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Questao 1: Método das imagens

(a) (30%) Considere uma carga ¢ colocada a uma distancia
d (d > a) do centro de uma esfera metalica de raio a,

aterrada, como mostra a figura ao lado:

Verifique que a carga imagem (necesséaria para satisfazer

as condigoes de contorno para o potencial eletrostatico)
tem intensidade ¢ = —qa/d e dever ser localizada no

ponto 7 = d'2, onde d' = a2/d.

(b) (40%) Considere, agora, uma superficie condutora aterrada formada por uma placa
infinita que possui, em certa regiao, uma protuberancia na forma de um hemisfério

condutor de raio a, como mostra a figura abaixo.

z

" “Condutor

Uma carga ¢ pontual é colocada no eixo do hemisfério a uma disténcia d (d > a) da
placa. Use argumentos de simetria e superposi¢ao para localizar as cargas imagens
necessarias para satisfazer as condigoes de contorno para o potencial.

Calcule o potencial em todos os pontos da regiao externa ao condutor.

(c) (30%) Calcule a distribuicao de cargas induzidas nas superficies plana e hemisférica

do condutor.
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Questao 2: Magnetostatica

Considere uma cavidade esférica, de raio R, colocada em um meio infinito de permeabi-
lidade magnética p, na presenga de um campo magnético uniforme Heoy = HyZ, como

esquematizado na figura abaixo.

(a) (40%) Calcule o potencial escalar magnético @y dentro e fora da cavidade.

(b) (30%) Mostre que o efeito da cavidade (para a distor¢ao do campo magnético no
meio) corresponde a um dipolo magnético localizado no centro da esfera. Em par-
ticular, identifique a dire¢ao e sentido do vetor momento de dipolo, mi., efetivo da

cavidade.

Dado: o potencial de um dipolo m é ®(7) = onde 7 é a posicao a partir do

dipolo.

(c) (30%) Considere agora o problema de uma esfera, de raio R, feita de um material
de permeabilidade magnética p, imersa em um meio nao magnético, na presenca de
um campo magnético uniforme ﬁext = H,z.
A partir do resultado do item (a), obtenha o campo magnético H no interior da
esfera magnetizada. (Sugestao: troque o papel dos meios.) Determine entao a
magnetizagao M da esfera e calcule o seu momento de dipolo m,. Compare sua

resposta para 17, com o resultado para 7. obtido na letra (b).
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QUESTAO 3: Campo Eletromagnético dependente do tempo

Considere um capacitor de placas paralelas cir-

culares de raio R e distancia d entre placas, como
esquematizado na figura ao lado. O capacitor

¢ alimentado por fios condutores conectados ao z

centro de cada uma de suas placas. A tensao de - |
. - » _ V() G) ‘ T
alimentacao é varidvel no tempo na forma: i

V(t) = Vp coswt,

onde Vj ¢é constante, w é a frequéncia e ¢, o tempo.
Os campos elétrico e magnético gerados entre as placas do capacitor podem ser escritos,

em coordenadas cilindricas (p, ¢, z), como séries nas seguintes formas:
E = [Eo + Es(p,w) + ... ] coswt 2
B = [Bi(p,w) + Bs(p,w) + ... ] sinwt b

onde E,(p,w) =w"E,(p) e By(p,w) = w"B,(p), n=12...

Considerando os efeitos de borda como despreziveis (R > d) e usando as equagoes de
Maxwell:

(a) (30%) Calcule Bi(p), a partir de Ey, em fungao de p, d, Vj e ¢;
(b) (30%) A partir de By(p), obtenha Es(p) em funcao de p, d, Vj e c.

(c) (20%) A solugao analitica no limite R > d para o campo elétrico no interior do
capacitor é

E=E Jo(%) cos wt.

onde Jy(z) é a fun¢ao de Bessel de primeira espécie e ordem zero.

Verifique que a solugao aproximada encontrada para o campo elétrico nos itens (a)

e (b) esta de acordo com a soluc¢ao exata no regime de baixas frequéncias.
Dado:

Jo(:c)zl—<§>2+i<g>4—3—16<g)6+..., r <1

(d) (20%) Explique, a luz das equagoes de Maxwell, a origem fisica dos varios termos

das séries para as solugoes de E e B.
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Questao 4: Ondas Eletromagnéticas em Meios Dielétricos

Considere uma onda eletromagnética plana monocromatica, de frequéncia w, propagando-

se em um meio dielétrico de permissividade e.

(a) (30%) Mostre que a intensidade I da onda, definida como a poténcia média por

unidade de area transportada pela onda, pode ser escrita como

I = §eoan§,

onde ¢ = 1/, /o€y € a velocidade da luz no vacuo, n = \/€/¢y é o indice de refragao
do meio e Ey, a amplitude do campo elétrico da onda.

(b) (50%) Considere agora o caso de uma onda monocromatica propagando-se em um
meio de indice de refracao ny, incidindo perpendicularmente em uma interface plana

com um segundo meio, de indice de refragao ns.

Mostre que as intensidades das ondas refletida e transmitida (relativas a intensidade

da onda incidente) sao dadas respectivamente por

ny — No 2 4nqng
L=(—= e L=—"2_
N1 -+ N9 (n1 -+ n2>

(c) (20%) Suponha que o segundo meio é um material dielétrico com perdas, caracterizado
por uma condutividade 6hmica o e uma permissividade €.

Mostre, a partir das equagoes de Maxwell, que esse meio pode ser descrito por uma

permissividade complexa € = €, + io/w ou, alternativamente, por um indice de

refragdo complexo ny = /(€ + io/w)/eo.

Analise as expressoes acima para as intensidades das ondas refletida e transmitida

no limite em que 0 — oo. Discuta fisicamente o resultado obtido nesse regime.
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Informacoes Auxiliares

Identidades Vetoriais

Teoremas da divergéncia e de Stokes

/ﬁﬁd%:/,ﬁf.ﬁda, /(ﬁxﬁ)-ﬂda:fﬁ-dﬁ
\% S S C

Equacoes de Maxwell em meios materiais

Forma diferencial

ﬁ ﬁ—pf, 6 gzO)
- - - 9D ~ - OB
V x H= VXE+—=0
NPT o
ondeD’EeoE_’jLﬁeﬁE%é—M. Emmeioslineares:ﬁzeﬁegzuﬁ.
Forma integral
fﬁﬁda:Qeng, %é'ﬁd&zo,
s s
f =5 [ Boad $ A A= Lt 5 [ Ded
cdl = —— -nda ~dl = — -nda.
o dt Js ’ o W dt Jg

Solucao da equacao de Laplace em coordenadas esféricas com simetria axial

> B
O(r,0) = Z (AMJ + rf—fl) Py(cos@).

=0
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