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Como vimos na Como vimos na úúltima aula:ltima aula:
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• Índice de Refração:

• Vetor de onda: 

sendo:

Sendo que:



• Agora, vimos também:
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• Nas Equações de Maxwell:
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i) Campos      e      continuam perpendiculares à direção de 
propagação da onda.
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• Um outro ponto interessante: em meios condutores, a energia 

da onda não é mais igualmente distribuída entre os campos! 

• Para ver isto, pegamos as partes reais dos campos      e    , e 
calculamos o valor médio da densidade de eneria:

E
�

B
�

1 1
Re Re Re Re

2
u E E B Bε

µ

 
= ⋅ + ⋅ 

 

� � � �� � � �

2
2

2

2 22 2

0 0

1
1 1

2

1

2

1

4

i iK u K u
K

u E e E e
σ

εω
ε

µω
ε− −

+ ++
     = =         

�
• Obtendo:

• Ou seja, a contribuição magnética (2o termo) domina!

• Apenas quando σ = 0 (dielétricos), as contribuições são iguais; 
e para bons condutores: (σ→∞), a energia da onda é essencial-
mente magnética!

vamos demonstrar 
agora a igualdade
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• Para demonstrar este resultado

sendo que

• Lembrar que:

• Comparando as partes 
real e imaginária:
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resolvendo
para n e n*
(2 eqs. a 2 
incógnitas)
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escolhidas → resultados 
para dielétricos são 

obtidos quando εR → 0 !)
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• Da mesma forma como calculamos n e n* , o Griffiths calcula :

• Mas, vejamos agora o que ocorre com o “fluxo de energia”
(Vetor de Poynting)                                 para a onda propagando-
se no meio condutor:
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( Verifique !)

recordando a base: ( )ˆ ˆ, ,ˆp us ˆ ˆˆp us→ × =
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• Quero agora calcular     .
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• Portanto,
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• Mas, para isto, precisamos saber quanto vale a integral:



• Ou seja, enquanto a onda vai penetrando no condutor, a 
energia decresce; esta perda aquece o condutor por efeito Joule. 

Vamos agora mostrar que a energia perdida pela onda,

devido ao fator           do    , que se propaga na direção do eixo x,

transforma-se em calor por efeito Joule (ver ex.6 cap. 8 - Griff.).
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• Calculando PJ para uma “fatia retangular” do condutor, de 
espessura infinitesimal e área A:
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• Como já vimos, a “Potência Joule” pode ser escrita como 

A

xx∆

• A pergunta é: Esta potência dissipada por efeito Joule 
equivale à potência média perdida pelos campos, segundo o 
Vetor de Poynting?

• Para verificar isto, vamos calcular o fluxo médio da Potência
para o interior do condutor (vindo de trás):
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x∆enquanto que o fluxo saindo do condutor (pela frente) em x + :

• Para ∆x muito pequeno:

Indica que a energia “saindo” é menor que a “entrando”
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• Agora, para mostrar que as expressões obtidas:

; o que é verdade, pois:
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são equivalentes, devemos mostrar que:
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• É costume definir a grandeza “Profundidade de Atenuação”
(ou “Penetração”) : 

como sendo a distância (na direção da propagação) em que a 
amplitude do campo decai a 

do seu valor original
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observe que, para dielétricos, δδδδ tende a ser 
infinito, enquanto que para condutores, isto 
só ocorre quando ωωωω → 0


