Eletromagnetismo Avangado — 7600035 — 7 de no-
vembro de 2022

Solugio da sequnda prova (P;)

1. O fio retilineo mostrado na figura 1 estd inicialmente livre de cor-
rentes elétricas. No instante f = 0 liga-se subitamente uma corrente
Iy, que permanece com esse valor até o instante + = 7. Encontre o
potencial vetor em funcdo do tempo no ponto P, a distancia s do
fio.

Solu¢do

Vamos posicionar a origem de um sistema de referéncias no ponto
do fio mais préximo de P e orientar o eixo z ao longo do fio. Con-
vém identificar dois instantes especiais, t; = s/c e dt, = T+ s/c.
Antes de t = t;, nenhum sinal chega a P, e o potencial vetor é nulo.
No intervalo t; >t > t,, o ponto P recebe sinal da regiao do fio que

vai de z = —V/ (22 4 52 até z = V/c?t? + s%. Assim, o potencial vetor

nesse intervalo de tempo é dado por
y "V Czt2+5 I dZ A
—V/c2t2 452 \/z2 + 52

Efetuada a integral, resulta que
o I
A = todo In(secf + tan )z,
27T

onde tanf = V/c?t? + 5% /s.

Para t > t,, o ponto P recebe sinal de um trecho do fio a direita
da origem, que se estende desde /c2(t — 7)2 +s2a V22 + 52 e do
trecho simétrico, a esquerda da origem. O potencial vetor, agora, é

V212452 I dz
A
Ar )\ J2 e 2 + 52

Efetuada a integral, resulta que

i uoly In €€ 0, +tano, 5
2w sect, +tanf,

onde tanf; = V/c?2 +s%/s e tanb, = \/c?(t — T)% + 52 /s.

——
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Figura 1: Questdo 1
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2. A figura 2 mostra uma guia de onda com formato de calha retan-
gular. A guia é muito comprida nas dire¢des y e z, e tem largura a —
na direcédo x.

(a) Se a guia fosse fechada no topo, ndo seria possivel propagar
ondas TEM nela. No caso, é possivel; explique por qué; )—’

z

(b) Escreva a expressdo mais geral para o campo elétrico no espago - Ouesta
1gura 2: Questao 2
entre as paredes da calha;

(c) Combine a lei de Faraday com a lei de Gauss para encontrar
uma equagdo para a componentes x do campo elétrico;

(d) Resolva essa equagdo para encontrar a dependéncia em x de E,.

(e) O que vocé precisaria fazer para encontrar a dependéncia em
y de E,? Na&o é necessario resolver equagdes, basta indicar o
procedimento.

Solugio

a No sistema de coordenadas da figura, os campos elétrico e mag-
nético de uma onda podem ser escritos nas formas

(¥, 1)
(¥, 1)

As ondas TEM ndo tém componente z. Assim, da lei de Fara-

il
!

4‘0( y)ei(kZ*(Uf); (1a)

X,
(x/y)ci(szwf). (1b)

ol
il
Il
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B

day, segue que a componente z do rotacional do campo elétrico
é nula. O campo elétrico pode, portanto, ser escrito como gra-
diente de um potencial. Da equacdo de Poisson dentro da guia,
vé-se que esse potencial obedece a equacgdo de Laplace. Se a guia
for fechada no topo, o potencial serd nulo ao longo de um con-
torno fechado em torno do espaco interno, o que significa que
o potencial serd nulo no interior desse contorno e que o campo
elétrico serd nulo. Ja se a guia for aberta, como na figura, essa
restricdo nao existe, e ondas TEM poderdo propagar-se.

b A expressdao mais completa para a onda TEM ¢é a que aparece na
Eq. (1), acima, onde

lj:() = Ex(x,y)%+ E}/(x,y)y (2)
¢ A lei de Faraday (componente z) diz que

JdE, OE

Yy X
ox  ay 0, €)




ELETROMAGNETISMO AVANGCADO — 7600035 — 7 DE NOVEMBRO DE 2022 3

ou, se derivarmos em relacgdo a y, que

o 9E, 92E
! £ =0. (4)

dy ox  9y?

A Lei de Gauss, com p = 0, assume a forma

aEx aEy _
9 + W =0, (5)

ou, se derivarmos em relacdo a x,
0’E, 9 9E,
o2 Taxay (©)
A soma das Egs. (4) e (6) mostra entdao que
o’E,  9’E,
0x2 - oy

0, (7)

que é o resultado desejado.

Para resolver a Eq. (7), precisamos antes de mais nada conhecer as
condigoes de contorno para E, em x = 0 e x = a (paredes verticais
da guia). Nos pontos vizinhos a essas paredes condutoras, o campo
paralelo a elas deve ser zero, o que significa que E = E,&. Assim,
junto as paredes verticais, E, = 0 para qualquer y. Significa que

g%::o,epdaEq«5»que
JE,
dx =0 (x=0,x=a). ®)

A equagdo diferencial propriamente dita pode ser resolvida por se-
paragédo de variaveis, E,(x,y) = X(x)Y(y), que imediatamente con-
duz a equagdo do oscilador harmonico:

dzx
a§+@X:Q (9)

A condigdo (8) mostra que a solugdo é
X(x) = Acos(kyx), (10)

onde k, = mm/a (m = 0,1,2,...), para garantir que a derivada de
X se anule em x = a.

2

A primeira coisa a fazer é encontrar a condi¢do de contorno em
y = 0. Para isso, basta observar que, em y = 0 (piso condutor da
guia), o campo E, deve anular-se. Assim, a condigao é mais simples:
E.(y =0) = 0. A fungdo Y(y) obedece a uma equagdo semelhante
a Eq. (9), mas o segundo termo a esquerda é negativo. Encontrada
a solugdo geral dessa equagdo, é facil impor a condigao de contorno
para encontrar a solucgdo particular de interesse.



