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O Problemas com a matricula devido a nota de Caculo Il

De momento nao ha problemas por parte da equipe do curso de Fisica IV.
De nossa parte os alunos podem cursar a disciplina normalmente.

Q Dispensa de laboratorio:

Aluno que cursou a disciplina em anos anteriores pode solicitar dispensa em
uma ou mais experiéncias em gque obteve conceito integral.

Para isso entrar em contato com o Professor Alvaro Vannucci
(coordenador da disciplina) enviando um e-mail a direcao:

vannucci@if.usp.br




LISTA DE EXERCICIOS — CAPITULO 25

0 Q25.4, Q25.12, Q25.13, Q25.14, Q25.15, Q25.16
0 25.20, 25.21, 25.33, 25.35, 25.42, 25.43, 25.52

0 Q25.4 Enquanto a luz se propaga do vacuo (n=1) para um meio como o
vidro (n>1), o comprimento de onda da luz se altera? A frequéncia se altera? A

velocidade se altera? Explique.



O que e Radiacao?

O mata (acidentes nucleares — Césio de Goiania — Chernobil) |

U cura (radioterapia)

O queima e produz cancer (radiacao ultra-violeta)
Q produz imagens (raios-X; Técnicas PET; radiacao infra-vermelha)
Q producéo de energia (radiacao solar — elétrica)

L aquece e cozinha alimentos (radiacéo de micro-ondas)

U esterelizacao de alimentos

[ verificacdo de defeitos ou anomalias em circuitos, redes de transmissao etc
( atravessa materiais sem interacdo, € absorvida por outros

O raios cosmicos (chuva diaria)
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Forca de Lorentz F — CIE + qv X B fr qE+ ijI E
W elites  megadiicn

As equacoes de Maxwell e a Lei de Lorentz fornecem  uma descricdo completa de
todas as interacdes eletromagnéticas

=t 1
| - - e . B
v F=qv x B ssom Li’
5 V

egra Fleming charge

Aplicacdes







O que e Radiacao?

Radiacao: Propagacao de energia no espaco.

Tipos de Radiacao : - Eletromagneética ou de Particulas , que podem ser:
- lonizante ou nao ionizante

Eletromagnética (ONDAS): Nao necesitam um meio mate rial para propagar-se.

Ondas eletromagnéticas (LUZ) Ondas mecanicas (mar, som)

Particula: pode representar toda entidade de matéria (energia) que apresenta
massa, carga, spin.

Aspecto Diferencial:
Interacdo da Radiacdo com a matéria e o meio ambiente.



RADIACAO IONIZANTE ou NAO IONIZANTE!
Particula ou Eletromagnética :

o

E="mVv

VI : 2

r Particulas: alfa, protons, elétrons

B @

E=hv :ﬁ—i
Rayos-X A
Vo B electromagnética
Rayos-gama

CALCULOS DE BLINDAGEM (ABSORCAO)

Assim que, quanto maior a frequéncia maior € a energia e maior pode ser o
poder de penetracao (mas isso também depende do “meio” (Z,A)) i



Esquematicamente temos:
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Espectro eletromagneético
Ebaixa =h Vbaixa =

1nm
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O ESPECTRO DAS ONDAS ELETROMAGNETICAS

M

E=hly=hl(f=h(Z
p

h @éumaconstanteonhecidaomoaconstantelePlanck

h=6.63x10"%Js

1) - 6.24x10M8eV

Definicdo da unidade de Energia elétron-volt (eV):
guantidade de energia cinética de um elétron, no vacuo, acel erado por uma

diferenca de potencial (elétrico) de 1V (Volt).



£y 7C \ =velocidade da luz=3x18m/
E = h‘U,, = h{ — hzgo\r%;?t_eadee P;nuczk:G)fGB:(nl%‘Js
34 /3x108 n/ N .
E =6.63x10"°% J4 S ;  frequéncia
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6.63x10 3% x3x10° Jsry
E ~ S ~ E(J)
Ax1072
1) - 6.24x1018ev wodes
Vermelho ' Violeta
E(J) - X(eV)
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E(400nm) = 3.1eV
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As equacoes de Maxwell prevéem que
uma onda eletromagneética consiste em campos elétricos e magnéticos oscilantes.

um campo magneético variavel induz um campo elétrico e

um campo elétrico variavel induz um campo magnético

Onda Eletromagnética

\=s

O Os vetores E e B sao perpendiculares entre si e a

direcao de propagacao.

dog

§Emgz—
dt

O A direcao de propagacao é a direcéo do produto vetorial

E x B.

dt

E

#émgzﬂol +£Odi



Definicdo: Radiacao Eletromagnética.

A combinacao de campos elétricos e magnéticos _ oscilantes gue se propagam
transportando energia de um lugar a outro.

» Transportam energia, transportam informacao . /—\/\
Signal

Onda Eletromagnética
4 Canpo

Hagnet:.culﬂl A AM
= - “& '\ JDirecio de PTRIRTRERSNE ¥ ¥ AT ISR
e . propagacao
Conp, de EEN
onda selaess

frequéncias mais altas que o espectro da luz visivel:

U Raios-X (KeV);
U Raios-gama (MeV) e

U Radiacao Ultra-Violeta (eV).




O Ondas mecanicas transportam energia _: SOM (velocidade do som)

0 Ondas eletromagnéticas também transportam energia e a medida que se
propagam podem transferir energia__a mateétria situada em seu caminho.

O Uma diferenca importante € que ondas eletromagnéticas ndo necessitam de

um meio para se propagar,
Isto é: se propagam no vacuo a velocidade da luz no vacuo

A taxa_do fluxo de energia atravessando uma unidade de area  em uma
onda eletromagnética é dada por um vetor, chamado de vetor S, conhecido
como vetor de Poynting _(John Henry Pointing — 1852 — 1914):

Eletrons em
movimento

S = taxadetransporedeenergiapor unidadedeéarea

E AE = IAAL

S - . movimento ordenado dos eletrons em um fio
Ho fluxo de energia
Energiatem Joule'seqgund W Poténcia
taxa= g 9 = S= d J =% |F %
area area m Area

S‘:(Jouldsegund(j ~(Wj
area nst \m? Jing



Ondas _eletromagnéticas _ transportam momento e desta forma podem
exercer pressao sobre uma superficie . Se uma onda eletromagnética
cuja intensidade é “I”

_ Poténcidw) _ P
= =—— (esferg

I
A(m2) 471

for completamente absorvida por uma superficie , sobre a qual ela incide
normalmente, a pressédo da radiacdo nesta superficie _ é:

P:F:|:>F:ﬁ
A C C

Se a superficie reflete totalmente uma onda incidindo normalmente
a pressao é dobrada .



Variacdo da intensidade com a distancia

_Poténcia_ P
A 4rr

| ~(esferg

Ondas eletromagnéticas transportam energia € momento linear. | wmmegs w5
para uma particula de massa “m” o momento linear é dado por:

p=nv

guantidade de movimento:
grandeza vetorial que caracteriza o efeito dinamico de um corpo de massa m,

com uma velocidade v.

Pela Lei da variagao do momento linear ou da quantidade de movimento

\O impulso de uma

forca constante que atua num corpo durante um intervalo de te mpo
é igual a variacdo do momento linear desse corpo___, nesse intervalo de tempo

—>

| =ApousejaFAt =mAV = F =ma= mﬁ—\t/
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| = Apou sejaIfAt =mAV « F =ma= m&

At
22 el deNewton:;
F=2P
At

consideradoumasuperficiedeareaA :
AE = |AAt,ondel éaintensidadedaradiacao

| = PoténcidP) _ P

aree(A) A
Absorcaaotal:
AE  IAAt

S _Mp_ ¢ _ ¢ _IA

At At At C
Incidéncigperpendiclar ereflexaototal:

20E  2IAAt

F:Ap: C _ C =2|A

At At At C




Ondas eletromagnéticas propagam-se no vacuo com velocidad e “c”,
frequéncia “ f’ e comprimento de onda“ A”, onde C

N N f=— e A=—
/AN A Y, A f
NN c=3x10%m/s

Ondas eletromagnéticas transportam energia como funcdo da S grandezas
acima da seguinte forma: C
E=hf =h—
A

h=6.63x10"3%J¢

No Cap. 9 (vol. I) ondas eletromagnéticas/fétons tranporta m momento

_E_hif _hic_h

C c c@ A

P

e desta forma podem exercer pressao sobre uma superficie

Se transporta_momento , concluimos que quando uma onda eletromagnética
incide sobre uma superficie ela exerce pressao sobre esta superficie. ‘




O professor de Fisica IV utiliza um apontador a laser para dirigir a atencao dos alunos.
de 1mW cria um ponto de 2mm de diametro.

Determine a presséo de radiacao sobre a parede que reflete 70% da luz incidente

C
Poténcia_ P _ 10x10°W > W
| = o 5 = 5 = 32x10°—;
nlr [E ZOX1O_3mJ m
" 2

A presséao total sobre a superficie devida a absorcao e a reflexao é

2 2
p=1 1070l 2172210 W/m =5.4x107°

C c 3x10°m/s m




C c=velocidade da luz=3x1®m/s
7 h=constante de Planck=6.63x1#¥Js

3x108M
E =6.63x10 % Js ; A

luz visivel :

6.63x10 34 x3x108 Jsm
A ~ E(J)

Ax107%m
1J - 6.24x10% eV
E(J) - X
X (500nm) = 2.5eV
X (400nm) = 3.1eV
X (750nm) =1.7eV

E=hvu=h

E ~

A palavra “ionizante” esta conectada a danos no ADN — polimero
ADN (DNA) — estudos bioldgicos de reparacao de ruptura simpl es

6 4= » 0 0 4 O
O » 4 446 & »




A energia renovavel € a energia que vem de recursos naturais como SOL,
VENTO, AGUA, TERRA (Energia Geotérmica ) que S0 recursos renovaveis
(naturalmente reabastecidos).

/— Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Ionizacao

~hv =3.6eV iz

IONIZACAO DO SILICIO

/lElétr'on Livre

ﬂ Jungdo “pn”
\- Silicio tpo "p"

Contato de Base




QUEBRA DO 0zZONIO

UV-B(3-5%) : emissoes de 280-320 nm, é “filtrada” (absorvida) pela camada de
ozonio, mas, quanto menos espessa for a camada de 0zonio, menor a probabilidade
de interacao e maior a probabilidade da UV-B atravessar tal camada.

Ozone Production
radiacdo ultravicleta

\/ ® \¢@+

coma & destruido 0 0ZonIo
atomo
@ ED @ de Cloro @
@ @ @ molécula de

opzdnio (O,)
molécula de CFC

@@

atomo de
oxigénic

@+

oxigénio molecular

(0.

Ozone s created by ommly
energetic UV radiation

>

O cloro (Cl) reage com o ozb6nio, quebrando-o, que é entao transformado em
oxigénio (O2).

O oxigénio nao € capaz de absorver os raios ultravioleta.



O Quando os raios atingem um corpo, encontram atomos e moléculas que
podem absorver/dispersar/refletir a energia do Sol. Vemos o que é refletido!!!

Um exemplo em Fisica do Meio Ambiente: FOTOSSINTESE
Clorofila_(absorcao) da LUZ nas plantas, com A diferente do verde, o qual é refletido

Absorvancia

003 005 Oov

(wu) ¥

Comprimento de onda (nm)

008 002

Clorofila: CyyHyyO,N,Mg objeto iluminado

Absorvancaou Absorvénca
I

lo =
fonte de luz ‘

A.x =log




A fotossintese transforma energia eletromagnética do Energia }
(luz) em energia quimica, quebrando as ligacoes - 1?
guimicas da agua (fotélise) favorecendo a formacéo de ‘*\‘f "? #?{, _g
moléculas de O.,, fixando CO, em acucar. Al H,. e —
H,0 captadalosolo > 46 _d
luz
B —> 4 +de-+02 | Eotiliselibera: H Y, 0, + | &
clorofila T M o o
CO, (captad@laatmosfera) B b
fis 0 Captacao de gas carbbnico
2H:0 + CO: —— — (CH:0) + H:0 + 0: | [ Producé&o de oxigénio (respiracéo)
O Manutencao/equilibrio da temperatura
na Terra
Ener Jia
600 412 H 0 ISR | e pr 0 4 6054 6550
clorofila
di6xid0 | [s0ua sioese| |maginie] [2ue]| O Producao de Glicose (agucar — alimento)
o edibone 0 Base da cadeia alimentar

intese, que € um
acas a luz
lho

Algumas bactérias, algas e todas as plantas realizam a fotoss
processo fundamental para a vida na Terra que sO € possivel gr
solar. Bioreatores — Reatores de ciclo combinado — Mercado de Traba



CONJUNTO DE INFORMACOES IMPORTANTES:

O Procure os filtros solares de amplo espectro gue proteja contra 0S raios
ultravioletas dos tipos UVA e UVB

U Passe uma quantidade abundante, 20 minutos antes da exposicao para
aumentar a absorgcao e assim a espessura da camada protegida.

O Reaplique a cada intervalo entre 2 e 3 horas.

O Mesmo com protetor, use chapéu com aba para cobrir as orelhas e 6culos
escuros para proteger os olhos

O Usar 6culos de sol com lentes que protejam contra o ultravioleta.

0 Mesmo em dias nublados , cerca de 80% dos raios UV atravessam as nuavens
e a neblina.

U Cuidado com a luz refletida . A luz do sol reflete na areia, na neve, nas
salinas, no concreto e na agua, atingindo a pele, mesmo na sombra.

Q Proteja criancas e jovens pois em geral, quando se cuida da pele até os 18 anos,
cerca de 85% dos casos de cancer podem ser evitados.

 Hidrate a pele apds ter tomado sol, para restaurar a umidade perdida, evitando
assim o seu ressecamento.

O Va ao dermatologista quando uma pinta aumentar de tamanho ou de cor em seu
corpo.

O Permaneca na sombra sempre que possivel.
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O Fukushima (2011)
O Chernoby (1986)
O Hiroshima e Nagasaki (1945)

KeV — MeV - GeV - ....



O tempo de subida de um pulso de saida de um pré-amplificador esta
relacionado com o tempo de “colecao” de carga, enquanto que o tempo de
decaimento de um pulso de saida de um pré-amplificador € a constante
caracteristica de tdmmppo RC do proprio pré-amplificador. A variacdo do tempo
de subida pode variar desde picosegundos até uns poucos microsegundos,
enquanto os tempos de decaimento giram em torno dos microsegundos.

Gas W
(eV/par) KeV — MeV -
NN é *+High Woltage
H2 37 4

gamima rays or X-rays

He 4L AAANAATT

- K -ravs [ 1]
N2 35 gamma rays or x-rfays anode ) — |:i|_|.|5:e.
. -—l Preamp Height
02 31 W\ Analysis

Ar 35 L T = e, oF
K= o |cathode (-} _:__‘w"’ Jl/_
Ne 36 <
gas
Ar 26

Exemplo de aplicacOes: detectores de radiacao

Pré-amplificadores de carga sdo normalmente usados pela ma lor parte de
detectores de estado solido . Nos pré-amplificadores de carga, um pulso de
voltagem de saida € produzido proporcional ao pulso de entrada de carga.



Ondas eletromagnéticas

1) EmA=2

€0

2)§|§mA:o
3)§E[d§:—d%
dt

Campos elétricos e magnéticos dependentes do tempo satisfa

equacao de onda .

3

E
E
[
c
Z/B T~x
B

Onda Eletromagnética
4 Canpo i
Hagnético(B)

/ Direcao de

- propagagao
Conp, de (A) :'EE;_::_ ~a
onda "

Zem uma



Matematicamente, uma onda plana é descrita pela sol ucao da equacéo de onda da
seguinte forma:

u(x,t) = Acos(kx — «t)
%,t) = |E|cos(kx — at)

B(X,t) = |B|cos(kx — at)

Ondek é o vetor de ondaw é a frequéncia angular eA é a amplitude

Para equacdes de onda vetoriais, como as que descrevem a radiacao eletrcanaignét
asonda: e um meic elastico a solucéa« pare um meic homogéne € similar:

multiplicado por um vetor constanke (Por exemplo, em eletromagnetisi tipicamente
0 vetor para @ampo elétrico, campo magnético, ou o potencial vetorinl

Electric field
e

——— -

Drirection of

i pr::pa;.:__‘tﬂnn

Magnctic field



plano yz Consideramos que a fonte das ondas eletromagnéticas __é tal que
uma onda irradiada de qualquer posicdo no  plano yz se propaga
na direcao X e todas as ondas deste tipo séo emitidas em fase.

Se definimos uma linha ao longo da qual a onda se propaga
entao todas as linhas dessas ondas sao paralelas.

direco (x) Este conjunto de ondas é conhecido como onda plana.

Serway/Jewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 24.4 SerwaylJewett; Principles of Physics, 3/e
Figure 24.5

), AE AB

M AX

)
I‘, E+ dE

A (L

e

Harcourt, Inc. items and derived items copyright ® 2002 by Harcourt, Inc. Harcourt, Inc. items and derived items copyright © 2002 by Harcourt, Inc.



Representacao de uma onda eletromagnética que se pr opaga na direcao X

vty MEERF -

E(%,t)=|E|cos(kx — at) 5 ; ’ ; Tomamos uma notag&o

B(%,t) =|B|cos(kx — at) hﬁ\l\ //m
///// \\w/////

Q Para esta onda, o campo elétrico E esta na direcao y
0 campo magnético B esta na direcado z .

O As magnitudes (mddulo/intensidade) dos campos E e B dependem de
(variam com) (X e t) mas nao dependem das coordenadas y ou z

O Considerando que todas as ondas emitidas ao longo do eixo x estdo em fase



As propriedades das ondas eletromagnéticas podem ser deduzidas das e:r,qua(;c”)es de Maxwell

_ -
%f E [dS = _% (1) @ T :
dt EiTE + dE

consideradoo retangulamarele

§>§Em§:(E+dE)I —El :|dE:>§Em§:|dE(2

e : . . " ~ Z . .
As contribuicdes da parte superior e inferior do retangulo s ao nulas porque E é perpendicular a ds.

O campo magnético estd na direcdo “z”, o fluxo_magnético através do retanqulo de area A=Ildx é:

()] B = BA= Bld)f—é uma vez diferenciado

1) &EEE:—CICDB :>—dCDB = —|dE -
d  dt g

De (1) e (2) temos: \ igualando o lado esquerdo (2) com o lado direito da equacao (1)

d: :—IdE:Idxd—B = —dE:dBouE:
dt d dx dt dx




u(x,t) = Acos(kx — wt)
) = E jay COS(kX — at)
) = Bpay COS(kX — at)

a todo instante,
a razao entre o campo elétrico e 0 campo magnético é igual a velocidade da luz

no vacuo

A
c 27 m w
C=ALf = f = " —271f =ck=> w=ck= —=c




o d
Qﬁ BdlS = £y514 d—tE (1) ANALOGAMENTE

consideradoo retangulamarelo

E

W[ = _ 7\ F
[Bres=Bi-(B+dB) =-10BG Bras=-10B(2) " /%, ¢
Pl
¥ ML
dx
As contribui¢cdes da parte superior e inferior do retangulo s ao nulas porque B é perpendicular a ds.

O campo elétrico esta na direcdo “y”, o fluxo elétrico através do retangulo de area A=ldx é:

b =EA= EldX e uma vez diferenciado

dbe ‘ §|§ 61S = 044 d?;E = Eoldo d?;E =-ldB=
) { {

dt
Substituindo temos:

X




MANIPULANDO 5
Derivando a equacéo °m rela ¢&o a x: 0°E _ 0 (_ GB) _0 (_ aBj

y aXZ ) X ot ) ot 0X
2 paginas antes / \

azE:a(_aBj:a(_gﬂa_E) <:
a2 otl oax) atl 90 ot

:a(—gﬂa_Ej —gluaz_E
ot OOat OOatz

B _ JE

ax ~ oﬂoa

e
oxy  ox\ 0 ot "0 at\ ox Mot ot
Ambas equacdes tém a forma de uma equacédo de onda | inear: Capitulo 13 volume Il

pagina anterior

Analogamente, derivando a equacéao em relacao a x




0°B 0°B o ]
T = ‘90 /'[O — Portanto, na atual discussao esta equacao represent  a:
0x2 atz ondas eletromagnéticas progressivas que se deslocam com uma velocidade “c”

_7( TIm ..
Uy =410 7(—) permeabilladenovacuo 1
’ A C= =3.0x10%m/s

\ Hoéo

ou seja, esta velocidade é precisamente a velocidade da luz no vacuo

2

£, =8.85418781710 2 .
N [

j permissivdadenovacuo

0 que indica que a luz é uma onda eletromagneética

Como as ondas eletromagnéticas podem ser consideradas ondas progressivas, entao,
podemos adotar a relacao entre velocidade da onda , comprimento de onda__e frequéncia :

VAL f 1 ““‘“"“‘“‘”“"1”"7\
c=ALF e /\ /

(para ondas eletromagnéticas continuas)

Comprimento de onda

u(x,t) = Acos(kx - «t) > Amplinde
E(X,t) = |E|cos(kx - «t)
B(X,t) = |B|cos(kx - «t)




0 Os campos elétrico e magnético de uma onda eletromagnética sao perpendiculares
entre si e perpendiculares a direcdo de propagacao da onda (x,y,z)

plano yz

direcao (x)

X

O A natureza transversal de uma onda eletromagnética reflete a direcao dos

vetores do campo com respeito a direcdo de propagacao.
O As magnitudes instantaneas de E e B em uma onda eletromagnética estao

relacionadas pela expressao: E 1

—=c=——=3x10°m/s

B v Hoco



Ondas eletromagnéticas transportam energia e a taxa de fluxo de energia
atravessando uma unidade de area “A”_ é descrita pelo vetor de pointing “S”

§= 1 —ExB
Ho

Calculandd paraumaondaeletromagéticaplana.

E eBsaoperpendiclaresentresi= ‘E X E‘ = EB, assirmestecasa

S

A mediatemporatleS porumoumaisciclos éaintensidad.

Issoinvolveamédiatemporatiecos’ (kx— at) queéiguala%.

Destaforma,o valormédiodeS ou aintensidagdaondaé:

2 2
| — § — Emax EBmaX — EmaX — CBmaX
2y 2HoC 2o




Exemplo: uma onda eletromagnética senoidal com frequéncia de 40MHz
propaga-se no vacuo na direcao “x”.

Em um certo ponto e em um certo instante, o campo elétrico tem s eu valor
maximo de 750N/C (ao longo do eixo z).

(a) Determine o comprimento de onda e o periodo desta onda.

(b) Calcule a magnitude e a direcdo do campo magnético quando E=750N/C

(c) Escreva expressodes para a variacao espacial e temporal das componentes do
campo elétrico e magnético para esta onda

u(x,t)= Acos(kx - at) w = 278
E(X,t)= Epax cos(kx — at) = 2
B(X,t) = Byay cOs(kx — at) /
Emax _ @ _ c =G
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Exemplo 24.1: uma onda eletromagnética senoidal com frequéncia de 40MHz
propaga-se no vacuo na direcdo “x”. Em um certo ponto e em um certo instante,
0 campo elétrico tem seu valor maximo de 750N/C (ao longo do eixo z).

(a) Determine o comprimento de onda e 0 periodo desta onda.  sgaseseres s

Q=S 3A0Cms _ |

4x10’ Hz(lj
S

E =750k N/C
7=1- 1 = 25x10 °s

b axad Hz(ij

Harcourt, Inc. items and derived items copyright ® 2002 by Harcourt, Inc.

(b) Calcule a magnitude e a direcdo do campo magnético quando E=750N/C

750N

E e B tém de ser perpendiculares entre si e como E x B tem de estar
na direcao de propagacao da onda (“X” neste caso), concluimos que

B esta na direcao “y”




Exemplo 24.1: uma onda eletromagnética senoidal com frequéncia de 40MHz
propaga-se no vacuo na direcdo “x”. Em um certo ponto e em um certo instante,
0 campo elétrico tem seu valor maximo de 750N/C (ao longo do eixo z).

(c) Escreva expressoes para a variacao espacial e temporal das componentes do
campo elétrico e magnético para esta onda

u(x,t)= Acos(kx — «t)
E(X,t) = E; 0 cOs(kx — at) = (750N / C)cos(kx — at)
B(X,t) = B4, cOS(kx — at) = (2 5x 10'6T)cos(kx — )

onde,
w=27f = 277(4><1o7 Hz): 2 51x10°%(rad / s)
k=27 -2 _(838(rad /m)

A 7.5m



Exemplo 24.2: Uma fonte pontual de radiacao eletromagnética fornece uma
poténcia media de 800W. Calcule os valores maximos dos campos elétrico e
magnético em um ponto a 3.5m da fonte.

Solucao: para ondas propagando-se uniformemente a partir de uma fonte pontual, a
energia da onda a uma distancia “r’ da fonte € distribuida sobre a area da superficie
de uma esfera imaginaria de raio “r’. Assim,
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Exercicio: Calcule a densidade de energia a 3.5 m da fonte puntual
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