∫ 2π

0

φ ′ dφ ′ cos(φ− φ ′) = π φ
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Questão 4 � Condições de Contorno para as Equações de Maxwell

Uma onda eletromagnética incide obliquamente sobre

uma interface plana entre dois meios não-magnéticos,

conforme a Fig. 1. Os campos elétrico e magnético

incidentes são ondas planas da forma

E⃗(r⃗, t) = E⃗i e
i(k⃗i·r⃗−ω t) e B⃗(r⃗, t) = B⃗i e

i(k⃗i·r⃗−ω t), res-

pectivamente, com expressões análogas para as ondas

re�etida e transmitida. O índice de refração de cada

meio é nj, com j = 1, 2.

 
x 

θi θr θt 
z 
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onda refletida onda transmitida 

z=0 

Figura 1

(a) [30%] Escreva as condições de contorno para as componentes de E⃗ e B⃗ paralelas e

perpendiculares ao plano de incidência (xz).

(b) [40%] Considere caso em que todos os vetores campo magnético são perpendiculares

ao plano de incidência. Use as condições de contorno acima para demonstrar as

relações de Fresnel

Er =
α− β

α + β
Ei ; Et =

2

α + β
Ei com α =

cos θt
cos θi

; β =
n2

n1

.

Obtenha as relações correspondentes para os coe�cientes de re�exão e de transmissão

de�nidos respectivamente por

Rp =

(
Er

Ei

)2

e Tp =
n2

n1

(
Et

Er

)2

.

(c) [20%] Os grá�cos da Fig. 2 mostram a dependência com o ângulo de incidência

θi dos coe�cientes de re�exão (linha contínua) e de transmissão (linha tracejada)

a partir do ar (n1 = 1) para o vidro (n2 = 1, 5). Em (a) os campos magnéticos

são perpendiculares (B⊥) ao plano de incidência e em (b) os campos elétricos são

perpendiculares (E⊥) ao plano de incidência.        (b) �� (a) �� 
Figura 2

Use estas curvas para comentar sobre a natureza da luz re�etida para ângulos de

incidência no intervalo 20o < θi < 80o.



Exame Geral de Doutorado 2015.1 � Eletrodinâmica Clássica 5

(d) [10%] Com base nesta análise, explique a diferença da imagem da janela nas duas

fotogra�as da Fig. 3, sugerindo uma maneira como o fotógrafo pode haver conseguido

uma imagem melhor do interior do quarto na fotogra�a (II).

                           ( I ) ( II ) 
Figura 3
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Formulário

∇ · E = ρ
ϵ0

∇ ·B = 0

∇× E = − ∂
∂ t

B ∇×B = µ0J+ µ0ϵ0
∂
∂ t

E

D = ϵ0E+P = ϵE B = µ0 (H+M) = µH

Constantes físicas

µ0 = 4π × 10−7 A ·m ϵ0 = 8, 85× 10−12 F/m

c = 3, 0× 108 m/s me = 9, 1× 10−31 kg


