12 Ondas eletromagnéticas e luz
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Problema 1
Uma onda eletromagnética propaga-se no vacuo, no sentido positivo
do eixo dos x. No instante ¢ = 0, o campo elétrico em func¢do de x é
dado pela funcao (unidades SI)
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L Calcule o campo no ponto x = 50 m, no instante ¢ = 0.2 ps. )

Como a onda propaga-se no sentido positivo do eixo dos x, a funcao de
onda do campo elétrico deverd ser da forma E = f(x—ct), onde c é a
velocidade da luz no vacuo.

No instante ¢ = 0 a expressdo do campo em func¢do de x é E = f(x) e,
comparando com a fun¢do dada no enunciado, conclui-se que

50
fo)=——

x2+2
Como tal, a funcado de onda do campo elétrico é:

50

E:f(x—Ct):m

Substituindo os valores dados de x e ¢ e o valor de ¢, em unidades SI, na
equacao de onda. obtém-se o valor do campo:

50 AV
E= =0.4902 —
(50 -3 x108%x0.2x1076)2+2 m
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Problema 5
Uma lamina metdlica muito extensa encontra-se sobre o plano Oxy.
Alamina é ligada a uma fonte varidvel que produz um campo elétrico
uniforme no plano Oxy, mas variavel no tempo segundo a equacao:
E = Epaxsin(w 1)1, onde Epgx € @ sdo constantes. O campo elétrico
na lamina origina uma onda eletromagnética plana. Escreva as
func¢des que representam os campos elétrico e magnético dessa

L onda, em funcao do tempo e da posicao. )

A onda plana produzida estard a sair do plano Oxy para os dois lados. Ou
seja, propagar-se-a no sentido positivo do eixo dos z naregido z >0, e
no sentido negativo do eixo dos z na regido z < 0. Como tal, a funcdo de
onda para o campo elétrico terd a forma:

= glz—ct), z=0
- flz+ct), z<0

Em z =0 obtém-se E = g(—ct) = f(ct), que deverd ser igual ao valor do
campo elétrico na lamina:

g(—ct)=f(ct) = Enssin(w )
Substituindo r = ct e s = —ct, as expressdes das func¢des f e g sdo:
. w . (W
g(s) :Eméxsm(—;s) fr) —Eméxsm(;r)

Emz#0,s=z—ct, r=2z+cteafuncdo de onda do campo elétrico sera
entao:
) )
Eméxsm(w t——z), z=20
_ c
E= ‘ o
Eméxsm(w r+ —z), z<0
c

A funcao de onda do campo magnético deverd ser igual a do campo
elétrico, dividida pela velocidade da luz; como tal,

Emax . w

maxsm(wt——z), z2=20
B= c c

Emax . w

——sin|lwt+—2z|, z=<0

c c
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O campo elétrico serd na dire¢do de i em todo o espaco. Na regido z >0,
como a velocidade é segundo k, o campo magnético devera estar na
direcdo e sentido de j (o produto vetorial do campo elétrico pelo campo
magnético devera ser na direcao e sentido da velocidade). Na regido z < 0,
como a velocidade é segundo —k, o campo magnético deverd estar na
direcdo de —j. As expressoes vetoriais dos campos sao entdo:

. w
Emaxsm(w t——z) 5, z=0
c

E= o
Eméxsin(wt+—z)i, z<0
c
Eng w
maxsin(wt——z)j, z2=0
= c c
B=
Emax . w N,
- sm(wt+—z)], z=0
c c
- N

Problema 7

A figura representa o campo eletromagnético de uma onda plana de
420 MHz, no instante ¢ = 0. As linhas de campo verticais representam
o campo elétrico e as linhas perpendiculares a figura sdo as linhas do
campo magnético. Calcule a distancia d e escreva o vetor do campo
magnético em funcdo do tempo e da coordenada x.
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Num ponto qualquer, por exemplo na origem, o produto vetorial do
campo elétrico com o campo magnético é na direcao de propagacdo da
onda; com os dados da figura, esse produto fica na direcao do eixo dos x,
no sentido negativo.
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O facto de ter uma frequéncia especifica, indica que a onda é harménica.
Como tal, a equacgdo da onda de cada campo dever4 ter a forma da ex-
pressdao 12.31 mas trocando o sinal negativo por positivo, ja que a onda
progaga-se no sentido negativo do eixo dos x:

B = B Sin (211

x N t ) N )
AT
Em ¢t =0e x =0, B = Bpsx sin(p). Como o grafico mostra que em ¢ =

0 e x = 0 o valor de B é minimo, conclui-se que ¢ = 3n/2; usando a
identidade sin(0 + 371/2) = — cos(0), temos:

B = —Bys COS(ZJ‘[(£+£))I%
oo AT

Em unidades SI, o periodo é,

T=——=2381x10""
420 x 106

e o comprimento de onda é:

A=cT=3x10%x2.381x107" =0.7143
A distancia d é metade do comprimento de onda:

A
d= ) =0.3571=75.71 cm

Substituindo os valores do periodo e o comprimento de onda, a expressao
do campo magnético é (unidades SI):

B=-B cos(2n( X + g ))]AC
oo 0.7143  2.381x 1079




