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[Questéio 1]

Considere um capacitor de placas paralelas, formado por duas placas com area A car-
regadas com cargas () e —(), cujo o espaco entre elas esta preenchido com duas camadas
de dielétricos de constante dielétrica x, conforme indicado na figura abaixo. Despreze

efeitos de borda.
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(a) (1,0) Usando a lei de Gauss, obtenha o vetor campo elétrico E na regido do capacitor
sem o dielétrico d/4 < y < 3d/4. Obtenha em seguida E nas regides 0 < y < d/4 e
3d/4 <y <d.

(b) (1,0) Obtenha a diferenca de potencial entre as placas e capacitancia do sistema.

(¢) (0,5) Determine a energia armazenada no capacitor.



[Solugéo da questao 1)

(a) Nas regioes com (0 <y < d/4e3d/4<y<d)esem (d/4 <y < 3d/4) dielétrico, o
Q

Akeg

vetor campo elétrico é dado por E=— je E = _A%oj’ respectivamente.

d
(b) A diferenca de potencial entre as placas AV = — g E.dl = 2?550 +2%0 = 2%0 (%—I—l).
Uma vez que a capacitancia é definida por C' = @/AV, obtemos finalmente C' =
2AkKeqQ
(k+1)d"
¢) A energia armazenada no capacitor pode ser calculada a partir da expressao U = @
2C

Q*(k+1)d

e portanto obtemos U = ~ 7=



[Questéo 2]

Um fio muito longo de raio a, ao longo do eixo z, esta envolto em uma casca cilindrica de
raio b (com espessura desprezivel) formando um cabo coaxial. No fio h4 uma densidade
de corrente uniforme J = Jolg e na casca a corrente elétrica também se distribui uni-
formemente, de forma que a densidade é dada por M = —MOE, sendo Jy e M, constantes

positivas.
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(a) (1,0) Calcule o vetor campo magnético B em qualquer ponto da regido 0 < r < a,

sendo r a distancia do ponto até a origem O.
(b) (1,0) Calcule o vetor campo magnético B na regido a < r < b.

(¢) (0,5) Calcule o vetor campo magnético B na regiao r > b.



[Solugéo da questao 2)

(a)

Uma vez que a corrente é percorrida ao longo da diregao z, as linhas de campo
magnético formam circunferéncias concéntricas, cujo vetor B (r) aponta tangencial-
mente em cada ponto da linha, especificados aqui pelo versor 0. Portanto, o lado
esquerdo da lei de Ampére (fcé - dl = pgling) é dado por fcé - dl = B(r).2mr.
Uma vez que a corrente elétrica se distribui uniformemente ao longo de 0 < r < a,

a corrente englobada I;,, é dada por I;,;, = Jymr? e finalmente B (r) = “OTJOrg

O lado esquerdo da relacao §€c§ Al = toliny € 0 mesmo que no item anterior.
Neste caso, I;,; corresponde a toda corrente englobada entre 0 < r < a, dada por

Iing = J07ra2_ Portanto, B(r) = _“0;:302@

Para r > b, a corrente englobada é dada por I;,, = Jyma® — 2Mymh e portanto

B(r) = £ (Joa® — 2Mb)6.
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[Questéo 3]

Uma espira circular de raio a, com seu centro na origem do sistema de coordenadas, estd
localizada no plano zy e transporta uma corrente I/ ao longo de seu comprimento. Outra
espira circular, de raio b << a, estd a uma distancia L da origem conforme mostra a

figura abaixo.
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(a) (1,0) Determine o vetor campo magnético produzido pela espira inferior em ponto

do eixo z situado a uma distancia L da origem.
(b) (0,5) Obtenha a indutéancia mutua entre as espiras.

(c¢) (1,0) Considerando que as duas espiras possuem resisténcia R e que a corrente
elétrica I na espira de raio a agora varia no tempo de acordo com a relagao I = kt,
sendo k£ > 0 uma constante, determine o médulo e o sentido da corrente induzida

na espira de raio b.



[Solugéo da questao 3]

(a)

Um elemento de corrente dl da espira inferior ira distar de r = va? + L? do
centro da espira superior. Usando a lei de Biot-Savart, temos que o vetor campo
magnético produzido por este elemento irda apontar na direcao +k. Assim

—

n _ pola? 1
B - 2 (a2+L2)3/2k'

A miutua indutancia M é dada por M = %, sendo & = fAE - dA o fluxo

magnético devido a espira inferior. Uma vez que b << a, podemos considerar o

o . . . ,uola2 1 2
campo magnético uniforme em z = L. Portanto, temos ¢ = £ mﬂ'b ,
212
__ poma®b
de onde obtemos M = (a2 L2572

A forca eletromotriz induzida é calculada por meio da Lei de Faraday: €,q =

ad

— De acordo com a Lei de

. 212
de onde obtemos que [j,q = G‘If%d = %.

Lenz, a corrente induzida esta dirigida no sentido horario.



[Questéo 4]

Suponha que o campo elétrico de uma onda eletromagnética plana, propagando-se

no vacuo na auséncia de cargas e correntes, seja dado pela expressao
E = (iEy + kE;) sin(az + bt),
onde Fy, Fy , a e b > 0 sao constantes.

(a) (1,0) Usando a equagao de Maxwell apropriada, determine Fj.

(b) (0,5) Partindo da equacao de onda satisfeita por E determine a relagio entre

as constantes a e b.
(¢) (0,5) Obtenha a expressio para o campo magnético B.

(d) (0,5) Determine o vetor de Poynting S e a intensidade da onda.



[Solugéo da questao 4]

(a)

Da Lei de Gauss V-E = %, obtemos por diferenciacao que V-E = % [E; sin(az+
bt)] = aFE; cos(az + bt) = 0, pois ndo ha cargas livres. Uma vez que a relagao
acima deve valer para todo z e t, isto implica que F; = 0.

82E

Dada a equagao de onda 5% ugeo atQ = 0 e diferenciando a expressao E =

Eqysin(az + bt)? obtemos que a® — ppegh? = 0 para qualquer z e t e portanto,
% = % = v/ Hofo-
A onda (plana) se propaga na dire¢ao z com velocidade ¢ = —ck. O campo

magnético é portanto dado por B = —% x E, de onde obtemos a expressao

B
A

— Lo sin(az + bt);
expressao para o vetor de Poynting é dada por S = iﬁ X é de forma que

S 0 L sin 2(az+bt)k. A intensidade da onda I ¢ dada por I =< |S] >=

20#0
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