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Problema 1 Densidade de corrente de deslocamento Kis um modo mais formal de
obter a densidade de corrente de deslocamento Jq.

(a)

(b)

Escreva a lei de Ampere na forma diferencial e mostre que ela conduz ao
resultado:

1= 0,
que ¢ valida se

op _

Frin 0.

Isto significa que a lei de Ampére para a magnetostatica nao se aplica quando
a densidade de carga p depende explicitamente do tempo.

Faca a substituicao: J - J+ Jg e imponha a condicao de que a nova corrente
deve satisfazer a condicao:

@ +Jg) =0.

O termo J representa a corrente fisica e portanto deve satisfazer a equacao da
continuidade:

0
ca+ 2P =
ot
Deste ponto em diante ¢ com vocé. Mostre (que com o exposto acima mais a
let de Gauss na forma diferencial obtém-se a forma explicita da densidade de

corrente de deslocamento:



Jd:ﬁ.

ot

Problema 2 Corrente de deslocamento Considere um capacitor de placas paralelas
formado por dois discos de raio a separados por uma distancia d [—a ho vacuo.
A carga em uma das placas varia no tempo de acordo com q(t) = (o sen(wt).
Suponha que o campo elétrico entre as placas seja uniforme e despreze os efeitos
de borda. Considere o eixo z ao longo do eixo principal do capacitor.

(a) Determine a corrente de deslocamento.

(b) Determine o campo magnélico entre as placas.

Problema 3 Corrente de deslocamento, vetor de Poynting Um capacitor de placas
circulares paralelas de raio a separadas por uma distancia d [—Z2alé conectado
em série com uma resisténcia R e um fonte de voltagem Vy que também estao
conectados em série. Durante a fase de descarga do capacitor a voltagem entre as
placas varia de acordo com V (t) = Voe RC onde C ¢é a capacitancia do capacitor,

(a) Calcule o campo elétrico entre as placas do capacitor.
(b) Calcule a corrente de deslocamento.
(¢) Calcule o campo de inducao magnética B entre as placas do capacitor.

(d) Calcule o vetor de Poynting instantaneo entre as placas.




Problema 4 A solucdo de d’Alembert Considere a equacao da corda vibrante:

0%y(x,t) _ 10%(x,t) _
ox2 vz ot?

0.

Verifique que:

y(x,t) = F (X — vt) + G(X + vt),
¢ a solugao geral dessa equacao. Sugestao: faca u(x,t) ;== x £ vt.
Problema 5 Verifique que:

1
C-%;

tem dimensoes de velocidade. Calcule o valor de c.

Problema 6 Ondas eletromagnéticas planas Suponha uma onda eletromagnética
propagando-se no vacuo com componentes restritos a funcoes da forma (z — ct),
isto é:

E(z,t) = Ex(z—ct)ex+Ey(z—ct)ey+E,(z—ct)e,

B(xt) = Bx(z—ct)ex+By(z—ct)ey +B,(z—ct)e,

Use as equacoes de Maxwell (completas) na forma diferencial para mostrar que
apenas duas dessas seis funcoes, a saber: Ex(z —vt) e Ey(z —vt), sao linearmente
independentes. Estas duas func¢oes, como veremos mais larde, correspondem aos
dois estados de polarizacao possiveis da onda eletromagnética plana que estamos
discutindo.

Problema 7 Resultados iteis O valor médio temporal de uma funcao do tempo é
definido por:
1 I;I-FT
Nl < f(t)dt,

t
onde T ¢ um intervalo de tempo fixo, fisicamente, associado com o tempo carac-
teristico do detector.

Calcule o valor médio no tempo das seguintes funcoes harmonicas:



cos (kz —wt+0),

sen (kz —wt+19).

cos? (kz — wt + 3),

sen? (kz — wt +9).

Resposlas.: zero, zero, 1/2, 1/2..

Problema 8 O campo elétrico de uma onda eletromagnética plana e harmonica
que propaga-se no vacuo ¢ dado por:

Ex=0
1
Ey =50 cos —x—2m x 10t
E,=0

Determine:

(a) a frequéncia linear associada;

(b) o comprimento de onda;

(¢) adirecao e sentido de propagacao da onda;
(d) o campo magnético associado;

(e) o vetor de Poynting instantaneo;

(f) o valor médio no tempo do vetor de Poynting.

Problema 9  Duro de matar I Mostre que se definirmos a velocidade v de propa-
gacao da energia eletromagnética associada com campos eétrico E e magnético
B arbitrarios por meio da relacao:

S = UemYV,



onde S é o vetor de Poynting e Uem ¢ a densidade de energia eletromagnética,
entao:
1 ) 1
1- w2 = 24 1ol gy
_0_2 uem_(ue_um) +m( -B)”,

onde Ug ¢é a densidade de energia elétrica e Uy ¢ a densidade de energia magné-
tica. Analise cuidadosamente este resultado. Sugestao: use a identidade vetorial

(a x b)? + (a- b)? = a?b°.

Problema 10 Em um guia de ondas de se¢ao reta retangular um dos modos de
propagacao da onda eletromagnética é dado por:
1
E(X,y,z,t) = Epsen - ¢0s (0t —kz) ey,

1 T 1
B(x,y,z,t) = —Eo—s — cos (wt—kz —Ep— cos — sen(0t—Kkz) e,.
(x,vy,z,1) o sen — cos ( ) ex 05 €08 sen ( ) e,

(a) Calcule o vetor de Poyinting S.
(b) Calcule a média temporal do fluxo de energia através de um plano perpendi-

cular ao eixo z.

Problema 11 Na sabedoria pragmatica do homem do interior consta que a cobra
¢ um bicho danado, se a bota do infeliz tiver um rasgao ou um furo, a bicha vai
direto no mesmo. Vocé acha isto plausivel? Explique.

Problema 12 Como funciona um microondas?

Problema 13 Vetor de Poynting Um fio condutor retilineo cilindrico muito longo,
de condutividade 0 e raio a transporta uma corrente constante. O fio ¢ 6hmico,
re.: J = 0L, e a corrente | esta uniformemente distribuida pela secao reta do fio.
Considere o eixo principal do cilindro como o eixo z.

(a) Calcule o campo magnético B na superficie do fio.
(b) Calcule o vetor de Poynting S na superficie do fio.

(¢) Mostre que o fluxo de S através da superficie de um trecho de comprimento []
do fio é igual a energia por unidade de tempo dissipada pelo calor (no trecho)
por meio do efeito Joule.

Ot



Problema 14 Pressio de radia¢ido I Mostre que para uma superficie perfeita-
mente refletora a pressao de radiacao sera dada por:

[SC]
P =270

onde [S[4 a intensidade média da radiacao e a incidéncia é normal.

Problema 15 Pressio de radiagao I1 Uma onda eletromagnética de intensidade
igual a 200 W/m? incide perpendicularmente sobre um pedaco retangular de
cartolina preta de 20 em por 30 cm.

(a) Calcule a forca exercida pela radiacao sobre o retangulo de cartolina.

(b) Troque a cartolina preta por uma cartolna branca de mesmas dimensoes e
repita o calculo.

(¢) Refaca os calculos supondo que a radiagao incidente forma um angulo de 30
graus com a normal.

Problema 16 Pressao de radiacao 11 Mostre que se uma onda plana incidir sobre
uma superficie perfeitamente refletora obliquamente entao

(S
P..a (8) =2

cos’0
C

onde 6 é o angulo de incidéncia.

Problema 17 Duro de matar // Uma onda eletromagnética plana incide sobre
uma esfera perfeitamente refletora de raio R.

(a) Mostre que a forca exercida pela radiacao sobre esfera é dada por:

_ MRS
C

F

na direcao e sentido da onda plana incidente. Sugestao: use o resultado do
problema anterior.

(b) Mostre que se a esfera for perfeitamente absorvedora o resultado ¢ o mesmo!

(¢) Como explicar fisicamente este resultado?

(@)



Problema 18 O escritor inglés Arthur Clarke sugeriu em um de seus contos de
ficcao cientifica (*Vento Solar ’) que uma espaconave poderia ser propelida pela
radiacao solar tal qual um veleiro pelo vento. Qual deve ser a densidade super-
ficial de massa de uma vela perfeitamente refletora para que a forca da radiacao
solar seja o dobro da forca de atrag¢ao gravitacional do Sol sobre a vela? Supo-
nha incidéncia normal do vento solar sobre a vela. Os dados que vocé precisa
podem ser obtidos no seu livro texto. Compare o seu resultado com a densidade
do papel A4 que apresenta uma gramatura de 75 gramas por metro quadrado.
Resposta: o papel A4 é cem vezes mais denso.



