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Vimos, na ultima aula...

Potenciais retardados:

B=VxA
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* Para isso mostramos:
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* Vamos agora estudar as ondas EM propagando-
se em meios materiais lineares e homogéneos,
supostos infinitos.

* Primeiro investigaremos como se comportam
as Ondas Planas Monocromdticas propagando-
se em meios NAO condutores.

* Como ja vimos: |E(7,t)= E(F)e '?!| = Solugdo de
onda plana

* Sendo a parte espacial de E(7.t), solucdo da
equagao:|\ V2 E(F) + w’eu E(7) +iwou E(F) =0

* Note que as 2 egs. possuem termos imagindrios!



Iremos entdo permitir que as componentes
espacials de Ee B também tenham cardter
complexo: |

< E— E (/isto serd particularmente uti/
B — B no caso de meios condutores )

Também permitiremos que a onda plana tenha
direcdo de propagacdo arbitrdria (definida pelo
versor ).

i(@—K 2) +i( K it - F—ar)

Entdo: E=E, e — E=E,e

. | 27
Sendo que: K ii = K= Vetor de Onda (ainda ‘K‘ :7)

(no caso de condutores: K — K )




* Voltemos ao problema de propagagdo em meios
ndo condutores, supondo: J =0e p=0

—

V-D=0

* Entdo, as eqs de Maxwell V-B=0

flCCll:T\: ) ) 46){}?:—8%
(sendo D=¢cEeB :,uH) !

* Note que, derivando no tempo (- - /% 7w
a fungdo de onda: =10

OE _ (~iw) ( l%o ei(E 4 _wt)j — podemos definir o

of — operador: 0 |
— = > —i®
=L dt
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* Da mesma forma, derivandoemr: = .=
. V - iK
(ver ex. da lista)

* Assim, as eqs. de Maxwell ficam:

VK -D, =0

VK - I§ =0 Sdo egs. que envolvem as
< x o= Amplitudes dos campos
K XE, = +i®B elétrico e magnético.
VK x H, =-iwD,

* Note: as_.mesmas relagoes sdo obtidas para .
E(%,t) e B(F,t) ao multiplicarmos as egs. por e

/—\
~
-



g ~
°* Lembrando que: |—=&;| (e 1 = (4, ; ando ser para os
o= %o ferromagnéticos)
K-E, =0
K-B,=0
KxE, = wB,
= //‘9: O =
KXB,=—-wu,c, £, E, =——F &L,

C

* Dalae 2%eqgs.: E, e B, sdola K= ondas EM sdo

transversais

* Da3%eg.B J_E elKe, da 19 eq. E 1K =
=E,, Bye Ksao ortogonais. (p/ P =0e J =01)




Onda Longitudinal
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Onda Transversal
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Quanto as Ondas Eletromagnéticas:

x  Electric field

Magnetic field
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_. = = 5 1 ~
* Agora, da 3¢ eq. (K xF, = wh, | : |B)|=—K E, sin90"
@ 7
| , o i (£, LK)
° Ou seja, em modulo: B, :—%fEO =

C

~ C ~
- Ey=— 5,
n

0,
* Sempre lembrando: |n=,/&, | = |K=—,/¢,
C




e A solucao onda-plana pode ter um carater mais
abrangente pois, sendo funcao linear, uma combinacao
linear de solucoes (superposicao de ondas planas)
também sera solucao das equacoes de Maxwell.

e Ou seja, podemos encontrar
simplesmente fazendo a soma de varias

ondas planas:

--7—a)-t)

EG.=YE, "7
J

e E o resultado final pode corresponder a uma
solucao periodica, nao necessariamente senoidal.



Hxl =5 4+4dsenx+ (423 sen 3x + (/5] sen bx 4+ (4/7) sen 7x 4+ ...
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Polarizagdo

* Dada uma diregdo de propagagdo da onda, i, pode-
Se escrever as ampln‘udes dos campos em fungao

ja que qq. n° complexo:

das coordenadas p, S @ =
Eo:EOpp+E0sS %

* Ou seja, (7, 5,1)= uma base ortogonal. N
- i .
E)p=E, e
* Na forma polar:: _ y
EOS - EOS €

a Re

c=a+ib=|c|e” =|c| (cos@+ising)




* De forma que:

~
- ~ ~

Eo:EOplAH‘EoSf:E l¢’“+E s

t Im Eop
* Sendo 9= ¢, - 9. = )
= diferenga de fase E,
(entre as componentes
da amplitude de EO) %y ). Re

* E supondo, por ex. ¢_= 0 em 7 = O (estou

escolhendo um 1nicio em um certo instante f).

* Entdo: |E, =E, e’¢p+EOSS




A [m
Ou seja: (EO =E,, D+ E,, §) ~
\\\\\\\ Op
/ p=0=cte po
4 ] B
;o EOS
o ~ = i(K-?—a)tj
Substituindoem: E=E e
Y P i( K- F-ot +0) A i( K- F-ot) A
Entdo: E(r,1)=E;, e p+Eye §
. K =Ku

Tomando a Parte Real:



E(F,t)zEOp cos(f-?—a)t+¢)ﬁ+EOS cos([?-?—a)t)f

* Quanto ao campo magnético: (K xE =wB)

K

B(7,1) =—[E0p COS(E- F—a)t+¢)§—EOS cos(l?-?—a)t) f?}
e
n
5
* Daeq. (©): as 2 componentes de E podem estar

oscilando fora de fase (definida pelo valor de ¢).



* Ou seja, as componentes atingem seus valores
de mdximo em instantes diferentes.

* Para se entender o processo, supor onda
propagando-se ao longo do eixo z: K - ¥ = K 7

E(z,1)=E,, cos(Kz—@t+¢) p+E,, cos(Kz—wt)§

* Medindo (no plano z = 0) os valores do campo nos
eixos definidos por pes (pes L 2) temos entdo:

E(F,t)=E(z=0,t)=E,, cos(—ax +¢) p+ E,s cos(—ax)

=E,,cos(wt @) p+E cos(wr)§

/

Valores de maximo



1° Caso: ¢ = 0 (E(?,t)onp cos(wt—9@) p+E, cos(a)t)§)

E(7,t) = ( Opp+EOS§)cos(a)t)

/
ctes!

sendo que, em cada intante t:

\Q_JE +E2,

e o valor maximo de ‘E ‘ obtem-se
quando cos(@?) =1

para valores de ¢ diferentes

* Ouseja, L oscila em uma Unica diregdo —
— Onda Linearmente Polarizada



20 Caso: ¢p=7n  (EGF.0=E,,cos(wt—9)p+E, cos(wr)$)

E(F,t)=E,, cos(wt—1) p+E,s cos(wt)$§

= (—Eopf) +Ey 8 )cos(mr)
/

ctes!

2>

* Novamente, aondaé F
Linearmente Polarizada




3° Caso: ¢ = /2

E(F,1) = E,, cos(

T
Wl ——

2
=E,, sin(@t) p+E;cos(wt)§

jf?+EOS cos(wt) s

ot E i§

0 E,, § b
7l4 \/_%EOpIA?+\/_%Eos§ S
7[/2 +E()pﬁ »p

S
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Polarizacao Circular a DIREITA.




Right-handed Elliptically polarized wave

m— E—field
O E-field tip at z=0
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4° Caso: ¢ = - 1/2

E(F,t) =E,, cos(

2

T
Ol +—

jf?+EOS cos(wt)s

=E,, (—)sin(wt) p+ Eyscos(wt)S$

Onda circularmente (elipticamente) polarizada @ ESQUERDA.
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(A polarizacao € circular
quandoE,, = E; e ¢ = +m/2)




Left-handed Elliptically polarized wave
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m— E—fiel]
O E-field tip at z=0
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Para outros valores de (]) a polarizacao sera ell'ptiga, mas de
forma que eixos maior e menor da elipse formam angulos com
eixos s e p (verifique!)



e Interessante notar que na polarizacao eliptica (ou
circular), o modulo de E nunca se anula!

e Agora, como campo B é sempre | a E (em dielétricos e
no vacuo) = ele também gira de forma correspondente.

e A parte real/do campo B pode entao ser escrita ( Verifigue!):

B= E[Eop cos (@t — @) s+ E,, cos(awr) fa}
C

- - ~ 0,
(utilize KX E = wB; K=l )
C

e Agora, quando a direcao de £ varia aleatdriamente, a
radiacao e dita nao-polarizada.

e Como a luz do Sol, por exemplo!









Fhotosphere

. Convection zone









