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QUESTAO 1: ELETROSTATICA

Uma esfera de raio a e constante dielétrica € é posicionada em um campo elétrico

inicialmente uniforme Ey = EyZ, como indicado na figura. Nao ha carga livre, nem
dentro nem fora da esfera.

(a) (50%) Usando as condigdes de contorno apropriadas, determine o potencial elétrico
no interior e no exterior da esfera.

(b) (30%) Determine o campo elétrico e a polariza¢ao no interior da esfera.

(c) (20%) Esboce as linhas de campo em todo o espago, indicando a distribuigao de
cargas na esfera.

Dados:

=0
[ du PP - Qﬁ"l
U2 — U3 — U
Po(u) =1, Piu)=u, Polu) =" . L =2 . 3
(1) = (P ) — )] = S Py () — Praa (o)
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QUESTAO 2: MAGNETOSTATICA

(a) (30%) Calcule o campo magnético produzido por uma espira condutora circular de
raio R transportando corrente elétrica I, ao longo de seu eixo (z) de simetria.

Considere agora uma espira condutora com a forma de um poligono regular de N lados,
cada um de comprimento a, com eixo de simetria sendo o eixo z, como mostrado na figura
para o caso em que N = 6. O campo magnético H produzido pela espira quando esta
transporta uma corrente I pode ser calculado pela superposicao dos campos magnéticos
produzidos por cada segmento retilineo.

(b) (30%) Calcule o campo magnético H, = H,(z, y, z) produzido pelo segmento retili-
neo da espira situado em z = X e paralelo ao eixo y (tal como mostra a parte
ampliada da figura).

yl\

Agora, considere os campos magnéticos obtidos por todos os trechos que formam as arestas
de uma espira de ntmero arbitrario N.

(c) (20%) Mostre que, ao longo do eixo z, H,(0, 0, z) = 0 = H,(0, 0, z), ou seja, as
componentes do campo magnético perpendiculares a z sao nulas.

(d) (20%) Determine H. (0, 0, z) exatamente. Obtenha, entao, H,(0, 0, z) no limite em
que N — oo e a = 2Rsen(n/N). Compare seu resultado com o obtido no item (a).

Sugestao: Use a lei de Biot-Savart.

Dados:

r' x (r—r' i(r') d3r!
H(I’) I/d X( ), A(r)zg/Jizd

~ an r—r r—r'

dt ¢
/ (t2 + 02)3/2 = e NCE e + constante
N-1

Z exp (zZ;n) =0

n=0
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QUESTAO 3: EQUACOES DE MAXWELL

(a) (30%) A partir das equagoes de Maxwell, obtenha as relagoes entre os potenciais
escalar ¢ e vetor A e os campos elétrico E e magnético B.

1 0d

(b) (40%) Mostre que no calibre de Lorenz, V - A + T

escalar e vetor satisfazem a equagao de onda,

_v2 1 82 — p/€0
o2 A poj |’
onde p(r, t) e j’(r, t) sdo as distribuigoes de carga e corrente elétricas, respectiva-
mente

= 0, ambos os potenciais

(c) (30%) Se em t = 0 uma fonte produz um pulso de luz em todo o plano z = 0, o
potencial ® satisfaz a equacao diferencial

PP 10°0 0P 0P
—w+gW:Q5@)5(t>a 8_y:0:§’

onde @ é a intensidade do pulso. Obtenha ®(x, t) para t > 0, com ®(x, t < 0) = 0.

Dados:
1 > > i(kz—wt)
= da: dte f(z, t)
o
1 dk / dw e—z(kl wt) f( )
27r
e} iwt zwt : it 71‘Ct
/ dw%_hm dw 2: im (e ){1, para t > 0
e WE—=(2 S0 (w—ie)?2 ¢ ¢ 0, parat<O0

o dkei"k _ im, paran>0
. | —im, paran<O0
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QUESTAO 4: ONDAS ELETROMAGNETICAS

Considere um condutor isotrépico e nao magnético, de condutividade o e permissivi-
dade €. Suponha que o e € sao constantes.

(a) (30%) A partir das equagdes de Maxwell, mostre que os campos E e B nesse meio
sao solugoes das equagoes

O*E OE
N’Ogﬁ + ,U/()O'E = sz,
0°B 0B

i D 2
Ho& 012 + Woo ot V*B.

Considere agora uma onda eletromagnética que se propaga no espago livre e incide
normalmente sobre uma superficie plana de um meio condutor como o descrito acima,
semi-infinito, situado em z > 0. Ao penetrar nesse meio, os campos elétrico e magnético
sao da forma

E(z,t) = Egexp [l(l;:z — wt)] ,
B(z,t) = Boexp [z(l%z — wt)} :

onde w é a frequéncia e k é um nimero de onda complexo. Ou seja, k = k + in, onde

k = Re[k] e n = Imlk].
(b) (40%) Mostre que esta onda tem uma relagdo de dispersao dada por
k2

—.
e
4e

(c) (30%) Mostre que o comprimento de penetracao (skin depth), definido por d = 1/n,
é dado por:

w(k) =

1

e

Analise o comprimento de penetracao para os limites w — 0 e w — 00.

d:

e
2

Dados:

V-B=0, V- (¢E) = p,

0B B . 0




