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QUESTAO 1:

1) Explique o estado ferromagneético comentando: dominios magnéticos,
saturacdo magneética, histerese magnética e a relacdo com a magnetizagao
remanescente, campo coercitivo, dissipagdo de poténcia e a dependéncia da
permeabilidade magnética com o campo aplicado (2 pontos).

Ref: Van Vlack, Lawrence. Principios de Ciéncia e Tecnologia dos Materiais. Editora
Campus. 1984, pag. 117-120 e Ramos, A.; Eletromagnetismo, Ed. Blucher, la. Ed, 2016,
SP-Brasil. Pg. 197 a 207

R.: O estado ferromagnético ocorre abaixo de uma temperatura caracteristica,
denominada de temperatura Curie, em certos metais como ferro, niquel e cobalto e
diversas ligas desses metais com outros elementos metéalicos ou ndo. E caracterizado
pela existéncia de magnetizacdo espontanea. Os dipolos magnéticos atdbmicos se
organizam em dominios, que sao regides internas com dimensfes demicrémetros, nos
guais todos os dipolos estao alinhados em uma mesma diregéo e sentido. Apesar disso, 0
objeto pode nao apresentar magnetizacdo macroscopica, porquea quantidade de dominios
pode ser muito grande e a orientacdo de suas magnetizacdes no espaco €, a principio,
aleatdria. Quando um campo magnético externo é aplicado no objeto, seus dominios
magnéticos aumentam ou diminuem de volume, conforme estdo espontaneamente
magnetizados favoravelmente ou desfavoravelmente ao campo aplicado. Desse modo,
passa a existir um predominio de dominios orientados no sentido do campo e a
magnetizacdo macroscopica se manifesta e aumenta com o aumento do campo aplicado.
Isso ocorre até o limite no qual todos os dipolos magnéticos do material estdo alinhados
na mesma direcao e sentido. Esse estado é denominado de saturacdo magnética. Quando
0 campo aplicado varia no tempo, alternando ciclos positivos e negativos, manifesta-se o
fenbmeno da histerese magnética. Trata-se de um efeito de memoria produzido pela
dissipacao de energia na medida em que os dominios magnéticosaumentam e diminuem e
os dipolos giram para se alinhar com o campo aplicado. Isso determina uma curva de
magnetizacdo que ndo € Unica, mas depende dos estados anteriores da amostra. Por
exemplo, quando o objeto € magnetizado até a saturagdo em cada ciclo, a curva de
magnetizagcdo completa apresenta dois caminhos distintos de variagdo da magnetizacao
com o campo aplicado, sendo um caminho para magnetizacdono sentido positivo e outro
para a magnetizagdo no sentido negativo, dando origem ao chamado lagco de histerese.
Nessa situacdo, a magnetizacao apresenta valor residual, denominado de magnetizacao
remanescente, quando o campo aplicado é nulo. Além
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disso, para anular a magnetizacdo remanescente, deve-se aplicar campo magnético
inverso com um valor caracteristico denominado de campo coercitivo. A energia dissipada
por ciclo de magnetizagdo é proporcional & area interna do lago de histerese. Nos
materiais ferromagnéticos, uma vez que a magnetizacao varia com o campo aplicado de
modo nédo linear, a permeabilidade magnética do material ndo é uma constante, mas,
depende da intensidade do campo aplicado. A permeabilidade geralmente aumenta muito
na medida em que o campo aplicado aumenta para campos de pequena intensidade até
as proximidades do campo coercitivo, quando entédo diminui na medida em que o material
se aproxima da saturacdo magnética.
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QUESTAO 2:

2) Conceitue polarizabilidade molecular e discuta sua relagdo com a

constante dielétrica e relacdo constitutiva na matéria (2 pontos).
Ref: Ramos, A.; Eletromagnetismo, Ed. Blucher, 1aEd, 2016, SP-Brasil. Pg. 164 e 169

R: A polarizabilidade molecular € uma grandeza que relaciona a intensidade do campo
elétrico molecular e 0 momento de dipolo elétrico induzido na molécula. Pode ser descrita
pela seguinte equacao:

ﬁm = aky

Onde p,, € 0 momento de dipolo induzido na molécula, o é a polarizabilidade molecular e
E,, é 0 campo elétrico local na molécula, também denominado de campo molecular. Quando
0 campo elétrico é aplicado na matéria, as moléculas se polarizam por deslocamentos de
suas nuvens eletronicas (polarizacdo eletrbnica), por deslocamentos de seus atomos

(polarizacdo atdbmica) e por alinhamento de seus dipolos permanentes. Surge entdo a
polarizagdo macroscopica, definida como a densidade volumétrica de momento de dipolo P
que, na maioria dos materiais é proporcional ao campo elétrico macroscopico E:

P = Nmﬁm = NpaEy = Xe&oE
Onde Nm € a densidade molecular, y, é a susceptibilidade elétrica do material e ¢, a
permissividade elétrica do vacuo. A relacao constitutiva elétrica, estabelece que a inducao
elétrica, a polarizacdo e o campo elétrico macroscépico estdo relacionados da seguinte
forma:

D =¢,E+P
Substituindo-se a polarizacdo, encontra-se a relacdo constitutiva basica entre inducéo e
campo elétrico:

D = &.6,E
Onde ¢, é denominada de constante dielétrica da matéria. Além disso, considerando que o
campo molecular depende do campo macroscépico, mas € modificado pela prépria

polarizacdo do meio, da seguinte forma:

= = P

En=E+ 3,
Pode-se usar esta equacgdo junto com as anteriores para obter uma relacdo entre a
polarizabilidade das moléculas e a constante dielétrica da matéria em uma substancia
constituida por apenas um tipo de molécula.

g&—1 _ Npa

&+2  3g,
Este modelo, denominado de Clausius-Mossotti, é valido apenas para substancias apolares,
porque as interacdes dipolares ndo foram consideradas no célculo do campo molecular.
Mas, ele permite prever que quanto maior a densidade molecular e a polarizabilidade das
moléculas, maior seré a constante dielétrica do material.

o
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QUESTAO 3:

3) Um plano infinito com espessura desprezivel encontra-se carregado com
uma densidade superficial de carga dada por q,. 3.1) Explique como
determinar uma expressao matematica para o campo elétrico em um ponto
P a uma altura b do plano infinito (1.5 pontos). 3.2) comente o resultado
obtido comparando-o com: a) o campo elétrico de uma carga pontual e sua
dependéncia com a distancia dessa carga até outra carga de teste; b) o
campo elétrico gerado por uma linha carregada uniformemente e infinita
e sua dependéncia de amplitude com a distancia b da linha até uma carga
de teste (1.5 pontos).

Ref: Ramos, A.; Eletromagnetismo, Ed. Blucher, 1aEd, 2016, SP-Brasil. Pg. 25 a 29

R: 3.1) Ha duas maneiras para se resolver o problema. Escolhe-se aqui a mais direta, utilizando a
lei de Gauss. Outra opg¢édo utilizaria a integracdo das cargas infinitesimais gerando o campo de
acordo com a lei de Coulomb, requerendo a integracdo de um anel de carga com raio arbitrario no
plano e posteriormente integrando o campo gerado por esses aneis ao longo do plano, obtendo-se
das integrais que 0s campos azimutais e radiais sdo nulos e somente o campo axial ortogonal ao
plano é ndo nulo e também independe da distancia ao plano. Inicialmente, ja se convenciona que
para uma densidade de carga positiva o vetor de campo vai apontar para fora do plano.

Podemos utilizar a lei de Gauss ¢ E « dA = Q / g, e considerar no plano carregado infinito uma area
arbitraria A que compreenda uma carga especifica, que sera dada por Ado . Suponha que uma
superficie cilindrica e ortogonal ao plano tem a linha de intersec¢cdo com o plano um perimetro que
define a area A. Dessa forma, a integral de superficie ao longo dessa linha em torno da superficie
fechada do cilindro devera ser igual a carga total envolvida pela area resultando em Aqo / €9 J& que
a lei de Gauss relaciona uma area infinitesimal do plano dA no produto interno com o vetor de campo
E, integrada ao longo do contorno de A, e que ndo se sabe 0 angulo entre ambos os vetores, sendo
a integral de superficie nesse resultado igual ao fluxo de campo. Deve-se aqui, para fins praticos,
considerar a uniformidade da distribuicdo de carga sobre o plano, consequentemente indicando
uniformidade de campo e indicando que no plano infinito a simetria encaminha a ortogonalidade de
E em relagdo ao plano infinito. 3.2) quanto ao angulo do campo em relagdo ao plano, ou a dA,
podemos considerar que nas tampas do cilindro, independendo da altura delas, envolvendo a carga
considerada, teremos que o versor da area infinitesimal sera paralelo e de mesma direcdo que o
vetor de campo, causando o produto interno nas tampas do cilindro a ser EA, com mesmo valor em
ambas as tampas. Nas paredes do cilindro ortogonais ao plano carregado, esse produto interno é
nulo, supondo ortogonalidade do campo. Dessa forma, o fluxo seré igual a 2EA= Aq./ €, donde se
tira a amplitude do campo a qualquer distancia do plano, ou seja, E = g, / 2¢,. E sabido que, para
uma carga pontual pela lei de Coulomb, o campo tem amplitude inversamente proporcional ao
quadrado da distancia b da carga, ou seja, E~1/b?. Ja para o campo em uma linha carregada infinita,
sua amplitude E~1/b, que pode ser obtido com a lei de Gauss considerando um cilindro coaxial com
a linha. Para o campo em relagdo a um plano infinito, tem-se E~1/b° ou seja, como indicado no
resultado anterior, E independe da distancia.
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QUESTAO 4:
4. Sabendo que as equacdes de Maxwell na forma diferencial séo dadas por:
. , aD
V X H: J+ E
V:-B=0
. 0B
V X E_)— ~
V-D=p
E que as equacdes constitutivas sdo dadas por:
B=pH
D=¢E
j=0E

4.1) Aplique o operador rotacional na equacdo de Faraday e deduza a equacdo de onda
eletromagnética no dominio do tempo para onda propagando no vacuo (1.5 pontos).
4.2) Determine a velocidade da onda (1.5 pontos).
Lembrete: para um campo vetorial 4, tem-se:
VZA=V(V-4) -V x(VxA)
Ref: Ramos, A.; Eletromagnetismo, Ed. Blucher, 1aEd, 2016, SP-Brasil. Pg. 283 a 285

R: 4.1) conforme sugerido, aplica-se o rotacional sobre o rotacional do campo elétrico na equacéo de Faraday
e substitui-se B usando a equagédo constitutiva correspondente, produzindo:

a(V x H)

V x (VxE)=—pu, Bt

Considerando agora a lei de Ampére, substitui-se na derivada do rotacional do
campo magnético usa-se a equacgao constitutiva para o campo magnético gerando a derivada segunda do

. )V x M i
Ve(V=E = —jr.,{f‘—}::“] = —fiEq i:'
s - £ 5 .
campo elétrico e, utilizando-se o lembrete: Considerando
a lei de Gauss no vacuo em ambiente sem cargas, anula-se o divergente do campo elétrico (substituindo-se
, °E
2 —
V*E — e o 0

a equacao constitutiva para D na expressdo remanescente), resultando em: . Dessa
forma obtém-se a equacao da onda para o campo elétrico. 4.2) O coeficiente que multiplica a derivada segunda
do campo elétrico na equacédo de onda corresponde a um fator de velocidade 1/v2 na equagdo de onda
genérica que é igualado ao produto da permeabilidade magnetica no vacuo com a permissividade elétrica do
vacuo na derivada segunda do campo eletrico nessa equacdo, resultando na velocidade da onda
eletromagnética no vacuo, ou da velocidade da luz v=c:

1

v/ Hogo

CcC =

(m/s]

o
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