
LISTA DE EXERCÍCIOS #1 - ELETROMAGNETISMO II

1. A figura abaixo mostra uma casca esférica de raio a que contém uma densidade superficial de carga σ

distribúıda de forma uniforme sobre sua superf́ıcie. A esfera gira com uma velocidade angular ~ω como
indicado, cujo módulo varia lentamente, ou seja, ω = ω(t).
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Determine o campo elétrico total produzido pela casca esférica, tanto dentro como fora dela, lembrando que
há duas contribuições para o campo elétrico, uma conservativa e outra não-conservativa. Caso necessário,
pode-se utilizar outro sistema de coordenadas, voltando ao sistema apresentado na figura ao final.

2. Mostre que as equações de Maxwell são invariantes frente a transformação de dualidade
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~E ′ = ~E cos θ + c ~B sen θ

c ~B′ = c ~B cos θ − ~E sen θ

c̺′e = c̺e cos θ + ̺m sen θ

̺′m = ̺m cos θ − c̺e sen θ

c ~J ′

e = c ~Je cos θ + ~Jm sen θ
~J ′

m = ~Jm cos θ − c ~Je sen θ

(a) Mostre que a força

~F = qe( ~E + ~v× ~B) + qm( ~B −

1

c2
~v× ~E )

é invariante frente a transformação de dualidade.

(b) Quando θ = π
2
, pode-se converter os campos produzidos por uma dada configuração de cargas elétricas

nos campos equivalentes produzidos por uma configuração equivalente de cargas magnéticas. Sabendo
disso, obtenha os campos ( ~E e ~B) produzidos por (a) esfera isolante estática de raio a contendo uma
carga magnética Qm distribúıda uniformemente no volume; (b) fio retiĺıneo muito longo percorrido
por uma corrente magnética Im.

3. Duas cargas elétricas pontuais de valor Q estão separadas por uma distância 2a. Considerando o plano
equidistante às duas cargas, determine a força que uma carga exerce sobre a outra mediante a integração
do tensor de Maxwell das tensões, cujas componentes são dadas por

T
↔

ij = ε0

(

EiEj −
E 2

2
δij

)

+ µ0

(

BiBj −
B2

2
δij

)

e compare com o valor obtido diretamente a partir da lei de força eletrostática usual. Repita o procedimento
quando as cargas são Q e −Q.

4. Considere que um elétron seja uma casca esférica uniformemente carregada, com carga −e e raio R,
girando com uma velocidade angular ~ω constante em torno de um eixo fixo no espaço.
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(a) Determine os campos elétrico e magnético gerados pelo elétron. Podem ser usados resultados já
conhecidos.

(b) Calcule a energia total eletromagnética armazenada nos campos.

(c) Calcule o momento angular eletromagnético armazenado nos campos.

(d) De acordo com a relação de Einstein E = mc2, a energia armazenada nos campos deve contribuir para
a massa do elétron. Lorentz e outros sugeriram que toda a massa do elétron é dada por Uel = mc2.
Suponha, também, que o momento angular de spin do elétron seja eletromagnético, ou seja, Lel =

~

2
.

Determine, com base nessas hipóteses, ωR, o raio e a velocidade angular do elétron. Compare ωR

com a velocidade da luz c e R com o raio atômico r0 do átomo de hidrogênio. Esse modelo clássico
é apropriado?
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