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QUESTAO 1 — EQUAGAO DE LAPLACE

Considere um cilindro dielétrico longo e homogéneo com permissividade ¢ e raio
a, cujo eixo estd orientado ao longo da direcao z. O cilindro é colocado no espaco

livre,permissividade €y, onde existe um campo elétrico uniforme E = FEyi. O eixo do
cilindro esté orientado ao longo da diregao z.

Eoi E,i
— —
o —
— —
— —

(a) (50%) Determine o potencial elétrico em todo o espago:(i) V(r > a, ) e (ii) V(r <
a, o).

(b) (25%) Determine o campo elétrico em todo o espaco:(i) E(r > a, @) e (i) E(r < a, ¢)
(c) (15%) Determine as densidades de carga elétrica: (i) volumétricas p(r < a) e (ii)
superficiais o(r = a).

(d) (10%) Esboce as linhas de campo elétrico em todo o espago nas seguintes situagoes:
(i) € > gg e (ii)e < .
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QUESTAO 2 — LEI DE BI1I0-SAVART

Uma espira circular de raio R, é percorrida por uma corrente I, como mostrado na
figura (A) abaixo. A espira esta localizada no espaco livre cuja permeabilidade magnética
é Ho-

ZA
Ph

-

(A)

(a) (30%) Mostre que o campo magnético B, em um ponto P localizado no eixo z per-
pendicular ao plano da espira é dado por B(6) = 2(uol /2R)sen 0.

(b) (40%) A figura (B) mostra um solendide de raio R e comprimento i com n espiras.
Cada espira é percorrida cpor uma corrente [ e a densidade de espiras é n/h. Usando
o resultado obtido no item (a), determine o campo magnético B em um ponto P

localizado no eixo z. Expresse sua resposta em termos de n, pg, I, h,a, 5. Obs. Os
angulos § e a definem as posicoes da primeira e ultima espiras, respectivamente.

(c) (10%) Mostre que o resultado obtido no item (b) produz o campo magnético no centro
de um solenoide infinito quando tomarmos o — oo e § — 7, isto é, B, = puol(n/h).

(d) (20%) Mostre que para um solenoide finito, com h >> R e z << h, 0 campo
magnético possui uma dependéncia quadratica com z, em torno de z = 0.
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QUESTAO 3 — EQUACOES DE MAXWELL

A figura 1(a) abaixo mostra a se¢ao reta de uma linha de transmissao de comprimento
[, formada por duas superficies cilidricas metéalicas, sendo [ >> a,b. A regiao entre os
condutores a < p < b estd completamente preenchida por um dielétrico de permissividade
¢ e permeabilidade magnética p

@

Fig.1(a) Fig.1(b)

(a) (20 %) Considerando que o fio interno esté carregado com uma carga +@Q e a casca
cilindrica esta careegada com uma carga —(@), calcule a capacitancia por unidade de
comprimento C, deste sistema.

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

feito um curto circuito entre o fio de raio a e a casca metdlica de raio interno b. Por
outro lado, a outra extremidade do fio foi ligada a uma fonte de corrente do tipo:

I(t) = I, cos(wt), onde w é da ordem de algumas centenas de rad/s. Desta forma,
conforme apresentado na figura 1(b), a corrente que passa a circular no fio interno
I(t), serd a mesma que retornara pela casca externa. Nestas condi¢oes, determine a
autoindutancia por unidade de comprimento, L, desta linha de transmissao.

(c) (30 %) Considerando ainda a situagao descrita no item (b), calcule o vetor de Poynt-

ing, S(p,t) na regido a < p < b e a poténcia média que flui através da secao reta
desta linha. Expresse seus resultados em funcao da corrente. Sugestao: No limite
de baixas frequéncias, a solucao ja calculada para o campo elétrico, no item (a),
continua sendo vélida e a relagao @/l é dada por Q/l = /e - I.

(d) (20 %) Determine a impedéancia caracteristica desta linha de transmissao.
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QUESTAO 4 — ONDAS ELETROMAGNETICAS

Plasmons superficiais sao ondas eletromagnéticas localizadas numa interface entre uma
superficie metalica e uma dielétrica. Em particular, estas ondas sao formadas por campos
que se propagam ao longo da interface, mas cujas amplitudes decaem exponencialmente na
direcao perpendicular & propagacao conforme ilustrado no figura. Considere p; = o = 1.

Dielétrico

&2, P2 Metal

Por agora, considere uma onda transversal magnética (7'M), cuja componente do
campo elétrico E, é descrita por: Ei(7,t) = (E,é, + E. 6.) - /%79 "onde k; = k6, +
k..é. e o indice ¢ diz respeito ao meio material, ¢ = 1,2 conforme a figura. Note que
por questao de consisténcia, ¢ necessario que k, 1 = kyo = kyy, ko1 = +il|koa]| € koo =
—1||k,1]]. Partindo das equacoes de Maxwell para um meio material com densidade de

carga p = 0, e densidade de corrente J = 0, pede-se:

(a) (10%) Calcule o campo magnético H;(7) resultante de E;(7).
(b) (10%) Mostre que a relagao k,;E,; + k., E.; = 0 deve ser satisfeita.

(c) (20%) Derive a equacao diferencial que descreve a propagacao das ondas eletromag-
néticas e obtenha a relagao de dispersao k2 ; + k2, = (ew/c)*.

(d) (30%) Aplicando as condigbes de contorno apropriadas, mostre que o vetor de onda
do pldsmon superficial ¢ dado por k2 = (w/c)? - [(e162) /(1 + €2)].

(e) (20%) Considerando a diregao z, mostre que k2 ; = k2(e1/e2), onde i # j.

(f) (10%) Que condicoes sao impostas em relacao a €; e €5 para que exista esta onda
superficial conforme apresentado.




