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Fisica IV (FIS133) - Primeira Lista

(a) Escreva as equagoes de Maxwell na forma integral e explique resumidamente o significado fisico de cada uma.

(b) A partir das equagoes de Maxwell na forma integral, escreva as equagoes de Maxwell na forma diferencial usando
os teoremas da divergéncia e do rotacional.

(c) Discuta os argumentos tedricos utilizados por Maxwell para corrigir as equagdes do eletromagnetismo antes
dele.

(a) Verifique a validade das seguintes igualdades trigonométricas: V x V x A=V2A— V(V- /Y)

(b) A partir das equagoes de Maxwell demonstre que os campos elétrico e magnético obedecem as equagoes de onda
tridimensional e que a velocidade de propagacao é a velocidade da luz.

(a) Verifique que, de fato, E(z, t) = Egcos(kz — wt + )i é solucio da equacio da onda para o campo elétrico.

(b) Obtenha os campos elétrico e magnético como solugao das equagoes de Maxwell e da equacao de onda para uma
onda plana monocromaética senoidal. Discuta as grandezas envolvidas na propagacao da onda: comprimento
de onda, fréquencia angular, nimero de onda, velocidade de propagagao.

Escreve a parte real dos campos elétrico e magnético para uma onda plana monocromatica de amplitude FEjp,
frequéncia w, e constante de fase (6 = 0) nula que:

(a) viaja na diregao negativa de x e estd polarizada na diregdo n = z;

(b) viaja na direcdo da origem para o ponto (1,1,1), com polarizacao paralela ao plano xz. Como n é paralelo ao
plano xz, ele deve ter a forma n = ax + fz. n é um vetor unitério.

Em cada caso dé as componentes cartesianas de k e n. Lembrem-se:

k-n = 0 (1)
E(r,t) = FEpcos(k-r—wt+d)n (2)
B(r,t) = %cos(km—thré)(lA{x ) (3)

Lista de Exercicios do Livro SEARS E ZEMANSKY, Fisica III, 12%ed. Sao Paulo: Pearson, capitulo 32

(a) Ondas Eletromagnéticas e Velocidade da Luz: 32.1, 32.3, 32.4
(b) Ondas Eletromagnéticas senoidais: 32.5, 32.6, 32.7, 32.8, 32.9, 32.10, 32.11, 32.12, 32.13, 32.14

(¢) Energia e Momento Linear em ondas eletromagnéticas: 32.15, 32.16, 32.18, 32.19, 32.22, 32.23, 32.25, 32.27,
32.28

(d) Problemas: 32.38, 32.39, 32.40, 32.46
roblema 12.2 - Fisica Bésica - Moysés Nussenzveig) - Um fio condutor retilineo cilindrico muito longo, de con-
Probl 12.2 - Fisica Bési Moysés N i Um fi d il{ ilindri ito 1 d

dutividade o e raio a, transporta uma corrente constante, de densidade j = oE uniformemente distribuida sobre a
secgao transversal. Tome o eixo do cilindro como eixo z.

(a) Calcule B na superficie do fio.
(b) Calcule o vetor de Poynting S na superficie do fio.

(¢) Mostre que o fluxo de S através da superficie de um trecho de comprimento ! do fio é igual & energia dissipada
em calor pelo efeito Joule nesse trecho, por unidade de tempo. Note que essa energia flui do espago em torno do fio
para dentro dele.
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caso do recuo de um rifle quando dispara? Por que esse recuo ndo
¢ efetivamente observado?

Q32.12 Uma fonte de luz irradia uma onda eletromagnética senoi-
dal de modo uniforme em todas as diregdes. Essa onda exerce
uma pressdo média p sobre uma superficie perfeitamente refleto-
ra a uma distdncia R dela. Qual pressdo média (em termos de p)
essa onda exerceria sobre uma superficie perfeitamente absorvente
que estivesse duas vezes mais distante da fonte?

Q32.13 Uma onda eletromagnética estaciondria transporta energia?
Ela transporta momento linear? As respostas dessas questdes
seriam as mesmas se a pergunta fosse sobre uma onda eletromag-
nética progressiva? Por qué?

Q32.14 Quando um motorista dirige através do nivel superior da
ponte Bay Bridge, no sentido de Oakland para San Francisco, ele
consegue sintonizar facilmente diversas estagdes emissoras no
rddio do seu carro. Quando ele volta de San Francisco para
Oakland pelo nivel inferior da ponte, que possui nos dois lados
uma estrutura de ago para suportar o nivel superior, a recep¢io do
radio € muito fraca. Qual é o motivo dessa diferenga?

Exercicios

Secdo 32.2 Ondas eletromagnéticas planas e velocidade
da luz

32.1 (a) Sabendo que a distincia entre a Terra e a Lua € de
384000 km, quanto tempo leva a luz para viajar da Lua até
a Terra? (b) A luz emitida pela estrela Sirius leva 8,61 anos para
chegar até a Terra. Qual ¢é a distancia entre a Terra e Sirius em
quildometros?

32.2 Fantasma da TV. O chamado fantasma da TV € uma imagem
que se forma sobre a tela em virtude da superposi¢éo das ondas
eletromagnéticas que chegam diretamente sobre a antena e das
ondas que chegam indiretamente depois de refletidas em um edifi-
cio ou em uma superficie metalica de grandes dimensdes. Para uma
tela de 25 polegadas (aproximadamente 0,63 m), a imagem fantas-
ma esté deslocada cerca de 1,0 cm para a direita da imagem prin-
cipal quando o sinal refletido chega 0,60 us depois do sinal princi-
pal. Nesse caso, qual € a diferenca entre os comprimentos dos
percursos dos dois sinais?

32.3 Para uma onda eletromagnética que se propaga no ar, determi-
ne a fregiiéncia de uma onda com um comprimento de onda de (a)
5,0 km; (b) 5,0 m; (c) 5,0 pm; (d) 5,0 nm.

32.4 Radiagfio ultravioleta. H4 duas categorias de raio ultraviole-
ta. O ultravioleta A (UVA) possui um comprimento de onda que
varia de 320 nm a 400 nm. Ele niio é tdo prejudicial a pele e €
necess4rio para a produgdo de vitamina D. O UVB, com compri-
mento de onda entre 280 nm e 320 nm, é muito mais perigoso
porque causa cincer de pele. (a) Determine as faixas de freqiiéncia
de UVA e UVB. (b) Quais sio as faixas dos nimeros de onda para
UVAe UVB?

Secdo 32.3 Ondas eletromagnéticas senoidais

32.5 Uma onda eletromagnética senoidal com um campo magné-
tico de amplitude 1,25 wT ¢ um comprimento de onda de 432 nm
se desloca no sentido +x através do vécuo. (a) Qual € a freqiiéncia
dessa onda? (b) Qual é a amplitude do campo elétrico associado?
(c) Escreva as equagdes para os campos elétrico e magnético em
fungdo de x e de ¢ na forma das equagdes (32.17).

32.6 Uma onda eletromagnética com comprimento de onda
igual a 435 nm se desloca no vdcuo no sentido —z. O campo
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elétrico ¢é paralelo a0 eixo Ox e possui amplitude de 2,70 X 107
V/m. Qual é o valor (a) da freqiiéncia? (b) da amplitude do

campo magnético? (c) Escreva equagdes vetoriais para E (z, t)

e para B (z, 1). _ e o
32.7 Uma onda eletromagnética senoidal com freqiiéncia igual a

6,10 X 10" Hz se desloca no vicuo no sentido +z. O campo mag-
nético B é paralelo ao eixo Oy e possui amplitude de 5,80 X 107*T.
Escreva equagdes vetoriais para E (z, 7)epara B @ .

32.8 O campo elétrico de uma onda eletromagnétlga senoidal obe-
dece A equagdo E = — (375 V/m) sen [(5,97 X 10™ rad/s)¢ + (1,99
107 rad/m)x]. (a) Quais sao a freqiiéncia, o comprimento de onda e
o perfodo da onda? Essa luz é visivel aos seres humanos? (c) Qual
é a velocidade da onda? .

32.9 Uma onda eletromagnética possui um campo eletnclc; dado
por B (y, 1) = - (3,10 X 10° V/m) k sen [ky - (12,65 X 10 rad/s)
f]. (a) Em que diregdo e sentido a onda eletromagnética esta se
propagando? (b) Qual € o comprimento de onda? (c) Escreva a
equacio vetorial para B O, 0.

32.10 Uma onda eletromagnética possui um campo magnético dado
por B (x, 1) = (8,25 X 10°T) J sen [(1,38 X 10* rad/m)x + wt).
(a) Em que diregdo e sentido a onda eletromagnética estd se propa-
gando? (b) Qual ¢ a freqiiéncia f da onda? (c) Escreva a equagdo
vetorial para E (x, 0.

32.11 Uma certa estacdo de rddio emite ondas com freqiiéncia de
830 kHz. Para uma dada distincia do transmissor, a amplitude do
campo magnético da onda eletromagnética € igual a 4,82 X 10"T.
Calcule (a) o comprimento de onda; (b) o niimero de onda; (c) a
freqiiéncia angular; (d) a amplitude do campo elétrico.

32.12 A amplitude do campo elétrico nas vizinhangas de uma certa
estagdo de rddio € igual a 3,85 X 107 V/m. Qual é a amplitude de
B? Como o valor obtido se compara a0 médulo do campo magné-
tico da Terra?

32.13 Uma onda eletromagnética com freqiiéncia 5,70 X 10"*Hz se
propaga com uma velocidade de 2,17 X 10® m/s em um dado peda-

¢o de vidro. Determine (a) o comprimento de onda da onda no
vidro; (b) o comprimento de onda de uma onda com a mesma fre-

giiéncia que se propaga no ar; (c) o indice de refragdo n do vidro

para uma onda eletromagnética com essa freqiiéncia; (d) a constan-

te dielétrica do vidro nessa freqii€ncia, supondo que a permeabili-

dade relativa seja igual a 1.

32.14 Uma onda eletromagnética com freqiiéncia de 6,50 Hz se

desloca em um material magnético isolante que possui constante

dielétrica de 3,64 e permeabilidade relativa de 5,18 nessa freqiién-

cia. O campo elétrico possui amplitude 7,20 X 107 V/m. (a) Qual

¢ a velocidade de propagagio da onda? (b) Qual é o comprimento

de onda? (c) Qual é a amplitude do campo magnético? (d) Qual é

a intensidade da onda?

Secdo 32.4 Energia e momento linear em ondas
eletromagnéticas

32.15 Campos de uma lampada. Podemos modelar de forma
razodvel uma lampada incandescente de 75 W como uma esfera
com 6,0 cm de didmetro. Tipicamente, somente cerca de 5% da
energia vai para a luz visivel; o restante vai, em grande parte, para
a radiagio infravermelha ndo visivel. (a) Qual é a intensidade da
luz visfvel (em W/m?®) na superficie da 1ampada? (b) Quais sdo as
amplitudes dos campos elétrico e magnético nessa superficie, para
uma onda senoidal com essa intensidade?

32.16 Considere a diregio e o sentido do campo magnético e do
campo elétrico indicados a seguir. Para cada caso, qual ¢ a diregio



. o sentido da propagagiio da onda? o , . .
;:]. B :1 Bi; (c:i E I= -Ek, B é: -Bi; (iia)): = 1-?;';:_;5’: B B
17 Uma onda eletromagnética senoi : :
3:',_1“» no sentido +z. Se em um dado h::;ln:f eb::l I:;:D: g: sk
do espago © campo elétrico estiver no sentido +x e possu?r ?nl;;nto
de 4.0 Y/rll‘.jqual(.: serdo o médulo, a diregzo ¢ o sentido do car:;
Lonético da onda ness
:ll:i:‘:i:]‘po) €55¢ MESMO PONto No espago e mesmo instan.
32.18 Uma onda eletromagnética senoid iti
de ridio passa perpendicularmente atr:\lzgsm cll:d:n‘::r‘uma estagio
om drea de 0,500 m’. Na j > uma Janela aberta
com drea m’. Na janela, o campo elétrico da onda possy
valor eficaz de 0,0200 V/m. Quanta energia essa onda [ranPO. sui
através da janela durante um comercial de 30,0 s? i
32.19 ‘To-ste de um tl_'ansmissor de ridio no espaco. Voc ¢ um
egpec1a|1s£a em mlssogs da Nasa e realiza sua primeira viagem a
bo'rdo do ()Anlbl..ls espacnal. Gragas ao seu treinamento intensivo em
fisica, vocé foi des.lgnado para avaliar o desempenho de um novo
transm|§sor de radio a bordo, o International Space Station (ISS).
Empolelrado’no brago mével do 6nibus espacial, vocé mira um
detector senswe} no ISS, que estd a 2,5 km de distancia. Vocé cal-
culaque a amphtude do campo elétrico das ondas do rddio emitidas
pelo transmissor ISS € 0,090 V/m e que a freqiiéncia das ondas
¢ 244 MHz. Determine o seguinte: (a) a intensidade do rddio na
sua localizag@o; (b) a amplitude do campo magnético da onda na sua
Jocalizagdo; (c) a poténcia total do transmissor de rédio ISS. (d) Quais
suposigdes, se alguma, voc€ fez nos seus célculos?
32.20 A intensidade de um feixe de laser cilindrico & de 0,800 W/m®.
A drea de secdo reta do feixe € 3,0 X 10* m? e a intensidade é
uniforme através da segdo reta do feixe. (a) Qual € a poténcia
média do laser? (b) Qual é o valor eficaz do campo elétrico no
feixe?
32.21 Uma sonda espacial que estd a 2,0 X 10" m de uma estrela
mede que a intensidade total da radiagdo eletromagnética da estre-
laé de 50 X 10° V/m>. Se a estrela irradia uniformemente em
todas as diregdes, qual € a poténcia média total?
32.22 Uma onda eletromagnética senoidal emitida por um telefone
celular possui comprimento de onda igual a35,4cmea amplitude
do campo elétrico € de 5,40 X 1072 V/m a uma disténcia de 250 m
da antena. Calcule (a) a freqiiéncia da onda; (b) a amplitude do
campo magnético; (c) a intensidade da onda.
32.23 Uma fonte de luz monocromatica possui poténcia total igual
a 60,0 W e irradia uniformemente em todas as diregOes uma luz de
comprimento de onda igual a 700 nm. Calcule Epgx © B para a
luz de 700 nm a uma disténcia de 5,0 m da fonte. )
32.24 Para a onda eletromagnética representafia pela Equagao
(32.19), mostre que o vetor de Poynting (a) possul & mesma diregao
¢ 0 mesmo sentido da propagagdo da onda; (b) possul médulo
médio dado pela Equagdo (32.29).
32.25 Uma fzfne Ijg lug intensa irradia uniformemente €M t°d.as g
diregdes. A uma distancia de 5,0 m da fonte, a pressdo de rad_lg(;ao
sobre uma superficie perfeitamente absorvedora é 9,0 X 10 Pa.
Qual € a poténcia média total da fonte? o
32.26 Transmissio de Televisao. O canal publico Qe telev1.sa0
KQED em So Francisco, nos Estados Unidos, transmite um sm:l
de rddio senoidal a uma poténcia de 316 kW. Sup(?nha que iil OII‘E a
se propague uniformemente para um hemisfério acima do solo. frl
uma casa a 5,0 km de distancia da antena, (a) qual € 2 pn;isstaoci
média exercida pela onda sobre uma superficie .mtalmeme érgcz da
ra; (b) quais sdo as amplitudes dos campos elétrico © magr:ia —
onda e (c) qual é a densidade média da energia que essa of
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porta? (d) p )
Pol”centagemar:d\a/é:fn;‘dade de energin obtida no item (c), qual
;*;“PO magnético? 0 campo elétrico e qual porcentagem do
27 Sy .

mente soior:d:mq‘f a intensidade da luz solar incidindo direta-
0,78 kWim?, cal ado ponto da superficie terrestre seja igual a
(momento line cule: (a) a densidade do momento linear médio

ar por unidade de volume) da luz solar; (b) o

momento linear méd; .
tempo da luz solgr. 10 por unidade de drea ¢ por unidade de

3228 N o
sala de g; ];ébo:iam“m de simulagio espacial da Nasa, existe uma
$ de comprimento (aproximadamente igual a 7,6 m),

Elgu?‘]“::s‘i;z:]ur;to de lﬁmpadz}s produz no piso do laboratério
intensidade da |e € 2500 W/m’ (uma simulagdo equivalente 2
A— dl'lz s~olar na§ vizinhangas do planeta Vé&nus). Calcule
: - radiagao média (em pascals e em atmosferas) sobre (a)
mi\ Se¢do totalmente absorvedora do piso do laboratério; (b) uma
86989 totalmente refletora do piso do laboratério. (c) Calcule a
densidade do momento linear médio (momento linear por unidade
de volume) da luz que atinge o piso do laboratério.
32.29 Verifique se a Equagdo (32.27) pode ser escrita a partir das
expressdes equivalentes indicadas na Equagdo (32.26).

Secdo 32.5 Ondas eletromagnéticas estacionérias
3?.30 Uma onda eletromagnética estaciondria no ar possui freqiién-
cia igual a 750 MHz e se propaga entre dois planos condutores
paralelos separados por uma distancia de 80,0 cm. Em que pontos
entre esses dois planos deve uma carga puntiforme ser colocada em
repouso de modo que ela permanega em repouso? Explique.
3231 Uma onda eletromagnética estaciondria em certo material
possui freqiiéncia igual a 2,20 X 10'° Hz. A distincia entre dois
planos nodais consecutivos do campo B ¢ igual a 3,55 mm.
Calcule: (a) o comprimento de onda da onda nesse material; (b) a
distancia entre dois planos nodais adjacentes do campo E;(c)a
velocidade de propagagdo da onda.
32.32 Uma onda eletromagnética estacionaria no ar possui freqiién-
ciaigual a 75,0 MHz. (2) Qual é a distancia entre dois planos nodais
consecutivos do campo E? (b) Qual ¢ a distancia entre um plano
nodal do campo E e o plano nodal mais préximo do campo B?
32.33 Uma onda eletromagnética estaciondria em certo material
possui freqiiéncia de 1,20 X 10" Hz e velocidade de propagagao
de 2,10 X 10® mv/s. (a) Qual ¢ a distancia entre um plaxlo nodal do
campo B e o plano antinodal mais préximo do campo B? (b) Qual
¢ a distincia entre um plano ant'Lnodal do campo E e o plano anti-
nodal mais proximo do campo B? (c) Qual ¢ a distancia entre um
plano nodal do campo E e o plano nodal mais proximo do campo B?
32.34 Mostre que as ondas estaciondrias do campo magr_létlc.o € do
campo elétrico para ondas eletromagnéticasl estaciondrias mfhca-
das pelas equagdes (32.34) & (32.35) (a) satisfazem a Equagdo de
onda (32.15); (b) satisfazem as equagdes (32.12) e (32.14). N
32.35 Forno de microondas. As microondas de um forno
microondas possuem um comprimento de onda de 12,2 cm. (a())
Qual deve ser a largura desse forno para que possa conter cinc

i s do campo elétrico 20 longo da sua lfr\fgm'fl no
planos antinodais P iiencia dessas micro-

4ria? (b) Qual é 2 freqiiéncia
padrdo de onda estacion fabricagio, o forno tenha
ondas? (¢) Suponha que, por um erro de a . ff d ph
is comprido do que © especificado o i !
ficado 5,0 cm E}m:egz i roqitacis as microondas para
aso, X s

:i;s: hiwer c?nco planos antinodais do campo elétrico ao longo da

largura do forno?

pen———
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Problemas

32.36 Consi

campos se;;(:srflagr:sa oxl1da elem)mﬂggélica senoidal tal que os
B = pelas equagdes E = Emj sen (kx — wf) €

B = Bk sen (kx —
EeB satisfazer(nkxas e:)uta;(;g’ ;(;m -7 = ¢ = . Mostre que, se
que Epg= cByg e ¢ = 0. (O re(sulél(zi) € (32.14), entdo concluimos
fze B oscilam em fase.) ado ¢ = 0 indica que os campos
.37 Mostr .
magnética ;1;:: :::";l:; r:nagnetzco B. (x, 1) de uma onda eletro-
Equagao (32.15). (Sugestago. f° no senFldo +x deye satisfazer a
(32.12) emrelagio ate a de:ri\:ri 9; : deqvada parc1a~1 da. Equagfo
relagdo a x. A seguir, combine :s i paTClal da Equagio (32.14) em
32.38 Para uma onda eletroma né‘:'Su tadoS:)
véacuo, tal como a onda desc tag Eq Sen~01dal S IOEEE o e
densidade de energia médi rita na Equagdo (32.16), mostre que a
—r— gia média armazenada no campo elétrico ¢ a
o que aql%ela armazenada no campo magnético.
on.d:s Slr:tri)arﬁlte;i 575 km'aci'ma da superAfici.e terrestre transmit.e
formenm gneticas se.r101d~a15 com freqiiéncia de 92,4 MHz uni-
epte em todas as diregdes, com uma poténcia de 25,0kW. (a)
Qual éa 1’r1t.ensidade dessas ondas, quando elas atingem um receptor
na supextfme terrestre diretamente abaixo do satélite? (b) Quais sa0
as amplitudes dos campos elétrico e magnético no receptor? (c) Se
0 receptor possui um painel totalmente absorvedor que mede 15,0
cm por 40,0 cm orientado com seu plano perpendicular ao sentido
que as ondas percorrem, qual € a forga média que essas ondas
exercem sobre o painel? Essa forga € grande o suficiente para cau-
sar efeitos significativos?
32.40 Uma onda eletromagnética senoidal plana se propagando no
ar possui comprimento de onda de 3,84 cm e a amplitude do campo
Eé igual a 1,35 V/m. (a) Qual é a freqiiéncia? (b) Qual ¢é a ampli-
tude do campo B? (c) Qual € a intensidade? (d) Qual ¢ a forca
média que essa radiagdo exerce sobre uma superficie totalmente
absorvedora perpendicular 3 diregdo de propagagdo com drea igual
20,240 m*?
32.41 Um pequeno laser de hélio-nednio emite luz vermelha com
poténcia igual a 3,20 mW concentrada em um feixe com didmetro
de 2,50 mm. (a) Calcule as amplitudes do campo elétrico e do
campo magnético da luz emitida. (b) Calcule as densidades de
energia médias associadas com 0 campo elétrico e com 0 campo
magnético. (€) Qual é a energia contida em um comprimento do
feixe igual a 1,0 m? _ o
32.42 Considere uma onda eletromagnética plana tgl como a indi-
4m na qual os campos E ¢ B também

cada na Figura 32.5, pore : .
possuam componentes na diregdo do eixo Ox (a0 longo da dire-

¢do de propagagio da onda). U§e a lei de Gauss para 0 campo
magnético e para o campo elétr}co para mostrar que 0s Compo-
nentes E, € Bx devem ser ambos 1guats a zero € que, po‘rtanto, Ee
B sio ambos transversais. (Sugestdo: use uma superficie gaussia-
na como indicada na Figura 32.6. Das duas faces paralelas ao
plano yz, escolha uma a esquerda da frente de onda e a outra 2a
direita da frente de onda.)

32.43 O Sol emite energia sob forma de ondas eletromagnéticas
com uma taxa de 3.9 X 10% W, Essa energia é produzida por rea-
¢oes nucleares qué ocorrem proximas ac‘> centro do Sol. (a) Calcule
a intensidade da radiac@o eletromagnétl_ca e a pressdo da radiagdo
sobre um objeto absorvedor na Sllpel'fl'Cle.do S.Ol (raio r=R = 6,96
% 10°km) e a uma distancia r = R/2 no interior do Sol. Despreze
os efeitos de espalhamento das ondas quando elas se propagam

radialmente 2 partir do centro do Sol. Compare o resultado aos
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a a luz solar imediatamente

: Secd ressao do gés
e fomead(:a: » atmosfer? terresm.l(b)lﬁz)px 10* Pa; iar: i
1 al, ?
antes de'ela penf’l 5 aproximadamente 1guad o el sl
superfiac do Sol € Jos do interior 0 ’ g
_ R/2, de acordo com T pa, Comparand© esses dados a0s resulta-
¢ de cerca de 4, : a pressao da radlaqa?qé um fator
& obteve N0 So1? Por que:

dos que voce obte . tura do ! »
importante para de-[enmn:rra coletores solares em satélites
32.44 Existem projetos ga . téncia c01eta((11a pelo saujue

4 torno ) :acio de microondas.
que orblt_aﬂ; "'mara o Terra sob forma de radxas;aoSgui mictoondas.
seria enviada P croondas cuja se¢a0 reta poss gual.
Para um feixe de m ficie da Terra com uma poténcia
litude do campo elétrico do feixe

item (a)’
a estru
o uso de

36,0 m” incidindo :
total de 2,80 kW, qual sera a amp

. 9
sobre a superficie da ::SZI: ados, cada qual com 1,50 cm de lado e

2.45 Dois refletores : T
ZO g de massa estio localizados em extremidades opoe de um ;
h;\ste delgada, extremamente 16V€; Qe 1,0me 31:; lpodar - je o

to e no vécuo em tomo de um €e1x0 perpendt
el 50 suficientemente peque-

: refletores S
centro (Figura 32.24)- Esses tiformes em cdlculos de

massas punl
nos para serem tratados como fort '
; Ambos 0s refletores sao jluminados em uma

momento de inércia. e
face por uma onda de luz senoidal com um campo elétrico de

amplitude 1,25 N/C, que recai uniforrpemcme sobre ambas as
superficies e sempre OS atinge perpendlcularmente ao plano das
suas superficies. Um refletor é coberto com um revestimento Qer.
feitamente absorvedor e 0 outro com um revestimento perfeita-

mente refletor. Qual € a aceleracdo angular desse dispositivo?

|&————‘l,0m—————l|q
- 4[\ (]

Eixo de rotagdo

Figura 32.24 Problema 32.45.

32.46 f) plano de uma superficie é perpendicular a diregao de pro-
;:gaga;)f de um feixe de ondas eletromagnéticas com intensidade /.
A inpe <101;e absorve uma fragdo w da intensidade incidente, sendo

; w~ = l,ereflete a p-ane restante. (a) Mostre que a pressao da
radiagdo sobre a superficie € dada por (2 — w) I/c. (b) Mostre que 0
re'sul?ado precedente fornece a expressdo correta para uma superfi-
cie (i) totalmente absorvedora; (ii) totalmente refletora. (c) Para
uma 1nten§1dade incidente de 1,40 kW/m?> qual € a pressdo da radia
¢do quando ocorre uma absorci : N .

a0 ?
reflexio de 90% ¢do de 90%? E quando ocorre uma
32.47 Um condutor cilindri
ilindrico 3 : :
resistividade p cond s T IEANEITER A T B £
médula, 2 itegd UZ uma corrente constante /. (a) Determine ©
A 0 e 0 sentido E i o
mente abaixo da superficie do tfni i e i A U
central. (b) Determine o médul0 Slthxdo A
NEsse mesmo ponto. (c) Calculeo. ; ?:iewo ¢ o sentido do vetor 3
. = 0 modulo, a direca sent

% ,a

etor de Poynting S nesse mesmo nt i bfr"ud'o >

ponto. (O sentido de § indica o

sentido e :

para o exzzr?(:-edi ecgirdg“l? eletromagnética flui para o interior ou

calcular a taxa de escoameo ey © resultado do item (¢) para

ocupado por um comprim: to de energia para o interior do volume

::: reda superficie do volumnelDcét:is'(i)di:?"“((il um:? et e :

ada geragdo ; Jisiderado.) Com ;

que a eﬁergfa d;:‘;;‘;;;gla lém.ncfl no mesmo \.Olsi“":‘;::l‘_“::h ‘Z:

na resisténcia de um condutor q\‘whj\n:u



a corrent pode ser interpretada em termos de uma ene
ume no solendide através de suas paredes cilindricas,
5[);?49 yma fonte de ondas e]e_tromagnéticas senoidais irradia unij-
foﬂ“ememe em t(?das’as dlr.eqoes. A 10,0 m dessa fonte, a amplitu-
jedo campo €létrico € medido como 1,50 N/C, Qual ¢ a amplitude

o camPO elétrico a uma disténcia de 20,0 cm da fonte?
0 ¢ !

rgia que

5249 Uma espira circular pode ser 1_1§ada COmo uma antena de
dio- gabendo que uma antena com diametro igual a 18,0 cm est4
localizadﬂ a2,50 km e/ f’or.ne d‘? 95,0 MHz com poténcia total
de 55,0 kW, qual € a/fcm maxima .mduzida na antena? (Suponha
Qe 0 plano que f:gntem a anlten-a circular seja ortogonal & direcdo
Jo campo magnetico da radiagdo e que a fonte irradie uniforme-
mente em todas as diregdes.)
52,50 Em uma dada experiéncia, um transmissor de rédio emite
ondas eletromagnéticas senoidais com fregiiéncia de 110,0 MHz em
centidos Opostos dentro de uma cavidade estreita com refletores em
ambas as extremidades, gerando um padrio de onda estacionéria.
(2) Qual é a distdncia que separa os planos nodais do campo mag-
nético? (b) Se 0 padrdo de onda estacionéria € determinado como na
qua oitava harmonica, qual é o comprimento da cavidade?
12,51 Lanterna para resgate. Vocg é o tnico tripulante da nave
interplanetéria T:1 339 Vorga, que realiza transporte regular de carga
entre a Terra e as coldnias de mineracdo no cinturdo de asterdides.
Certo dia, vocé estd trabalhando fora da nave, a uma distancia de 2,0
AU do Sol. [1 AU (unidade astrondmica) é a distAncia média entre a
Terra e 0 Sol, 149.600.000 km.] Infelizmente, vocé perde contato
com o casco da nave e comega a flutuar no espago. Vocé usa o0s
foguetes do seu uniforme espacial para tentar se impulsionar de volta
i nave, mas O combustivel acaba antes que vocé consiga retomar a
nave. Vocé estd em apuros, flutuando a 16,0 m da nave com veloci-
dade zero em relacdo a ela. Felizmente, vocé estd carregando uma
lanterna de 200 W. Vocé acende a lanterna e usa seu feixe como um
‘foguete de luz’ para se impulsionar de volta a nave. (a) Considerando
que Vocg, 0 seu uniforme espacial e a lanterna possuem uma massa
combinada de 150 kg, quanto tempo Vvocé levard para retornar a
nave? (b) H4 algum outro modo de usar a lanterna para realizar 0
mesmo objetivo de retornar & nave?
32.52 Nikola Tesla, um inventor do século XIX, propds a transmis-
sdo de poténcia elétrica através de ondas eletromagnéticas senoidais.
Considere a poténcia elétrica transmitida por um feixe com segio
teta de drea igual a 100 m’. Qual deveria ser a amplitude do campo
magnético ¢ a amplitude do campo elétrico para que €ssC fe"fe
pudesse transmitir uma poténcia elétrica compardvel 2 poténcia
transmitida por uma linha de transmissao moderna (que opera com
tenses da ordem de 500 kV e correntes da ordem de 1000 A)?
3253 Sistema de Posicionamento Global (GPS). A rede GPS
consiste de 24 satélites, e cada qual realiza duas Orbitas em t<’)1jn0
da Terra por dia. Cada satélite transmite um sinal eletromagnetico
senoidal de 50,0 W (ou até menos) em duas fregiiéncias, uma d.as
quis ¢ de 157542 MHz, Suponha que um satélite TBeEE
metade da sua poténcia em cada freqiiéncia € que as .ondas se
It’):isguem uniforr.nemcfne em um hemisfério c:gr szépga::;
ol ;i'(a) Qualé a mtgnsuiadc médla que ur;l rSCCeP O prmeio
USe,a I{CFamente abaixo do satélite, r.ecebe. ( ‘ug:i:s do. P elite)
(b) Qi €18 ~de: Newton para determinar a ’altiltu cmagnétiCO o
rece t: 1150 B8 AL dom BENE eletncc]) ?/a ara o sinal
atinpirr de GPS no item (a), € quan’o i -e el (fuadrado de
| S()gc 0 receptor? (c) Se o receptor f'or un pE 1éa Pressﬁo
0 ¢m de lado que absorve todo o feixe de luz, qua

Scdrirneu py cdlnoscdarirelr
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média exercid i mprim
1da pelo sing] sobre ele? (d) Qual é 0 co pri tod
ento de

onda com
0 qual o rec

eptor S : .
32.54 A Nasa estd co Plor deve estar sintonizado?

N nsi :
Propulsio de naveg es de.ra.mdo Serlamente a possibilidade de a
Uma nave espacia] PACIals usar o conceito das velas solares
leve e usaria o rOSOIar}ena uma grande vela feita com maleriai
linear da radia 5[(), Pulsdo aproveitando a energia e 0 momento
solar? Po qué?? (b)S(:al'- (a) A vela deve absorver ou refletir a luz
4 téncia total emiti i

X 10% po otal emitida pelo Sol

0*w. Qual deve ser a 4rea de uma vel = € guala 3,9
nave espacial de massg j
forg

a para impulsionar uma
a de atragio : g'.'lal a 10000 kg no sentido contrério ao da
gravitacional do Sol? Expresse sua resposta em

quilémetr ;
(b) ndo d:;egzzd;:t?:;;; )'EXpllque por que sua resposta do item
3255 0 Sy cla entre .a nave e o Sol.
ez poeira ;ral‘ contém muitas particulas que constituem a
pelo Sol estabelezesmw?' A p.ressa.o oriunda d.a radiagiio emitida
ticulas. Para verifi S mfcnor‘ para Hidmeto Uessas par
I8 e de _Ca:i a origem desse limite, considere uma particu-
exprosddo poeira de raio R e 'massa especifica p. (a) Escreva uma
’ para a forga gravitacional exercida pelo Sol sobre a par-
ticula qua1.1d0 ela estd a uma distincia r do Sol (que possui massa
M)-_ (b) Seja L a luminosidade do Sol, ou seja, a taxa com a qual ele
emite ondas eletromagnéticas. Calcule a forga exercida sobre a
particula (totalmente absorvedora) oriunda da pressio da radiagao
solar. A grandeza relevante para esse cdlculo ¢ a drea da segao reta
da particula, e ndo a drea de sua superficie. Como parte da respos-
ta, diga por que vocé deve considerar essa drea. (c) A massa espe-
cifica de uma particula tipica de poeira césmica é da ordem de 3000
kg/m’. Calcule qual deve ser o raio R da particula para que a forga
gravitacional exercida pelo Sol seja igual ao valor da forca oriunda
da pressdo da radiagio. A luminosidade do Sol € de 3,9 X 10 W.
Sua resposta depende da distdncia r entre a particula e o Sol? Por
qué? (d) Explique por que existe uma probabilidade muito pequena
de que uma particula com raio menor do que aquele que vocé
encontrou no item (¢) possa existir no espago interplanetdrio do
sistema solar. (Sugestdo: obtenha a razio entre a expresso encon-
trada no item (a) e a encontrada no item (b).)

Problemas desafiadores

32.56 Modelo cléssico do atomo de hidrogénio. Podemos consi-

derar que o elétron de um Atomo de hidrogénio estd em uma orbita

circular com raio igual a 0,0529 nm e energia cinética de 13,6 eV.

Caso o elétron € comportasse de maneira tradicional, qual Seria.a
quantidade de energia que ele deveria irradiar por se?gundo? (Veja
o problema desafiador 32.57.) O que esse resultado informa a res-

isi Assica para descrever O atomo?
ito do modelo da fisica classica p : -
E; 57 Ondas eletromagnéticas sdo produzidas })or cargas acelera
da:s Ataxa da emissdo de energia de uma particula com carga ge

aceleragdo a ¢ dada por
d_E_ B qZ a’
dr 6mec’

ocidade da 1uz. (a) Verifique s€ ess’a equagdo ::sta
te correta. (b) Sabendo que um pl.'oton SZ ?)61:,1 c;c\';\
m acelerador de particula com energia a(l:ln:.)u;:od:n q oy ;
o e iceyglar de raio igual @t ior ool
do uma orbita circular €= T onsidere
perc_o Hgn sua energia queé ele irradia p?r s.egundo (m ngo idere
s 1étron S€ deslocando nessa 6rbita com 0 mes
agora um €

emquecéa vel
dimensionalmen
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Com a mes i a
com a mesma velocidade. Qual ¢ a fragio de sua energia que ele
irradia por segundo?

32.58 As ondas eletromagnéticas se propagam em condutores de

modo muito diferente da propagacdo em dielétricos e no vacuo.
Quand.o a resistividade do condutor for suficientemente pequena
(ou seja, quando ele for um bom condutor), o campo elétrico osci-
lant'e da onda produzir4 uma corrente de condugio oscilante que €
muito maior do que a corrente de deslocamento. Nesse caso, a
equagio de onda para o campo elétrico E(x, 1) = E,(x, t)j se propa-
gando no sentido +x no interior do condutor é dada por

O’E, (x,t) _ &aEy(x, t)
ox? p at

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

E,(x,)= E e *¢" sen (kcx — i)

Scanned by CamScanner

50 substituindo E(x, 1)
. e essa solugd )

= 2p. Verifia! o exponencial mostra
b kg -d\{)ﬂecedeme. (b). O' tili'fg med‘i)zl)a S————
na equagdo 3 do campo elétrico @mms I o wrcanp tealizs
O amrl)imulizue a razio desse L, ( l:i) condutor. A corrente

.Ex ; .
Pf(;)p";ﬁz parla)l mover a carga ssipagio de calor R no
traba .
ento pr . De onde

il desssz:():’ p a tempera ity aumezﬂtz:;litude do
interi His ue a
interior do co::r o pas iss0?) (© Mostre q P istincia deter-
provém a energid | i de um fator /e para uma dist
campo elétrico dimin® Jcule essa distancia para uma

_ wu € ca . e .
mi:i]a(:ia p?cii(: iﬁcm—freqiizgci:f = 1,0 MHz no cobre (resiatvhdale
onda de ra

s = U mo essa distancia
lidade p = o). CO a
0%Q-me P‘ﬂ’m‘:abl " icamente nao se
1,72 X 1 4 ondas eletromagnéticas pratice .

¢ muito pequena, ntrario, elas sao refletidas nz

propagam no interior do cobrt?. Ao co e ot eri
superficie do metal. A partir disso se conc ui q s Serad1 |
ndio penetram no cobre nem em outros metais, explicando-se po

que a recepgio das ondas de rédio é extremamente fraca no interio:
de um ambiente cercado por uma estrutura metalica.

oduz uma di



