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QUESTAO 1: ELETROSTATICA — MULTIPOLOS

Em coordenadas esféricas, uma densidade de cargas é descrita pela funcao

2
p(r,0) = po (L) e”"/"sen’d,

To

onde pg e 7y sao constantes.

a) (35%) Determine os momentos de multipolo nao nulos associados a distribuicao de
cargas.

b) (35%) Mostre que na aproximagdo de campos distantes, o potencial associado &
distribuicdo de cargas pode ser escrito como V' (r,0) ~ ¢ — T% (3cos?6 — 1), onde a
e b sao constantes.

¢) (30%) Calcule o campo elétrico E (r,0) associado ao potencial obtido no item b) e

indique para quais valores de # a componente radial de F (r,0) apresenta valores
mAaximos e minimos.

Dados:

. (-1t J20+1(1+m) ,, o dm .
Yi(6,9) = 241! dr (1 — m)!e ?(send) d(cos@)i-m (senf)*
0 0
/ do / dfsenfY 7 (0, ))Y;™ (6, &) = SO
27 s
0 ~ 1 0
a0 + ¢7ﬂsen68_¢
Funcdo Gama: I'(z) = /x21ezd:c el'(n)=(n-1)!

Expansao do potencial elétrico em termos dos harmeénicos esféricos:

1 A Y, (6, ¢)
0) = L
Vi(r,6) dmreg Z o1 + 1 m ™
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QUESTAO 2: ABSORGAO DIELETRICA

Considere um cabo coaxial cilindrico de comprimento L, que tem duas camadas de
materiais dielétricos diferentes dispostas entre seu nticleo condutor central, de raio a, e
sua malha condutora externa, de raio b. A primeira camada, mais interna, de raios a e
¢, tem resistividade p; e constante dielétrica ;. A segunda camada, mais externa e com
raios ¢ e b, tem resistividade p, e constante dielétrica o (Fig. 1).

&

Figura 1

Quando uma diferenca de potencial V;, > 0 é aplicada entre o nicleo e a malha
externa, uma corrente de fuga (“perda”) I,.4 se estabelece radialmente através das camadas
dielétricas.

a) (30%) Determine o valor da resisténcia de fuga correspondente.
b) (20%) Determine a densidade de corrente na interface entre os dois dielétricos.

¢) (25%) O ntcleo e a malha externa se constituem nos dois “eletrodos” do cabo coaxial.
Determine o valor das densidades de cargas superficiais que se acumulam em cada
uma dessas duas regioes.

d) (25%) Determine o valor da densidade de carga superficial que se acumula na inter-
face entre os dois dielétricos.




Exame Geral de Doutorado 2019.1 — Eletromagnetismo 3

QUESTAO 3: FLUXO DE ENERGIA EM UM CAPACITOR

Um circuito contém um capacitor de placas paralelas que consiste de duas placas
circulares de raio R, separadas por uma distancia d (Fig. 2). O capacitor se encontra
inicialmente descarregado. Quando uma corrente I passa a fluir no circuito, as placas
passam a acumular uma carga de modulo Q(t).

4
=T
P !

LN

Figura 2

a) (25%) Desprezando os campos associados a efeitos de borda, determine a dire¢ao
e magnitude do campo elétrico E entre as placas e a energia total armazenada no
campo elétrico do capacitor. Faca um esboco do comportamento do campo elétrico
no interior do capacitor.

b) (15%) Qual é a taxa de varia¢do da energia armazenada no campo elétrico?

¢) (25%) Qual é a magnitude do campo magnético B no ponto P localizado entre as
placas (ver Fig. 2) a uma distancia r < R do eixo de simetria do sistema? Qual
o sentido do campo magnético como visto ao longo de —27 Faca um esbogo da
distribuicao do campo magnético no interior do capacitor.

d) (35%) Determine a direcio e a magnitude do vetor de Poynting S para r = R.
Determine a taxa com que a energia flui para o interior do capacitor e interprete o
resultado obtido.
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QUESTAO 4: MAGNETOSTATICA E LEI DE FARADAY

Considere um solenoide de comprimento L = 50 cm e com um raio interno a = 5 cm.
Considere ainda que a indutancia do solenoide ¢ Ly = 50 henries, que pelo solenoide
pode passar uma corrente continua maxima I,,,, = 100 A e que a razao entre o campo
magnético B gerado e a corrente I passando por ele ¢ B/I = 0,1 T/A. Para todos os
efeitos considere o solenoide longo o suficiente para desprezar efeitos de borda. Calcule:

a)

(25%) A energia acumulada no solenoide quando I = I,,,,,. Essa energia acumulada
corresponde a que fracao daquela fornecida por uma bateria de automédvel que pode
suprir 40 Ah a uma tensao de 12 V.

(25%) A tensao induzida Vp nos terminais do solenoide, considerando que a taxa de
variacao temporal do campo magnético é dB/dt =1 T/s.

(10%) Estime o ntimero de espiras do solenoide.

(20%) A tensdo induzida Vi,q gerada por um aumento infinitesimal no raio do
solenoide (da) em um intervalo de tempo (dt).

(20%) Demonstre que a pressao magnética na parede interna do solenoide é dada
por p = B?/(2u0). E importante lembrar que a conservacio de energia requer que
AWeircuito = AUmagnético +dWinecanico, 0nde dWeireuivo = —VinaIdt € o trabalho realizado
pelo circuito elétrico com o aumento infinitesimal do raio do solenoide da em um
intervalo de tempo dt, dWinecanico = pdV € o trabalho mecéanico e dUpagnetico € 0
incremento na energia armazenada no campo magnético em razao do aumento do

volume do solenoide dV. Estime ainda o valor da pressao magnética para
B=10T.

Dados:

po = 4w x 1077 H/m




