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Questão 1 � Equação de Lapla
e

Considere um 
ilindro dielétri
o longo e homogêneo 
om permissividade ε e raio

a, 
ujo eixo está orientado ao longo da direção z. O 
ilindro é 
olo
ado no espaço

livre,permissividade ε0, onde existe um 
ampo elétri
o uniforme

~E = E0î. O eixo do


ilindro está orientado ao longo da direção z.

(a) (50%) Determine o poten
ial elétri
o em todo o espaço:(i) V (r > a, φ) e (ii) V (r <
a, φ).

(b) (25%) Determine o 
ampo elétri
o em todo o espaço:(i)

~E(r > a, φ) e (ii) ~E(r < a, φ)
.

(
) (15%) Determine as densidades de 
arga elétri
a: (i) volumétri
as ρ(r < a) e (ii)

super�
iais σ(r = a).

(d) (10%) Esbo
e as linhas de 
ampo elétri
o em todo o espaço nas seguintes situações:

(i) ε > ε0 e (ii)ε < ε0.
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Questão 2 � Lei de Bio-Savart

Uma espira 
ir
ular de raio R, é per
orrida por uma 
orrente I, 
omo mostrado na

�gura (A) abaixo. A espira está lo
alizada no espa
o livre 
uja permeabilidade magnéti
a

é µ0.

(a) (30%) Mostre que o 
ampo magnéti
o

~B, em um ponto P lo
alizado no eixo z per-

pendi
ular ao plano da espira é dado por

~B(θ) = ẑ(µ0I/2R)sen 3θ.

(b) (40%) A �gura (B) mostra um solenóide de raio R e 
omprimento h 
om n espiras.

Cada espira é per
orrida 
por uma 
orrente I e a densidade de espiras é n/h. Usando

o resultado obtido no item (a), determine o 
ampo magnéti
o

~B em um ponto P
lo
alizado no eixo z. Expresse sua resposta em termos de n, µ0, I, h, α, β. Obs. Os

ângulos β e α de�nem as posições da primeira e última espiras, respe
tivamente.

(
) (10%) Mostre que o resultado obtido no item (b) produz o 
ampo magnéti
o no 
entro

de um solenóide in�nito quando tomarmos α → ∞ e β → π, isto é, Bz = µ0I(n/h).

(d) (20%) Mostre que para um solenóide �nito, 
om h >> R e z << h, o 
ampo

magnéti
o possui uma dependên
ia quadráti
a 
om z, em torno de z = 0.
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Questão 3 � Equações de Maxwell

A �gura 1(a) abaixo mostra a seção reta de uma linha de transmissão de 
omprimento

l, formada por duas superfí
ies 
ilídri
as metáli
as, sendo l >> a, b. A região entre os


ondutores a < ρ < b está 
ompletamente preen
hida por um dielétri
o de permissividade

ε e permeabilidade magnéti
a µ

(a) (20 %) Considerando que o �o interno está 
arregado 
om uma 
arga +Q e a 
as
a


ilíndri
a está 
areegada 
om uma 
arga −Q, 
al
ule a 
apa
itân
ia por unidade de


omprimento C, deste sistema.

(b) (30 %) Considere agora que em uma das extremidades desta linha de transmissão foi

feito um 
urto 
ir
uito entre o �o de raio a e a 
as
a metáli
a de raio interno b. Por
outro lado, a outra extremidade do �o foi ligada a uma fonte de 
orrente do tipo:

I(t) = Im cos(ωt), onde ω é da ordem de algumas 
entenas de rad/s. Desta forma,


onforme apresentado na �gura 1(b), a 
orrente que passa a 
ir
ular no �o interno

I(t), será a mesma que retornará pela 
as
a externa. Nestas 
ondições, determine a

autoindutân
ia por unidade de 
omprimento, L, desta linha de transmissão.

(
) (30 %) Considerando ainda a situação des
rita no item (b), 
al
ule o vetor de Poynt-

ing,

~S(ρ, t) na região a < ρ < b e a potên
ia média que �ui através da seção reta

desta linha. Expresse seus resultados em função da 
orrente. Sugestão: No limite

de baixas frequên
ias, a solução já 
al
ulada para o 
ampo elétri
o, no item (a),


ontinua sendo válida e a relação Q/l é dada por Q/l =
√
µε · I.

(d) (20 %) Determine a impedân
ia 
ara
terísti
a desta linha de transmissão.
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Questão 4 � Ondas eletromagnéti
as

Plásmons super�
iais são ondas eletromagnéti
as lo
alizadas numa interfa
e entre uma

superfí
ie metáli
a e uma dielétri
a. Em parti
ular, estas ondas são formadas por 
ampos

que se propagam ao longo da interfa
e, mas 
ujas amplitudes de
aem exponen
ialmente na

direção perpendi
ular à propagação 
onforme ilustrado no �gura. Considere µ1 = µ2 = 1.

Por agora, 
onsidere uma onda transversal magnéti
a (TM), 
uja 
omponente do


ampo elétri
o

~E, é des
rita por:

~Ei(~r, t) = (Ex,iêx+Ez,iêz) · ei(~ki·~r−ωt)
, onde

~ki = kx,iêx+
kz,iêz e o índi
e i diz respeito ao meio material, i = 1, 2 
onforme a �gura. Note que

por questão de 
onsistên
ia, é ne
essário que kx,1 = kx,2 = kx, kz,1 = +i‖kz,1‖ e kz,2 =
−i‖kz,1‖. Partindo das equações de Maxwell para um meio material 
om densidade de


arga ρ = 0, e densidade de 
orrente ~J = 0, pede-se:

(a) (10%) Cal
ule o 
ampo magnéti
o

~Hi(~r) resultante de ~Ei(~r).

(b) (10%) Mostre que a relação kx,iEx,i + kz,iEz,i = 0 deve ser satisfeita.

(
) (20%) Derive a equação diferen
ial que des
reve a propagação das ondas eletromag-

néti
as e obtenha a relação de dispersão k2
x,i + k2

z,i = (εω/c)2.

(d) (30%) Apli
ando as 
ondições de 
ontorno apropriadas, mostre que o vetor de onda

do plásmon super�
ial é dado por k2
x = (ω/c)2 · [(ε1ε2)/(ε1 + ε2)].

(e) (20%) Considerando a direção z, mostre que k2
z,i = k2

x(ε1/ε2), onde i 6= j.

(f) (10%) Que 
ondições são impostas em relação a ε1 e ε2 para que exista esta onda

super�
ial 
onforme apresentado.


