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Das ultimas aulas:
Ondas EM em meios condutores:

e

i) E | B somente quando polarizacio € linear (¢= 0 ou T):

i) Mesmo quando polarizacdo é linear, B e I estdo defasados;

iii) A componente magnética da energia domina;

iv) Energia “perdida” pela onda EM ¢ dissipada no condutor
S (por efeito Joule)

- Considerando:
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¢ Temos também: <
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e Voltando agora a expressdo de E para ondas propagando-se na
dire¢do de O , em um meio condutor:
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de onde vemos que K. = n. w/c € a “constante de atenuacdao”, que define
l
quao rapidamente decaem as amplitudes dos campos com a distancia.

e Definiu-se a grandeza “profundidade de penetracao’ (ou atenuacdo):

como sendo a distancia (na direcao de ﬁ) em que
5= 1 o c ¢ q
Tk as amplitudes dos campos decaem a % =~ (0,37 de
i seu valor.




e Note que, sendo 0 =c/n, @ = O(w,n,) = em dielétricos essa
distancia tende a ser infinita, enquanto que, para condutores, 1SS0 sO

ocorrera quando @ — 0 ! .
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® Talvez fosse possivel simplifica-las, considerando algumas situagoes:

® Agora, com relacdo as expressoes:

\

1° caso: Meio € um “mau condutor’: (lembrando: €, — E p —Ep T igR,
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® Sendo & << & (:> @ >> —j —> substituindo: B = /€, e n. —0
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e Quantoa 1, = \/% (—€R + \/é‘; +£., ) , vamos expandir a raiz:
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e De forma que, substituindo:
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&g e fambém
2 (como ja vimos):
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) 2nce Ou sefa, no caso de mau condutores, em 19
- N aproximagdo, a profundidade de penetracdo néo
v depende de @/

. 5( mau

e Em termos de K € Kl. (ainda no caso de mau condutores):
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2° caso) Meio é um bom condutor
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e sendo K = nw/c:
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Portanto, quando @ T, 5! e vice-versal
(Note a dependéncia de 6 com o inverso da raiz de @)

* Ou seja, a discussao do que € “bom” ou “mau’” condutor depende da
freqiiencia @ de trabalho: a mesma substancia pode ser um bom condutor
a baixas freqgiiéncias e mau condutor a freqiiéncias elevadas.

Exemplo I: Metais em geral possuem O ~ 10’ (Q_l. m_l)

(nao varia muito com a
freqUéncia)

- -11 C?
e, também: u~ﬂo~108%2 e £~10 €

(Q_l = mho = Siemens)

N-m’
a) Para qual faixa de freqiiéncias eles sdo bons condutores?

b) Qual o valor tipico de profundidade de atenuacao, supondo
w =2 ~ 107! (faixa do visivel)?
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a) Bons condutores: @ << — = @ <<
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e OQuseja: f << —Hz

\271'

Metais sao bons condutores até = a faixa do Ultravioleta.

b) Para f ~ @~ 10" Hz = sdo bons condutores!!

!
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e Entio: o™ = ~ \/ s, 0=10"m

uwo  \107°.10°.107




Exemplo 2: Calcule a profundidade de atenuagao para a prata, com

o =3x10" (Q

e Neste caso: (6" = / )

—

\/(47z><10 )(27z><101°)(3><107)

= 0=9,2x10"m=0,9um

 Ou seja, pelo fato da prata ser um
excelente condutor — O ¢ muito
pequeno € na construcdo de guias de
ondas, por exemplo, basta um banho
de prata em latdo, em vez de se usar
pecas de prata maciga.

(causa o mesmo efeito)

. para ondas com f'= 10'°Hz ( z-ondas )

Material

Resistividade

Aluminio

2,65%x108

Cobre

1,67x 108

Ouro

2.35x 108

Ferro

9,71x 108

Niquel

6,84x 103

Prata

1,59x 108

Mercurio

95,8x 108

Tungsténio

5,61x 108

Grafite

1.4x 107

Soluc¢ao NaCl
(saturada)

4,4x 1072

Quartzo(Si0,)

1x 1013

Vidro

2,65x 1014




Exemplo 3: Calcule a freqii€ncia para a qual a profundidade de atenuagao
das ondas EM para a dgua do mar (0' =43Q" . m eu= ,uo) seja 0 ~1m;
e para 0 =100 m?

e Agora,para 0=100m = [ ~6HZ! (5~100m)

O projeto ELF (“Extremely Low
Frequency” communication) usa 76Hz
(http:-www.oldradio.com.archives/jurassic;
ver artigo ‘The world Largest Radio Station’)




e Mas, comparando com os valores da tabela anterior, para 4gua do mar:

p= L1 ~2,3x107 (Q.m)

b

* Ou seja, ela seria classificada como um meio mau condutor — por
que usamos a aproximacao para bons condutores?

e Reposta: Porque, no caso da dgua do mar:

U~ U, = 47r%10” (T/) o~5(Q.m) , €~ 70€, = 6x10 " C )
A N.m

5
s . o/ _ . 10
e, assim:. /g 10T 10




e Ou seja, sO0 € ma condutora para freqii€ncias bem acima desta
o . . . ) . .

( @ >>—); incluindo ai a regiao do visivel!
E

e Alas, esta conta deveria ter sido feita antes de se iniciar a resolugao
do exercicio!

 Nesta radio-freqiiéncia, (f ~ 60KHz) = 50 corresponde a ~ Sm, e

a amplitude do campo elétrico cai a apenas ~1% do seu valor 1nicial

(0,37%0,37x%0,37x0,37x0,37=0.007 = de )

e Assim, para ocorrer comunicagao com submarinos, transmissor muito
potente e receptor bastante sensivel sao necessarios, além de se necessitar
que o submarino esteja proximo da superficie (dai também o uso de
sonares, € nao radares, para a deteccao de submarinos).




Created by Heiu O, Han, 1996

Repare nos valores da escala
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Ondas (em vdcuo)

e Neste caso, a propagacao nao ocorre em uma unica dire¢ao.

(animacobes em 2D)

* Devemos, novamente, procurar a solu¢cao adequada para a equacao
1 0°E
¢’ ot
e Sendo que, como anteriormente: E(F,t)=E (7)e '™ ; e estaremos
supondo ondas monocromaticas, de forma que as componentes

espaciais de E serdo funcdes de 7,8, ¢

de onda: V’E — =0 (vacuo)




e Substituindo a func¢ao de onda: E(F, 1) = E(r, 9,0) i

2

- a) - _
e Na equacdo da onda: Visf_E(r) +—E([r)=0
c

temos a Equacdao de Helmholtz, que ndo € de facil resolugao!
(ver Reitz-Milford, pagina 360)

e Mostraremos, porém, que esta equa¢cao admite solucao :

sendo W a solucao da Equacdo escalar de Helmholtz:

2
V2, W +(9j P =0
C

... faremos 1sso na proxima aula.




