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QUESTAO 1 — METODO DE IMAGENS E FUNGOES DE GREEN

Alguns problemas em eletrostatica tornam-se mais simples de resolver quando identi-
ficamos a funcao de Green apropriada a condi¢ao de contorno especifica do problema. A

fungao de Green satisfaz a seguinte equagao
V2G(7, @) = 4n6(7F — i),
ou seja, ¢ equivalente a equacao de Poisson para uma particula pontual de carga g = 4me.

(a) (50%) Utilizando o método de imagens, mostre que a fungao de Green apropriada
para problemas eletrostaticos no interior de uma cavidade esférica de raio b em um

condutor aterrado pode ser expressa por

o oo > Te r<-r ¢
o) =3 | 55 - U Aoy,

(=0 L">
onde ry =max(r,u), r« =min(r,u) e v = L(r,u).
Dica: a condic¢ao de contorno pode ser satisfeita adicionando uma carga imagem ¢’

no exterior da cavidade Colinear a carga ¢, conforme ilustrado na figura (a).

Dado: teP ,onde [t| < 1.
\/1—|—t2—2t3 Z t( g

Agora suponha um anel de raio a < b e carga () uniformemente distribuida, posicionado

no plano zy e concéntrico a cavidade conforme ilustrado na figura (b).

(b) (25%) Calcule a densidade de carga volumétrica p(r, 0, ¢).

(c) (25%) Usando os resultados dos itens (a) e (b), calcule o potencial eletrostético no

interior da cavidade esférica nos intervalos 0 <r <a e a <7 <b.
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QUESTAO 2 — MAGNETOSTATICA

Considere um ima permanente na forma de um cilindro com raio R, comprimento
L e magnetizacao uniforme M = M2Z. Considere o sistema de coordenadas orientado

conforme ilustrado na figura, com a origem no centro do cilindro.

L

e ——

(v A
\ : :

(a) (40%) Calcule o potencial magnético ®(¥) ao longo do eixo z.
(b) (40%) Calcule o campo magnético B(Z) ao longo do eixo 2.

(c) (20%) Descreva qualitativamente a direcio e sentido do campo B no ponto (z,y, z) =

(2L,0,0). Justifique sua resposta.
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QUESTAO 3 — ONDAS QUASE-ESTATCAS EM CONDUTORES

Nos itens abaixo, considere um condutor de condutividade o, permissividade € e per-

meabilidade p sujeito a campos que variam quase-estaticamente.

(a) (20%) A partir da equagao da continuidade da corrente e de equagdes de Maxwell

adequadas, mostre que a densidade de cargas livres p em um condutor satisfaz
dp o
T __, 1
5 P (1)
(b) (20%) Resolva a equagao acima supondo que em t = 0 a distribui¢do de cargas no
interior do condutor é p(7,0). Use sua solugao para explicar o que ocorre com uma
distribuicao de cargas livres colocada no interior de um condutor apés um tempo

suficientemente longo.

(c) (30%) Agora suponha que nado haja cargas livres acumuladas no interior do con-
dutor. A partir de equacoes de Maxwell adequadas, e desprezando correntes de
deslocamento, mostre que, no interior do condutor, o campo B satisfaz a equacao
de difusao:

_ OB
2B = po—. 2
\Y Ho (2)

(d) (30%) Um condutor ocupa o espago x > 0, de forma que sua superficie coincide com
o plano yz. Um campo magnético oscilante H = 2Hye™' de frequéncia angular w
se distribui uniformemente na regido externa ao condutor (z < 0). Notando que a
Eq. (2) admite solucdes do tipo B(z,t) = 2b(x)e™! em x > 0, calcule b(z) e mostre
que, no interior do condutor, a amplitude das oscilagoes do campo magnético de-
caem exponencialmente. Determine o comprimento caracteristico desse decaimento,

expressando-o em termos dos parametros materiais e da frequéncia angular w.
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QUESTAO 4 — ONDAS ELETROMAGNETICAS NO VACUO

O campo elétrico no interior de um forno micro-ondas pode ser descrito aproximada-

mente por: E(z,t) = 2Eqsen kz cos wt.

(a) (20%) Mostre que E(z,t) satisfaz uma equacio de onda.
(b) (40%) Calcule o campo magnético B(z, t) no interior do forno supondo B(t = 0) = 0.

(c) (40%) Calcule a média temporal do vetor de Poynting no interior do forno ao longo
de um periodo de oscilagao dos campos. Interprete seu resultado a luz do significado

fisico do vetor de Poynting.
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FORMULARIO

Equacoes de Maxwell:

—

ﬁ-D:p, ﬁ-B?:O,

. - 9B - - - 9D
VXE=—— VxH=J+—
. o "ot
Meios lineares: D = EE, H = ,u_lg

—

Identidade vetorial:  V x (V x @) = V(V - 7) — V27

Polindémios de Legendre:

1 d"

_ (2 n
bu@) = i@ U
L 2
/_1 Pg/(x)Pg(:U)diL" = o0 n 155,41
P5,11(0) =0
(=1)"(2n)!
Pon(0) = 22nn |2

Gradiente em Coordenadas Esféricas:

- o, 18¢ 1 0y,
Vo = or ety 00" +rsin«98_¢6¢




