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Na aula passada vimos...

* "Poténcia Média" (Circuito RLC)

B l 1€ cos® “"Fator de Poténcia"
2

- Ressonancia:

“Frequéncia Natural”

( minimiza |Z| =Re ..
L. ¢ amax. Possivel )

 Fator de Qualidade:




Equacoes de Maxwell

Le1 de Gauss

Inexisténcia do Monopolo Magnético

Lei de Faraday

Lei1 de Ampere modificada

para meios lineares: g




Importante lembrar também...

® Teorema de Stokes:

® Equacao da Continuidade:
(conservacao da carga)




Vejamos agora 2 importantes resultados
previstos pelas Eqs. de Maxwell

1 - Conservacao de Energia em sistemas que
envolvem E e B variando no tempo.

2 - Existéncia de Ondas EM = campos EeB
oscilantes.




1- Energia do campo eletromagnético

e multiplicando a eq. (4), escalarmente, por E :




e Fazendo (6) — (5):




: —
_1 () _1 _O(E-E)

e Entio: Jol BD 1 8(17?-13) da mesma
dA 2 ot forma:

Densidade de energia Densidade de energia
Magnética u,, Elétrica ug




* Integrando a equacao (8) no volume e aplicando o
Teorema do Divergente no lado esquerdo:

(9)
 Define-se = “Vetor de Poynting” = Energia por

unidade de Tempo, por unidade de Area,
que atravessa Superficie de area S

Poténcia por unidade de area




* Portanto: C_MEXH ) ndA . Energia que atravessa a
) superticie fechada S, por
unidade de tempo.

 Enquanto que o termo da eq. (9):

corresponde a energia contida no volume V
(abrangido pela supertficie S) na forma de campos
eletricos € magnéticos que variam no tempo

- -

e Quanto ao termo: j RN I/AYM = Energia correspondente
4 ao efeito Joule!




Para mostrar 1sso, supor {10 condutor de resistividade
£, comprimento / , corrente [ e secao transversal A.

= Integrando no Volume,
tenho a P, Total:

PQ:IV(E-f)dV




e Assim, a eq. (9):

]dV+j (E-J)dV

estabelece a Conservacdo de Energia em uma regiao do
espaco, de volume V, delimitada pela superficie S.

2 - Equagdo da onda para o Campo Magnético

e Estaremos considerando ondas EM em um meio linear, para

NEIREIR D = cF ¢ B = ,uﬁ , £ e Il independentes do tempo.




e tomando o rotacional da equacao (4) — Lei de Ampere;

e e aplicando: ?x(

—

$(V-H) -V =o(VxE)+e

. J/ v
Vv Vv

= Eq. de Onda para o
campo magnético




e Igualmente, tomando o rotacional/ da equacao (3) — Faraday:

H) =

j . lembrando que : -

= Eq. de Onda para o
campo elétrico

e Estes resultados 1rdo fornecer a propagacao do campo EM em
meios lineares, homogeneos, com dens. de cargas liquidas p = 0.




e Supondo ondas monocromdticas (frequéncia unica ) a analise
da propagacdo das ondas EM torna-se razoavelmente simples.

e Para o campo elétrico, por exemplo, a solu¢ao da Eq. de Onda €
da forma (solucao de onda plana):

E(F,t) = E(F)e ™
Dependéncia espacial

Dependéncia temporal

e Derivando e subst. na Eq. de Onda: (w E-eu

ot’
V2E(F)+ euw’ E(F) + iwouE(F) =0

e Esta equacao rege a dependéncia espacial do campo elétrico; € o
que vamos fazer agora € analisar um caso bastante simples:




Propagacdo ho Espaco Vazio (em 1D)

-

| V’E(F)+ua’ E(F) +ioouE(F) =0 |

E=¢&,
_ Substituindo e supondo a onda
M= H propagando-se na direcao do eixo z:

para dielétricos:

— Solucdo de Onda Plana

Sentido de Propagacdo










