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Neste primeiro problema vamos analisar em detalhe a solugao de uma questao dada
na primeira série de exercicios para realcar um engano que muitos alunos cometem
quanto utilizam sistemas de coordenadas nao-cartesianos. A questao foi demonstrar
que se uma funcao vetorial for funcao vetorial somente da coordenada posicao r =
[22 + 42 + 22]1/2, ou seja, f(7) = f(r), entdo
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Essa demonstracao pode ser feita facilmente em coordenadas cartesianas e se supoe

que os alunos assim fizeram.

Mas como fazer a demonstracao em coordenadas esféricas, o que pareceria mais natu-

ral?

A. Solucao Errada

Em coordenadas esféricas, a tendéncia natural dos alunos é escrever
f(r) = fo(r)ér + fo(r)éo + fo(r)éq (2)

e utilizar a expressao da divergéncia em coordenadas esféricas
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Faca esse célculo e mostre que, como fy e f, nao dependem de 0 e ¢, o resultado é
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A pergunta é, o que estd errado com o calculo feito desta forma?

B. Solugao Correta

O erro esté na interpretacao do significado de dizer que uma funcao vetorial s6 depende

de r. Em coordenadas cartesianas, como os vetores sao fixos, de fato isso significa que

as componentes cartesianas de f s6 dependem de 7,

F(r) = fuo(r)éw + f,(r)e, + fo(r)é.

Mas em coordenadas esféricas os versores va-

riam com 6 e p, enquanto que
f(T) = frér + fotg + fgoétp
s6 pode variar com r! Isso estd exemplificado

na figura.

Calcule entao o divergente utilizando
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Faca a justificativa para o argumento de que, como fsc’) depende de r, todas suas

componentes também s6 podem depender de r; entao
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Uma esfera dielétrica, de raio a e constante
dielétrica K, estd carregada com uma densi-

dade volumeétrica de cargas livres dada por

= (1-5) \

onde pg é uma constante. Concéntrica com a
esfera ha uma concha metéalica condutora de

raio interno r = b e raio externo r = c.
A. Obtenha a expressao para a carga total acumulada na esfera interna, em funcao do
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B. Utilize o argumento fisico correto para justificar o calculo de D através da integral
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C. Mostre que as densidades de carga superficial na superficie interna e externa da

concha condutora sao
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D. Considerando que € = constante, mostre que a densidade volumétrica de cargas de

K-—-1 r
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polarizagao é

E. Mostre que a densidade superficial de cargas de polarizacao na superficie da esfera

dielétrica é
K — 1 ppa
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Neste problema, vamos resolver a y

Equacao de Laplace na presenca de um

dielétrico. Considere a calha mostrada na

figura. A placa condutora mostrada na fi- —

gura. A placa condutora em x = 0 esta b

polarizada com uma tensao V. Na sua

frente ha uma fatia dielétrica de espessura |/ K
_

a. As duas placas condutoras em y =0 e —|—

y = b estao aterradas. a X

t

A. Mostre que a solugao geral da equagao
de Laplace no espaco entre as plascas é
dada por
o(x,y) = [Ae™** + Be**|[Csen(ax) + Dcos(ax)]

B. Aplique as condigoes de contorno em y = 0 e y = b e mostre que

D =0; a:%; m=1,2,3,...
de forma que a solugao geral fica
, = Am b B,.e b <_> 5
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C. Considere agora a regiao dentro do dielétrico, que vamos denominar regiao I. Repre-
sentando os coeficientes nesta regiao por AL e Bl  mostre que a aplicagao da condi¢ao

de contorno

¢I(07 y) =V
implica em que
Al + B! = 4% m Impar
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D. Denominando a regiao fora do dielétrico, x > a, regiao 1I, mostre que, levando em

conta a condicao de contorno apropriada para x — 0o, que
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E. Aplique as condi¢bes de contorno para E e D na interface do dielétrico, * = a,
utilizando E = —Voe D= eOKE, e obtenha as seguintes relacoes entre os coeficientes

das solucoes para o potencial nas duas regioes
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F. Resolva estas equacoes e obtenha as expressoes
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™ mm [Kcosh (m{)’“) + sinh (m;m)]

G. Obtenha a expressao para o vetor polarizacao P dentro do dielétrico.

H. Obtenha as expressoes para as cargas superficiais de polarizacao o, nas faces da fatia

dielétrica em z =0 e z = a.




