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QUESTAO 1 — EQUAGAO DE LAPLACE NA ELETROSTATICA

Considere uma esfera macica de raio R, com centro na origem e no vacuo. A esfera
¢ feita de material dielétrico linear, homogéneo e isotropico, de permissividade elétrica e.
Nao ha cargas livres em todo o espaco, isto ¢, as densidades de cargas livres no interior

da esfera e na sua superficie valem, respectivamente, p, =0 e o, = 0.

(a) (20%) Justifique porque a equagao de Laplace para o potencial eletrostatico ®(r) é

valida no interior da esfera.

(b) (40%) Considere, agora, que a esfera é colocada numa regido onde anteriormente
havia um campo elétrico uniforme de moédulo E, ao longo do eixo z, E = FEj 2.

Calcule o potencial eletrostatico ® dentro e fora da esfera no equilibrio eletrostatico.

(c) (20%) Calcule o vetor polarizagao na esfera, P, e a densidade de cargas de polarizagao

na superficie da esfera, o).

(d) (20%) Obtenha a carga de polarizacdo total na esfera. Justifique o resultado obtido.

Dados:
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QUESTAO 2 — MAGNETOSTATICA

Considere uma espira circular de raio R, na qual circula uma corrente elétrica constante

I. A espira se encontra no plano z = 0, com centro na origem, conforme a figura abaixo.
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(a) (40%) Mostre que o campo magnético em um ponto arbitrario ro = z Z sobre o eixo

de simetria é
. 1 ﬂo[RQ

B(I'()) eixo z N § (R2 + 22)3/2 =

(b) (30%) Determine o momento de dipolo magnético, m, criado pela espira circular.

(c) (30%) Sejar = /x? 4+ y? + 22 a distancia do centro da espira até um ponto r qualquer

no espaco. Mostre que, para r > R, o campo magnético B(r) criado pela espira

n

decai como |B| ~ 77" e encontre o valor do expoente n.

Dados:

Dada uma densidade de corrente, J(r), espacialmente localizada, o potencial vetor

longe desta distribuigao é dado por

Mo M X T
47 73

A(r)

onde m = 3 [d®zr x J(r) ¢ o momento de dipolo magnético da distribui¢do de

corrente.

Identidade vetorial util:

Vx(AxB)=(B-V)A—(A-V)B+(V-B)A—(V-A)B
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QUESTAO 3 — EQUAGOES DE MAXWELL E CORRENTE DE DESLOCAMENTO

(a) (30%) Demonstre a necessidade da corrente de deslocamento introduzida por Maxwell

na lei de Ampére. Use argumentos quantitativos.

A diferenca de potencial aplicada aos terminais do capacitor de placas planas circu-
lares e paralelas mostrado na figura abaixo é dada por V(t) = Vj coswt. Suponha

que d < R, de modo que efeitos de borda podem ser desprezados.

i(t) IZ
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(b) (40%) Usando as equagoes de Maxwell determine os campos elétrico E/(r,t) e mag-

nético Byy(r,t) na regiao II, entre as placas, em fungao do tempo.

(c) (30%) Determine a densidade superficial de carga, o(r,t), e a carga acumulada, Q(t),

na placa superior. Determine a corrente elétrica, i(t), que flui nos fios condutores.
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QUESTAO 4 — ONDAS ELETROMAGNETICAS

A propagacio de uma onda monocromatica plana, E(r,t) = Ey e®™=%? em um meio
formado por N osciladores harmonicos classicos por unidade de volume, todos de massa
m, frequéncia de ressonancia wy, carga ¢ e constante de amortecimento v, é descrita pela
permissividade elétrica complexa
Ng? 1

€(w) =<+ Wi —w? —iyw

(a) (40%) A partir das equacoes de Maxwell em um meio sem cargas livres e com per-

missividade elétrica e(w), mostre que o campo elétrico é solugao da equagao de onda

com a velocidade de fase dada por v = 1/4/pg €(w).

(b) (30%) Mostre que o indice de refragao complexo, n(w), e a constante dielétrica relativa

estao relacionados através de

ﬁ<w)5nr(w>+iﬁ(w):\/m%1+ Nq - 1

2mey wg — w? —iyw ’

sendo que a aproximacao ¢ valida no limite de baixas densidades de osciladores.

Determine as partes real e imaginaria do indice de refragao, n,.(w) e x(w).

(c) (30%) A intensidade I(z) de um feixe de luz propagando ao longo do eixo z, através
de um meio absortivo, é

](Z) :Ioe ez s

onde « é o coeficiente de absorcao do meio. Relacione o com a parte imaginaria do

indice de refracao complexo.

Dados: VXx(VxA)=V(V-A)-V?A



