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QUESTAO 1: ELETROSTATICA

Uma casca esférica nao condutora de raio R é composta por um material isolante e
possui uma densidade de carga superficial or(8) = >, 0, P, (cosf), conforme mostra
a figura (I). Observa-se que a densidade de carga superficial og(f) produz um campo
elétrico E = Ey (x& + yy — 222) no interior da esfera (r < R), onde E, é uma constante.
Considere como vacuo as regioes internas e externas a casca.

D < (I1) 74

(a) (30%) Mostre que o potencial elétrico em r < R sera dado por Eyr? P, (cos f) quando
o zero do potencial é definido na origem. Nestas circunstancias, calcule também o
potencial elétrico na regiao externa a esfera, em r > R.

Agora, uma esfera perfeitamente condutora, de raio a e aterrada, é colocada concentrica-
mente dentro da casca esférica isolante [figura (IT)]. Nao héa cargas livres neste sistema.

(b) (40%) Determine o potencial elétrico em todo o espago na presenga da esfera con-
dutora de raio a.

(c) (30%) Calcule a densidade superficial de cargas o () sobre a esfera condutora de raio
a.

Dados:

= B
V(r,0) = Z {Alrl + Tl_+l1] P, (cos )
1=0

1
2

B(uw) P, (uw)du = O1m

[ Bt Pattn = 56,
3u? —1 5ud — 3u

Po(u) =1, Py(u) = u, Py(u) = 5 Ps(u) = 9
1 =,k
Py = TZ—:IPZ (cosf)

=0 ">
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QUESTAO 2: MAGNETOSTATICA

A figura ao lado mostra uma espira condutora circular de raio R, \ 2
localizada no plano zy e percorrida por uma corrente elétrica I.
Sabe-se que a espira estd centrada no eixo z e que a permeabi-
lidade magnética do vacuo é uy. Na resolucao desta questao use
coordenadas cilindricas (p, ¢, z) e suponha que as componentes do
vetor campo magnético B gerado por tal espira de corrente sao —

denotadas por B,, By e B,. 2 I

(a) (20%) Utilizando a lei de Biot-Savart calcule o modulo do campo magnético
B = B,(p =0, z) num ponto localizado ao longo do eixo z > 0, e a uma distancia z
do centro da espira.

Os itens (b) e (c) abaixo estao relacionados ao calculo da intensidade do campo magnético
para um ponto localizado a uma altura z acima do centro da espira, porém a uma distancia
radial finita 0 < p < R.

(b) (35%) Sabendo que B,(p, z) = g(2)p quando p < R e usando a equagao de Maxwell
apropriada, calcule a fungao g(z).

(c) (45%) Usando a fungao g(z) calculada no item (b) e a equacao de Maxwell apropri-
ada, calcule a expressao de B, (p, z) quando p < R.

Dados:

LTI
VO=Pg,t a7 as

10 10vy  Ov,
\ V—pa—p(Pp)+—a—¢ 5,




Exame Geral de Doutorado 2018.2 — Eletrodinamica Cléssica 3

QUESTAO 3: INDUGAO ELETROMAGNETICA

Na figura abaixo, uma espira condutora circular de raio a e resisténcia elétrica R move-
se com velocidade constante v = vz, onde  é o vetor unitario ao longo do eixo x. No
instante de tempo t = 0 a extremidade direita da espira penetra a regiao 0 < x < 4a
(4rea retangular em cinza), onde existe um campo magnético uniforme B = BZ. Sabe-se
que fora desta regidao (ou seja, para x < 0 ou x > 4a) o campo magnético é nulo.
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(a) (45%) Calcule a forga eletromotriz induzida £ na espira para um dado tempo ¢, onde
0<t<2a/v.

(b) (30%) Faga um grafico expressando a variacdo da forga eletromotriz adimensional
E = (£/2aBv) em fungao do tempo adimensional T = vt/a para 0 < T < 6.

(c) (25%) Qual é o modulo e o sentido assumido (horario ou anti-horario) pela corrente
elétrica (dimensional) induzida na espira durante o intervalo de tempo 0 < t < 6a/v?
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QUESTAO 4: ONDAS ELETROMAGNETICAS

Uma onda eletromagnética plana, de campo elétrico E; = §Ee’® ™! e frequéncia

w, possui um vetor de onda k; que forma um angulo ; com o eixo z vertical, e esta
localizada em um meio de constante dielétrica ; que ocupa o semi-espaco z < 0. A regiao
z > 0 é preenchida por um meio homogéneo que possui uma constante dielétrica e; < €.
Considere que os campos refletido e transmitido possuem suas quantidades definidas de
acordo com a figura abaixo. Utilize também que a permeabilidade magnética é igual ao
seu valor no vacuo em todo o espaco, u = po para qualquer z, e que as densidades de
cargas e correntes sao nulas em todo o espaco.

&

(a) (30%) Demonstre que os angulos de incidéncia e reflexdo sdo iguais, 6; = 0,, e
obtenha a lei de Snell.

(b) (40%) Obtenha os campos elétricos em todo o espago como fungao do campo elétrico
incidente E;.

(c) (30%) Mostre que na condicao de reflexdo interna total a densidade de energia decai
exponencialmente na regiao z > 0.




