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Data sugerida para completar esta lista: 20 de Abril

2.1 — Uma onda eletromagnética se propaga na direcao z dentro de uma guia de onda retangular. O
guia possui largura a na direcao z e largura b na direcao y. Lembre-se que no modo TM o campo

elétrico B, é nulo, enquanto no modo TE é a componente E, do campo elétrico que se anula.

(a) Deduza a expressao mais geral possivel para a componente z do campo elétrico, E,, no modo TM.

Justifique sua resposta.
(b) Obtenha todas as outras componentes dos campos elétricos e magnéticos para um modo TM.

(c) Mostre que os campos elétrios e magnéticos obedecem a todas as condigoes de contorno apropriadas
(Ell = B+ = 0), desde que k, = nr/a e ky, = mm /b.

(d) Encontre a expressao para a relagao de dispersao, w(k,).

(e) Faga o mesmo para o modo TE (para os quais E, = 0). Compare os dois modos TE e TM com as

mesmas frequéncias wy,,. Mostre que esses modos sao “independentes” dentro do guia de onda.

(f) Represente graficamente os campos elétricos e magnéticos tranversais (E,, e B;y) dentro do guia
de onda, para os modos de frequéncia caracteristica wy,, mais baixa possivel (para os quais m e n

tem os menores valores possiveis).

(g) Compute as velocidades de fase e de grupo de um modo qualquer {mn}.

2.2 — Os fornos de microondas tém as seguintes dimensoes aproximadas: 20 cm de altura, por 30 cm
de largura, por 30 cm de profundidade. Sabendo que a frequéncia das microondas num forno domético
é 2,45 GHz:

(a) Mostre que, para um forno dessas dimensodes, exitem frequéncias ressonantes préximas dos 2,45
GHz — por exemplo, o modo m =1, n =3 e p=2 (m, n e p sdo respectivamente os nimeros de

ocupacao na largura, altura e profundidade) tem uma frequéncia préxima desse valor.

(b) Calcule a energia total do campo eletromagnético dentro desse forno de microondas, nos dois casos
(modo TM e modo TE).

(¢) O comprimento de onda dessa microondas é A = ¢/(2,45 GHz) ~ 12,5 cm. Como é que uma onda

dessas, oscilando no modo v139, “cabe” dentro do forno?

(d) Que outras dimensoes um forno de microondas poderia ter? Sugira ao menos duas outras opgoes,

justificando sua resposta — e nao vale simplesmente trocar a altura por largural

2.3 — Considere um cabo coaxial, como o que vimos em sala de aula (raio do cabo interno Rj, raio do

tubo externo Ra).



(a) Em sala de aula estudamos os modos TM desse cabo. Encontre a expressao para os modos TE que
satisfazem as condigoes de contorno adequadas. (Para esse exercicio vocé talvez queira consultar

seu livro favorito de Fisica Matemética e ler mais a respeito das Fungoes de Bessel!)

(b) Encontre as frequéncias fundamentais (ou seja, as frequéncias mais baixas possiveis para um dado

k.) das ondas eletromagnéticas nos modos TM e TE nesse cabo coaxial. Elas sao iguais?

2.4 — Considere uma cavidade ressonante cilindrica, ou seja, um cilindro de raio R e altura h, feito de
um condutor perfeito e tampado tanto em cima quanto em baixo. Encontre as frequéncias fundamentais

das ondas eletromagnéticas nessa cavidade, tanto nos modos TM quanto nos modos TE.

2.5 — As cavidades ressonantes nunca sao perfeitas — além das paredes nao serem perfeitamente retas,
sempre ocorrem perdas na intensidade dos campos, devido a absorcao e dissipagao pelo material que
compoe as paredes. A quantidade que determina essas imperfeicées e perdas é chamado “fator de

qualidade” @), que depende da frequéncia da onda e é definido por:

Energia total armazenada

Q(wo) = wo

Potencia dissipada

Em outras palavras, a energia do campo eletromagnético numa cavidade ressonante com fator de

qualidade @ decai como:
U = Upe “0H9

Mas se a energia total decai como indicado acima, isso significa que o campo elétrico também tem
que decair, E ~ exp|—wot/(2Q)|exp[—iwpt], e portanto ele ndo pode corresponder a uma onda
monocromaética (que, por definigao, oscila com uma frequéncia inica e constante).

Nesse caso, a onda eletromagnética tem que ser uma superposi¢ao (linear) de ondas com

frequéncias proximas da frequéncia de referéncia wy:

E— / dwidEo(w)e_m,
dw

com dFEy/dw maximo perto de w = wy — e, claro, no caso de uma cavidade perfeita e uma onda
monocromética, temos dEy/dw — §(w — wp).

Mostre que a amplitude do campo como funcao da frequéncia deve obedecer a relacao:
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Faca um grafico de |dEy/dw|, indicando como esse grafico muda como fungao de Q.
Uma ultima perguntinha: quais sao as vantagens e desvantagens de um forno de microondas com

fator de qualidade extremamente alto ou extremamente baixo?



