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Problema 10.5

O perfil deumaondaharmdnica progressivajue sedeslocaa umavelocidadede1.2m/s ¢ numdado
instantedaformay = (0.02m) sin(157m‘l x). Qualé asuaamplitude comprimentade onda,frequécia,
e perbdo?

Soluc éo

Paraumaondaharmdnicay = ASink x — wt], avelocidadede propagago correspondé velocidadede

fasev,, = % = % Comoindicadoa velocidadedefaseév,, = 1.2m/s, e o nimerodeondask = 157m 1,

pelogueo comprimentaleondaé = Zk—” =4x1072m.

Darelago dedispersé w = kV,, obtén-se a velocidadeangular w = 157x1.2= 188.4%, e apartir

desteo perbdoT = 27 _3.33x102s.
w

NUmerodeondas k= = rad /m
Comprimentaleonda: A =v, T m
Periodo : T=-4 S

Ve

Temosassimque:

Frequéncia: f= ciclos/s

Velocidadale fase Vp =

1
T
Velocidadeangular : w= 2T—” =2nf rad/s
w
” m/s

d
yIx t] = 0.02m) Sir|(157m%) x - (188.4@——)4
S
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Problema 11.1

Escrevaumaexpressa parao perfil do campoeléctrico do umaondaEM quese propagano vécuo na
direc@o positivado eixo dosx, com umafrequécia de600THz (luz verde)e com umaamplitudedo

8V /cm. Qualé aamplitudedo campo magrté&o associad®

Soluc ao
Paraumaondalinearmentepolarizadatem—seE0 reale seelasepropaganadirec@o positivado eixo dos

X, 0 seuvectordeondak = ki &,.

E[f.t] = Re[Eo 'Y | ou  E[f, 1] = EoCotkix-wt]

De acordocoma Lei de Gausgarao espag livre decargasa divergiciadeE deveanular-se

VE:O L k'EOIO
dondeseconcluiqueE deveserperpendiculaa direc@o depropagago.

e Relembregueemgeralfazendo

E:kxéx+kyéy+kzéZ ; T =X&+Yg +2& setem ?~?=kxx+kyy+kzz
%(EOXCOS{R-?—mt])z—kXEOXSir{E-?—wt]
. 0E, O0E, OE L e
v.E= axx+a_yy+a—zz — L (B, Cofk-P - wt]) = -k Eg, Sifk-T - wi]
2 (B, Cogk T - wt) =~k By, Sinfk-T - o]
V-E = —(kEo, +k By +lo By ) SiK-T-wt] = -K-EoSifk-T-wi|=0 - K-Eo=0

No casopresentd = 600x 102 Hz, peloqueavelocidadeangularé

w=2nf=2nx 600x 101 = 3.77x 10"%(x %‘ %)

2
A partirdarelago dedispersé novécuow? = ¢ [k| obtén-se

=1.2575¢ 10" (+ mL %)

ol e

% =C=2.9979245& 10° (+ T#) - k=
Daamplitudedeclaradalo campoE, = 8x 1¢° * obtém-se

E[f, t] = 8x 10? (Cog¢] & + Sin¢] &) Cod1.2575¢ 10" x— 3.77x 10'51]
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O campo magnético associado B verifica V XE = — 66_B pelo que
¢

ﬁ[?, t] = Re[§0 e (;';_w t)] ou ﬁ[?, t] = §0 Coslk, x — wt]

. 0B .- _
VXE=-— kxE,=wB,
ot

O campo magnético é perpendicular simultineamente a Eca direc¢iio de propagagdo definida por kA

sua magnitude é definida a partir do médulo desta relacao |§ X E0| = w |B,| donde se conclui que

k1. 1
IB,| = — |E,| = — |E,| = ————————x8x 10> =2.67x 1075+ T %)
w ¢ 2.99792458 x 108

Numa onda plana o campo eléctrico é igual em todos os pontos dum plano perpendiculara k (i.e. um plano de fase), mas oscila no tempo nesse plano. Na

imagem vemos uma fotografia no instante ¢ do valor do campo nos pontos sobre uma recta perpendicular a um plano de fase. Estaimagem repete-se paratodos

os pontos do plano de fase inicial. Igualmente representado esté o vector ¢ B proporcional ao campo magnético.
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Problema 11.4

Consideregquealuz solartemumaintensidadealo 1 kKWni2. Qualé o valor médio do campoeléctrico da
luz solar?Qualé o valor médio do campo magrtéeo daluz solar?Qualé o valordaenergiaelectromagn
ticaassociadaessduz solarnumcubodearde5m delado?

Solucao

O vectorde PoyntingS=ExH = -~ ExB= | 2 Ex(AxE)=ceg [E°T, ondec= —~— éa
Ho Ho

\/ €o Ho

velocidadeda luz no vé&cuo, é ataxade fluxo de energiaelectromagri&a por unidadede area,ou a

poténciatransmitidgpor unidadede &ea.O seumddulo S = |E X ﬁ| representassima energiaranspor

tadapelaondaEM queatravessalmaunidadedeéreaporsegundoReIembrand@sdefinigﬁesﬁ -18
Ho

—

,D = ¢ E equeparaumaondaplanac|B| = |E| tem- se

R 2 Cc _.2
=[S =ce&lEl = —|B]
Ho

O seuvalormélio notempodesigna-santensidad@&laondal

I=(S)= C€O<E2> =Ceo te2 EO

I | K- !
(S)—TmTf‘ExH‘dt_TT;\/-—‘ fCos[ r-—t] aft—a\/_—_Eo

1 1 r1+Coq2at] 1 Sin2a7] 1
I|m—fCos{at] dt=lim —fgdt:—ﬂlm :5
0 0

To00 T To00 T 2 2 1o 4dart

Daguiseconcluique(relembranda definiggo .2 = 107" c?)

() =V (E2) :————Eo / \/1x103x4n><1cr7><3x108~614(*—*)
(1B1) = (|E|) ,/”‘; 25105 T %)

Assumindoumacaixacom umafacede aeaA perpendicularaé, todaa radiag@o EM a distécia
¢ = cx At destafaceatravessa aea A dentrodo intervalode tempoAt. Assima energiaEM deste
volumeV =¢x A éigual a A& = cxAtx AWer, onde Wem= 1 (E-D + B-H) designaa densidade

de energiano campo electromagndico. Vemosportantoque a potécia transmitidapelaradiago por
unidadede&eaé
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1 AE 7 1x10° 1
—— =cWem={S) =T . Wem= — =
A At cC 3x10°

— 5 J
—gxlo_ (*—rgg*)

Paraum cubode ar com5m de lado temosum volumeV = 125m?® pelo quea energiaradianteno seu
interior sera

1
E=WenV = 125x 3 x107° = 4.17x 107%(x J %)

© 12/6/07 - 6- © A. Rica da Silva, Prof. IST



