
Problema  10.5
O perfil de uma onda harmónica progressiva que se desloca a uma velocidade de 1.2m�s é, num dado

instante da forma y = H0.02mL sinI157m-1 xM. Qual é a sua ampIitude, comprimento de onda, frequência,
e período?

Soluç ão 
Para uma onda harmónica y = ASin@k x - Ω tD, a velocidade de propagação corresponde à velocidade de

fase vj = �����
Λ

T
= �����

Ω

k
. Como indicado a velocidade de fase é vj = 1.2m�s, e o número de ondas k = 157m-1,

pelo que o comprimento de onda é Λ = ���������
2 Π

k
= 4´ 10-2 m. 

Da relação de dispersão Ω = k vj  obtém-se a velocidade angular  Ω = 157´ 1.2= 188.4 ����������
rad
s

, e a partir

desta o período T = ���������
2 Π

Ω
= 3.33´ 10-2 s. 

Temos assim que: 
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Problema  11.1
Escreva uma expressão para o perfil do campo eléctrico do uma onda EM que se propaga no vácuo na
direcção positiva do eixo dos x, com uma frequência de600THz (luz verde) e com uma amplitude do

8V �cm. Qual é a amplitude do campo magnético associado ?

Soluç ão 

Para uma onda linearmente polarizada tem-se E
ÓÖÖ

o real e se ela se propaga na direcção positiva do eixo dos

x, o seu vector de onda k
ÓÖ

= kx eÓx.
E
ÓÖÖ ArÓ, tE = ReBEÓÖÖ o ã

ä JkÓÖ ×r
Ó

-Ω tN F ou  E
ÓÖÖ ArÓ, tE = E

ÓÖÖ
o Cos@kx x - Ω tD

De acordo com a Lei de Gauss para o espaço livre de cargas a divergência de E
ÓÖÖ
 deve anular-se

Ñ × E
ÓÖÖ

= 0 \ k
ÓÖ

× E
ÓÖÖ

o = 0

donde se conclui que E
ÓÖÖ
 deve ser perpendicular à direcção de propagação.

è Relembre que em geral fazendo

k
ÓÖ

= kx eÓx + ky eÓy + kz eÓz ; rÓ = x eÓx + y eÓy + z eÓz setem k
ÓÖ

× rÓ = kx x + ky y + kz z

Ñ × E
ÓÖÖ

= �������������
¶Ex

¶ x
+ �������������

¶Ey

¶y
+ �������������

¶Ez

¶z
�

Ø≤≤≤≤≤≤≤≤≤
∞

±

≤≤≤≤≤≤≤≤≤

������
¶

¶x
 JEox  CosBkÓÖ × rÓ - Ω tFN = -kx Eox  SinBkÓÖ × rÓ - Ω tF

������
¶

¶y
 JEoy  CosBkÓÖ × rÓ - Ω tFN = -ky Eoy  SinBkÓÖ × rÓ - Ω tF

������
¶

¶z
 JEoz CosBkÓÖ × rÓ - Ω tFN = -kz Eoz SinBkÓÖ × rÓ - Ω tF

Ñ × E
ÓÖÖ

= -Ikx Eox + ky Eoy + kz EozM SinBkÓÖ × rÓ - Ω tF = -k
ÓÖ

× E
ÓÖÖ

o SinBkÓÖ × rÓ - Ω tF = 0 \ k
ÓÖ

× E
ÓÖÖ

o = 0

No caso presente f = 600´ 1012 Hz, pelo que a velocidade angular é

Ω = 2 Π f = 2 Π ´ 600´ 1012 = 3.77´ 1015H* ��������
rad

s
*L

A partir da relação de dispersão no vácuo Ω2 = c2  kÓÖ ¤2 obtém-se

������
Ω

k
= c = 2.99792458́ 108 H* �����

m

s
*L \ k = ������

Ω

c
= 1.2575́ 107 H* m-1 *L

Da amplitude declarada do campo  Eo = 8´ 102
�����
V
m
 obtém-se

E
ÓÖÖ ArÓ, tE = 8´ 102 ICos@ΦD eÓy + Sin@ΦD eÓzM CosA1.2575́ 107 x - 3.77´ 1015 tE
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Problema  11.4

Considere que a luz solar tem uma intensidade do 1kWm-2. Qual é o valor médio do campo eléctrico da
luz soIar? Qual é o valor médio do campo magnético da luz solar? Qual é o valor da energia electromagné-
tica associada a essa luz solar num cubo de ar de 5m de lado?

Solução

O vector de Poynting S
ÓÖ

= E
ÓÖÖ

´ H
ÓÖÖÖ

= ���������
1

Μo
 E
ÓÖÖ

´ B
ÓÖÖ

=$%%%%%%%%%���������
Εo
Μo

 E
ÓÖÖ

´ InÓÖ ´ E
ÓÖÖ M = c Εo  EÓÖÖ ¤2 nÓÖ  , onde c = ��������������������������

1"##############Εo Μo
 é a

velocidade da luz no vácuo, é a taxa de fluxo de energia electromagnética por unidade de área, ou a

potência transmitida por unidade de área. O seu módulo S = ¡EÓÖÖ ´ H
ÓÖÖÖ ¥ representa assim a energia transpor-

tada pela onda EM que atravessa uma unidade de área por segundo. Relembrando as definições H
ÓÖÖÖ

= ���������
1

Μo
 B
ÓÖÖ

, D
ÓÖÖ

= Εo E
ÓÖÖ
  e que para uma onda plana c  BÓÖÖ ¤ =  EÓÖÖ ¤,tem- se

S =  SÓÖ ¤ = c Εo  EÓÖÖ ¤2 = ��������
c

Μo

  BÓÖÖ ¤2
O seu valor médio no tempo designa-se intensidade da onda I

I = XS\ = c Εo ZE2^ = c Εo ����
1

2
 Eo

2

XS\ = lim
Τ®¥

����
1

Τ
 à

0

Τ¢EÓÖÖ ´ H
ÓÖÖÖ ¦ â t = lim

Τ®¥
$%%%%%%%%%��������

Εo

Μo

 ���������
Eo

2

Τ
 à

o

Τ

CosBkÓÖ × rÓ - ����������
2 Π

T
 tF2 â t = ����

1

2
 $%%%%%%%%%��������

Εo

Μo

 Eo
2

lim
Τ®¥

����
1

Τ
 à

0

Τ

Cos@Α tD2 â t = lim
Τ®¥

����
1

Τ
 à

0

Τ

���������������������������������������������
1 + Cos@2 Α tD

2
 â t = ����

1

2
+ lim

Τ®¥
�������������������������������
Sin@2 Α ΤD

4 Α Τ
= ����

1

2

Daqui se conclui que (relembrando a definição �����������
1

4 ΠΕo
= 10-7

 c2)

Z EÓÖÖ ¤^ º
"############YE2] = ���������������

1�!!!!!
2

 Eo =&''''''''''''������������
I

c Εo

=
"#################################################################

1´ 103 ´ 4 Π ´ 10-7 ´ 3´ 108
> 614 H* �����

V

m
*L

Z BÓÖÖ ¤^ º ����
1

c
 Z EÓÖÖ ¤^ =$%%%%%%%%%%%%%%���������������

Μo I

c
= 2´ 10-6 H* T *L

 Assumindo uma caixa com uma face de áreaA perpendicular  a S
ÓÖ
, toda a radiação EM à distância

{ = c´ Dt  desta face atravessa a área A dentro do intervalo de tempo Dt.   Assim a energia EM deste

volume V = {´ A é igual  a  DE = c´ Dt ´ AWem,  onde  Wem = ���
1
2

 IEÓÖÖ × D
ÓÖÖ

+ B
ÓÖÖ

× H
ÓÖÖÖ M designa a densidade

de energia no campo electromagnético. Vemos portanto que a potência transmitida pela radiação por
unidade de área é 
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������
1

A
 �����������
DE

Dt
= cWem = XS\ = I \ Wem = ������

I

c
= �����������������������

1´ 103

3´ 108
= ����

1

3
´ 10-5 H* ��������

J

m3
*L

Para um cubo de ar com 5m de lado temos um volume V = 125 m3 pelo que a energia radiante no seu
interior será

E = Wem V = 125´ ����
1

3
´ 10-5 = 4.17´ 10-4H* J *L
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