1.1.

1.2.

Como a emissao € isotrdpica e a area das barbas ¢ muito pequena comparada com a
distancia a que se encontra do emissor, a frac¢ao de intensidade de radiacdo que nelas
incide ¢ dada pela proporg¢ao entre a area das barbas e a area delimitada pela emissao,
de acordo com a figura. Assim, temos

Irru-r:k il 4 A 10.25.107 1.949 1”_.1
fmd’:'a;ﬁa ded” 47 10 o
a)
i
: s
LN
¥
x
¥

O vector de Poynting define-se como

S=E xH Exi

Hi
Para o calcularmos necessitamos das expressdes dos campos eléctrico e magnético.
Seja Ey a amplitude da onda associada ao campo eléctrico. Sabendo que o campo
eléctrico incidente nas barbas se propaga no sentido positivo de x e tem polarizagao
circular direita, este pode escrever-se como
E, = Eycos(wt — kx)
E. = Eysinlwt — kx)
Sendo o a frequéncia angular e k¥ o nimero de onda.

O campo magnético associado tem a forma

E xn
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obtendo-se
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Assim, o vector de Poyting ¢ dado por
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De acordo com o teorema de Poynting, a poténcia incidente nas barbas do Barbudo ¢
igual ao fluxo de .S sobre a sua superficie:

P ﬁq_d‘ﬁ ﬁx/%ﬂ‘f"m R/L;E;;’_.—‘L 6.6 x10 2 E2
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A intensidade da radiacdo ¢ dada por
Ladiagie = 1/2 ege x B2 = 1.32 x 10~ x B2 =0.2 P

Assim, recordando que P = IkW, obtemos Lqgiacao = 200 W. m?

1.2 b)
Da alinea anterior concluimos que

Eo = \/ gt = 174V/m
A frequéncia angular e nimero de onda da radiag¢do sdo
o=2nf=628x10" rad.s”
k=2n/A=2nf/c=w/c=209rad.m’

As expressdes para os campos eléctrico e magnético sao entao

E, =174 cos (6.28 x 10"t — 209x) (V/m)

E. =174 sin (6.28 x 10"t — 209x) (V/m)

B, =5.8x 107 sin(6.28 x 10"t — 209x) (T)

B. =-5.8x 107 cos(6.28 x 10"t — 209x) (T)
1.3

Para avaliarmos a eficacia da protec¢do fornecida pelo capuz, calculamos qual a
atenuacao da amplitude da onda incidente apos atravessar o comprimento do dito,
através do factor dado:

A=1/V4nfo=85x10"m



Imediatamente se v€ que a atenuacdo ¢ enorme, podendo considerar que o campo ¢
efectivamente anulado pela proteccao; rigorosamente, a amplitude do campo apos
atravessar o capuz ¢ de

exp(-0.1 mm /8.5x 107 m) x Ey=1.28x 10° x E,

1.4
Repetindo os calculos anteriores, mas com a condutividade da 4gua, obtemos

A'=1/1/47Z,L10f0'=2.5x10‘3m

Agora o comprimento caracteristico da atenuagdo (o comprimento de penetragao) ¢
da ordem da espessura do capuz, pelo que esperamos uma pequena atenuagao:

exp(-1 mm/2.5mm)x Ey=0.779 x Ey

Assim, neste caso 77.9 % da radiagdo ainda atinge o Barbudo! A arma deve ter uma
poténcia 1/0.779 = 1.283 superior, de modo a queimar as barbas do meliante.
Sabendo que tal sucede quando nelas incide 1 kW, e relembrando o factor geométrico
calculado na primeira alinea, temos

Popma =1.283x 1/1.99x 107 = 644.7 kW



2.1
A velocidade da luz no meio obtém-se facilmente:
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Idem para o indice de refrac¢ao:

2.2
Visto que as componentes da onda paralela e perpendicular ao plano de incidéncia
tém a mesma amplitude, a polarizagdo pode ser circular (esquerda ou direita) ou
linear a +45°, de acordo com as seguintes expressoes:
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linear a 45°

E| = Eqcos (ot — kn)
EL =FEycos (ot — xn)

circular direita

E| = Eycos (ot — kn)
EL =Eysin(ot—xn)

linear a -45°

E| = Eycos (ot — kn)
EL =-Eycos( ot — kn)

circular esquerda

E| = Eycos (ot — kn)
EL =-Eysin( ot — xn)

Analisemos a figura; pela lei de Snell (recorde-se que n, = 1),

sin 6;=n . sin 6, = 6, = Arcsin (sin 6;/n)



Por construgdo, vemos que o angulo de refraccdo &; e o angulo de incidéncia &; sdo
iguais; €, também ¢ igual a 65, pois resulta da reflexdo de uma onda; também por
constru¢do verificamos que 65 € igual a €,. Temos entdo que &5 = &,. Aplicando a lei
de Snell a transmissao da onda do vidro para o ar, temos

n.sin Os = sin O5 < G5 = Aresin (n . sin Gs) = Aresin (n . sin 6») =
Arcsin (n . sin (Arcsin (sin 0;/n)) = Arcsin (n . sin 6,/ n) = Arcsin (sin6;) = 6,

Concluimos entdo que 65 = ;. Assim, a onda s6 ficaria “presa” dentro do vidro, isto
€, s =907 se incidisse com ; = 90° (ou seja, se ndo incidisse)! Neste caso, incide a
45° e ¢ transmitida novamente para o ar também a 45°, de acordo com a figura atras (e
0 senso comum!).

2.4
Encontremos primeiro o angulos de transmissao do ar para o vidro, pela lei de Snell:
6> = Arcsin (sin 6; /n) = Arcsin (sin 45°/2) = 20,7°
Desprezando as reflexdes multiplas, temos de considerar apenas as transmissoes ar-
vidro e vidro-ar, aplicando os coeficientes de Fresnel de transmissdo para as

componente normal ou paralela ao plano de incidéncia:

transmissdo ar-vidro:
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transmissao vidro-ar:
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Assim, a relagdo entre as componentes do campo eléctrico no ar, antes e depois da
entrada no vidro, ¢

Eji/E; = 0.6x 1.59 = 0.955 E1;/EL = 0.548 x 1.45 = 0.7946



A fraccdo de energia devolvida obtém-se calculando a razao entre a intensidade da
onda incidente e da onda “devolvida”; como a onda ¢ polarizada a 45° temos a relacao
EL=E|:
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Concluimos entdo que a energia devolvida pelo espelho ¢ 77 % da energia neste
incidente.

2.5

vidro

Da figura retiramos a seguinte relagdo trignométrica:
tgh=l/2/d =>1=2dtg 6, =2x4xtg20.7°= 3 mm

Sabemos assim que a onda abandona o espelho 3 mm afastada do ponto de incidéncia
(e reflexao), no ponto 2. Esta imagem que viaja no vidro ¢ uma imagem fantasma
porque, devido as duas transmissdes sofridas, terd uma amplitude mais fraca que a
imagem proveniente de 1, pois esta sofre apenas uma reflexao.



