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Lista de Exercicios 8
FAP 2292 Ondas Eletromagnéticas

Exercicios Sugeridos (01/06/2010) A numeragdo corresponde ao Livros Textos A e B.

A24.0 Calcular a freqiiéncia das ondas eletromagnéticas com os seguintes comprimentos de onda:
(a) A = 1 cm (microondas), (b) A = 1 um (infra-vermelho), (c) A = 580 nm (luz amarela),
(d) A = 100 nm (ultra-violeta),e (e) A = 1 pm (raio-X).

A24.7 O campo elétrico de uma onda eletromagnética plana se propagando no vacuo é descrito, em
unidades SI, pela equacao:
E = 100sen(1,00x10"z — wt) §.

a) Determinar o comprimento de onda, A, e a freqiiéncia, f, da onda.
b) Determinar o campo magnético da onda.
¢) Determinar o vetor de Poynting, S.

A24.17 Uma estacdo de rddio AM transmite isotropicamente com uma poténcia média de 4,00 kW.
Uma antena de dipolo de 65 cm de comprimento estd a 2,4 km do transmissor. Calcule a
amplitude da fem deste sinal entre as extremidades da antena receptora.

A24.19 Uma certa comunidade pretende construir uma instalagdo para converter radiacdo solar em
energia elétrica. A poténcia necessédria é 1 MW, e o sistema a ser montado tem uma eficiéncia de
30%. Qual deve ser a drea efetiva da instalagdo, com uma superficie perfeitamente absorvedora,
supondo-se que o fluxo de energia solar seja constante e igual a 1 kW /m??

A24.25 Numa certa regido a intensidade de uma onda de radio é de 25 W/m?2. Uma superficie plana
de area A, perfeitamente absorvedora, se encontra perpendicular a dire¢cdo de propagacdo da
onda. Calcular a pressdo de radiagdo sobre a superficie.

A24.27 Um laser de hélio-nednio (A = 623,8 nm) emite 15 W de poténcia num feixe com sec¢do reta
circular de 2 mm de didmetro.

a) Achar o valor méximo do campo elétrico do feixe.
b) Calcular a energia contida em 1 m de comprimento do feixe.
¢) Calcular o momento linear transportado por 1 m de comprimento do feixe.

A24.28 Dado que a intensidade da radiagdo solar incidente sobre a atmosfera superior da Terra é
Is=1340 W /m? (constante solar), determine:

a) aintensidade da radiacgdo solar incidente sobre Marte;
b) a poténcia total incidente sobre Marte;
c) a forca de radiacdo atuando sobre o planeta, se ele absorve quase toda a luz.
d) Compare esta forca com a atragdo gravitacional do Sol sobre Marte.
Dados: Terra: raio r7=6,37x10% m, massa M7r=>5,98 x 10?4 kg, raio da érbita R7=1,496x 10! m,
Marte: raio ry;=3,37x 10% m, massa Mpr=6,42 % 1023 kg, raio da orbita Ry;=2,28 x 10 m,
massa do Sol Mg=1,991x103" kg, constante gravitacional G=6,6726x10~! Nm? /kg?.
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Uma antena parabdlica de 20 m de didmetro recebe, em incidéncia normal, o sinal de radio de
uma fonte distante. O sinal é uma onda senoidal continua, com amplitude £y = 0,2 mV/m. A
antena absorve toda a radia¢do incidente sobre o coletor parabdlico. Calcular: (a) a amplitude
do campo magnético da onda incidente, (b) a intensidade da radiagdo incidente sobre a antena,
(c) a poténcia recebida pela antena, (d) a forca que as ondas de radio exercem sobre a antena.

Uma microonda linearmente polarizada, com o comprimento de onda de 1,5 cm, propaga-se
ao longo do eixo dos z positivos. O vetor de campo elétrico tem o valor maximo de 175 V/m e
vibra no plano zy.

a) Admita que o campo magnético da onda possa ser escrito na forma B = By sen(kz — wt)
e dé os valores de By, k e w. Determine também o plano em que vibra o vetor de campo
magnético.

b) Calcule o vetor de Poynting dessa onda.

c) Qual a pressdo de radiagdo que essa onda exerceria numa incidéncia normal sobre uma
folha perfeitamente condutora?

d) Qual a aceleragdo que seria imprimida a uma folha de 500 g (perfeitamente refletora e na
incidéncia normal) com as dimensdes de 1 m x 0,75 m?

Um astronauta encalhado no espaco a 10,0 m de sua espagonave e em repouso em relacdo a
ela, tem massa, incluindo o equipamento, de 110 kg. Como ele tem uma fonte luminosa de
100 W que forma um feixe dirigido, ele considera usar o feixe como um foguete de fétons para
propeli-lo continuamente em diregdo a nave. (a) Calcule quanto tempo ele levaria para chegar
a espagonave usando este método. (b) Suponha que, em vez disso, ele decida arremessar a
fonte de luz, cuja massa é de 3,00 kg, para longe em direcdo oposta a espagonave. Se, depois de
arremessada, ela se move a 12 m/s em relagio ao astronauta, quanto tempo leva para o astronauta
chegar a nave?

Uma onda eletromagnética possui um campo magnético dado por

B(xz,t) = (8,25x107Y T) jsen [(1,38x10* rad/m) = + wt].
(a) Em que direcdo e sentido a onda eletromagnética estd se propagando? (b) Qual é a freqiiéncia
f da onda? (c) Escreva a equacgao vetorial para E(z,t).

Dois refletores quadrados, cada qual com 1,50 cm de lado e 4,0 g de massa, estdo localizados
em extremidades opostas de uma haste delgada, extremamente leve, de 1,0 m e que pode girar
sem atrito e no vacuo em torno de um eixo perpendicular a ela no seu centro. Esses refletores
sdo suficientemente pequenos para serem tratados como massas puntiformes em cdlculos de
momento de inércia. Ambos os refletores sdo iluminados em uma face por uma onda de luz
senoidal com um campo elétrico de amplitude 1,25 N/C, que incide uniformemente sobre am-
bas as superficies e sempre os atinge perpendicularmente ao plano das suas superficies. Um
refletor é coberto com um revestimento perfeitamente absorvedor e o outro com um revesti-
mento perfeitamente refletor. Qual é a aceleracdo angular desse dispositivo?

Um condutor cilindrico com se¢éo reta circular de raio a e resistividade p conduz uma corrente
constante /. (a) Determine o médulo, a diregdo e o sentido do vetor E em um ponto imediata-
mente abaixo da superficie do fio situado a uma distancia a do eixo central. (b) Determine o
modulo, a dire¢do e o sentido do vetor B nesse mesmo ponto. (c) Calcule o médulo, a dire¢do
e o sentido do vetor de Poynting S nesse mesmo ponto. (O sentido de S indica o sentido em
que a energia eletromagnética flui para o interior ou para o exterior do condutor.) (d) Use o
resultado do item (c) para calcular a taxa de escoamento de energia para o interior do volume
ocupado por um comprimento ¢ do condutor. Compare o resultado com a taxa da geragdo de



B32.49

B32.57

B32.58

energia térmica no mesmo volume.

Uma espira circular pode ser usada como uma antena de radio. Sabendo que uma antena com
didmetro igual a 18,0 cm esté localizada a 2,50 km de uma fonte de 95,0 MHz com poténcia total
de 55,0 kW, qual é a fem maxima induzida na antena? (Suponha que o plano que contém a
antena circular seja ortogonal a direcdo do campo magnético da radiagdo e que a fonte irradie
uniformemente em todas as dire¢oes.)

Ondas eletromagnéticas sdo produzidas por cargas aceleradas. A taxa da emissdo de energia
de uma particula com carga q e aceleragdo a é dada por
¢2a?
p="1"_

6megcd’
em que c é a velocidade da luz. (a) Verifique se essa equacdo estd dimensionalmente correta.
(b) Sabendo que um préton se desloca em um acelerador de particula com energia cinética de
6,0 MeV, percorrendo uma 6rbita circular de raio igual a 0,750 m, qual é a fracdo de sua energia
que ele irradia por segundo? (c) Considere agora um elétron se deslocando nessa 6rbita com
0 mesmo raio e com a mesma velocidade. Qual é a fracdo de sua energia que ele irradia por
segundo?

As ondas eletromagnéticas se propagam em condutores de modo muito diferente da propagacao
em dielétricos e no vacuo. Quando a resistividade do condutor for suficientemente pequena
(ou seja, quando ele for um bom condutor), o campo elétrico oscilante da onda produzird uma
corrente de condugéo oscilante que é muito maior do que a corrente de deslocamento. Nesse
caso, a equagdo de onda para o campo elétrico E(z,t) = E,(z,t) j se propagando no sentido +z
no interior do condutor é dada por

OPEy(x,t) pOEy(x,t)
oz2  p ot

em que u é a permeabilidade do condutor e p é sua resistividade. (a) Uma solugdo para essa
equacao de onda é dada por

Ey(x,t) = Ege k% sen(kcx — wt),

em que k¢ = y/wy/2p. Verifique essa solugdo por substituigdo na equagdo de onda precedente.
(b) O termo exponencial mostra que a amplitude do campo elétrico diminui & medida que a
onda se propaga. Explique a razdo desse efeito. (Sugestdo: o campo realiza trabalho para
mover a carga no interior do condutor. A corrente resultante desse movimento produz uma
dissipagdo de calor Ri? no interior do condutor, fazendo sua temperatura aumentar. De onde
provém a energia para isso?) (c) Mostre que a amplitude do campo elétrico diminui de um
fator 1/e para uma distancia de 1/kc e calcule essa distancia para uma onda de radio com
freqiiéncia f = 1,0 MHz no cobre (resistividade 1,72x107® Qm e permeabilidade . Como
essa distdncia é muito pequena, as ondas eletromagnéticas praticamente ndo se propagam no
interior do cobre. Ao contrdrio, elas sdo refletidas na superficie do metal. A partir disso se
conclui que as ondas de rddio ndo penetram no cobre nem em outros metais, explicando-se por
que a recepgdo das ondas de radio é extremamente fraca no interior de um ambiente cercado
por uma estrutura metalica.
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Numa regido do espago delimitada pelos planos z = —a/2 e z = +a/2, hd uma distribui¢do
volumétrica de carga p(r,t) que varia com o tempo. O campo elétrico criado por esta distribuicao
de carga, entre os planos, é expresso por E(r,t) = Eof sen(wt) Z, onde Ey e w sdo constantes
conhecidas. ¢
a) Calcule a densidade volumétrica de carga, p(r,t), entre os planos.
b) Sabendo que a densidade de corrente J e a densidade de carga satisfazem a Equagdo da
Continuidade V-J + % = 0, determine J(r,t) entre os planos. (Considere que as cargas
s6 se movem ao longo do eixo z.)
¢) Determine o campo magnético B(r,t) entre os planos.

Considere um capacitor de placas paralelas cilindricas de
raio R e separagdo d < R, que estd inicialmente carregado.
Entre os instantes t = 0 et = ¢( o capacitor é descarregado de
forma controlada, de maneira que o campo elétrico na regido
entre as placas (0 < 2 <d,0<p<R)é:

E(pv(pazvt) - EO(I - t/tO) z.

Fora dessa regido pode-se considerar que o campo elétrico é
nulo. Veja a figura.

a) Calcule a densidade de corrente de deslocamento J;(p,¢,2,t) naregido 0 < z < d,
0<p<oo

b) Calcule o campo magnético B(p,,z,t) na mesma regido, 0 < z < d,0 < p < oc.

c) Calcule a energia armazenada no espago entre as placas do capacitor.

O campo magnético de uma onda eletromagnética plana se propagando no vacuo é descrito

pela equagéo:
B = Bo$+2\/§z sen {277 (y — tﬂ ,

onde yy = 4,00x1071% m, By e ty sdo constantes.

a) Encontre o vetor de onda k e a freqiiéncia f da onda.
b) Determine a expressdo do campo elétrico E desta onda.
¢) Calcule a poténcia média por unidade de drea que essa onda transporta.

Frentes de ondas eletromagnéticas planas incidem normalmente sobre a superficie plana de
um vidro com indice de refragdo n, = 1,5.

a) Determine o valor do coeficiente de reflexdo do campo elétrico,

r= Ereﬂetido/ FEincidente 5
b) Determine o coeficiente de transmissao de intensidade (transmitancia),

T = Itransmitido/ I’mcidente

Uma onda eletromagnética, propagando-se no vdcuo, tem campo elétrico expresso por
E(z,t) = 2Ej cos (kor — wt) § + 3Ep sen (koxr — wt) 2

e incide normalmente sobre a superficie plana de um meio material cujo indice de refragdo é
n, = 1,2. A interface vacuo-meio estd no plano yz, em = = 0.

a) Determine a expressdo do campo elétrico refletido;
b) Determine a expressdo do vetor de Poynting transmitido.



