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

0 - Estudar o 
apítulo 1 do Harrington (inteiro), o 2 (seções 2.1 até 2.4, que

é uma revisão 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 março de 2025

0 - Estudar os Capítulos 2 e 3 do Harrington.

Os problemas 1�3 são rela
ionados entre si e trazem alguns 
on
eitos

importantes sobre 
ondições de 
ontorno, que podem ser estendidos para a

apli
ação do prin
ípio da equivalên
ia. Estes problemas também dão uma

idéia (embora não práti
a) de 
omo ex
itar 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 Capítulo 1 do Harrington (inteiro), o 2 (Seções 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 são rms.

2 - Problema 1.11 do Harrington. Note que os fasores no Harrington são rms.

3 - Revisão de ondas planas. Problemas 2.5 e 2.9 do Harrington.

4 - Problema 3.19 do Harrington. Para 
hegar na resposta do Harrington

vo
ê pre
isa usar o sistema de 
oordenadas da �gura do enun
iado (note

que a origem está no 
entro da abertura). Logo, vo
ê tem que adaptar a

expressão do modo ao sistema de 
oordenadas apresentado.
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Lista 4 - Entregar até o dia 10 de abril de 2025

0 - Estudar os Capítulos 1, 2 e 3 do Harrington e as Seções 4.1 e 4.2.

1 - Problema 3.20, 
om ex
essão da �e
ho area�. Veja o exemplo dado na

Seção 3.7 para ver 
omo resolver o problema.

2 - Repita o problema anterior utilizando as aproximações da Óti
a Físi
a

ao invés do Teorema da Indução. Em que direções os dois métodos forne
em

o mesmo resultado?

3 - Problema 2.22 do Harrington.

4 - Um avião quer se 
omuni
ar 
om um submarino. Para tal, ele transmite

um sinal em 10 MHz, 
om 
ampo in
idente 
om | ~E| = 105 V/m sobre a

superfí
ie do mar. O submarino apenas re
ebe sinais 
om, no mínimo, | ~E| =
10−5

V/m. Assuma para o mar que ε′ ≈ 81 εo, µ ≈ µo e σ ≈ 4 S/m para

esta frequên
ia. Qual é a máxima profundidade de submerssão para que o

submarino ainda re
eba a transmissão? Assuma uma onda plana uniforme

in
idindo normalmente na superfí
ie do mar e note que parte da energia é

perdida na re�exão e outra par
ela é perdida pela atenuação no mar.

A seguir vem o trabalho individual a ser entregue no �nal do semestre.

Vale 20 pontos.



O trabalho refere-se à análise do espalhamento de uma onda plana uni-

forme por um 
ilindro 
ondutor elétri
o perfeito, in�nito ao longo do eixo

e 
om seção reta 
ir
ular 
om raio a. Assuma a geometria apresentada a

seguir, onde o fasor 
ampo elétri
o da onda in
idente é dado por

~E(z) = ẑ e−jkx .

Note que o problema é bi-dimensional (não há variação em z). Obtenha
a 
omponente Ez do 
ampo espalhado em função da direção φ de 3 formas

distintas, sempre assumindo um observador muito afastado do eixo z (ρ ≫ λ):

1) analiti
amente (este assunto será tratado mais adiante, mas é bom im-

plementar a solução analíti
a primeiro. Leia a Seção 5.9 do Harrington

ou, se pre�rir, a Seção 11.5 do Balanis de Eletromagnetismo),

2) utilizando a aproximação da ópti
a físi
a (determine o integrando ana-

liti
amente, simpli�
ando o que for possível, e integre numeri
amente

o restante para obter Ez. Depure o algoritmo 
om a solução analíti
a

implementada previamente),

3) utilizando o método dos momentos (é interessante que os dois itens

a
ima estejam prontos em aproximadamente 1 mês, para dar tempo

para esta implementação. Detalhes sobre a té
ni
a serão dados no

futuro).

Os resultados devem ser apresentados gra�
amente, plotando tanto a 
or-

rente induzida sobre o 
ilindro 
omo o |Ez| radiado (em de
ibéis e em função

do ângulo de observação φ). Neste 
aso, remova a variação de |Ez| 
om 1/
√
ρ.

Forneça resultados para a = 0, 5 λ, 4 λ e 10 λ.
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Lista 5 - Entregar até o dia 17 de abril de 2025

0 - Estudar o Capítulo 2 do Harrington (todo), o 3 (Seções 3.12 e 3.13) e o

4 (Seções 4.1�4.8).

1 - Problemas 4.6, 4.7 e 4.8 do Harrington.

2 - Problema 4.19 do Harrington. Antes, estude a Seção 4.6 do Harrington.

A melhor forma de resolver este problema é passar o eixo y para o 
entro

da 
amada dielétri
a, de tal forma que as paredes 
ondutoras estarão em

x = ±a/2 e as interfa
es entre dielétri
os em x = ±d/2. Aí, tanto para os

modos TMx 
omo para os TEx assuma dois 
asos: modo par em relação a x
[Ψ1 ∝ cos(kx1 x)℄ e ímpar [Ψ1 ∝ sin(kx1 x)℄, onde o índi
e 1 refere-se ao meio

dielétri
o 
entral. As equações a serem obtidas são:

TMx par :
kx0
ε0

tan

[

kx0

(

a− d

2

)]

= −kx1
ε1

tan

(

kx1
d

2

)

.

TMx impar :
kx0
ε0

tan

[

kx0

(

a− d

2

)]

=
kx1
ε1

cot

(

kx1
d

2

)

.

TEx par :
kx0
µ0

cot

[

kx0

(

a− d

2

)]

=
kx1
µ1

tan

(

kx1
d

2

)

.

TEx impar :
kx0
µ0

cot

[

kx0

(

a− d

2

)]

= −kx1
µ1

cot

(

kx1
d

2

)

.

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

4 - Problema 4.32 do Harrington. Antes, estude a Seção 4.9 do Harrington.

Utilize o 
on
eito de expansão modal, apli
ando as 
ondições de 
ontorno

sobre a 
orrente.
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Lista 6 - Entregar até o dia 24 de abril de 2025

0 - Estudar até o Capítulo 4 do Harrington.

1 - Problema 2.33 do Harrington.

2 - Problema 2.35 do Harrington. Neste problema temos 3 ondas, todas asso-


iadas ao modo fundamental: uma onda in
idente 
om amplitude 
onhe
ida,

outra re�etida 
om amplitude do 
ampo elétri
o multipli
ada por Γ e outra

transmitida 
om 
om amplitude do 
ampo elétri
o multipli
ada por T .

3 - Problema 4.33 do Harrington. Antes, estude a Seção 4.10 do Harrington.

Trabalhe apenas 
om o modo fundamental TE01 em relação a z, já que este é
o úni
o a propagar 
om potên
ia ativa. O que se pede é apenas a resistên
ia

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 Seções 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 Seção 5.3 do Harrington.

Para resolver o problema relativo à 
omponente Hφ, vo
ê pre
isa provar que

N
′′

n (z) J
′

n(z) − J
′′

n (z)N
′

n(z) =
2

πz

(

1− n2

z2

)

.

Para tal, use a equação de Bessel

z2 B
′′

n (z) + z B
′

n(z) + (z2 − n2)Bn(z) = 0

e o Wronskiano

N
′

n(z) Jn(z) − J
′

n(z)Nn(z) =
2

πz
.

Essa relação é aquela da página 76, equação (6), do livro G. N. Watson, A

Treatise on the Theory of Bessel Fun
tions, 2nd edition, Cambridge Univer-

sity Press, NY, 1995.

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

0 - Estudar as Seções 5.1�5.9 do Harrington.

1 - Problema 5.8 do Harrington.

2 - Problema 5.23 do Harrington. Faça apenas a primeira parte.

3 - Problema 5.28 do Harrington. Faça primeiro o limite em s1.

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

0 - Estudar o Capítulo 5.

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

exp(−jkx) = exp(−jkρ cos φ) =

+∞
∑

n=−∞

j−n Jn(kρ) exp(jnφ) .

A partir do resultado a
ima, mostre que, para uma onda plana propagando

na direção ŷ,

exp(−jky) = exp(−jkρ sin φ) =

+∞
∑

n=−∞

(−1)n Jn(kρ) exp(jnφ) .

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

2 - Problema 5.35 do Harrington. Observe também (não pre
isa entregar) os

problemas 5.34 e 5.36.

3 - Problema 5.37 do Harrington.

4 - Problema 5.40 do Harrington. Resolva o problema apli
ando o teorema

da re
ipro
idade entre este problema e o do espalhamento de uma onda plana

pelo 
ilindro, 
omo se esta onda plana estivesse sendo gerada por um outro

dipolo in�nitesimal 
olo
ado na posição do observador do problema original.

A resposta é o 
ampo elétri
o total do problema do espalhamento do 
ilindro

PEC por uma onda plana 
om in
idên
ia oblíqua, 
ampo esse observado na

posição do dipolo in�nitesimal deste problema.
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Lista 10 - Entregar até o dia 12 de junho de 2025

0 - Estudar o Capítulo 5 e as Seções 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/|~r−~r ′| 
orresponde
ao poten
ial eletrostáti
o de uma 
arga pontual. Logo, resolva este problema


omo uma solução da equação de onda (Helmholtz) no limite k → 0 (ou

seja, solução da equação de Lapla
e) ou pro
ure solução em um livro mais

avançado sobre eletrostáti
a. Colo
ando a fonte lo
alizada em ~r ′
sobre o eixo

z, θ é o próprio ângulo esféri
o 
orrespondente e, por simetria, o poten
ial

não varia 
om φ (ou seja, m = 0).
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Lista 11 (última) - Entregar até o dia 26 de junho de 2025

0 - Estudar o Capítulo 6 (Seções 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.


