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ONDAS 

1 ) Considere um campo elétrico no vazio dado por: 

 

𝑬ሬሬ⃗ = 𝟏𝟎𝟎 𝐬𝐢𝐧(𝟓𝟎𝟎𝟎𝝅𝒕 − 𝜷𝒛) 𝒂ሬሬ⃗ 𝒚    V/m 

Determine: 

a) a impedância característica do meio em que a onda se propaga; 

b) a constante de atenuação; 

c) a constante de deslocamento de fase; 

d) a constante de propagação; 

e) a velocidade de propagação da onda; 

f) o comprimento de onda da onda; 

g) o vetor campo magnético; 

h) o Vetor Poynting e 

i) a potência média. 

 

Resolução: 

a)     

Non vazio a impedância característica do meio é |𝜂଴|=ට
𝜇଴

𝜀଴
ൗ    logo, 

|𝜼𝟎|≅ඨ
𝟒𝝅 × 𝟏𝟎ି𝟕

𝟖, 𝟖𝟓𝟒 × 𝟏𝟎ି𝟏𝟐
≅ 𝟑𝟕𝟔, 𝟕 𝛀  
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b)  

No vazio a onda não sofre atenuação logo: 

𝜶 = 𝟎 

c)  

No vazio, a constante de deslocamento de fase é 𝛽 = 𝜔ඥ𝜇଴𝜀଴, logo  

 

𝛽 = 5000𝜋ඥ𝜇଴𝜀଴   𝛽 ≅ 5000𝜋ඥ4𝜋 × 10ି଻ × 8,854 × 10ିଵଶ 

 

𝜷 ≅ 𝟓𝟐. 𝟒 × 𝟏𝟎ି𝟔 rad/m. 

d)  

No vazio a constante de propagação é   𝛾 =𝑗𝛽, logo  

𝜸 = 𝒋 𝜷 ≅ 𝒋𝟓𝟐. 𝟒 × 𝟏𝟎ି𝟔 rad/m. 

e)   

Como a onda se propaga no vazio a sua velocidade de propagação é a da luz, logo: 

U = c ≅ 299.792.458 m/s 

f)   

Para um período a onda avança de um comprimento de onda, logo  

quando 𝛽𝑧 = 2𝜋 tem-se: 

 z =λ=
ଶ஠

ஒ
    

𝐳 = λ =
𝟐𝛑

𝟓𝟐.𝟒×𝟏𝟎ష𝟔 ≅ 𝟏𝟐𝟎 × 𝟏𝟎𝟑    𝐦 
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g)  

𝐸ሬ⃗ = 100 sin(𝑤𝑡 − 𝛽𝑧) 𝑎⃗௬ 

na forma complexa 

𝐸ሬ⃗ = 100  e(௝௪௧ା଴ି௝ఉ௭) 𝑎⃗௬ 

 e pela lei de Faraday        

𝛻 × 𝐸ሬ⃗ = −𝑗𝜔𝜇଴𝐻ሬሬ⃗       tem-se: 

−𝑗𝜔𝜇𝐻ሬሬ⃗ = 100 ∇ × ൫e௝(ఠ௧ିఉ௭) 𝑎⃗௬൯ 

Como apenas existe componente função de z segundo y, o rotacional consiste apenas 
em: 

−𝑗𝜔𝜇଴𝐻ሬሬ⃗ = 100(−
ௗ

ௗ௭
(e௝(ఠ௧ିఉ௭) )𝑎⃗௫    (ver definição de rotacional)   

−𝑗𝜔𝜇଴𝐻ሬሬ⃗ = 𝑗𝛽100(e௝(ఠ௧ିఉ௭) )𝑎⃗௫ 

𝐻ሬሬ⃗ = −
𝛽

𝜔𝜇଴
𝐸 𝑎⃗௫ 

 pelo que sendo 𝛽 = 𝜔ඥ𝜇଴𝜀଴ , tem-se: 

 

𝐻ሬሬ⃗ = −
ଵ

ඥఓబ/ఌబ
𝐸 𝑎⃗௫ e como  |𝜂଴|=ට

𝜇଴
𝜀଴

ൗ  logo:  

 

𝐻ሬሬ⃗ = −
ଵ

|ఎబ|
𝐸 𝑎⃗௫   𝐻ሬሬ⃗ = −

ଵ

|ఎబ|
100 sin(𝑤𝑡 − 𝛽𝑧)  𝑎⃗௫  

 

𝑯ሬሬሬ⃗ = −
𝟏𝟎𝟎

𝟑𝟕𝟔,𝟕
 𝐬𝐢𝐧(𝟓𝟎𝟎𝟎𝝅𝒕 − 𝟓𝟐. 𝟒 × 𝟏𝟎ି𝟔𝒛)  𝒂ሬሬ⃗ 𝒙 A/m 
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h)   

O vetor Poynting é dado por 𝑃ሬ⃗ = 𝐸ሬ⃗ × 𝐻ሬሬ⃗ , logo como: 

𝐸ሬ⃗ = 100  e(௝௪௧ି௝ఉ௭) 𝑎⃗௬  e  𝐻ሬሬ⃗ = −
ଵ଴଴

|ఎబ|
e(௝௪௧ି௝ఉ௭) 𝑎⃗௫ 

estão na forma complexa, procuremos primeiro os respetivos campos na forma real: 

𝐸ሬ⃗ = 100  sin(𝑤𝑡 − 𝛽𝑧)  𝑎⃗௬  e  𝐻ሬሬ⃗ = −
ଵ଴଴

|ఎబ|
sin(𝑤𝑡 − 𝛽𝑧) 𝑎⃗௫ 

   𝑃ሬ⃗ = 100  sin(𝑤𝑡 − 𝛽𝑧)  𝑎⃗௬ × ቀ−
ଵ଴଴

|ఎబ|
sin(𝑤𝑡 − 𝛽𝑧) 𝑎⃗௫ቁ  

tendo em consideração o produto vetorial  𝑎⃗௬ × 𝑎⃗௫ = −𝑎⃗௭ , surge, para a potência 
instantânea que é o vetor Poynting: 

𝑃ሬ⃗ =
100ଶ

376,7
  sin2(𝑤𝑡 − 𝛽𝑧)  𝑎⃗௭ 

𝑷ሬሬ⃗ =
𝟏𝟎𝟎𝟐

𝟑𝟕𝟔,𝟕
  𝐬𝐢𝐧𝟐(𝟓𝟎𝟎𝟎𝝅𝒕 − 𝟓𝟐. 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟔𝒛)  𝒂ሬሬ⃗ 𝒛   𝐖/𝐦𝟐 

i)  

Como  

𝐸ሬ⃗ = 100  e(௝௪௧ି௝ఉ௭) 𝑎⃗௬   e   𝐻ሬሬ⃗ = −
ଵ଴଴

|ఎబ|
e(௝௪௧ି௝ఉ௭) 𝑎⃗௫ 

 𝑃ሬ⃗௠ =
ଵ

ଶ
𝑅௘൫𝐸ሬ⃗ × 𝐻ሬሬ⃗ ∗൯ 

 𝑃ሬ⃗௠ =
ଵ

ଶ
𝑅௘ ൬100  e(𝑗𝑤𝑡−𝑗𝛽𝑧) 𝑎ሬ⃗ 𝑦 × ൬−

100

ห𝜂0ห
e(𝑗𝑤𝑡−𝑗𝛽𝑧) 𝑎ሬ⃗ 𝑥൰

∗

൰       

𝑃ሬ⃗௠ =
ଵ

ଶ
𝑅௘ ቀ100  e௝(௪௧ିఉ௭) ×

ଵ଴଴

|ఎబ|
eି௝(௪௧ିఉ௭)ቁ 𝑎⃗௭  

𝑃ሬ⃗௠ =
ଵ

ଶ
×

ଵ଴଴మ

ଷ଻଺,଻ 
𝑎⃗௭  

𝑷ሬሬ⃗ 𝒎 = 𝟐𝟔, 𝟔𝟓 𝒂ሬሬ⃗ 𝒛   𝐖/𝐦𝟐 


