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e Vimos: Ondas EM em meios condutores:

l) E L B somente quando polarizacio € linear p =0 ou nt

ii) Mesmo quando polarizacio é linear, E e B estio defasados

A componente magnética da energia domina.

Energia “perdida” da onda EM € dissipada no condutor por efeito Joule.
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Sendo que &, = £, +i&,, =8R+£ e K=K, +iK,=(K,+iK,)i=Ki.
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Voltando agora a expressdo de E para ondas propagando-se na direcdo de &, em um meio
condutor:
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de onde vimos que K; é a “constante de atenuacdo”, que define qudo rapidamente decaem as
amplitudes dos campos com a distancia.
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e Define-se a “profundidade de penetracdo” |0 =—— = — como sendo a distancia (dire¢do de i)
n. :

em que as amplitudes dos campos decaem a 1 =(),37... de seu valor.
e

e Note também que, sendo & = J(n.,w) = para dielétricos (n. =0) = essa distancia tende a ser

infinita, enquanto que, para condutores, isso s6 ocorrerd quando @ — 0!

= leciee)

e Agora, com relacdo as expressoes , talvez possamos simplifica-las

n, = \/%(—SR +Er+E, )

considerando:
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e Para ndo sermos drasticos, desprezando &, nas equagdes com n € n« (pois ai n =/&, en«=0,

caso do dielétrico), vamos expandir a raiz:
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* Emtermosde K e K, (E:KVHKI.):
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e Portanto, quando @ T , 0 d , e vice-versa! (Note a dependéncia de 6 com \/Z) ).

e Para fins préticos, a discussdo do que € “bom” ou “mau” condutor depende da freqiiéncia @ de
trabalho: A mesma substincia pode ser um bom condutor a baixas freqii€ncias e mau condutor a
freqiiéncias elevadas.

e Exemplo I: Metais em geral possuem o ~ 10’ (Q'l.m‘l) - (Q'1 = Siemens) i~ gy ~107 %2

101 C?
e e~10 /V.mz .

a) Para qual faixa de freqii€ncias eles sdo bons condutores?
b) Qual o valor tipico de profundidade de atenuacio, supondo @ = 274f ~10"s™" (faixa do visivel)?

Solugéo:
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o _
a) Bons condutores: w<<— = @w<< ~10%s7"

£
- f << ~10"Hz (metais sdo bons condutores até a faixa do Ultra-Violeta)

b) Paraf~a)~1015:>5=\/ 2 \/ 2 =

uwc  \10°.107.107
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Exemplo 2: Calcule a profundidade de atenuagio para a prata, com o =3x10’ (Q.m)_l, quando

0
f ~ 10" Hz (¢t -ondas). Material | Resistividade (Q.m)
7 Aluminio 2,65% 10
Neste caso: J = . m ~ = Cobre 1,67x 10
(47x107)(27x10" ) (3x107) Ouro 2.35% 10"
Ferro 9,71x10®
= §=9.2x10"m = 0,9um Niquel 6,84x 10
Prata 1,59x10°
Ou seja, pelo fato da prata ser um excelente condutor, Merciirio 95.8%10°®
0 € muito pequeno = na construgdo de guias de Tungsténio 5,51x10°
ondas, basta um banho de prata (sobre latdo) ao invés Grafite [.4%x107
de usar pecas de prata macica. Solucdo NaCl 4,4%107
(saturada)
Exemplo 3: Calcule a freqiiéncia para a qual a Quartzo(SiO») 1x10"
profundidade de atenuag@o das ondas EM para a 4dgua Vidro 2.65% 10"
do mar (0=4,3Q".m"e ,u:,uo) seja & ~ Im. E
para & ~ 100m?
2
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Como Hoo- = [ ~6Hz! — . = /0l i
http://www.oldradio.com/archives/jurassic/
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Mas, olhando na tabela acima, a dgua do mar: p = 1 %3 ~2,3x107 (Q.m) seria classificada
o

B

como um meio mau condutor. Por que usamos a aproximacao para bons condutores?

Reposta: dgua do mar — u~ g, =47x107; 6 ~5(Q-m)" e €~70¢, = 6X10_10% m?

5 s A .
% arvr=ri 10 = ela s6 é um mau condutor para freqiiéncias bem acima desta
X
(incluindo a regido do visivel).

Nesta radiofreqiiéncia ( ~60KHz) = 59 corresponde a ~5m; e a amplitude do campo elétrico
cai a apenas ~1% do seu valor inicial (0,37x%0,37x0,37x0,37x0,37=0,7%).

Assim, para haver comunicacdo com ondas de rddio, sdo necessdrios um transmissor muito
potente e um receptor bastante sensivel; além da necessidade dos submarinos estarem préximos
da superficie (daf a op¢do pelo uso de sonares, e ndo radares, para a detec¢do de submarinos).

Ondas esféricas em vacuo

Neste caso, a propagacio ndo ocorre em uma unica direcio.

Para resolver este caso devemos, novamente, procurar a solu¢do adequada para a equacdo de
onda:
. 1 0°E
VzE — 5 = 0
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e Sendo que, novamente, FE(7,t)= E(¥)e e estaremos considerando ondas monocromaticas;

sendo que as componentes espaciais de E serdo fungdesde r, 6 e ¢ .

2
e Substituindo na equacio da onda: V’E(¥) +%E (7) =0, obtemos a Equacdo de Helmholtz, que
c

ndo € “facil de se resolver diretamente! (ver Reitz-Milford, pagina 360).

e Mostraremos, porém, que esta equacdo admite solucdo :

E=7FxV¥

sendo W a solucdo da equacdo escalar de Helmholtz:

2
v2\11+(9) w=0
C

e Faremos isso em detalhes na préxima aula ....



