Campos Eletromagnéticos Harmoénicos
Prof. Fernando J. S. Moreira

Lista 1 - Entregar até o dia 20 de marco de 2025.

0 - Estudar o capitulo 1 do Harrington (inteiro), o 2 (se¢oes 2.1 até 2.4, que
¢ uma revisao de ondas planas) e o 3 (apenas o que foi visto em sala).

1 - Problema 1.1 do Harrington.
2 - Problema 1.3 do Harrington.

3 - Problema 2.2 do Harrington.
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Lista 2 - Entregar até o dia 27 de marco de 2025

0 - Estudar os Capitulos 2 e 3 do Harrington.

Os problemas 1-3 sao relacionados entre si e trazem alguns conceitos
importantes sobre condigoes de contorno, que podem ser estendidos para a
aplicagao do principio da equivaléncia. Estes problemas também dao uma
idéia (embora nao pratica) de como excitar um determinado modo dentro de
um guia.

1 - Problema 3.1 do Harrington.
2 - Problema 3.3 do Harrington.
3 - Problema 3.8 do Harrington.

4 - Problema 3.24 do Harrington.
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Lista 3 - Entregar até o dia 3 de abril de 2025

0 - Estudar o Capitulo 1 do Harrington (inteiro), o 2 (Segoes 2.1 até 2.4; e
também da 2.9 até a 2.11) e o 3 (inteiro).

1 - Problema 1.10 do Harrington. Note que os fasores no Harrington sao rms.
2 - Problema 1.11 do Harrington. Note que os fasores no Harrington sao rms.
3 - Revisao de ondas planas. Problemas 2.5 e 2.9 do Harrington.

4 - Problema 3.19 do Harrington. Para chegar na resposta do Harrington
vocé precisa usar o sistema de coordenadas da figura do enunciado (note
que a origem esta no centro da abertura). Logo, vocé tem que adaptar a
expressao do modo ao sistema de coordenadas apresentado.
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Lista 4 - Entregar até o dia 10 de abril de 2025

0 - Estudar os Capitulos 1, 2 e 3 do Harrington e as Secoes 4.1 e 4.2.

1 - Problema 3.20, com excessao da “echo area”. Veja o exemplo dado na
Secao 3.7 para ver como resolver o problema.

2 - Repita o problema anterior utilizando as aproximagoes da Otica Fisica
ao invés do Teorema da Inducao. Em que direcoes os dois métodos fornecem
o mesmo resultado?

3 - Problema 2.22 do Harrington.

4 - Um aviao quer se comunicar com um submarino. Para tal, ele transmite
um sinal em 10 MHz, com campo incidente com |E| = 10° V/m sobre a
superficie do mar. O submarino apenas recebe sinais com, no minimo, |E | =
1075 V/m. Assuma para o mar que & ~ 8le,, u ~ i, ¢ 0 ~ 4 S/m para
esta frequéncia. Qual é a méxima profundidade de submerssao para que o
submarino ainda receba a transmissao? Assuma uma onda plana uniforme
incidindo normalmente na superficie do mar e note que parte da energia é
perdida na reflexao e outra parcela é perdida pela atenuacao no mar.

A seguir vem o trabalho individual a ser entregue no final do semestre.
Vale 20 pontos.



O trabalho refere-se a analise do espalhamento de uma onda plana uni-
forme por um cilindro condutor elétrico perfeito, infinito ao longo do eixo
e com secao reta circular com raio a. Assuma a geometria apresentada a
seguir, onde o fasor campo elétrico da onda incidente é dado por

E(z) =z e

2a

Note que o problema é bi-dimensional (ndo ha varia¢do em z). Obtenha
a componente E, do campo espalhado em fungao da direcao ¢ de 3 formas
distintas, sempre assumindo um observador muito afastado do eixo z (p > \):

1)

analiticamente (este assunto sera tratado mais adiante, mas é bom im-
plementar a solucao analitica primeiro. Leia a Secao 5.9 do Harrington
ou, se prefirir, a Se¢ao 11.5 do Balanis de Eletromagnetismo),

utilizando a aproximacao da optica fisica (determine o integrando ana-
liticamente, simplificando o que for possivel, e integre numericamente
o restante para obter E,. Depure o algoritmo com a solugao analitica
implementada previamente),

utilizando o método dos momentos (é interessante que os dois itens
acima estejam prontos em aproximadamente 1 més, para dar tempo
para esta implementacao. Detalhes sobre a técnica serao dados no
futuro).

Os resultados devem ser apresentados graficamente, plotando tanto a cor-
rente induzida sobre o cilindro como o |E,| radiado (em decibéis e em fungao
do angulo de observagao ¢). Neste caso, remova a variacao de | ;| com 1/,/p.
Forneca resultados para a = 0,5 X, 4 A e 10 \.
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Lista 5 - Entregar até o dia 17 de abril de 2025

0 - Estudar o Capitulo 2 do Harrington (todo), o 3 (Segoes 3.12 e 3.13) e o
4 (Secoes 4.1-4.8).

1 - Problemas 4.6, 4.7 e 4.8 do Harrington.

2 - Problema 4.19 do Harrington. Antes, estude a Secao 4.6 do Harrington.
A melhor forma de resolver este problema é passar o eixo y para o centro
da camada dielétrica, de tal forma que as paredes condutoras estarao em
x = ta/2 e as interfaces entre dielétricos em x = +d/2. Ai, tanto para os
modos TM, como para os TE, assuma dois casos: modo par em relacao a x

[¥) x cos(ky1 )| e impar [¥; o sin(k,; )], onde o indice 1 refere-se ao meio
dielétrico central. As equagoes a serem obtidas sao:

k —d k d

TM, par: “20 tan |:km0 (a >] — " tan (k’m —> .
o 2 €1 2
k. —d k. d

TM, impar : 220 tan |:k:v0 (a )] = oot (7%1 —) .
€o 2 &1 2

TE, par: @ cot |:km0 (a — d)] = @tan (k’m C—i) )
Ho 2 H1 2

k —d k d
TE, impar : 220 ot |:k:x0 (a >] = 2ot (k’m —> .
Mo 2 1251 2

3 - Problema 4.21 do Harrington. Antes, estude a Secao 4.7 do Harrington.

4 - Problema 4.32 do Harrington. Antes, estude a Secao 4.9 do Harrington.
Utilize o conceito de expansao modal, aplicando as condicoes de contorno
sobre a corrente.
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Lista 6 - Entregar até o dia 24 de abril de 2025

0 - Estudar até o Capitulo 4 do Harrington.
1 - Problema 2.33 do Harrington.

2 - Problema 2.35 do Harrington. Neste problema temos 3 ondas, todas asso-
ciadas ao modo fundamental: uma onda incidente com amplitude conhecida,
outra refletida com amplitude do campo elétrico multiplicada por I' e outra
transmitida com com amplitude do campo elétrico multiplicada por T'.

3 - Problema 4.33 do Harrington. Antes, estude a Secao 4.10 do Harrington.
Trabalhe apenas com o modo fundamental TEy; em relacao a z, ja que este é
o Unico a propagar com poténcia ativa. O que se pede é apenas a resisténcia
de entrada.

4 - Problema 4.40 do Harrington.

5 - Problema 4.41 do Harrington.
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Lista 7 - Entregar até o dia 15 de maio de 2025

0 - Estudar as Segoes 5.1-5.4 do Harrington.
1 - Problema 5.3 do Harrington.
2 - Problema 5.6 do Harrington.
3 - Problema 5.7 do Harrington.

4 - Problema 5.11 do Harrington. Antes, estude a Secao 5.3 do Harrington.
Para resolver o problema relativo & componente H;, vocé precisa provar que

” ’ 2 77/2
Nn (Z) Jn(z> - Jn (Z) Nn(’z) = —\|\1l-=).
Para tal, use a equagao de Bessel
2B (2)+ 2B (2) + (2> —=n?) Bu(2) =0

e o Wronskiano 5
N, (2) Ju(2) — J(2) Nu(2) = —.

1) Ju) = T Nu(2) = —

Essa relacdo é aquela da pagina 76, equacao (6), do livro G. N. Watson, A
Treatise on the Theory of Bessel Functions, 2nd edition, Cambridge Univer-

sity Press, NY, 1995.

5 - Problema 5.17 do Harrington, exceto a parte do Q.
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Lista 8 - Entregar até o dia 22 de maio de 2025

0 - Estudar as Segoes 5.1-5.9 do Harrington.

1 - Problema 5.8 do Harrington.

2 - Problema 5.23 do Harrington. Faca apenas a primeira parte.
3 - Problema 5.28 do Harrington. Faca primeiro o limite em s;.

4 - Problema 5.30 do Harrington.
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Lista 9 - Entregar até o dia 5 de junho de 2025

0 - Estudar o Capitulo 5.

1 - Nas notas de aula e no Harrington (Segao 5.8) provou-se que:

+oo
oxp(—jkz) = exp(—jkpcos ) = > " Ju(kp) exp(jng) .

n=—oo

A partir do resultado acima, mostre que, para uma onda plana propagando
na direcao g,

“+00

exp(—jky) = exp(—jkpsing) = > (=1)" Ju(kp) exp(jng) .

n=—oo

Desse resultado, obtenha a solucao do problema 5.33 do Harrington.

2 - Problema 5.35 do Harrington. Observe também (nao precisa entregar) os
problemas 5.34 e 5.36.

3 - Problema 5.37 do Harrington.

4 - Problema 5.40 do Harrington. Resolva o problema aplicando o teorema
da reciprocidade entre este problema e o do espalhamento de uma onda plana
pelo cilindro, como se esta onda plana estivesse sendo gerada por um outro
dipolo infinitesimal colocado na posicao do observador do problema original.
A resposta é o campo elétrico total do problema do espalhamento do cilindro
PEC por uma onda plana com incidéncia obliqua, campo esse observado na
posicao do dipolo infinitesimal deste problema.
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Lista 10 - Entregar até o dia 12 de junho de 2025

0 - Estudar o Capitulo 5 e as Se¢oes 6.1-6.4.
1 - Problema 6.1 do Harrington.
2 - Problema 6.5 do Harrington.
3 - Problema 6.7 do Harrington.

4 - Problema 6.10 do Harrington. Observe que o termo 1/|7"—7"'| corresponde
ao potencial eletrostatico de uma carga pontual. Logo, resolva este problema
como uma solu¢do da equagdo de onda (Helmholtz) no limite & — 0 (ou
seja, solu¢do da equagdo de Laplace) ou procure solu¢do em um livro mais
avancado sobre eletrostéatica. Colocando a fonte localizada em 7/ sobre o eixo
z, 0 é o proprio angulo esférico correspondente e, por simetria, o potencial
nao varia com ¢ (ou seja, m = 0).



Campos Eletromagnéticos Harmoénicos
Prof. Fernando J. S. Moreira

Lista 11 (ultima) - Entregar até o dia 26 de junho de 2025

0 - Estudar o Capitulo 6 (Segoes 6.1-6.12).
1 - Problema 6.25 do Harrington.
2 - Problema 6.26 do Harrington.
3 - Problema 6.29 do Harrington.

4 - Problema 6.30 do Harrington.



