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e Na ultima aula vimos: “Fator de Poténcia” (Circuito RLC): P = %IOSO cos @

1
® Ressonéncia: @, = ——= = freqiiéncia natural = |Z| = R (minima possivel);
NLC

conseqiientemente, / ¢ a maxima possivel.

o=@ _al
e Fator de Qualidade: 2‘ Aa)\ R

e Vamos agora retornar as Equacoes de Maxwell:

) V-D=p Lei de Gauss
2)V-B=0 Inexisténcia do monopolo magnético
3) VXE = —%—B Lei de Faraday
t
- = o D : . "
4)VxH=J +8_ Lei de Ampere modificada
t

o D=¢E
e Sendo que, para meios lineares: § _ R
B=uH

; 1 e € independem do tempo.

e Além disso, vale relembrar:

1) Teorema de Stokes: q.)F dl = J
c s

2) Teorema do divergente: Cﬁﬁ ‘ndA= I (? F ) dv
N Vv

= - d
e Qutra relagdo importante é a Equacdo da Continuidade: |V - J + a—/: =0

(expressa a conservacdo da carga)

e Vamos agora discutir dois importantes resultados previstos pelas equacdes de Maxwell:

1°) Existéncia das Ondas Eletromagnéticas (= Campos E e B oscilando).
2°) Conservagdo da Energia em situagdes que envolvem E e B variando no tempo.



¢ Podemos iniciar discutindo a questio da conservagdo de energia multiplicando (escalar-
mente) a 4° equagdo de Maxwell por E :

B (xH)=E T+ES2 = sabendo que [V (AxB) = B-(Fx )= A (7xB) | =
T L U oD
= V-(HxE)+H-(VXE)=E-J-E-— (5)
ot
¢ Igualmente, multiplicando (escalarmente) a 3° equag¢do de Maxwell por H:
e oy = = =\~ OB
V(ExH)+E:\VxH)=H — 6
(ExH)+E-(VxH)=H = ®)
e Efetuando a subtragéo de (6) — (5):
inverti ordem e sinal - -
V(ExH)+E (VxA)+ V- (Exi) - A -(VxB)=-A-2B 7592
ot ot
= 2V (ExH)+E(VxA)-A - (VxE)=-A-28 _F.j .22
ot t
zv(ﬁxﬁjz_v[ﬁxﬁ]
o Assim: V- (ExA)=-A-28_ (P fj )
ot t
e Mas, observe que o termo: E-a—Dze‘E-a—Ezlea(E_)
ot or 2 ot
5.0 _13(E-D)
o0 2 ot
¢ Da mesma forma, podemos escrever:
_ J(H-B
;.08 _19(H-B)
o 2 o
¢ Entdo, substituindo em (7):
—V(Exﬁ)=+i{lﬁ.1§+lE.B}+E.f ®)
a2 2.
Densidade de Energia \— Densidade de Energia
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¢ Integrando esta equacdo no volume e aplicando o Teorema da Divergéncia no lado
esquerdo:
d

- ?(Exﬁ)-ﬁdA— o

jvz[E D+B- H]dv+j (7-E)av (9)

e Chamando-se EXH =S8 “Vetor de Poynting” como sendo a energia por unidade de
area, por unidade de tempo, que atravessa a superficie § =

= gS(ExI:I ) -ndA = energia que atravessa (sai) a superficie S por unidade de tempo.
N



Quanto ao lado direito da equacdo (9), a primeira parcela corresponde a variacdo
temporal de energia armazenada pelos campos E e B existentes no volume V.

A segunda parcela corresponde a poténcia dissipada por efeito Joule ( = trabalho
realizado pelos campos E e B, as custas destes, para mover as cargas no condutor).

Para demonstrar isso, tomemos um fio condutor de resistividade p, comprimento ¥,
corrente / (constante) e se¢do transversal A.

P

dissipada

P
=RI’ = {p—gj(JA)Z = plAJ* —|—%+= pJ?|= Poténcia por unidade de volume.

A

Mascomop:l eJ :O'Eji:pj-j:ij-pzf?.

o % p‘
Assim, a equacdo (9) pode ser interpretada como expressando a Conservagdo de Energia
em uma regido do espaco, de volume V, delimitada pela superficie S.

2° Resultado (talvez o mais importante): Equa¢do da propagacdo de ondas eletromagné-
. . B=puH .
ticas em um meio linear. | = vale: { . ° _ ; # e € independentes do tempo |.

D=¢cE

Tomando o rotacional da equacdo (4):

y -

. . . - . - 2D D=¢E
Vx(VxH):VxJ+V><a— = usando L
J=0FE

= V(V-A)-V =0 (VxE)+e 2 ()

— =
=0(V-B) =—0B
ot
- 0B 0B =
Assim: -V’H =-0—-¢ = (B=uH) =
Ja ot ( # )
21y azﬁ aﬁ - L.
= |V'H-¢u % O',UE = Equacdo da Onda para o Campo Magnético

Igualmente, tomando o rotacional da equacao (3):
o n o — 0 /= -
V(V-E)-V’E=-u—(VxH
=0 — Supondo meio no qual a densidade de
cargas livres: p=V -D =0.

Usando a equacio (4):

- of- oD D=¢E - J’E oE
—VE=—u— — VE-gu—-ou—=0
o ”az(”azj:(* J: ”aﬂ @ ot




Estes resultados regem a propagacdo do campo EM em um meio linear, no qual a
densidade (liquida) de cargas livres é nula.

Em tratando-se de Ondas Monocromdticas (freqii€ncia tnica) a andlise das ondas EM
torna-se razoavelmente simples.

Para o campo E , por exemplo, a solu¢io da Equacdo de Onda (procedimento usual):

E(F,t) = E(F) e

| Dependéncia espacial | 7 S~_ | Dependéncia temporal |

Substituindo na Equacdo de Onda:

V2E(F) + euw’E(F) + ioouE(F) = 0 (10)

Boa parte do curso envolverd a resolugdo desta equacdo, para situacdes especificas.

Vamos agora analisar dois casos mais simples.

o=0
1°) Meio de propagacdo = espago vazio ( )4 E=E, (em 1D)
M=y

O’E S
Nadiregﬁoz(]D):#%—w—E(z):O ; = !

< NEY

Solugio é do tipo: |E(z) = EO R K = 27” = (para dielétricos) = L nimero de onda.

. (0
(em me10s condutores, como veremos, K =+ kx—;

—7

| constante dielétrica: K= €/&)

| indice de refragcdo

Entdo |k =—

Assim: E(z,t):EOe' =

N~ |Sinal indica o sentido da propagacdo da onda.
(+) para a ‘direita’ e (-) contra o eixo z.

Quero grandeza fisica = tomo a parte real:

E(z,t) = E,cos(wt + Kz)|= Solucdo de onda plana.




