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QUESTAO 1 — MAGNETOSTATICA

Um dipolo magnético puntiforme, de magnitude mg, se encontra no centro de uma
esfera de raio R e permeabilidade magnética p, como mostra a figura. O meio externo a

esfera é vacuo.

(a) (20%) Mostre que ¢é possivel definir o potencial escalar magnético, ®, que satisfaz a

equacao de Laplace dentro e fora da esfera.

(b) (25%) Aplique as condigbes de contorno apropriadas e determine as equagdes para

os coeficientes das expansoes de ®(r, #) em termos de polinémios de Legendre.
(c) (35%) Obtenha ®(r < R, 0) e ®(r > R, 0).

(d) (20%) Calcule a magnetizacao da esfera.

Expresse suas respostas em termos das grandezas dadas no enunciado e das coordenadas

esféricas (r, 0).
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QUESTAO 2 — LEI DA INDUCAO DE FARADAY

Uma espira de raio a transporta uma corrente I, no sentido mostrado na Figura (a).
Considere um sistema de coordenadas com origem no centro da espira e eixo z alinhado

ao eixo de simetria da mesma [Figura (a)].

(a) (30%) Mostre que o potencial vetor em todo o espago devido & espira de raio a é

dado por A = A,(p, z)ngS, com

I [~ "
Aylp, 2) = “02 /0 dle Jy (kp)Jy (ka) e,

onde Ji(x) é a fungao de Bessel do primeiro tipo de ordem 1, g é a permeabilidade

magnética do vacuo, enquanto que (p, ¢, z) sdo coordenadas cilindricas.

Suponha, agora, que uma segunda espira, de raio b, pode deslizar livremente ao longo do

eixo z, mantendo-se coaxial & espira de raio a, que permanece fixa |ver Figura (b)].

(b) (20%) Calcule o fluxo magnético que atravessa a espira de raio b quando esta se
encontra a uma altura h da espira de raio a. Expresse sua resposta em termos de

uma integral envolvendo fungoes de Bessel.

(c) (25%) Obtenha a forca eletromotriz e a corrente induzida na espira de raio b quando
z
esta se move com velocidade v = e Considere R a resisténcia elétrica desta espira.
Expresse suas respostas em termos de uma integral envolvendo fungoes de Bessel.
(d) (25%) Determine os sentidos da corrente induzida (vistos a partir do eixo z > 0 ou

esboce graficos, se achar conveniente) nos casos (i) z > 0, v > 0, (ii) z > 0, v < 0,

(i) 2 < 0,v>0e (iv) 2 <0,v < 0.
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QUESTAO 3 — POTENCIAIS E CALIBRES

Nos itens abaixo considere um meio com permissividade elétrica g9 e permeabilidade

magnética fi.

(a) (20%) A partir das Equagoes de Maxwell mostre que, mesmo havendo cargas e cor-
rentes variando com o tempo, os campos E e B podem ser escritos em termos de

um potencial escalar V' e de um potencial vetor A.

(b) (20%) Os potenciais V' e A néo sao unicamente determinados pelas leis da eletrodi-
namica, ou seja, é possivel descrever a mesma situiacao fisica através de V' =V +wv
e A’ = A + a, desde que v e a satisfacam um vinculo apropriado. Deduza este

vinculo.

(c) (30%) Pode-se especificar unicamente os potenciais impondo-se V - A = 0 (esta es-
colha define o calibre de Coulomb). Neste caso, escreva as Equagoes de Maxwell

explicitamente em termos de V e A.

(d) (30%) Suponha que o potencial V' seja nulo em todo o espago e para todos os instantes
de tempo e que o potencial vetor seja dado por A = «(t) [cos(y/A), cos(z/N),0].
Determine «(t) de modo que J = A /(249 A?). Use a(0) = o e &(0) = 0.
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QUESTAO 4 — ONDAS ELETROMAGNETICAS

Considere uma onda eletromagnética se propagando no vacuo. O sistema de coorde-

nadas adotado é tal que a propagacao se da ao longo do eixo z:

E(I‘,t) = (C;'ei(szwt)7 B(I‘,t) — Beilkz—wt)

(a) (20%) Usando as equagoes de Maxwell mostre que a onda é transversal, ou seja, que

os vetores £ e B estao restritos ao plano x-y.

(b) (30%) Mostre que € e B sao ortogonais e expresse B em termos de &, do vetor de

onda k e da frequéncia angular w.

(c) (30%) Calcule a densidade de energia associada a esta onda eletromagnética, u(r,t),
e determine a sua média macroscopica (u) (considerando um grande ntmero de

oscilagoes)

(d) (20%) Se um espelho de area A é usado para inverter o sentido da propagacao da

onda, qual é a pressao que a radiagao exerce sobre o mesmo?
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Informagoes que podem ser uteis

Equagoes de Maxwell:

oB oD
b V.D_py VXE—FE—O, V'B—O7 VXH—E—J

Em coordenadas esféricas:
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Func@o de Green (coordenadas cilindricas):

° 1 . Z eim(¢>—¢/)/ dkJm(kp)Jm(kp/)e_k(z>_z<)7
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m=—o00
onde Jp,(z) é a fun¢ao de Bessel do primeiro tipo de ordem m, (p, ¢, z) s@o coordenadas cili-

ndricas e 2> (z<) é o maior (menor) dentre z e z’.
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Identidade do célculo vetorial:

e VxVxv=V(V-v)- Vv



