ELECTROMAGNETISMO & OPTICA
MECivil+LEGM

9° Conjunto de problemas

1. Vector de Poynting e Energia numa onda Electromagnética

Num fio de 2 m de comprimento e sec¢do circular com 1 mm de raio passam 5 A. O fio ¢
homogéneo com condutividade eléctrica G¢=1.592 X 10°Q" ' m".

a) Calcule o campo magnético B a superficie do fio. [R: B=0,001e, (T)]

b) Calcule a resisténcia do fio. [R: R=0,4 Q]

¢) Calcule o campo eléctrico E a superficie do fio. [R: E=ez (V/m)]

d) Calcule o vector de Poynting X junto ao fio. [R: £=—795,8 exW/m’]

e) Calcule, usando o resultado anterior, a energia de radiagdo trocada entre o fio € o
exterior por unidade de tempo. Para onde vai essa energia? [R: P=10 W]

f) Calcule a poténcia dissipada no fio por efeito de Joule (calor de Joule). [R: 10 W]

2. Ondas electromagnéticas e Polarizagdo (Probl.203 {apoio})

Uma onda electromagnética plana e monocromatica, propaga-se num meio de constantes
eléctricas e magnéticas relativas €=4 e |L,=1, e possui um campo eléctrico dado por:

E(z,r) = 200 cos| 6x10°7 — kz+% e, (V/m)

a) Caracterize o estado de polarizagdo desta onda e determine a velocidade de
propagacao e o vector de onda. [R: linear, 90° com ex; v=1,5% 108m/s, k=0,04¢; m‘l].

b) Determine o campo de indugdo magnética (B).
[R: B(z,t)= 1,33x10%cos(6x10°t-0,04z—2m/3)ex (T)]

¢) Determine o valor médio da densidade de energia electromagnética transportada por
esta onda e a sua intensidade. [R: ugy= ugtuy=0,71 uJ/m3 , [I=106,1 W/mz]

d) Supondo que esta onda incide segundo um angulo de 60° relativamente a normal a
uma superficie plana, determine o valor médio da energia por unidade de tempo que
incide numa superficie de area S = 20 m’. [R: 1,06 kW]



3. Ondas electromagnéticas e Polarizagdo

Uma onda plana electromagnética propaga-se num meio dieléctrico com permeabilidade
magnética =, tendo a seguinte expressdo para o campo eléctrico:
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onde Ey =900 V/m, w=3,768 x 10" rad/s e || = 1,257 x 10’ m".

a) Determine as expressoes correspondentes para o Campo Magnético (H).

b) Qual o comprimento de onda, a dire¢do, e o sentido da propagacao da onda
(vector k num sistema de eixos (X,y,z)). Verifique que k.E=0, e que k.H=0.

¢) Qual a velocidade de propagacao da onda no meio (frac¢do de velocidade da luz,
¢ ) e qual o valor da constante dielétrica do meio? [R: ¢, & |

d) Quando esta onda incide perpendicularmente a um painel solar com 2 m* de area,
qual a poténcia (média!) nele incidente? [R: 2,15 kW ]

e) Caracterize a polarizacdo da onda (circular direita ou esquerda, ou linear a XX
graus com os eixos). [R: linear a 45° com eze a 135° com ey]

4. Ondas electromagnéticas e Polarizagdo

Uma onda plana electromagnética propaga-se num meio dieléctrico com permeabilidade
magnética =, tendo a seguinte expressdao para o campo eléctrico:

E, = E,sen(wt —ky)
E, =0
E, = E,cos(wt —ky)

onde Eg=4x10° V/m, w=5x 10> rad/s e [k =2 x 10> m".

a) Determine as expressoes correspondentes para o Campo Magnético (H).

b) Qual a direc¢ao e sentido da propagacao da onda (vector k num sistema de eixos
(x,y,2)). Verifique que k.E=0, e que k.H=0.

¢) Qual a velocidade de propagacao da onda no meio (frac¢dao de velocidade da luz,
¢)? [R:5/6 c]

d) Qual o comprimento de onda da onda? [R: tx 10° m]



e) Caracterize a polarizacdo da onda (circular direita ou esquerda, ou linear a XX
graus com o eixo x (horizontal)). [R: circular direita]

5. Dispersao e velocidade de grupo

Um pulsar ¢ uma estrela que emite pulsos de ondas electromagnéticas com variadas
frequéncias, definidas com muita precisdao. Estes pulsos viajam até a Terra directamente
através do meio interstrelar. Observagdes radiotelescopicas de uma estrela pulsar
mostram que o tempo de chegada de um pulso particular com frequéncia igual a 400
MHz ¢ 700 ms depois de outro pulso com frequéncia igual a 1400 MHz. O indice de
refraccao do meio interstrelar ¢ dado por:
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gmw®  2gmw’

n=_1-

em que &= 8,854 x 10"* F/m, a massa do electrdo tem o valor m=9,1 x 10>' Kg, a carga
do electrdo tem o valor e=1,602 x 107" C, w é a frequéncia angular da onda e N ¢ a
densidade de electroes do meio, neste caso aproximadamente uniforme entre a Terra e a
estrela e dado por N=3x 10* m™.

a) Determine o tempo que uma onda leva a chegar da estrela até nds, em fungdo da
distancia D (Terra-Estrela) e da frequéncia angular da onda.

b) Determine o intervalo de tempo entre dois pulsos em func¢do da distancia D e das
frequéncias angulares de ambos os pulsos.

¢) Determine a distancia da Terra a Estrela em anos-luz (1 ano-luz=9.5 x 10" m).

Note que a velocidade de grupo u ndo ¢ a velocidade de fase (ou da onda) v, tendo-se
antes a relacao (com n=c/v):

u = ¢/(n+wdn/dw)
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