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Numa regiao do espaco com constante dielétrica € e permeabilidade

magnética i, mas sem cargas e correntes, o campo elétrico ¢ dado por
E(z,t) = Be " f(¢)e,

onde f(§) é uma funcao qualquer da variavel € = B(z — ct), e § e ¢ sdo

constantes.

(0,5) a) Utilizando a Lei de Faraday, encontre uma expressao para derivada
temporal OB /Ot do campo magnético associado a este campo elé-

trico.

(1,0) b) Obtenha agora a seguinte equagao diferencial para a fungao f(&)

dfdf
1 — pec®) 5 — 2+ f = 0.
(1,0) ¢) Obtenha a solucao desta equacio supondo ¢ # 1/ue. Caso sejam
obtidas duas solugoes, considere a fisicamente correta tomando o li-

mite ¢ — 1/,/p€. A solugao obtida corresponde a ondas senoidais

amortecidas?




Uma carga pontual () é colo- 0 7

cada no centro de um ima perma- Nﬁ)

Fa—
nente cilindrico, de momento mag- Y
nético m, como mostra a figura. As J z

grandezas () e m sao independen- \

tes. Para posicoes bastante distan-

tes do ima (r > d), o seu campo S
magnético ¢ dado, em coordenadas

esféricas, pela expressao

- _ pom [2cos6 . senb
B(r,0) = ol + 56

(1,0) a) Calcule a expressdao para o vetor de Poynting S para esta configura-

cao, na condicao r > d.

(0,5) b) Calcule a expressao para a densidade volumétrica de energia € nos

campos F e B, na mesma condicao.

(0,5) ¢) Verifique explicitamente se o teorema da conservagao de energia.

¢é satisfeito.

(0,5) d) Mesmo que este teorema seja satisfeito, como |S| # 0, parece haver
fluxo de energia em um problema em que E e B sio constantes!
Considere um esfera de raio R > d centrada na carga e verifique se

esta afirmacao esta correta.




Em aula vimos que em um meio dispersivo a constante dielétrica é

complexa e depende da frequéncia de acordo com as expressoes

€ = €€y e, = Rele,] + iImle,]
2/ 2 92 2
Refe,] = 14 — 2ol &) Imle)| = 5 Lo

(wy — w?)? + 77w (wi — W) + 7w

onde wy ¢ a frequéncia de ressonancia, w, pe a frequéncia de plasmas e 7y
a constante de amortecimento do meio.
Uma onda plana se propagando no meio tem constante de onda com-

plexa, ou seja,

E - Eo ei(E-F—wt)

k=kk  k=a+ij

(1,0) a) Obtenha as expressoes para a e 3

e )]

e )]

(1,0) b) Considere que a frequéncia w esteja muito proxima da ressonancia

. J o€ R@[Gr]
o = W 9

5= MJ o€o fe[er]

wp, 1sto €, w = wy — dw, com dw/wy K 1 e dw/vy < 1, na condi¢ao

que Imle,] ~ wg /ywy < 1. Mantendo aproximagao até primeira




ordem em dw, mostre que neste caso

2
w
1+ i(wO — w)
YWo

o

w
C

(0,5) ¢) Obtenha a expressao para velocidade de grupo v,.

Considere um semiguia de
onda, com uma tampa condutora A ”

no plano z = 0, como mostra a fi- < Z

gura. Esta placa provocara refle- g
xoes, de forma que podemos con-

siderar que dentro do guia havera

ondas se propagando em ambos os -

sentidos, ou seja, (+2) e (—z). As- \ b J
Condutor

sim, se considerarmos os modos
TE, por exemplo, a componente z

do campo magnético sera dada por

HZ(ZU, Y, 2, t) _ {Hoei(k:z—wt) 4+ H(l)e—i(k’z—I—wt)] oS (m’f(’a]) cos (’nz‘y>
a

(0,5) a) Determine a relacao entre H)) e Hy para que a condigao de contorno

em z = 0 seja satisfeita.

(1,0) b) Usando as expressoes que relacionam as outras componentes de H
com H,,

1k OH. vk OH.

w?/c? — k? Ox’ Yow?/er — k2 Oy

H, =

e lembrando que elas foram derivadas para propagacao somente no




sentido positivo de z, mostre que

2mm k mmx nmy it
H.(x,y,z,t) = — . H0w2/02 —asen ( . ) cos <b> sen(kz)e
H( ) = 2n7TH k <m7rx> <n7ry> (z)e—e!
y(@ Y, 2, t) = —— 0w2/02 —ac0s | —_— ) sen{— =) sen

c) Determine a expressao para a densidade superficial de corrente k na

placa z = 0.




GABARITO

Questao 1

VxE = —aaf
g %f = (—ézaaz) x FE=—F [635253]; — B f ¢,
. %lf = —EBe (ZZ - f) €y
b)
ngzue(?j Vx(%f)z,ué(?;g




f(f):ABkf = k2<1—c3,ue>—2k+1:0

k= 2 —102,u6) l2 + \/4 —4(1 — CzlLLE)]

kzlzlzc[ 1+ ¢ /ue
1 —cue (1 —cy/pe)(l+cy/pe)

. . B 1 : 1
solucao positiva k= T e/ — diverge se ¢ — /T

N . B 1 - »
solucao negativa k= T¥ evpe — solucao aceitavel.

Questao 2
a)
g_ E—» A 1 pom Q T QCOSeéT seneée
(Lo (o 4m dmwegr3 r3 3
- m() sent .
S = €o
1672¢y 1
b)

1 L rpemy2 1 5
4+<47r> 73<1+3003 (9)




Loos
rsenpdp

V-S= 0

d)

= 2
/S-ﬁdA:R2 OW dgp/O7r senfdf |S| é,-é. =0
M~ N———
£0 =0
Portanto, embora |§ | # 0, ndao ha fluxo de energia para a configura-
cao. Recomendamos aos alunos interessados em compreender melhor

o significado do Vetor de Poynting para campos estaticos ler

R. P. Feyman, R. B. Leighton and M. L. Sands,
The Feynman Lectures on Physics Vol. II, pp. 17-6 e 22-11.

Questao 3

a)

2 2
k* = poepe,w

k=a+ifp o — 3% = ppeg Rele,Jw?

o Imle,]
200

2

208 = ppegImle,jw oL B = pogow




2 (Imle,])?
o’ — (Mo6ow2) (AIOEQD — Hoeow” Rele,]

ot — poeow? Rele,]a? — (poegw?)?

Rele,]

b)

0
W= wy — Ow; ww<<1 = Wi —w? R (wy + w)(wy — w) & 2wpdw
0




2 2
W ) w; 0
Re[er] ~ 1+ < R@[Gr] ~ 1+ Qi—w
2w 0w? + 2 /4 woy Y
Imle,] - w;
Rele,]  ~vywy
9 1/2 5 11/2
w
azwam{uzf’] 14+ |
2 woy Y i
2
W
o~ w ’uoeo\/i{lJr 5o (wo — w)
2 YWy
c)
9] 10 w? w? 0
vy = 20 - N gy )| T T
oo c O Y ¢ Ywy O
10 w2
|~ - 1+ —L (wy — 2w)
c Oa Ywy
c
Vg &~ 2
W
1+ Tcg()(wO - 2(,0)
Questao 4
a)
B,, = 0 no condutor = H.,=0 . |Hy=H,

10



b)

H.(z,y,2,1) = —H,@ [ei(kz—wt) B e—i(lfzﬂut)} cOS <m§x> sen <n76ry>

OH, _ _H, [ez’(k:z—wt) _ e—i(k:z—wt)} <m7T> sen (mmj) coS <W>

ox a a b

681;2 _ g, [e“’“—wt) B e_z-afzm)} o8 <m§y> (ﬂéﬂ) son <mbfy>

Para o usar as expressoes para H, e H,, temos que levar em conta o
sinal de k, positivo para a propagacao no sentido 42z e negativo para
o sentido contrario. Entao:

H, = %%H]i {kei(kz—wt) + ke—i(k:z—l—wt)} (T) sen <n7bTy> cos <m[7)ry>

H,=—-2 (T) HO%; ]i - sen <nzy> cos (m;@) cos (kz)e ™!

do mesmo modo

k

nm
H =-2—H
Y Za, 02 a )

 cos <m7rzc> sen <n7ry> cos(kz)e ™!
k

11



