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Questão 1: Eletrostática � Multipolos

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

ρ (r, θ) = ρ0

(
r

r0

)2

e−r/r0sen2θ,

onde ρ0 e r0 são constantes.

a) (35%) Determine os momentos de multipolo não nulos associados à distribuição de
cargas.

b) (35%) Mostre que na aproximação de campos distantes, o potencial associado à
distribuição de cargas pode ser escrito como V (r, θ) ' a

r
− b

r3
(3 cos2 θ − 1), onde a

e b são constantes.

c) (30%) Calcule o campo elétrico ~E (r, θ) associado ao potencial obtido no item b) e
indique para quais valores de θ a componente radial de ~E (r, θ) apresenta valores
máximos e mínimos.
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Função Gama: Γ (z) =

∫
xz−1e−xdx e Γ (n) = (n− 1)!

Expansão do potencial elétrico em termos dos harmônicos esféricos:
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Questão 2: Absorção Dielétrica

Considere um cabo coaxial cilíndrico de comprimento L, que tem duas camadas de
materiais dielétricos diferentes dispostas entre seu núcleo condutor central, de raio a, e
sua malha condutora externa, de raio b. A primeira camada, mais interna, de raios a e
c, tem resistividade ρ1 e constante dielétrica ε1. A segunda camada, mais externa e com
raios c e b, tem resistividade ρ2 e constante dielétrica ε2 (Fig. 1).

Figura 1

Quando uma diferença de potencial Vba > 0 é aplicada entre o núcleo e a malha
externa, uma corrente de fuga (�perda�) Irad se estabelece radialmente através das camadas
dielétricas.

a) (30%) Determine o valor da resistência de fuga correspondente.

b) (20%) Determine a densidade de corrente na interface entre os dois dielétricos.

c) (25%) O núcleo e a malha externa se constituem nos dois �eletrodos� do cabo coaxial.
Determine o valor das densidades de cargas super�ciais que se acumulam em cada
uma dessas duas regiões.

d) (25%) Determine o valor da densidade de carga super�cial que se acumula na inter-
face entre os dois dielétricos.
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Questão 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 distância d (Fig. 2). O capacitor se encontra
inicialmente descarregado. Quando uma corrente I passa a �uir no circuito, as placas
passam a acumular uma carga de módulo Q(t).

Figura 2

a) (25%) Desprezando os campos associados a efeitos de borda, determine a direção
e magnitude do campo elétrico ~E entre as placas e a energia total armazenada no
campo elétrico do capacitor. Faça um esboço do comportamento do campo elétrico
no interior do capacitor.

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

c) (25%) Qual é a magnitude do campo magnético ~B no ponto P localizado entre as
placas (ver Fig. 2) a uma distância r < R do eixo de simetria do sistema? Qual
o sentido do campo magnético como visto ao longo de −ẑ? Faça um esboço da
distribuição do campo magnético no interior do capacitor.

d) (35%) Determine a direção e a magnitude do vetor de Poynting ~S para r = R.
Determine a taxa com que a energia �ui para o interior do capacitor e interprete o
resultado obtido.
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Questão 4: Magnetostática e Lei de Faraday

Considere um solenoide de comprimento L = 50 cm e com um raio interno a = 5 cm.
Considere ainda que a indutância do solenoide é L0 = 50 henries, que pelo solenoide
pode passar uma corrente contínua máxima Imax = 100 A e que a razão entre o campo
magnético B gerado e a corrente I passando por ele é B/I = 0, 1 T/A. Para todos os
efeitos considere o solenoide longo o su�ciente para desprezar efeitos de borda. Calcule:

a) (25%) A energia acumulada no solenoide quando I = Imax. Essa energia acumulada
corresponde a que fração daquela fornecida por uma bateria de automóvel que pode
suprir 40 Ah a uma tensão de 12 V.

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

c) (10%) Estime o número de espiras do solenoide.

d) (20%) A tensão induzida Vind gerada por um aumento in�nitesimal no raio do
solenoide (da) em um intervalo de tempo (dt).

e) (20%) Demonstre que a pressão magnética na parede interna do solenoide é dada
por p = B2/(2µ0). É importante lembrar que a conservação de energia requer que
dWcircuito = dUmagnético+dWmecânico, onde dWcircuito = −VindIdt é o trabalho realizado
pelo circuito elétrico com o aumento in�nitesimal do raio do solenoide da em um
intervalo de tempo dt, dWmecânico = pdV é o trabalho mecânico e dUmagnético é o
incremento na energia armazenada no campo magnético em razão do aumento do
volume do solenoide dV . Estime ainda o valor da pressão magnética para
B = 10 T.

Dados:

µ0 = 4π × 10−7 H/m


