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Q1. Uma onda eletromagnética plana incide oblijgraensobre uma chapa metélica plana,
gue pode ser considerada um condutor perfeitagéletida com o angulo de reflexao igual ao
de incidéncia, como indicado na figura. Dentro k@@ metélica o campo elétrico é nuitas,

devido & incidéncia da onda eletromagnética, surga densidade de carga superficiale

uma densidade superficial de correfitea sua superfici€Considere que a superficie da chapa
esteja no plan&y & = U) e que o campo elétrico da onda incidente estejamm*z , isto &,

E(r.z:t) = E; (cos 88, — sin6&,)sin (k- 7 — wt)

onde
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k-7 = k(csin6 + zcos 0); k:%; c=
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a) (0,5)_Utilizando a Lei de Farada)? xE= /ﬂt, demonstre que o campo magnético da
onda incidente é dado por

ﬁ(,x,z: )= .,I;EEI sm[k(xsinf + zcos &) — mt]é‘}.
o

D N

oz
cosin(kf —wt) 0 —sindsin(kF — wt)

=(- 9)(— sind coskr — wt) ksind — cosd coskr — wt)kcos@)

= k.)?{sin2 6 coskr — wt) + cos 6 coskr — wt).k}: k.coskr —wt)¥

2o

B=u,H = p, [ sink(xsing + zcosd) — wt]y
Ho

- %é = a)MElCOS{IZ.F - a)t])?
= wkcE, COS{E.F - a)t])? = kE, COS{E.F - a)t])?

b) (1,0) Representando as componentes dos camposldaefletida poE' eil’, determine as
relagbes entre as componemntesz dos campog e E e entre as componentgslos campos
H eH (lembre-se qug =0 ek #0 ) na superficie da placa.

Dentro do metal (meio 2E=0, H =0
E tangencial: E,, -E,; =0 mas no metak,, =0 — E, =0

Somando as componentes tangenciisost — E,'cosy =0 —>

D normal: D,,~D,,=c mas D,, =0 ¢&[-E sind-E'sind]=-c
Componentes tangenciaisde H,, -H,; =K mas H, =0 H; =-K
H,, +H,, =—-K. note quéd, =0

c) (1,0) Determine as expressoes g?araf_i: na superficie da placa em termos‘gea € Ey .
o =¢,[E;sind +Esind] o =g,sind[E, + E'| = 2¢,E,sind

Hy+H, =-K L{E""E}:_K |K|:iE1
Y Y Mol C c H:C

A direcdo deK é tal queH =Hy  portanto pela regra da méo direit%n:i EX
H:C




Q2. Uma onda eletromagnética plana de comprimeetordiat = €00nm e amplitude de
campo elétricéa incide normalmente sobre a superficie plana deplaca de vidro de indice
de refragadly = 1.5 (i, = L),

- E?"aﬂarido
a) (0,5) Determine o valor do coeficiente de reflexio campo elétrico, Eincidants .

E ettetico _ n,—n _ 15-10
Ei ncidente n2 + nl 2’5

r= =020

_ It?"ﬂ?ﬁ'miriﬂ'ﬂ

b) (1,0) Determine o valor do coeficiente de Traigséo de intensidade,  incidents .

T:L:
I

2
282 _ \/_ 81 EZ itz :&E[ 2nl ] — 4nln2 — 0,96
151E1 \/_2 & cnin+n n+n,

¢) (1,0) Para evitar a onda refletida, a placaideove coberta com um filme fino de material

transparente, com indice de refraglis 1.3 . Determine a espessuffa minima necessaria
deste filme.

n<n, e ng<n; . A reflexdo nas duas interfaces ocorre com dgéasalern.

Para ocorrer interferéncia destrutiva totalp = k(2D) = =, 37, 57...

No menor valor de espessura d vale:=k(2d) = =, k(2d) = =, i—”(Zd) =r,

f

A
A=t gt A 800 45,
4 4n, 413

Q3. Um feixe de luz laser, com comprimento de chdancide sobre uma fenda simples de
larguraa e produz o padréo de difragdo de Fraunhofer iddice figura.
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gulﬁ' & tanf =

. " ¥y .
Considerando o valor do angilopequeno, tal qu -"L, pede-se determinar:

a) (0,5) a largur@y:s do méximo central;

B/ Y
sin
I =1 —A com f=kasiné

=1, ﬂ/
2
Exceto no méaximo central, minimos ocorrem quahdd ou seja
Y1

B = M = 2zray =, 2, 3rx... no primeiro minimo, izl,za— =z
2 2 A2L A L

Y, = ﬁ. A largura do maximo central valgy, = 24
a a

b) (1,0) a distancid entre os dois maximos adjacentes ao maximo central.

Méximozg—lﬂ:Oecosg—ﬂisingzo tggzg

%

pela tabela:ﬁ ~ 143 E = 2 asing =143r sing = % = J,43£
2 2 A 2 L a

dzzseif‘

¢) (1,0) Supondo agora que a largarada fenda tenha sido alterada de modo que a distanc
entre 0 primeiro e o terceiro minimos é den? determine o novo valor da largura da fenda,

considerande = 4U0rm el = 70cm.

Q4. Neste problema vamos estudar um exemplo imgertam engenharia elétrica, de como o
fendmeno de interferéncia se aplica a arranjoitenas.

[Para fazer o problema corretamente, ndo tenteeapférmulas prontasimplesmente siga a
descricdo apresentada e utilize seus conhecimsote fasores e seu entendimento sobre o
fenémeno fisico de interferéncia.]

Considere o arranjo linear de trés antenas lock&zao longo do eixe mostrado na figura.
Cada antena é representada por um retangulo estfas espagadas entre si de uma distancia

‘1-"'2, correspondente a metade do comprimento de ondandba ser recebido. A voltagem
induzidaV: G = 1,2,3) em cada antena é simplesmente proporcional aocatépico da onda
que sobre ela incide, e as voltagens das trésanesido associadas em série na entrada do
amplificador de sinal.



Suponha uma onda incidente, se propagando no piade forma que seu campo elétrico (na
representagdo complexa) seja dado por
2n

E(}",Z: = _E‘ng_i(mr_."r é-‘x = E‘DE—i[ﬁ't—k(—}'sin I':-I-I-Zco!ﬂ}]é}x; k= T

a) (0,5) Denotando a amplitude da voltagem indusda cada antena pdh (Va x Ed), e
notando que o arranjo de antenas esta na posigdd, escreva as expressdes das voltagens

induzidas nas antenas na forkae [‘ne_i(wr_ L: ) especificando as expressées para as fases
em termos dé ef ) parai =1,2,3.

. - A “i(at—kZcoso)
2 X

E=EOJD=Ege
E, = E(00;t) = E e "X

. . -2 “i(ot+ k2 coso)
E3:E(O,7;t):E0e 2 X
@, = mcos

®,=0

@, = -7 Cco

Vi = 2V, cosfr cosd) +V,

b) (0,5) Faca um diagrama fasorial da voltad@mesultante da vV
associacdo em série das trés antenas, para queddoede? . !

c) (0,5) Determine o valo do anguio para o qual o valor dé
€ maximo.

Vi, =V, (2cosfr cosd) +1)




Vr maximo: cos@cos’)=1—> zco¥ =0 6=+

d) (0,5) Determine o valor d&& paraf =0 .

e) (0,5) Determine os valores @e no intervalo entre 0 & para os quaikz =0 .

2cos@cosd) =-1
cos@cosd) =-05

T COY = J_r2
3
cosd = J_rg;
3
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Formulario

Equacdes de Maxwell

S a3 o = - -~ 8B - L 4aD
D=¢E; B=puH; V-D=p; V-E=10; ?xE:—E; 'E"XH=_M}+E

Condic¢des de contorno
Erpan — E can — 0 [ﬁlz » (E; — E:l) - “]F Hzpon — Hian — X [ﬁlz »(H; - E1.) - 'F_(]
Dﬂ,nﬂrmﬂl - DLnﬂrmE! =g [ﬁl: b (ﬁ: - ﬁ':I.) = G_].'. B!,nﬂrmﬂ! - B:L,:u:rmn! =0

Reflexdo e Transmissao

My — Mo 2n I I . 1 c
r=— -; t= : :R=raf:T=w;f=TPE-r‘: v=E——=-
Ty + Mz Ty + g Iinc Iinc 1|||.Iu'E n
£
n= s ; A=—
.q.“'n'fn n

Interferéncia e difracédo

2T
. A =kdsin®:k=—
Defasagem, interferéncia de duas fenffas: ™ =™ i

Intensidade de difracdo de Fraunhofer: l

(e 2

A . A l By
Interferéncia e difragéo: 2
Matematica
- fBA, AL\, (84, @A\, [(9A, @8A.\.
VxA= (ﬂ}-‘ C oz )E"‘ +(ﬂz _E)E}'-l_(ﬂx Ty )Ez
8 1,4n 141n | 142n | 143z [ 144n [ 145z | 146n | 147z

tan @ 0,979n | 1,096n | 1,240n | 1,424n | 1,670n | 2,010n | 2,520n | 3,367xn




