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e« QUESTOES PROPOSTAS

Os exemplos e problemas indicados, referem-se a refen@mwecpal (Griffiths, 3aedicad.

1. Introducéo: Meios Lineares e Plano Geral

Questado 1.a) O que significa um meio material linear?
b) Quais séo as relacdes constitutivas que caracterizameiolimear?

2. Ondas Eletromagnéticas em Meios Nao Condutores

Questao 2.Considere um meindo condutor linearcom permissividade elétrieae perme-
abilidade magnética.

a) Escreva as equactes de Maxwell para os campess, correspondentes a esse meio
material.

b) Qual a diferenca basica dessas equacdes em relacaoespoodentes no vacuo (questao
12, capitulo 111)? Qual uma consequéncia imediata dessaattita?

c) Dé a definicdo dindice de refragdm e mostre que para a maioria dos materiais

n~./€
ondee, € a constante dielétrica do meio.
d) A transversalidade de uma onda eletromagnética (OEMpdeaatida num meio ndo con-
dutor? Justifique a resposta e obtenha a relacio entre @efute ondag(7, t), B(7,t) € 0
vetor de ondé.

Questao 3. Explique o conceito deéransparénciade um meio material. Esse conceito
implica em qual propriedade de uma OEM que passa de um maegpaeente a outro? Por
exemplo, ar-agua, ar-vidro, etc.

Questao 4.Sejam 2 meios transparentes de extensao infinita,cepm e e, - € interface
no planoz = 0. Considere uma OEM propagando-se na diregédodo meio 1 ao meio 2,
comincidéncia normak polarizada na direcéa

a) Escreva as expressoes dos campos associados a ondateigge, t), B;(z, t).

b) Mostre que as polarizacdes das ondas refletida e tradaméb as mesmas da onda inci-
dente (consulte Problema 9.14).

c) Aplicando as condi¢cdes de contorno para 0s campos elérinagnético na interface,
mostre que as amplitudes (complexas) do campo elétriccecbed

Eor — 2 E Eon — 1—5 E
OT—1+B 01 OR — 1—’—/6 01,

onde

_Miur  pane
2 V2 M2 Ny

d) Quais as interpretacdes fisicas desse resultado?



e) Dé as defini¢cdes dos coeficientes de transmisgfiransmitancia) e de reflexdo(reflec-
tancia) e mostre que paya = jio = jio, tem-se

dnin ny—ng\ >
T — 1 N2 Rz(l 2)

(’fll -+ n2)2’

Questédo 5.Problema 9.13.

Questao 6.Para o sistema da questao 4, considere agmrei@dEncia obliquade uma OEM
do meio 1 para o meio 2.

a) Dé a definicdo dplano de incidéncia

b) Escreva as expressfes gerais dos campos elétrico e immagrssociados as ondas inci-
dente (1), refletida (R) e transmitida (T).

c¢) Estudando as fases das ondas |, R e T na interfaeg))), mostre que os vetores de onda
correspondentes obedecem:

—

kr-i=Fkp-7=Fkp-F,

onder’ & um vetor no plane = 0.
d) Mostre que se&V € a normal na interface (plano de incidéncia), tem-se

E[XN:ERXN:ETXN.

Questao 7. Com base nos resultados da questdo anterior, demonstreeastiisicas da
Optica geométrica:

L1) Os vetores de onda das ondas incidente, refletida e traa@i$80 coplanares e o plano
contém a normal a interface (plano de incidéncia).

L2) Lei da ReflexdoO angulo de reflexéo é igual ao angulo de incidéntia= 6;.

L3) Lei da Refraca@Snell). Os angulos de incidéncia e de transmisséo (refyatdecem:

senfr m

sen 9[ ng‘

Questao 8.Explique 0 que sao polarizacoee s .

Questéo 9.Considere a onda incidente da questéo 6 (incidéncia ob)iqom polarizacdo
paralela ao plano de incidéncigoolarizacag). Com base nas leis da questéao 7 e aplicando
as condicdes de contorno na interface=(0), responda as questdes que seguem.

a) Mostre que as amplitudes complexas obedecem as relacoes:

Eor — 2 E Eop — «—f E
OT_O{—FB 01, OR — O[—i—ﬁ 0l

onde

cos Op H1U1  H1 M2
cos Or 2 U2 H2 T

o =



As relacOes acima séo conhecidas cdigoiacoes de Fresngbara polarizacép (paralela
ao plano de incidéncia).

b) Expressando as amplitudes complexas na forma polautdias fases das ondas refletida-
incidente e refratada-incidente. Em qual situacéo ha dgéas der radianos?

c) Mostre quey, definido no item (a), pode ser expresso como

a(f;) = V1= [(n1/n2) sen 31]2'

cos 07

d) O que acontece se a incidéncia é razante, igip g,0ximo der/2? Isso explica algum
fendmeno conhecido? Por exemplo, passeando no lago damiymica
e) O que significgAngulo de Brewsterz? Mostre que s@, ~ o €sse angulo pode ser

aproximado por
n
Op ~ tan™* (—2) .
ny

f) Mostre que os coeficientes de reflexao e de transmisao sids gar
2 2
a—pf 2
R = ; T= — .
(a + 6) o (oz + 6)

Questéo 10.Considere, agora, o caso ikeidéncia obliquacom polarizagée (polarizacédo
perpendicular ao plano de incidéncia). Responda as qeapieéeseguem (consulte Problema
9.16).

a) Mostre que as equacdes de Fresnell sdo dadas por

IE:OR_l_Oéﬁ IEOT_ 2
Eor 1+4ap’ Eor 1+af

e gque os coeficientes de reflexao e transmissdo sao expressos p

1—ap 2 2 2
(Haﬁ) | aﬁ(lwﬁ)
b) Nesse caso, existe um angulo de Brewster? Explique.

c) Discuta alguma aplicacao fisica relacionada ao fato deyalé de Brewster estar associ-
ado a polarizacap e ndo as.

3. Ondas Eletromagnéticas em Meios Condutores

Questao 11.Considere um meicondutor linear com condutividade, permissividade,
permeabilidade e no qual é valida a lei de Ohnff = oE.

a) Na presenca de um campo elétrico aplicado, o que acordrta densidade volumétrica
de cargas livres? Em particular, mostre que essa densittedece



ondet. = ¢/o € um tempo caracteristico. Qual a ordem de grandezardem bom condu-
tor? Fisicamente, o que se pode concluir?

b) Considere uma OEM incidente num condutor. Com base ndus@wcdo item anterior
e utilizando a lei de Ohm, escreva as equacdes de Maxwell renosedos campog e B,
adequadas a situacao fisica (condutor linear).

c) Obtenha as equacdes de onda correspondentes para oscﬁmﬁo

d) Sob qual condigéo algébrica, as equacdes do item anpessuem como solucao ondas
planas monocromaticas? O que isso significa?

Questao 12.a) No caso da questdo anterior, obtenha as expressdeganalés partes real
e imaginaria do numero de onda, em funcdo das grandezasecesticas do meioy, ¢, o)

e da frequéncia da onda

b) O resultado do item anterior, se reduz ao resultado eip@&@ caso de um meiodo
condutof? Explique. Quem é o responsavel pela parte imaginaria derwude onda?

Questao 13.Para o condutor da questdo anterior, considere uma OEM gmoga-se na
direcéoz.
a) Mostre que 0s campdB e 1B podem ser escritos na forma

I?‘(Z, t) — I_F’-O e—kizei(krz—wt)7

ondek, e k; sdo as partes real e imaginaria do numero de onda commexo
b) Discuta as interpretacgdes fisicaskge k;, mostrando que

k, = %n, onde n € o indice de refracdo
k; = é, onde d é o comprimento de atenuagéo

c¢) Qual o significado fisico dé? Dé alguns valores tipicos.

Questéo 14.a) No caso de uma OEM propagando-se num condutor, 0os caﬁmd_é sao

transversais a direcao de propagacado? Justifique a resposta
b) Utilizando a lei de Faraday-Lenz (ou de Ampére-Maxwelipstre que num condutor:

]k -~ —
B(7 1) = — k x E(7,1),
w

ondek = k, + ik;.
c) Expressando as amplitudes complexas e 0 nimero de ondenmeyiolar,

IEQ = E(] 66E, IB(] = BO 663, Ik = keiék,

kE / 2
BOI—O:Eo\/ME 1+<i> (S 5B:5E+5k
w (809

mostre que




d) Discuta as diferengas entre esses resultados e aquatessgiara um meio ndo condutor.
Um caso pode ser considerado particular do outro? Qual?

Questéo 15.Considere a incidéncia normal de uma OEM plana monocroendéaim meio
nao condutor(y;, €;) num meiocondutor (12, €2, o), ambos lineares, com interface em
z = 0. A onda incidente propaga-se na diregabe € polarizada na direc&o

a) Escreva as expressdes para 0s cargiost) e IB(7, t) para as ondas incidente, refletida
e transmitida (lembre-se queé real no meio ndo condutor e complexo no meio condutor).
b) Mostre que as amplitudes complexas obedecem:

Eor = <ﬂ) IEor, Eor = (L) Eor,
1+ 13 1+ 18
ondels € complexo e dado por
H1 U1

5= Ik,.
Mo w

Questao 16 Explique, fisicamente, o funcionamento de um espelho.

Questao 17 Problema 9.21.

4. Dispersédo Optica em Meios Materiais (Condutores e Dielétos)

Questdo 18.a) O que significa o fenémeno despersdaem Optica?
b) Discuta as consequéncias/implicacdes desse fenbmemermms da velocidade de um
pacote de ondas.

Questéo 19.a) Discuta as bases dbodelo de Lorentfunidimensional) no caso da propa-
gacdo de uma OEM num dielétrico.
b) Mostre que, com base nesse modelo, a polarizacao do ah@edie se expressa por

— Nq2 fj —
= m sz—uﬂ—i »wIE’
;i K

ondew € a frequéncia da OEM, e m a carga e massa do elétrginé o nimero de elétrons
em cada molécula com frequéncia natural de oscilagafator de amortecimento (radiagéo)
v; € N € o numero de moléculas por unidade de volume.

c¢) Mostre que o resultado do item anterior, implica em um nérde onda complexo, dado
por

w N g2 .
= e S
C mep jwj—w — 1YW

Questao 20.Sendo complexo o numero de onda de uma OEM propagando-seielém d
trico, 0 campo elétrico associado, propagando-se na dire¢apode ser expresso por

E(z,t) = Epe!T=wh,



a) Expressandak = k, + ik;, discuta o significado fisico das partes real e imaginaria,
mostrando que

w p . . ~
k. = —n, onden é o indice de refracéo
C

« , . o
ki = 5 onde « € 0 coeficiente de absorcao
b) O carater complexo do vetor de onda num dielétrico tem alger com seu carater
complexo num condutor? Explique a origem dessa “compleletjano caso de dieletricos e
condutores.

Questdo 21. a) Com base nos resultados das duas questbes anterioreége ques para

gaseso indice de refracae e o coeficiente de absor¢cao no modelo de Lorentz, podem
ser expressos em funcédo da frequéncade uma OEM como

n(w) ~ Z (Wi = );
2m60 (w3 —w2 )2+ 7w

~ N ¢ Z Vi fy
meoc (W —w?2)2 + 77 w?

b) Discuta as interpretacdes fisicas desses resultadogsnoem quey € proximade uma
das frequéncias de ressonancja
c) Repita o item anterior no caso em guédistantede uma das frequéncias de ressonancia.

5. Ondas Guiadas
Questéo 22 Discuta as caracteristicas gerais deguia de ondas

Questao 23.Considere um guia de ondas ao longo do eix®uma OEM propagando-se
nessa direcdo, com campos dados por

B() = Balo )0, B 0) = B,y

Considere, inicialmente, que as amplitudes dos campaicelé magnético possam ter
componentes longitudinais, isto €, na direcdo de propagagdor “economia de notacao”,
represente as componentes retangulares das amplitudes ls@ma de complexo e sem o
indice zero (incluindo as componentgs

IEO(x7y) = Ex(xay) ‘fi’ + Ey({lj',y) g + Ez(x7y) 737

By(z,y) = Bau(z,y) &+ By(z,y) § + B.(z,y) 2

No que segue, consulte Problema 9.26.



a) A partir das equacdes de Maxwell para o vacuo (interiorula)gmostre que a lei de
Faraday-Lenz implica em
OE, O0E, _ OF, 1))

e Iy =iwhB,, 3y —ikE, = iwB;,, kB, — 6—:62 = wB

Yo

e a lei de Ampeére-Maxwell, em

0B, 0B, w 0B, . w , 0B, w
Py P YR, kB, = —i2 B, kB, — 2 = %,
ox dy Y2 dy WPy ‘2 ! ox vat

b) A partir dessas equagdes, mostre que as componeisgersaist,, £, B,, B,, podem
ser expressas em termos das derivadas parciais das cortgsdorgitudinais £., B., na
forma:

i OFE, 0B, | B i [ OF, 0B,
e = (w/e)? — k2 {k Oz e dy |’ Ey = (w/e)? — k2 _k Jy ~ Yo ] ’

i 0B. wOE.] i [ 0B. woE.
B. = (w/e)? — k2 [ dr oy |’ By = (w/c)? — k2 _k oy * e Ox } '

c) Substituindo esses resultados nas expressoes das IBsuds associada¥, - £ = 0
eV - B = 0, mostre que as componentesgitudinaisobedecem as seguintes equacdes
diferenciais:

2 2 W\ 0% 02 w\2 o,
lw—Fa—yQ—F(Z) —/{E}EZ(Z',?/)—O, l@—i—a—yz—F(E) —k}Bz(‘Tay)_O'

(notem que as duas equacdes sao idénticas)

Questao 24.a) Com base nos resultados da questdo anterior e justifiganekposta em
detalhe, mostre que & = 0 e B, = 0, entdo ndo h& propagacao no guia de ondas.

b) Explique o que significamanda elétrica transversdTE) e onda magnética transversal
(TM).

Questéo 25.Considere um guia de ondas retangular, de alieixo =, de0 a a), largura

b (eixoy, de0 ab) e a propagacao de uma onda TE na dire¢&o O problema da propa-
gacao, envolve a resolucao da equacao diferencial da Qus{tem c) para a componente
B.(z,y) (pois, por hipétesely, = 0).

a) SendoB, = 0 nas paredes internas do guia, estabeleca as condi¢cdestdenogpara
as derivadas parciais d&, emz = 0,a ey = 0,0 (utilize as expressoes pafy, e B, da
questdo 23, item b).

b) Resolvendo a equacdo diferencial por separacéo de earigeplicando as condi¢des de
contorno, mostre que as solucdes sao:

B.(x,y) = By cos (mwx) cos <T%Ty) , m,n=20,1,2,...
a
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c) Mostre que a propagacao tem ufrexjuéncia de cortelada por

= (2)+ ()

d) O que significanodo TE,,,,?

Questéo 26.a) Com relagdo a questdo anterior, mostre quel@cidade de fase aveloci-
dade de grupséo dadas, respectivamente, por

b) O que se pode concluir desses resultados?

Questao 27 Problema 9.38 (Cavidade Ressonante).



