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Eternal tribute to the capacitor



3) Um fio espesso, de raio a, carrega uma corrente constante I,
uniformemente distribuida sobre sua secao transversal. Um @
espaco estreito, de largura w << a, forma um capacitor de
placas planas paralelas, conforme a figura.

(a) Calcule os campos elétrico e magnético no vao, como func¢ao da distancia ao eixo s e do
tempo t, assumindo que a carga nas superficies ¢ nula em ¢ = 0.

Olhando pela direita :

E(t) = %i - mge()i - W(jseoi

FB.di= e [0

B27s = ,LLOGO%WSQ = [1p€q 7{:)';22
B(s,t) = g;{;q;




Vamos lembrar do teorema de Poynting :

A diminuigdo da energia armazenada nos campos € igual ao aumento de

energia das particulas mais a energia que escapa do volume de observagado

com o vetor de Poynting

.01 4
S =— (FE x B) Vetor de Poynting
Ho
=W S.di
dt dt A

Quando ndo existem particulas:
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(b) Encontre a densidade de energia ., ¢ o vetor de Poynting S no vao e verifique que:
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ot Mo €0
1 , B2 1 It \> 1 [pols\’ pol® )
em — = _ —_— = — : ) T : 2
Mborn B ol? 02 _ I3t
ot 2r2a4 m2egat
1 1 It ol s . I’ts |
S 1o (ExB) = 1o <7reoa2) (27ra ) (=5) = T om2egdd
. o 106 1 = = 10 ([ I°ts?
885 S 3gb s0s \ 27 eqa
LY 0
V.S = P> — Uy, = —V + S
72 g at ot




(¢) Determine a energia total no vao como func¢ao do tempo. Determine a potencia que flui
para o interior do vao, calculando o fluxo do vetor de Poynting através de uma superficie
adequada. Verifique que a potencia é igual a taxa de aumento da energia.

Integrando ., sobre um cilindro de raio R dentro do vao (para o vao todo basta tomar
R =a):

R 2 2 2 AR
B B ol 2 5 ~ powl 5S ls
Uem —/0 Uemw2Tsds = 27Tw27rQa4/0 [(ct)” + (s/2)%]sds= T [( 1) 5 + ZZ
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2mrat 8
A poténcia que flui pra dentro do cilindro de raio R no vao é:
I°tR I*wtR?
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5) Um solendide infinito, de raio a, com n voltas por unidade de comprimento, carrega uma corrente
Is. Coaxial ao solendide, hd um fio em forma de anel circular de raio b >> a, com resisténcia R.
Quando a corrente no solendide é gradualmente diminuida, uma corrente I, é induzida no anel.

campo B’

(a) Calcule I, em termos de dlg/dt. inicial

O campo gerado pelo solendide é B = pgnlg E ;a(;npqd
induzido

® = 1a’B = ponma*ls
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(b) Calcule o vetor de Poynting na superficie externa do solenéide (o campo elétrico é devido ao
fluxo variavel no solenoide e o campo magnético devido a corrente induzida no anel). Calcule
o fluxo de S através da superficie do solendide

dd dl 1 dlg ~
j{E -dl = E(2ma) = T = —,LL07T(Z2nd—: E = —éﬂoand—:




L. . . campo B
O campo magnhetico induzido inicial T campo
produzido pela corrente que —» induzido

passa ho anel :
z

b
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Resumao

Eletromag is not the easy thing
Is the only baggage you can bring
Is all that you can't leave behind

Bono Vox



Equagdes de Maxwell

v.E=" fﬁ@ @m
€0 S
. - OB - Lo
VXFE=—— j{E [ = /B.da
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Conhecendo as fontes, encontramos os campos |

p — Coulomb ou Gauss — E J — Biot-Savart ou Ampere — B



Eletrostatica

Interagdo entre duas particulas:

1 1
P q1 42 q1

A ey 12

(Forca de Coulomb)

Interagdo entre vdrias particulas:

| 1.

Ameg | 22

Potencial eletrostatico :

r b
V(r)z—fE~dl V(b)—V(a):-[ E - dl

O
Ponto de referéncia
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Magnetostatica

Forgca sobre uma carga em movimento num campo B:  F'=qv x B

Forga sobre uma corrente num campo magnético : F=1 /dfx B

Ix2 I x 2
Lei de Biot-Savart: B(r) = @[ i -dl = —/{91/ a ,‘
47 22 A :

Lei de Ampere: 7{ B.dl = o 1
C



Campo maghético micro e macroscopico:

Electron



Ndo existem monopolos magnéticos |

de

dipolo elétrico dipolo magnético monopolo magnético
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Energia Elétrica

Trazendo ?“,‘ S
cargas do . o
infinito g0 * Ji°
Energia Magnética
Iniciando . _, -
circuito 1 N | d
H H | "1
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Ondas Eletromagnéticas

V.E=0 .
V?E =
Equagoes v.B=0 :
de Maxwell < _ OF 23 _
ho vdcuo V X B = g€y — v'B
ot
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S =

Ondas Eletromagnéticas carregam energia e momento

—
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Potenciais retardados
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Radiagdo: produgdo de ondas eletromagnéticas

Radiagdo: emissdo de energia eletromagnética, que sai de uma fonte
finita e vai até o infinito.

—» Poténcia atravessando esta superficie:

jqfs da :75 (E x B).da

Poténcia Radiada € o limite de P quando
o raio r vai ao infinito

P.oq = lim P(r)

r— 00

Prag =0 Fonte ndo irradia
Radiagdo: fluxo de energia para
longe da fonte !l Prag # 0 Fonte irradia



Paradigma: dipolo - antena

Zn 2 2 4
p Ho gp d”w
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d y r—00
Y- Sim, este sistema irradia !

Céu azul |



Para onde ir ?

oes de Maxwell e ondas em meios
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Mundo microsc

Juan Rulfo 1917 - 1986



Para quem esta gostando muito:

INMIAS §0 Tl SRS 0

Prova de recuperagdo: 13/12/22 as 21:00






8) No exemplo do dipolo "de brinquedo”, calcule a resisténcia de radiagdo

P = RIJ?

Problem 11.3 Find the radiation resistance of the wire joining the two ends of the dipole.
(This 1s the resistance that would give the same average power loss—to heat—as the oscillating
dipole in fact puts out in the form of radiation.) Show that R = 790 (d/4)? §2. where 4 is the
wavelength of the radiation. For the wires in an ordinary radio (say, d = 5 ¢m), should you
worry about the radiative contribution to the total resistance?

— S - B} - e e

Problem 11.3
P = I’R = giw?sin’*(wt)R (Eq. 11.15) = (P) = 1gw?R. Equate this to Eq. 11.22:

1, 5, wgd®wt _ podPw? : _ 2me
2qow R= 19me =2|R= v or, smcew——,\ ,
_ pod? 4n? 2 d 2_2 7 8 (_‘?_ Y e _@)2 _ 2
R= e 2 -37ruoc(/\ --31r(47rx10 )(3 x 10°) 3 = 80n 3 2 ={789.6(d/\)* .




