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Exerćıcio 1*

Nesse exerćıcio, vamos investigar ondas eletromagnéticas em condutores. A Lei de Ohm nos diz que

a densidade de corrente livre é dada por

Jℓ = σE (1)

Nesse caso, as Eqs de Maxwell tomam a forma:

∇ · E =
ρℓ
ϵ

, ∇× E = −∂B

∂t

∇ ·B = 0, ∇×B = µσE+ µϵ
∂E

∂t

(a) Utilizando a eq. da continuidade, ∇ · Jℓ +
∂ρℓ
∂t

= 0, e a lei de Gauss, mostre que

ρℓ(t) = e−(σ/ϵ)tρℓ(0)

Como você interpreta esse resultado?

(b) Supondo agora que esperamos tempo suficiente para que toda a carga livre se dissipasse, isto é,

assumindo ρℓ = 0, mostre que as Eqs de Maxwell implicam nas seguintes equações de onda modificadas

para E e B:

∇2E = µϵ
∂2E

∂t2
+ µσ

∂E

∂t
, ∇2B = µϵ

∂2B

∂t2
+ µσ

∂B

∂t
(2)

(c) Explique qualitativamente o efeito introduzido na propagação dos campos pelas derivadas tem-

porais de primeira ordem nas equações acima.
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Exerćıcio 2*

Considere o prisma ilustrado abaixo, constitúıdo por um material de ı́ndice de refração n (assuma que

o ı́ndice de refração do ar é ≃ 1).

A

B

C

D

α

θI γβ

θT

p p

(a) Mostre que β + γ = α (Dica: use o fato de que

a soma dos ângulos internos do quadrilátero ABCDA é

2π.)

(b) Usando a Lei de Snell nos pontos B e C e o

resultado do item anterior, mostre que

sin θT =

√
n2 − sin2 θI sinα− sin θI cosα (3)

(c) Suponha agora que um raio de luz incide so-

bre uma lâmina de faces paralelas. Use a Eq. 3 para

mostrar que o raio transmitido é paralelo ao incidente.

Argumente que o limite apropriado é α → 0.

Exerćıcio 3

Tratamos em aula a incidência normal de uma onda eletromagnética de um meio 1 para um meio

2. Uma das suposições feitas foi a de que os campos refletidos e transmitidos possúıam a mesma

polarização. Vamos mostrar que isso deve ser assim. Considere uma onda incidente, dada abaixo:

ẼI = Ẽ0Ie
i(k1z−ωt)x̂

B̃I =
Ẽ0I

v1
ei(k1z−ωt)ŷ

No plano z = 0 se encontra uma interface separando dois meios lineares. A onda incidente, dada

acima, produz uma onda refletida que viaja de volta:

ẼR = Ẽ0R ei(−k1z−ωt) n̂R

B̃R = −Ẽ0R

v1
ei(−k1z−ωt) (ẑ × n̂R)

Além de uma onda transmitida:

ẼT = Ẽ0T ei(k2z−ωt) n̂T

B̃T =
Ẽ0T

v2
ei(k2z−ωt) (ẑ × n̂T )

Onde n̂R e n̂T são os vetores de polarização das ondas refletidas e transmitidas:
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n̂R = cos θRx̂+ sin θRŷ

n̂T = cos θT x̂+ sin θT ŷ

Usando as condições de contorno adequadas, mostre que θR = θT = 0, ou seja, as ondas refletidas

e transmitidas tem a mesma polarização da onda incidente.
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