Segunda Prova de Teoria Eletromagnética I, 14/10/2011

Nome: G RABARITC

(1* questao) (2,0 pontos) Considere a descrigiao de sistemas [isicos em coordenadas cilindricas.
Em tal sistema de coordenadas, os versores {$, ¢, 2} podem ser escritos em termos dos versores
{1,], &} das coordenadas retangulares como

§=cosgl+seng], @ = —senpi 4+ cose], F=#k:
A partir do gradiente de uma funcao escalar T(s,, z) em coordenadas cilindricas (ver for-
muldrio), mostre (justificando passo a passo) gque o Laplaciano de T pode ser eserito como
10 ( ﬂ?') {7 S B A

2 2
Ak 305 \" Bs 52 Oip? = a2

(22 questao) Considere uma casca esférica de raio 1 centrada na origem com uma densidade
superficial de carga elétrica dada, em coordenadas esféricas, por o(#) — kcos#, onde & é uma
constante.

(a) (2,0 pontos) Determine o momento de monopolo da distribuicio de carga. Escreva a
contribuicio Vi,,m ao potencial clétrico do termo de monopolo da expansio multipolar.

(b) (2.0 pontos] Determine o momento de dipolo da distribuicao de carga. Escreva a

contribuigao Vg, ao potencial elétrico do termo de dipolo da expanséo multipolar.

(3* questao) Uma esfera de raio R composta de material dielétrico linear ¢ homogéneo com
permissividade relativa g, é colocada no vécuo em um campo elétrico By = Egk inicialmente
uniforme ¢ na diregio .

(a) (1,0 ponto) Mostre, a partir da equagio de Poisson, que o potencial elétrico deve
satisfazer a equagio de Laplace no interior da esfera (apesar da presenca do material dielétrico).

(b) (1.0 ponto) A partir da condigido de contorno para o vetor deslocamento elétrico D,
escreva a condi¢ao de contorno a ser satisfeita pela derivada normal do potencial elétrico em
r = R em termos da permissividade relativa g,.

Sugestao: Lembrar que
Du:':'mu Dj:_bau:n =gy,

onde ) denota a componente normal do deslocamento elétrico sobre a superficie e a7 é a
densidade superficial de cargas livres na superficie.

(¢) (1,0 ponio) Determine o campo elétrico no interior da esfera.

(d) (1,0 ponto) Esboce as linhas de campo para o campo elétrico em todo o espago (dentro
e fora da esfera).
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(¢ Our problem is to solve Laplace’s equation, for Vi, (r, @) when r < R, and Vou(r, #) when

r = R, subject to the boundary conditions

@ Vin = Vour. atr =R,

- d Vin d Vou

11 & = £ . atr = R, ]
) ar 9 ar
(iii) Vour = —Egrcosd, forr > R.

(4.43)

(The second of these follows from Eq. 4.41, since there is no free charge at the surface.) Inside

the sphere Eq. 3.63 says

[ ]
Vin(r. 8) = Z Aj r!P; (cosd);
=0

outside the sphere, in view of (ii1), we have

Vout(r, ) = —Egr cos @ + Z 5 | = Py(cos @).
1=0"

Boundary condition (i) requires that

EA; RIP;(CDS'F}) = —EgRcost +Z £+l P (cos ),
=0

o1l

B
AR = RE—L, forl %1,

By
AR = —Eﬂ,ﬁ'-i-ﬁ-j"

Meanwhile, condition (ii) yields

I
eerin 1 p(cos@) = —Eqgcosf — Z%ﬁ
1=0 1=0
S0
¥ (+1)B;
ErfﬂgRI | -_'}Em—_‘ forl 1,
2B
€A = _Eﬂ_—l-

R

Pi(cos @),

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)



It follows that
Aj= By =0, forl £ 1,
(4.48)

— i _ &=1 .3
A1=—nE B =S53R R

Evidently

-

3Ky 3K
Vin(r, 0) = i3 reos = L

and hence the field inside the sphere is (surprisingly) uniform:

E—3

= +2E(], (4.49)
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