LISTA DE EXERCICIOS #3 - ELETROMAGNETISMO II

1. Uma onda monocromética LP incide numa interface entre dois meios dielétricos de grandezas eletro-
magnéticas €1, p1 € €2, tg, respectivamente, situada no plano xy com um angulo #; com relagao ao eixo
z. O campo elétrico da onda estd situado no plano xz, que é também o plano de incidéncia. Considerando
as expressoes ja obtidas para as amplitudes dos campos refletido e transmitido em termos da amplitude
do campo incidente (equagdes de Fresnel), as expressoes para os coeficientes R e T}, e também
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Desenhe um esquema mostrando os vetores relevantes, angulos, etc, para as ondas incidente, refletida
e transmitida.

O que ocorre numa incidéncia rasante (¢; — 7)? Determine as grandezas relevantes: amplitudes dos
campos, R e Tj;, a e 3, e dé exemplos de situagoes corriqueiras onde isso ocorre.

Investigue se ha algum angulo onde é possivel anular a onda refletida. Se sim, determine o angulo em
termos das grandezas eletromagnéticas relevantes, e eventualmente use n1 e ne. Em seguida, suponha
que g1 = pe = o, € obtenha uma expressao mais simples para o angulo em questao, chamado de
angulo de Brewster 5. Sugira possiveis aplica¢oes/usos para esse fendémeno.

Faca um gréfico R x 60; e Tjj x ; (no mesmo gréfico, para comparagao) para interface ar-dgua
(Nar = 1, Nagua = %), com incidéncia do ar para a agua, considerando que p; = ps = o onde
necessdrio. Indique os dngulos relevantes (rasante, normal e Brewster).

Escreva 8 em termos de 6; (se ja ndo o fez), e faga dois graficos (com cuidado) para 8 x 6;, um para
n1 < ne, outro paran; > ng. Verifique, tanto analitica como graficamente, se os dois comportamentos
sao similares. Use, para valores numéricos, uma interface ar-agua e dgua-ar, respectivamente.

Apés fazer os gréficos, vocé deve ter verificado que, em um dos casos anteriores, ocorre um “proble-
ma”. Nosso objetivo agora é analisar esse caso especifico. Existe um angulo critico (ou limite) 6. para

o qual a onda transmitida sai rasante a interface e, a partir do qual, § torna-se complexo. Determine
0.

Continuando o item anterior, mostre que podemos escrever
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sen? 6;
cosfy =41 — ——2
sen2 0,

de modo que, quando 6; > 6., cosf; é imaginario puro, e pode ser escrito como

sen? 91
0, =1H H = -1 2
cosb; =1 on? 0. (2)
onde H é real.
Mostre, usando a lei de Snell, que
0;
sen f; = ST _ M
sen 6,
onde M é real. Em seguida, como
k; = k; cos 0, k + ky sen 0, 1 F=zi+yj+zk



mostre que o campo elétrico complexo da onda transmitida pode ser escrito como
Et _ Sote—sz:t ez(kat—wt)

de modo que a onda propaga-se na direcao = e é atenuada na diregao z.

(i) Considerando que a relagao entre &g, e &g, dada por
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e usando as equagoes 1, 2 e a equagao para 6., mostre que
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Em seguida, mostre que

€0, > = [0,

ou seja, o médulo ao quadrado da amplitude do campo refletido € igual ao do campo incidente, donde
o nome reflexao total.

(j) Mostre que o vetor de Poynting medio para a onda transmitida fica

a 1 2 7%
(Se) = M%HEOJ kt] (3)
(k) Mostre que
ki = —iHk k + Mk, i (4)

(1) Sabendo que o fluxo médio de energia que atravessa a interface é dado por <§t> - i, mostre, usando
as egs. 3 e 4, que nao ha transferéncia de energia através da interface.

2. A figura abaixo mostra uma onda monocromética LP incidindo numa interface entre dois meios dielétricos
de grandezas eletromagnéticas €1, p1 € €2, ug, respectivamente. O campo elétrico da onda esta situado na
direcao y, perpendicular ao plano de incidéncia.
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Obtenha as relagoes entre as amplitudes dos campos elétricos refletido e transmitido em termos do campo
incidente (equagdes de Fresnel), determine R, e T , e siga o mesmo roteiro indicado a partir do item (b)
do exercicio anterior.



. Um feixe de laser de diametro D incide do ar com angulo #; numa placa de vidro de indice de refragao
n,. Qual o didmetro do feixe no vidro?

. Mostre que alguém olhando verticalmente para baixo numa piscina com dgua nggua = % observa um objeto
a % de sua real profundidade.

. Seguindo o desenvolvimento feito para a propagacao de modos TE na guia de ondas formada por dois
condutores paralelos, obtenha as grandezas relevantes para os modos TM (magnético transversal), deter-
minando as expressoes para o campo magnético, modos possiveis, frequéncia de corte, etc.

. Dada uma guia de ondas de secao retangular de lados a e 3a que estende-se ao longo do eixo z, determine

Frequéncias (angulares) dos trés modos TE mais baixos.
Escreva os campos para os modos TEqg e TEq;.

Suponha que a guia esteja transportando apenas o modo TEg;. Determine <§> e a poténcia transmi-
tida pela guia ao funcionar sujeita a esse modo.

Suponha agora que a guia esteja transportando os modos TE1g e TEq;, sendo que as amplitudes dos
campos estao relacionadas por Bg’lEQF = Bg’%lT. Determine os campos totais na guia, (S) e a poténcia
transmitida pela guia ao funcionar sujeita a esses modos.



