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Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo voce vai aprender:

» Por que existem campos elétricos e magnéticos em uma onda de luz.
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Objetivos de Aprendizagem

Ao estudar este capitulo voce vai aprender:

» Por que existem campos elétricos e magnéticos em uma onda de luz.

» Como a velocidade da luz esta relacionada as constantes fundamentais da
eletricidade e do magnetismo.

» Como descrever a propaga¢do de uma onda eletromagnética senoidal.

» O que determina a quantidade de energia transportada por uma onda
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» Como descrever as ondas eletromagnéticas estacionarias.
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» Qual aspecto dos metais os torna tdo reflexivos?

» O que é a Luz?
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Mostram que um campo magnético variavel
funciona como fonte de campo elétrico e
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Exemplos: luz visivel, ondas de radio e de
TV, osciladores de microondas para fornos e
radares, aparelhos de raios X e niicleos
radioativos.

Os diversos tipos de ondas eletromagnéticas
diferem entre si apenas pela freqiiéncia e

pelo comprimento de onda.

» Mostraremos que essas ondas
transportam energia e momento
linear.

» Diferentemente das ondas
mecanicas, as ondas
eletromagnéticas nao precisam de

um meio material para se propagar.
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B.

Lei de Ampere-Maxwell

- dog
dl = po (IC + €p )
dt inte
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Aprendemos que:

Lei de Gauss

> Se os campos E e B n3o variam com o > = Qinte
tempo podemos analisa-los separadamente, E-dA= e
sem considerar as interagdes entre eles.
» Quando ocorrem variacdes com o tempo, eles Lei de Gauss do Magnetismo
deixam de ser independentes.
» Lei de Faraday: a variagdo de um campo ?{é dA = o0
magnético produz um campo elétrico que se
traduz pela fem induzida em uma bobina.
. Lei de Farada
» Lei de Ampere + o termo da corrente de Y
deslocamento: um campo elétrico varidvel é dd
uma fonte de campo magnético. E.-dl = _TB
t
P> Essa interagdo mutua entre os dois campos é
sintetizada completamente pelas equagdes de Lei de Ampere-Maxwell
Maxwell.
» Quando E ou B esta variando com o tempo, B.

ocorre uma indugdo do outro campo na
regido do espa¢o adjacente ao campo que

ecta variando

/

- dog
dl = po (IC + €p )
dt inte
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Onda eletromagnética

» Uma perturbagao eletromagnética
constituida por campos elétricos e
magnéticos variando com o tempo podem
se propagar de uma regiao do espaco para
outra, mesmo quando nao existe nenhum

meio material entre essas regioes.

Lei de Gauss

jgé'd’z: Qinte

€0

Lei de Gauss do Magnetismo

féldﬁ =0

Lei de Faraday

Lei de Ampere-Maxwell

L dog
B.-dl = I
% o ( et dt )inte
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Onda eletromagnética

» Uma perturbacdo eletromagnética
constituida por campos elétricos e
magnéticos variando com o tempo podem
se propagar de uma regiao do espaco para
outra, mesmo quando nao existe nenhum

meio material entre essas regioes.

» As equagdes ao lado valem para campos
elétricos e magnéticos no vacuo.

ool

Lei de Gauss

Lei de Gauss do Magnetismo

?{é-dﬁ — 0

Lei de Faraday

Lei de Ampere-Maxwell

- doge
-dl = I
Ho ( e dt )inte
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Onda eletromagnética
Lei de Gauss
» Uma perturbacdo eletromagnética

constituida por campos elétricos e 7{ E.dA= %
€
magnéticos variando com o tempo podem
se propagar de uma regido do espaco para Lei de Gauss do Magnetismo
outra, mesmo quando nao existe nenhum L
. . . B-dA = 0
meio material entre essas regioes.

Lei de Faraday
» As equagdes ao lado valem para campos

elétricos e magnetllcos no vacuo. %E i dog
» Quando um material esta presente, e

necessario substituir eg — € e o — 1, a

permissividade e permeabilidade do material. Lei de Ampere-Maxwell

L do
%B~dl:u(lc+e E)
dt inte
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Onda eletromagnética

» Uma perturbacdo eletromagnética

constituida por campos elétricos e

magnéticos variando com o tempo podem
se propagar de uma regiao do espaco para
outra, mesmo quando nao existe nenhum

meio material entre essas regioes.

As equag¢des ao lado valem para campos
elétricos e magnéticos no vacuo.

Quando um material esta presente, e
necessario substituir g — € € pg — p, a

permissividade e permeabilidade do material.

Quando os valores de € e p variam de um

ponto para outro na regido de integrag3o,

estes devem ser transferidos para dentro das

integrais.

| L

Lei de Gauss
fﬁé . d/_4‘ = Qinte

Lei de Gauss do Magnetismo

?{é.dz\ — 0

Lei de Faraday

Lei de Ampere-Maxwell

dl = (Ic + dq)EE)
dt inte
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Onda eletromagnética

Lei de Gauss
» Uma perturbacdo eletromagnética

constituida por campos elétricos e ?{EE CdA = Qinte
magnéticos variando com o tempo podem
se propagar de uma regiao do espaco para Lei de Gauss do Magnetismo
outra, mesmo quando nao existe nenhum L
. . - }1{ B-dA = 0

meio material entre essas regioes.

Geracao de radiacdo eletromagnética Lei de Faraday

> Uma carga elétrica pontual em repouso gera L. dog

um campoEestatlcoeB—O fE'dI:*T

Lei de Ampere-Maxwell

B . do
?{—-dlz(ICJr 5E>
I dt inte
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Onda eletromagnética

» Uma perturbacdo eletromagnética
constituida por campos elétricos e
magnéticos variando com o tempo podem
se propagar de uma regiao do espaco para
outra, mesmo quando nao existe nenhum

meio material entre essas regioes.

Geracao de radiacdo eletromagnética
> Uma carga elétrica pontual em repouso gera
um campo E estatico e B = 0.

> Uma carga pontual com V = cont. produz
E # 0 quanto B #0 .

Lei de Gauss
fﬁé . d/_4‘ = Qinte
Lei de Gauss do Magnetismo

fé.dz\ — 0

Lei de Faraday
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Onda eletromagnética

» Uma perturbacdo eletromagnética
constituida por campos elétricos e
magnéticos variando com o tempo podem
se propagar de uma regiao do espaco para
outra, mesmo quando nao existe nenhum

meio material entre essas regioes.

Geracao de radiacdo eletromagnética

> Uma carga elétrica pontual em repouso gera
um campo E estatico e B = 0.

> Uma carga pontual com V = cont. produz
E # 0 quanto B #0 .

» Um resultado geral da teoria
eletromagnética é que toda carga acelerada
irradia ondas eletromagnéticas.

Lei de Gauss
fﬁé . d/_4‘ = Qinte

Lei de Gauss do Magnetismo

?{E’-dﬁ — 0

Lei de Faraday

Lei de Ampere-Maxwell

B . do
Zdi= (Ic + 5E>
I dt inte
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:
Geracao de radiacao eletromagnética

» Uma carga elétrica pontual em repouso gera

um campo E estiticoe B = 0. Lei de Gauss

> Uma carga pontual com V = cont. produz L.
E # 0 quanto B #0 . ?{EE'dA=Qinte
» Um resultado geral da teoria
eletromagnética é que toda carga acelerada Lei de Gauss do Magnetismo

irradia ondas eletromagnéticas.

» Uma carga pontual emite ondas }I{B -dA = 0

eletromagnéticas quando oscila com MHS.
Lei de Faraday

Lei de Ampere-Maxwell

B . do
?{—-dlz(chr EE)
1 dt inte
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Geracio.deradiacionel - |

> Uma carga elétrica pontual em repouso gera
um campo E estiticoe B = 0. {a) t=0

» Uma carga pontual com V = cont. produz

E # 0 quanto B #0 . {____,--— - —-—~-___ZT
{

»> Um resultado geral da teoria /? \R
eletromagnética é que toda carga acelerada . * (' ’ _,J | |
A

irradia ondas eletromagnéticas.

» Uma carga pontual emite ondas

eletromagnéticas quando oscila com MHS.

» Observe que a carga ndo emite ondas
igualmente em todas as diregdes.
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L_Equagdes de Maxwell e Ondas Eletromagnéticas

> Observe que a carga ndo emite ondas
igualmente em todas as dire¢Ges.

» As maior intensidade das ondas se propagam
em diregdes formando um angulo de 90° com
o eixo do movimento da carga.

(b)r =14
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> Observe que a carga ndo emite ondas
igualmente em todas as dire¢Ges.

» As maior intensidade das ondas se propagam
em diregdes formando um angulo de 90° com
o eixo do movimento da carga.
& (r=112

» Nenhuma onda se propagando ao longo do

eixo da oscilagdo. 7L,! (J Y
VAWNY
>
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> Observe que a carga ndo emite ondas
igualmente em todas as dire¢Ges.

» As maior intensidade das ondas se propagam
em diregdes formando um angulo de 90° com
o eixo do movimento da carga.

(d) ¢ = 3774

» Nenhuma onda se propagando ao longo do
eixo da oscilagdo.
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L_Equacdes de Maxwell e Ondas Eletromagnéticas

> Observe que a carga ndo emite ondas
igualmente em todas as dire¢Ges.

» As maior intensidade das ondas se propagam
em diregdes formando um angulo de 90° com
o eixo do movimento da carga.

(e)i =T
» Nenhuma onda se propagando ao longo do .l
eixo da oscilagdo. E — 1 3
_— )
» Como as perturbagdes eletromagnéticas se .'? / \ (‘
espalham ou se irradiam para fora da fonte, 7 | )
|A . J AN

podemos usar a expressdo radiacao \ \/%\ / /
eletromagnética com o mesmo sentido de "'\)\\) .-'/ \\///\1
- _J = |

“ondas eletromagnéticas’ .
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> Observe que a carga ndo emite ondas
igualmente em todas as dire¢Ges.

» As maior intensidade das ondas se propagam
em diregdes formando um angulo de 90° com
o eixo do movimento da carga.

(a)r =

» Nenhuma onda se propagando ao longo do

eixo da oscilagdo. — )
» Como as perturbagdes eletromagnéticas se / / \\."-\ t\_\
espalham ou se irradiam para fora da fonte, //l A \_ " ___) f:\f\
podemos usar a expressdo radiacao i I"xll\ /%*\‘j /
eletromagnética com o mesmo sentido de I-/\E;,-?T '|\" %1}
“ondas eletromagnéticas’ . | ~ | [ L g |
"-.‘ I’ e . >_\I ,.-'I
x\ E /./
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> Observe que a carga ndo emite ondas
igualmente em todas as dire¢Ges.

» As maior intensidade das ondas se propagam
em diregdes formando um angulo de 90° com
o eixo do movimento da carga.

(b) 1 = T/4
» Nenhuma onda se propagando ao longo do
eixo da oscilagdo. \ - T

» Como as perturbagdes eletromagnéticas se

espalham ou se irradiam para fora da fonte,
podemos usar a expressdo radiacao
eletromagnética com o mesmo sentido de

“ondas eletromagnéticas’ .
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> Observe que a carga ndo emite ondas
igualmente em todas as dire¢Ges.

» As maior intensidade das ondas se propagam
em diregdes formando um angulo de 90° com
o eixo do movimento da carga.
& (=112

» Nenhuma onda se propagando ao longo do

eixo da oscilagdo. /_,7 \ \“x
Ly

» Como as perturbagdes eletromagnéticas se /

espalham ou se irradiam para fora da fonte, |'/\_]I ::' :I I[ ,\|
podemos usar a expressdo radiacao \ ) / \E\XX/ \ W,
eletromagnética com o mesmo sentido de \ r| i} - |
“ondas eletromagnéticas” . \\, \ ﬁ\ |
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L_Equacdes de Maxwell e Ondas Eletromagnéticas

> Observe que a carga ndo emite ondas
igualmente em todas as dire¢Ges.

» As maior intensidade das ondas se propagam
em diregdes formando um angulo de 90° com
o eixo do movimento da carga. (d) 1 = 3704

» Nenhuma onda se propagando ao longo do i
eixo da oscilagdo.

» Como as perturbagdes eletromagnéticas se
espalham ou se irradiam para fora da fonte,
podemos usar a expressdo radiacao
eletromagnética com o mesmo sentido de

“ondas eletromagnéticas’ .
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L_Equacdes de Maxwell e Ondas Eletromagnéticas

> Observe que a carga ndo emite ondas
igualmente em todas as dire¢Ges.

» As maior intensidade das ondas se propagam
em diregdes formando um angulo de 90° com
o eixo do movimento da carga.

(e)i =T
» Nenhuma onda se propagando ao longo do .l
eixo da oscilagdo. E — 1 i
_— )
» Como as perturbagdes eletromagnéticas se .'? / \ i‘
espalham ou se irradiam para fora da fonte, 7 T
A _ J AN

~ . ~ !
podemos usar a expressdo radiacao R

. (g ~ o I“I
eletromagnética com o mesmo sentido de "\\‘\J f | ,|\\///-\'|
- _J F |

“ondas eletromagnéticas’ .
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L_Equacdes de Maxwell e Ondas Eletromagnéticas

> Observe que a carga ndo emite ondas
igualmente em todas as dire¢Ges.

» As maior intensidade das ondas se propagam
em diregdes formando um angulo de 90° com

o eixo do movimento da carga. (a) =0
» Nenhuma onda se propagando ao longo do
eixo da oscilagdo. 7
e (\' T —
» Como as perturbagdes eletromagnéticas se ? 'Y t\_\
espalham ou se irradiam para fora da fonte, //l \ \ " _/I f'\ f'\
' | - - |
podemos usar a expressdo radiacao \ ' /?'_ /"\/.l' /
|.\" y
eletromagnética com o mesmo sentido de f\f |"/" W\Ryﬁ
“ondas eletromagnéticas’ . || H—FJI' [ L g |
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L_Equacdes de Maxwell e Ondas Eletromagnéticas

> Observe que a carga ndo emite ondas
igualmente em todas as dire¢Ges.

» As maior intensidade das ondas se propagam
em diregdes formando um angulo de 90° com
o eixo do movimento da carga.

(b)r =114
» Nenhuma onda se propagando ao longo do
eixo da oscilagdo. \ —

» Como as perturbagdes eletromagnéticas se

espalham ou se irradiam para fora da fonte,
podemos usar a expressdo radiacao
eletromagnética com o mesmo sentido de

“ondas eletromagnéticas’ .
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L_Equacdes de Maxwell e Ondas Eletromagnéticas

> Observe que a carga ndo emite ondas
igualmente em todas as dire¢Ges.
» As maior intensidade das ondas se propagam
em diregdes formando um angulo de 90° com
o eixo do movimento da carga.
(©r=11
» Nenhuma onda se propagando ao longo do
eixo da oscilag3o. /’?
f |

ra'_r

|

e

|

]
’_,/r}.

» Como as perturbagdes eletromagnéticas se / )
espalham ou se irradiam para fora da fonte, |' \_] ‘I? li; [_{_ |
podemos usar a expressdo radiacao '//\\I\S‘ ;/I \ 4/
eletromagnética com o mesmo sentido de \,r| - - |\']:/

\

“ondas eletromagnéticas’ . \
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L_Equacdes de Maxwell e Ondas Eletromagnéticas

> Observe que a carga ndo emite ondas
igualmente em todas as dire¢Ges.

» As maior intensidade das ondas se propagam
em diregdes formando um angulo de 90° com
o eixo do movimento da carga. (d) 1 = 3704

» Nenhuma onda se propagando ao longo do i
eixo da oscilagdo.

» Como as perturbagdes eletromagnéticas se
espalham ou se irradiam para fora da fonte,
podemos usar a expressdo radiacao
eletromagnética com o mesmo sentido de

“ondas eletromagnéticas’ .
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L_Equacdes de Maxwell e Ondas Eletromagnéticas

> Observe que a carga ndo emite ondas
igualmente em todas as dire¢Ges.

» As maior intensidade das ondas se propagam
em diregdes formando um angulo de 90° com
o eixo do movimento da carga.

» Nenhuma onda se propagando ao longo do
eixo da oscilagdo. {

» Como as perturbagdes eletromagnéticas se
espalham ou se irradiam para fora da fonte, g

~ . ~ 1
podemos usar a expressdo radiacao \

\ % N/,
eletromagnética com o mesmo sentido de I\{/I .|\\///\'|
“ondas eletromagnéticas” . ‘. : _J ) [ LA ||
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L0 espectro eletromagnético(EE)

»> Focaremos nas ondas eletromagnéticas em si e ndo na sua producao.

Comprimentos de onda em metros
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L0 espectro eletromagnético(EE)

»> Focaremos nas ondas eletromagnéticas em si e ndo na sua producao.

» O EE abrange as transmissdes por radio, TV, luz visivel, radiagdo infravermelha,
ultravioleta, raios X e raios gama.

Comprimentos de onda em metros
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L0 espectro eletromagnético(EE)

»> Focaremos nas ondas eletromagnéticas em si e ndo na sua producao.

» O EE abrange as transmissdes por radio, TV, luz visivel, radiagdo infravermelha,
ultravioleta, raios X e raios gama.

» As OE diferem em frequliéncia f e comprimento de onda \. A relagdo ¢ = A\f se
mantém no vécuo. ¢ = 299.792.458m/s. Usaremos ¢ = 3,0 x 108m/s.

Comprimentos de onda em metros
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L0 espectro eletromagnético(EE)

»> Focaremos nas ondas eletromagnéticas em si e ndo na sua producao.

» O EE abrange as transmissdes por radio, TV, luz visivel, radiagdo infravermelha,
ultravioleta, raios X e raios gama.

» As OE diferem em frequliéncia f e comprimento de onda \. A relagdo ¢ = A\f se
mantém no vécuo. ¢ = 299.792.458m/s. Usaremos ¢ = 3,0 x 108m/s.

» A luz visivel possui A ~ 400nm a 700nm, com f ~ 750THz a 430 THz.

Comprimentos de onda em metros
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L0 espectro eletromagnético(EE)

» Uma luz brancas comuns possui todos os comprimentos de onda visiveis.

Comprimentos de onda em metros
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L0 espectro eletromagnético(EE)

» Uma luz brancas comuns possui todos os comprimentos de onda visiveis.

» Usando fontes ou filtros, selecionamos uma faixa estreita de comprimento de
onda ~ nm. Essa luz é aproximadamente uma luz monocromatica(absoluta,
idealizag¢do inatingivel).

Comprimentos de onda em metros
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L0 espectro eletromagnético(EE)

» Uma luz brancas comuns possui todos os comprimentos de onda visiveis.

» Usando fontes ou filtros, selecionamos uma faixa estreita de comprimento de
onda ~ nm. Essa luz é aproximadamente uma luz monocromatica(absoluta,
idealizag¢do inatingivel).

» Luz monocromdtica, A = 550nm em uma experiéncia, A = 550nm + A\.

Comprimentos de onda em metros
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L0 espectro eletromagnético(EE)

» Uma luz brancas comuns possui todos os comprimentos de onda visiveis.

» Usando fontes ou filtros, selecionamos uma faixa estreita de comprimento de
onda ~ nm. Essa luz é aproximadamente uma luz monocromatica(absoluta,
idealizag¢do inatingivel).

» Luz monocromdtica, A = 550nm em uma experiéncia, A = 550nm + A\.

» A luz de um laser é muito préxima do monocromatico.

Comprimentos de onda em metros

01 10|" 10“2 10“3 1o|“ 10|‘5 10“" ml‘? 10|‘“ 10“‘J m“'“ IOI'“ 10““ m"”
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™ <—Microondas——> [<— Ultravioleta = <—— Raios gama

165 16‘3 16'0 10|“ 10'” 10'I3 1614 1615 10|16 16” u)"E 10"“ |0'2° 10|2' 1612

Luz visivel Freqiiéncias em Hz

T?O nm EISC' 600 5‘50 5(?0 450 4-00‘nm

VERMELHO LARANIA AMARELO VERDE AZUL VIOLETA




e
Capitulo 32 - Ondas Eletromagnéticas
L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz
ondulatério.

Vamos postular uma configuracdo de campo simples que possui comportamento
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Vamos postular uma configuracdo de campo simples que possui comportamento
ondulatério.

» No sistema de coordenadas xyz, considere

que o espago inteiro seja dividido em duas Y

regides por um plano perpendicular ao eixo - I Frente de onda plana
Ox. ‘Ef E
g
B
B E=0
c =
50 .. B=0
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Capitulo 32 - Ondas Eletromagnéticas
L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Vamos postular uma configuracdo de campo simples que possui comportamento
ondulatério.

» No sistema de coordenadas xyz, considere

que o espago inteiro seja dividido em duas :
regides por um plano perpendicular ao eixo - ‘ Frente de onda plana
Ox. _,Ef i
5 5
» Em todos os pontos a esquerda do plano B

existe um campo elétrico e magnético AE_}
uniforme, E = E,j e B = B,k e os pontos a B

R = — (&
direita do plano E=0e B =0. 20 ~a

Ef -
B E =
:/B B ‘ [;‘Ef T

oy, by

0
0
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o)
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Vamos postular uma configuracdo de campo simples que possui comportamento
ondulatério.

» No sistema de coordenadas xyz, considere
que o espago inteiro seja dividido em duas

regides por um plano perpendicular ao eixo - Frente de onda plana
Ox. B_‘Ef F \
» Em todos os pontos a esquerda do plano B ‘ 7
existe um campo elétrico e magnético . f .
uniforme, E = E,j e B = B,k e os pontos a B E=0
.. = = c -
direita do plano E=0e B =0. 50 .. B=0
» O plano da fronteira, a frente da onda, se B f E‘} =
desloca ao longo do eixo +Ox com uma - B __Ef —~—
- B >

velocidade constante ¢, desconhecida. <

u]
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Vamos postular uma configuracdo de campo simples que possui comportamento
ondulatério.

» No sistema de coordenadas xyz, considere .
que o espago inteiro seja dividido em duas )
regides por um plano perpendicular ao eixo _, ‘
Ox. _,Ef i

g4 M
> Em todos os pontos a esquerda do plano
existe um campo elétrico e magnético
uniforme, E = Eyj e B= BZIA< e os pontos a
direita do plano E=0eB=0. 20

» O plano da fronteira, a frente da onda, se B f E} N
desloca ao longo do eixo +Ox com uma - B
velocidade constante ¢, desconhecida. <

o
= My
1]
= =

!
—

» A onda que em qualquer t os campos EeB
sdo uniformes sobre qualquer plano L a
direcdo de propagag¢do é uma onda plana.
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Vamos postular uma configuracdo de campo simples que possui comportamento
ondulatério.

» No sistema de coordenadas xyz, considere
que o espago inteiro seja dividido em duas
regides por um plano perpendicular ao eixo _,
Ox. _y
> Em todos os pontos a esquerda do plano B
existe um campo elétrico e magnético
uniforme, E = E,j e B = B,k e os pontos a
direita do plano E=0eB=0. 20
» O plano da fronteira, a frente da onda, se B f E‘ N
desloca ao longo do eixo +Ox com uma - B "
velocidade constante ¢, desconhecida. < B

=
—
—t

= My
1]
= =

!
—p

» A onda que em qualquer t os campos E e B
sdo uniformes sobre qualquer plano L a
direcdo de propagag¢do é uma onda plana.
» Testaremos se esses campos so fisicamente possiveis, verificando se eles
satisfazem as equagdes de Maxwell.
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Uma ondas eletromagnéticas planas simples

» Iniciarei verificando se a onda plana satisfaz
as duas leis de Gauss para E e B.
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Uma ondas eletromagnéticas planas simples

» Iniciarei verificando se a onda plana satisfaz
. = = §
as duas leis de Gauss para E e B. Y

» Tomamos como superficie gaussiana uma
caixa retangular.

EUJA
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Uma ondas eletromagnéticas planas simples

» Iniciarei verificando se a onda plana satisfaz
- 29 P )
as duas leis de Gauss para E e B. Y

» Tomamos como superficie gaussiana uma
caixa retangular.
» Como no interior da superficie gaussiana,

Qin: = 0. Obtemos,

?{Edﬁzo ?{é.dz:o

ba;A

=T
=y
=
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Uma ondas eletromagnéticas planas simples

» Iniciarei verificando se a onda plana satisfaz
as duas leis de Gauss para E e B.

» Tomamos como superficie gaussiana uma
caixa retangular.
» Como no interior da superficie gaussiana,

Qin: = 0. Obtemos,

?{Edﬁzo }{é-dﬁzo

> Verdade mesmo imaginando-se uma parte da
caixa dentro da regido em que E = B = 0.
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Uma ondas eletromagnéticas planas simples

» Iniciarei verificando se a onda plana satisfaz
as duas leis de Gauss para E e B.

» Tomamos como superficie gaussiana uma
caixa retangular.

» Como no interior da superficie gaussiana,
Qint = 0. Obtemos,

?{Edi\':o }{é-dﬁzo

> Verdade mesmo imaginando-se uma parte da
caixa dentro da regido em que E = B = 0.

> Isso no seria o caso se E e B tivessem
componentes paralelos a dire¢cdo de
propagacgao.
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Uma ondas eletromagnéticas planas simples

» Iniciarei verificando se a onda plana satisfaz
as duas leis de Gauss para E e B.

» Tomamos como superficie gaussiana uma
caixa retangular.

» Como no interior da superficie gaussiana,
Qint = 0. Obtemos,

?{Edl\:o %é‘dﬁzo

> Verdade mesmo imaginando-se uma parte da
caixa dentro da regido em que E = B = 0.

> Isso no seria o caso se E e B tivessem
componentes paralelos a dire¢cdo de
propagacgao.
> Logo é necessario que E e B sejam ambos L a direc3o de propagacdo (onda

transversal).
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Lei de Faraday e ondas eletromagnéticas planas simples

» Considere um retangulo efgh paralelo ao
plano xy, com altura a e largura Ax.
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

» Considere um retangulo efgh paralelo ao
plano xy, com altura a e largura Ax.

> Considere dA em efgh no sentido +0Oz. -I
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

JE-dr 95
» Considere um retangulo efgh paralelo ao dt
plano xy, com altura a e largura Ax. .
> Considere dA em efgh no sentido +0Oz. -I
> ¢ E - dT deve ser feita no sentido anti-horério. *E 2
B4y iE "‘f }5
BEAE
L T
&
BAa gl g 45—
-
- T dt e
Y HA.V—){
| %{ c (J!I&
E: = f7F
\ 7 @ [k a
dl } dA
I N z’i
£ B| E=0
T B=0
0| *
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feai = -
» Considere um retangulo efgh paralelo ao N dt
plano xy, com altura a e largura Ax. .
> Considere dA em efgh no sentido +0Oz. -I
> ¢ E - dT deve ser feita no sentido anti-horério. E =
- - - B i *E *f P
> Nos lados ef, fg e he, E=0ou E - dl = 0. Bap b 4
iy}
a
Bl ¥
B B B A" x
-
N Slde
y Ax
| T e
E: f7F
dl -
‘dl W d@z)f dl }J’L
I g
E B| E=o0
T B=0
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JE-dr 95
» Considere um retangulo efgh paralelo ao dt
plano xy, com altura a e largura Ax. .
> Considere dA em efgh no sentido +0Oz. -I
> ¢ E - dT deve ser feita no sentido anti-horério. ‘E }E L
- - = E =
> Nos lados ef, fg e he, E=0ou E - dl = 0. BAE o5 ¢ AE
> S o lado gh contribui para a integral. K
$E-dl=—Ea. i
Bz E
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-
N Slde
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E: = f7F
dl N
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I g
B

u]
]
I

1l
it




Capitulo 32 - Ondas Eletromagnéticas

L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

v

vvyVvVvyy

Considere um retangulo efgh paralelo ao
plano xy, com altura a e largura Ax.

Considere dA em efgh no sentido +0Oz.

f E - dT deve ser feita no sentido anti-horério.

Nos lados ef, fg e he, E=0ouE-dli=0.
S o lado gh contribui para a integral.
$E-dl=—Ea.

Em um intervalo de tempo dt, a frente de
onda se desloca dx = cdt, varrendo uma area
dA = acdt. Durante esse intervalo, o fluxo
magnético P através do retdngulo efgh

cresce de d®g = B(acdt) = % = Bac

~
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P do
. . 7{ E-di = -8
»> Considere um retangulo efgh paralelo ao dt
plano xy, com altura a e largura Ax. .
> Considere dA em efgh no sentido +0Oz. |
> 4 E - dI deve ser feita no sentido anti-horério. ‘f }E
o . = E gz
» Nos lados ef, fg e he, E=00u E-dl =0. BAg B t fE
> S o lado gh contribui para a integral. x5
$E-dl=—Ea. i
B Bl = . fﬁ —
» Em um intervalo de tempo dt, a frente de - 5
onda se desloca dx = cdt, varrendo uma area de
e Aax—>]
dA = acdt. Durante esse intervalo, o fluxo | 9|(‘ dr je—
magnético Pp através do retdngulo efgh P ij
T ]|
— dég _ ﬁ[” Tk X
cresce de d®g = B(acdt) = ;£ = Bac Yt a S%. dl LL
h Te e
E E=0
E = Bc =0
» A onda plana é consistente com a Ie| de ] v

Faraday se a velocidade c = E/B e ELB.
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Lei de Ampere e ondas eletromagnéticas planas simples

I dog
. . B-dIl = e
> No existe corrente de condugdo (ic = 0). dt
¥
|
_AEYE
Big g II}? A

o = = DA

Cea
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IR do
. . 7{ B-dl = ppeg—E%
> No existe corrente de condugdo (ic = 0). dt
» Imaginemos agora que nosso retidngulo esteja

situado no plano xz. [

B g\:\\ E T
I B jz\
Prdre——ez?
ol .
s1*1°1 £=0
Z 1 =
e | eBel| F=0
e | 2| =] f7F
Ll T
Yal'e. | ® ark @
[ dl Tda | a
T ek ©

i
it
N
»
i)
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IR do
. . ?{ B-dl = poeg—=%
> No existe corrente de condugdo (ic = 0). dt
» Imaginemos agora que nosso retidngulo esteja

situado no plano xz. [

> Considerer dA no sentido 4Oy e, portanto, E =

AEYE (F

f B - d7 deve ser feita no sentido anti-horario. Baog L } ok
Figop A

B g\g‘\_.-, E f T
- = =
Prdre——ez?
ol .
=2 B E=o0
B I =
e | e8| B=0o
y —
dl I
Yil'e |l®  arh e
dl g4 a
! < d['@t
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> No existe corrente de condu¢io (ic = 0).
» Imaginemos agora que nosso retidngulo esteja ¥
situado no plano xz.
> Considerer dA no sentido + Oy e, portanto, *g‘ o
f B - dT deve ser feita no sentido anti-horério. Bsg 1!;’ 4 *E’
B

> Nos lados ef, fg e he temos B=0ou
B-di=o. Somente o Iado gh, contribui para

aintegral. § B-dl = E’@ —
Bl
- B =
v Pldr= F\g“

ol .

=2 i E=o0

B I =
. PR B=0

“ S
dl. T
A RO RNy W
dl g4 a

' 9{ c dr <
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> No existe corrente de condug¢do (ic = 0).
» Imaginemos agora que nosso retangulo esteja ¥
situado no plano xz.
> Considerer dA no sentido + Oy e, portanto, *5 o
f B - dT deve ser feita no sentido anti-horério. Bsg 1!;’ [y *E’
B

> Nos lados ef, fg e he temos B=0ou
B-di=o. Somente o Iado gh, contribui para

aintegral. §B-dl = Begh. | AE —.
. Lo s g ;\
> Em um intervalo de tempo dt, o fluxo elétrico ey

aumentou de dbg = E(acdt) = d®E = Eac. 9| .
=2 ) E=o0
= I =
o e B . B=0

- - f
K3
e | @ ik @
dl g4 a

(e P v
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> No existe corrente de condugdo (ic = 0).

» Imaginemos agora que nosso retangulo esteja
situado no plano xz.

> Co_ljsidgrer dA no sentido + Oy e, portanto,
¢ B - dI deve ser feita no sentido anti-horario.

> Nos Igdos ef, fg e he temos B =0ou
B-dl =0. ngen_ge o lado gh, contribui para
aintegral. § B-dl = Ba

> Em um intervalo de tempo dt, o fluxo elétrico

aumentou de ddg = E(acdt) = % = Eac.
B = poeoEc

RO do
?fs.dl = poeo—=L
dt
y
|
AEJE (&
By t t *E’
B« g
B _’/g\;‘__ E T
L !yB BEP !
s dt & p\g"

ol .
5 T E=o
E 1 =
e .B. B=0

< s
K

i | @ "k @
dA ok
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- do
H ~ . %B N dl = Ho€0 7E
> No existe corrente de condugdo (ic = 0). dt
» Imaginemos agora que nosso retangulo esteja v
situado no plano xz. |
> Co_ljsidgrer dA no sentido + Oy e, portanto, }g‘ o
¢ B - dI deve ser feita no sentido anti-horario. Bsy 1!;' t AE
. B
> Nos Igdos ef, fg e he temos B = 0 ou
B-dl =0. ngen_ge o lado gh, contribui para
aintegral. § B-dl = Ba Bl i E—
. . Lo z F\ oA
> Em um intervalo de tempo dt, o fluxo elétrico - Prde—
aumentou de ddg = E(acdt) = % = Eac. o x
B:uoeoEC é .E. .E':O
. o . L B =0
»> A onda plana deve obedecer simultaneamente
c=E/B)e(B= Ec). hd S
( / ) ( Ho<o ) 7 nES
it @ | drf @
dA ok
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- do
H ~ . %B -dl = Ho€0 7E
> No existe corrente de condugdo (ic = 0). dt
» Imaginemos agora que nosso retangulo esteja v
situado no plano xz. |
> Co_ljsidgrer dA no sentido + Oy e, portanto, }g‘ o
¢ B - dI deve ser feita no sentido anti-horario. Bsy 1!;' t AE
. B
> Nos Igdos ef, fg e he temos B = 0 ou
B-dl =0. ngen_ge o lado gh, contribui para
aintegral. § B-dl = Ba Blgsi. | AE " —x
) B éh\ f
> Em um intervalo de tempo dt, o fluxo elétrico - Prde—
aumentou de d®g = E(acdt) = % = Eac. 9| .
B = /JoﬁoEC é © L © E=o0
. o B o B=0
»> A onda plana deve obedecer simultaneamente
c = E/B) (B = ppegEc). | g
(c = E/B) e(B = o) e
> c— Tise (velocidade OE no vacuo). Iy V) © o
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P do
. o JB-dl = peoE
> No existe corrente de condugdo (ic = 0). dt
» Imaginemos agora que nosso retangulo esteja v
situado no plano xz. |
> Co_ljsidgrer dA no sentido + Oy e, portanto, }g‘ o
¢ B - dI deve ser feita no sentido anti-horario. Bsy 1!;' t A E
. B
> Nos Igdos ef, fg e he temos B = 0 ou
B - dl = 0. Somente o lado gh, contribui para
aintegral. § B-dl = Ba Blgi. . | AE " —x
) B éh\ !
> Em um intervalo de tempo dt, o fluxo elétrico - Prde—
aumentou de ddg = E(acdt) = % = Eac. o x
B:HOEOEC é .ﬁ. E=o0
. o B o B=0
»> A onda plana deve obedecer simultaneamente
(c = E/B) e(B = ppegEc). - fT
_ dl, e
> c= ﬁ (velocidade OE no vacuo). "f” Z iy ;L
. L N T e
\/8.85x1012C2 /Nm2 x 4w x 10— N/AZ | e—ar——

3.0 x 108m/s.
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> No existe corrente de condugdo (ic = 0).
» Imaginemos agora que nosso retangulo esteja
situado no plano xz.

> Co_ljsidgrer dA no sentido + Oy e, portanto,
f B - dI deve ser feita no sentido anti-horario.

> Nos Igdos ef, fg e he temos B =0ou
B-dl =0. ngen_ge o lado gh, contribui para
aintegral. § B-dl = Ba

> Em um intervalo de tempo dt, o fluxo elétrico

aumentou de ddg = E(acdt) = % = Eac.
B = poeoEc

»> A onda plana deve obedecer simultaneamente
(c = E/B) e(B = poeoEc).

» c= —L_ (velocidade OE no vacuo).
vV H0€0
» c= 1 ~
1/8.85x10~12C2 /Nm2 x 47w x 1O~ TN /A2
3.0 x 108m/s.

» O valor exato de ¢ =299.792.458m/s. O
valor de ¢g e definido de modo a concordar.

?{édT = uoeoﬁ

dt
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As propriedades das ondas eletromagnéticas

> A onda transversal; E e B so perpendiculares diregdo de propagac¢do
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As propriedades das ondas eletromagnéticas

» A onda transversal; E e B so perpendiculares dire¢do de propagagio
» Os campos E e B so mutuamente perpendiculares.

N
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As propriedades das ondas eletromagnéticas

> A onda transversal; E e B so perpendiculares diregdo de propagagdo.

» Os campos E e B so mutuamente perpendiculares.

» O produto vetorial E x B fornece a direcdo e o sentido da propagagdo da onda.
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As propriedades das ondas eletromagnéticas

A onda transversal; E e B so perpendiculares diregdo de propagagdo.
Os campos E e B so mutuamente perpendiculares.
O produto vetorial E x B fornece a direcdo e o sentido da propagagdo da onda.

A raz3o entre 0 modulo de E e o modulo de B e constante: E = cB.

vvyyy
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

As propriedades das ondas eletromagnéticas

A onda transversal; E e B so perpendiculares diregdo de propagagdo.
Os campos E e B so mutuamente perpendiculares.
O produto vetorial E x B fornece a direcdo e o sentido da propagagdo da onda.

A raz3o entre 0 modulo de E e o modulo de B e constante: E = cB.

vVvyVvyYVvyy

A onda se desloca no vdcuo com uma velocidade definida e invaridvel.
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

As propriedades das ondas eletromagnéticas

A onda transversal; E e B so perpendiculares diregdo de propagagdo.

Os campos E e B so mutuamente perpendiculares.

O produto vetorial E x B fornece a direcdo e o sentido da propagagdo da onda.
A raz3o entre o modulo de E e o modulo de B e constante: E = cB.

A onda se desloca no vdcuo com uma velocidade definida e invaridvel.

vVVvyVvyVvYyYyvyy

No necessitam de nenhum meio para se propagar.
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

As propriedades das ondas eletromagnéticas

> A onda transversal; E e B so perpendiculares diregdo de propagagdo.

» Os campos E e B so mutuamente perpendiculares.

» O produto vetorial E x B fornece a direcdo e o sentido da propagagdo da onda.
> A razio entre o modulo de E e o modulo de B e constante: E = cB.

» A onda se desloca no vacuo com uma velocidade definida e invaridvel.

» No necessitam de nenhum meio para se propagar.

» As grandezas que 'oscilam’ sio os campos EeB.
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Equagdes de Maxwell forma integral e diferencial

7{?

dA = /(V-?)dv : f?-d7:/(fo)‘dl\'
« -

pdV 1=/3-dA? ; 4>f:/F.dZ
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Equagdes de Maxwell forma integral e diferencial

/(v Fydv yff di = /(va) dA
Q = /pdV : I:/._I'~dA : ¢f=/f»dA

2 1 i 2 P
7{E~dA _ Qrig vV.E = .

u]

o)
I

i
it
N
»
i)
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Equagdes de Maxwell forma integral e diferencial

fm/z /(V-?)dv : ?{?-dT:/(fo)‘dl\'
Q = /pdV : 1=/3~dA? ; 4>f:/F.dZ
E

QLig . ﬁ
€0 €0
0

mu
Q

h NI
|

V- =
0

e, e,
o]t
Q
>
Il
o]

u]
o)
I

i
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N
»
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Equagdes de Maxwell forma integral e diferencial
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Equagdes de Maxwell forma integral e diferencial

}{r.da _ /(v.f)dv : }lf.ﬁ:/(wf).d/:
Q = /pdV; Iz/j-dA' : ¢f:/F.dA'
p

= = QLig E = ~
dA = L& =
?{ €0 €0
L B = o0
f -dA = 0 9B
do VxE = ——-
fea = - C e
L dog VxB = uo:fc%—#oeoa*
]fB-d/ = yo(Ic+eo ) t
dt lig
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Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:1° Método

» As ondas devem possuir a propriedade,
y(x,t) = y(x £ vt) = y(x), onde
x =xEvte y(x,t) a funcdo de onda que
representa o deslocamento em qualquer
ponto da onda que se desloca ao longo do
eixo Ox. Podemos mostrar que essa fungdo
de onda, deve satisfazer a EDO,

Py(x,t) _ 1 2y(x,t)
x> v2  ot?

Equacdo de Onda

u]
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Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:1° Método

» As ondas devem possuir a propriedade,
y(x,t) = y(x £ vt) = y(x), onde
x =xEvte y(x, t) a fun¢do de onda que
representa o deslocamento em qualquer
ponto da onda que se desloca ao longo do
eixo Ox. Podemos mostrar que essa fun¢do
de onda, deve satisfazer a EDO,

Py(x,t) 1 2y(x,t)
ox2 v o2

Equacio de Onda

> Novécuo,p:Oe:T'CZO.
V.-E = 0; V-B=0
OB

-=— , VxB= —
ot Ho0 ¢

VxE =
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Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:1° Método

I
A
4

» As ondas devem possuir a propriedade, V % (V x E)
y(x,t) = y(x £ vt) = y(x'), onde Y x (V x B)
x =xEvte y(x, t) a fun¢do de onda que

I
A
4

representa o deslocamento em qualquer
ponto da onda que se desloca ao longo do
eixo Ox. Podemos mostrar que essa fun¢do
de onda, deve satisfazer a EDO,

Py(x,t) 1 2y(x,t)
ox2 v o2

Equacio de Onda

> Novécuo,p:Oe:T'CZO.
V.-E = 0; V-B=0
OB

_ oF
- . U xB=peo—
ot Ho<o

VxE =
ot
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Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:1° Método

» As ondas devem possuir a propriedade, V x (V x E) - _v2E
y(x, ) = y(x £ vt) = y(x'), onde Vx(VxB) = -V°B

x =xEvte y(x, t) a fun¢do de onda que
representa o deslocamento em qualquer
ponto da onda que se desloca ao longo do
eixo Ox. Podemos mostrar que essa fun¢do
de onda, deve satisfazer a EDO,

Py(x,t) 1 2y(x,t)
ox2 v o2

Equacio de Onda
> Novécuo,p:Oe:T'CZO.
V-E = 0; V-B=0

oB ~ oE
VXxB= HOEQD —

V xE -
ot ot
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Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:1° Método

» As ondas devem possuir a propriedade, V % (V x E) - _v2E
y(x,t) = y(x £ vt) = y(x), onde Vx(VxB) = -v2B
x =xEvte y(x, t) a fun¢do de onda que B AV x é)
representa o deslocamento em qualquer VX (_E) = T8
ponto da onda que se desloca ao longo do OF o(V x E)
V X (poeo==) = poco——F —

eixo Ox. Podemos mostrar que essa fungdo ot
de onda, deve satisfazer a EDO,

Py(x,t) 1 2y(x,t)
ox2 v o2

Equacio de Onda
> Novécuo,p:Oe:fCZO.
V-E = 0; V-B=0

OB - OE
VXxB= HOEQD —

V xE -
ot ot
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Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:1° Método

» As ondas devem possuir a propriedade, v x (V x E) — _veE
y(x,t) = y(x £ vt) = y(x), onde Vx(VxB) = -v2B
x =xtvte y(x, t) a fun¢do de onda que oB a(V x B)
representa o deslocamento em qualquer V x (_E) = - ot
ponto da onda que se desloca ao longo do OF o(V x E)
eixo Ox. Podemos mostrar que essa fung¢ao v (Mofoa) - o _’81‘
de onda, deve satisfazer a EDO, V2E = NOeO(ZZTf
8y(x,t) _1 y(x,t) . 2B
Ox? v Ot? VB = Hoco 5o

Equacio de Onda

> Novécuo,p:Oe:fCZO.
V.-E = 0; V-B=0
OB

_ oF
- . U xB=peo—
ot Ho<o

vV x E
ot
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Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:1° Método

» As ondas devem possuir a propriedade, = _ _o2p
, VXx(VXE) = V°E
y(x,t) = y(x £ vt) = y(x ), onde Vx(VxB) = -VB
x =xtvte y(x, t) a fun¢do de onda que 9B A(V x é)
representa o deslocamento em qualquer v x (_E =TT ot
ponto da onda que se desloca ao longo do 9E AV x E)
) . V X (poco57) = poco—— —
eixo Ox. Podemos mostrar que essa funcdo ot ot
2
de onda, deve satisfazer a EDO, V2E = Moeoai
ot?
azy(Xz t) _ 1 82y(X’ t) 62§
ox2 w2 o2 V2B = poco——y
ot?
Equagdo de Onda
> No vécuo, p=0e Jc = 0. 1
V-E = 0,; V-B=0 Ve o ke
- oB = OE 1
VX E V X B = poeg— v = ¢=

ot at Vo€
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:
Solugdo para equagdo da onda eletromagnética

» Como E e B devem satisfazer a mesma

V2E

equacio faremos a solucdo para uma.

92E
= €0 ——
Hoco
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:
Solugdo para equagdo da onda eletromagnética

» Como E e B devem satisfazer a mesma

equagido faremos a solucdo para uma.

" 02E
2

V°E NOGOW
E(r,t) =

E()f(1)

N
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Solugdo para equagdo da onda eletromagnética

» Como E e B devem satisfazer a mesma

equacgdo faremos a solu¢do para uma.

- 82E

2
V°E = o€ el
E(r,t) = EM@f(r)

»> Podemos mostrar que, f(t) = e~ @t ¢ assim,

N
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Solugdo para equagdo da onda eletromagnética

» Como E e B devem satisfazer a mesma

equacgdo faremos a solugdo para uma.

~ »PE
V2E = —
Hoco 75
E(F,t) = E()f(t)
» Podemos mostrar que, f(t) = e~/“! e assim,
E(F,t) = E(Pe vt
2
2B8(7)  — =t
VE(r) = —;E(r)
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Solugdo para equagdo da onda eletromagnética

» Como E e B devem satisfazer a mesma

equagdo faremos a solu¢do para uma.

= 82E
2 —
V°E = MO@W
E(F,t) = E(Pf(r)
» Podemos mostrar que, f(t) :‘e*"‘*’t e assim,
E(r,t) = E(Re 't
2
2R W R
V°E(r) = —;E(r

> Podemos mostrar que, E(F) = Eget /"7 e
assim,

u]
o)
I

i
it
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Capitulo 32 - Ondas Eletromagnéticas
L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Solugdo para equagdo da onda eletromagnética

» Como E e B devem satisfazer a mesma

equacgdo faremos a solugdo para uma.

_ »PE
VZE = —
Hoco o5
E(F,t) = E(f(t)
> Podemos mostrar que, f(t) = e~/“! e assim,
E(F,t) = E(Pe 't
2
2B =
VeE(r) = - 2 E(7)
> Podemos mostrar que, E(F) = EgeT/F 7 e
assim, o .
E(F, t) _ Eoe—l(wtj:mr)
- U wz - PR
_ /ﬁ:one:l:m'r —_ _TEOeim'r

u]

o)
I
i

it
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Capitulo 32 - Ondas Eletromagnéticas
L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Solugdo para equagdo da onda eletromagnética

» Como E e B devem satisfazer a mesma

equacgido faremos a solucdo para uma.

- PE
VZE = —
Ho€o 92
E(F,t) = E(Mf(t)
> Podemos mostrar que, f(t) :‘e*"‘”t e assim,
E(r,t) = E(Re 't
2
2R W R
VSE(P) = —;E(r)
> Podemos mostrar que, E(F) = Eget/" 7 ¢
assim,_’ . ) =
E(F,t) = Eoe /(WHRD
2
2 W
=5

u]
o)
I
i
it
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Capitulo 32 - Ondas Eletromagnéticas
L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Solugdo para equagdo da onda eletromagnética
» Como E e B devem satisfazer a mesma

equacgdo faremos a solugdo para uma.

_ »PE

VZE = —

Hoco 75

E(F,t) = E(f(t)

> Podemos mostrar que, f(t) = e~/“! e assim,
E(F,t) = E(Pe 't
2
2B(7)  — =t
VE(r) = —gE(r)

> Podemos mostrar que, E(F) = EgeT/F 7 e
assim, .

E(F,t) = Eoe /(WFD
2
R
c
27 w 27f
K= — = —_—_—
A c c

u]

o)
I
i

it
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Capitulo 32 - Ondas Eletromagnéticas
L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Solugdo para equagdo da onda eletromagnética
» Como E e B devem satisfazer a mesma

equacgdo faremos a solugdo para uma.

~ »PE
VZE =
Hoco o5
E(r,t) = E(Af(t)
> Podemos mostrar que, f(t) = e~/“! e assim,
E(F,t) = E(Pe vt
2
2B(7)  — W B
VeE(r) = - 2 E(7)
> Podemos mostrar que, E(7) = Eget/F 7 e
assim,
E(Ft) = Epe iwt=iD
2
P w2
c
2 w  2nf
K= — = _= —
A c c
c = M
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Solugdo para equagdo da onda eletromagnética > A solugdo para a equagdo de onda
> Como E e B devem satisfazer a mesma para B sera:
equacio faremos a solucdo para uma. é(?, t) = Bpe~(wt£RF)  Usando
o
V2E = #0608 E estes resultados obtemos que,
ot?
E(7t) = E@f(t)
> Podemos mostrar que, f(t) = e~/“! e assim,
E(F,t) = E(Fe 't
2
22 . _Wpo
VE(r) = 2 E(7)
> Podemos mostrar que, E(7) = Eget/F 7 e
assim, . )
E(F,t) = Eoe (WIEF7)
2
2 o 2
2
2w w 27 f
K= — = —_—= —
A c c
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Solugdo para equagdo da onda eletromagnética > A solugdo para a equagdo de onda
> Como E e B devem satisfazer a mesma para B sera:
equacio faremos a solucdo para uma. é(?, t) = Bpe~(wt£RF)  Usando
o
V2E = #0608 E estes resultados obtemos que,
ot2 . OE
EFt) = EMDf() VXEB = ey

Podemos mostrar que, f(t) = e~/“t e assim,
E(F,t) = E(Pe vt

V2E(F)

2
W=
—;E(r)

Podemos mostrar que, E(F) = EgeT/F 7 e

assim, . )
E(F,t) = Eoe /(WEFD
2
RN
2
27 w 27f
K=— = —=—
A c c
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Capitulo 32 - Ondas Eletromagnéticas

L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Solugdo para equagdo da onda eletromagnética

» Como E e B devem satisfazer a mesma

equacgdo faremos a solugdo para uma.

V2E

02E

ot2
E(P)f(t)

Ho€o

> Podemos mostrar que, f(t) = e~/“! e assim,

E(F, 1)

V2E(F)

E(?)e_f“’t

2
W=
—;E(r)

> Podemos mostrar que, E(F) = EgeT/F 7 e

assim, .

Eye—i(wt£R-)

2
2
w 27f
c c

P> A solugdo para a equagdo de onda

para B sera:
é(?, t) = Boe—i(wt+RT)  Usando

estes resultados obtemos que,

= OE
VxB = —
Ho€o ot
= w = -
+ExB(F,t) = ——E(F1t)
c
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Solugdo para equagdo da onda eletromagnética > A solugdo para a equagdo de onda
> Como E e B devem satisfazer a mesma para B sera:
equacio faremos a solucdo para uma. é(?, t) = Bpe~(wt£RF)  Usando
o
V2E = 10€0 0°E estes resultados obtemos que,
ot? . OE
2/ Ly VxB = €—
E(F,t) = E®f(t) T
L B o we
> Podemos mostrar que, f(t) = e~/“! e assim, tRxB(R) = c2 E(r.t)
E(F,t) = E(Fe 't R 9B
W2 VXxE = _E
2B/ . Wip
VE(r) = 2 E(7)
> Podemos mostrar que, E(7) = Eget/" 7 e
assim, . ]
E(F,t) = Eoe /(WEFD
2
2= 2
2
2w w 27 f
K= = —=—
A c c
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Capitulo 32 - Ondas Eletromagnéticas
L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Solugdo para equagdo da onda eletromagnética

» Como E e B devem satisfazer a mesma

equacgdo faremos a solugdo para uma.

V2E

02E
W E
H0€0 31.'2

E(Pf(1)

> Podemos mostrar que, f(t) = e~/“! e assim,

E(F, 1)

V2E(F)

E(?)e_f“’t

2
W=
—;E(r)

> Podemos mostrar que, E(F) = EgeT/F 7 e

assim, .

Eye—i(wt£R-)

2
2
w 27f
c c

P> A solugdo para a equagdo de onda

para B sera:

é(?, t) = Boe—i(wt+RT)  Usando

estes resultados obtemos que,

VxB =

H_
L
X
WL

~
v\
~

N
Il

=
X
mu
—_
)
-
N
Il

OE
5
H0€0 ot
w =,
;E(r, t)
oB

ot
—wB(7,t)
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Solugdo para equagdo da onda eletromagnética > A solugdo para a equagdo de onda
> Como E e B devem satisfazer a mesma para B sera:
equacio faremos a solucdo para uma. é(?, t) = Bpe~(wt£RF)  Usando
o
V2E = #0608 E estes resultados obtemos que,
at? o OE
Eie) = EMf() VXE = ey,
2B o we
> Podemos mostrar que, f(t) = e~/“! e assim, tRxB(R) = c2 E(r.t)
E(,t) = E(Fe ™" . oB
’ W2 VXE = o
VE() = -SE® - !
¢ Rx E(F,t) = —wB(7,t)
> Podemos mostrar que, E(F) = Epe*FT e V.E = 0
assim,
E(F,t) = Eoe /(WEFD
2
2= 2
2
2w w 27 f
K= — = = —
A c c
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Solugdo para equagdo da onda eletromagnética

» Como E e B devem satisfazer a mesma

equacgdo faremos a solugdo para uma.

V2E

02E

ot2
E(P)f(t)

Ho€o

> Podemos mostrar que, f(t) = e~/“! e assim,

E(F, 1)

V2E(F)

E(P)e_f“’t

2
W=
—;E(r)

> Podemos mostrar que, E(F) = EgeT/F 7 e

assim, .

Eye—i(wt£R-)

2
2
w 27f
c c

P> A solugdo para a equagdo de onda

para B sera:

é(?, t) = Boe—i(wt+RT)  Usando

estes resultados obtemos que,

VxB =

OE
#OEOE
—%Eﬁﬂ

ot
—wB(7, t)
0

0
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Solugdo para equagdo da onda eletromagnética

» Como E e B devem satisfazer a mesma

equacgdo faremos a solugdo para uma.

= O?E
V’E = gE
Hoco 75
E(F,t) = E(®F(t)
»> Podemos mostrar que, f(t) = e~ @t g assim,
E(rt) = E(Fe it
2
V2E(F) = _‘%E(;')
c
> Podemos mostrar que, E(F) = EgeT/F 7 e
assim,
E(F,t) = Epe i(wtxRD
) 2
K = _
o2
27 w 27f
k= = ="
A c c
c = M

A solugdo para a equagio de onda
para B sera:
é(?, t) = Boe—i(wt+RT)  Usando

estes resultados obtemos que,

= OE
VxB = ,u,oeoﬁ
+RxB(Rt) = ——E(7t)
C
= OB
VXE = T
Rx E(f,t) = —wB(7rt)
V-E =0
+R-E(F,t) = 0
V-B = 0
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Solugdo para equagdo da onda eletromagnética

» Como E e B devem satisfazer a mesma

equacgdo faremos a solugdo para uma.

= O?E
V’E = gE
Hoco 75
E(F,t) = E(®F(t)
»> Podemos mostrar que, f(t) = e~ @t g assim,
E(rt) = E(Fe it
2
V2E(F) = _‘%E(;')
c
> Podemos mostrar que, E(F) = EgeT/F 7 e
assim,
E(F,t) = Epe i(wtxRD
) 2
K = _
o2
27 w 27f
k= = ="
A c c
c = M

A solugdo para a equagio de onda

para B sera:

é(?, t) = Boe—i(wt+RT)  Usando

estes resultados obtemos que,

Vv x B

+ & x B(F, t)

<
X
mu

H H
R Bl
os] mu
JaFad
T e ma

OE

2t
Hoco o

w =,
7§E(r7 t)

0B

ot
—wB(7,t)

0

0
0
0
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Solugdo para equagdo da onda eletromagnética > A solugdo para a equagdo de onda
> Como E e B devem satisfazer a mesma para B sera:
equacio faremos a solucdo para uma. é(?, t) = Bpe~(wt£RF)  Usando
o
V2E = #0608 E estes resultados obtemos que,
2 - 1.
B} Lo kx B = —1E@e)
E(r,t) = E(P)f(t) c
) Rx E(F,t) = cB(Ft)
> Podemos mostrar que, f(t) = e~'“! e assim, L o=
E(Ft) = E(Fe it +R-E(RY = 0
o2 +R-B(F,t) = 0
22/ =
V°E(r) = -2 E(7)
> Podemos mostrar que, E(F) = EgeT/F 7 e
assim,
E(F,t) = Eoe (WIEF7)
2
2= 2
2
2w w 27 f
K = = —_—= —
A c c
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Solugdo para equagdo da onda eletromagnética > A solugdo para a equagdo de onda
> Como E e B devem satisfazer a mesma para B sera:
equacio faremos a solucdo para uma. é(?, t) = Bpe~(wt£RF)  Usando
o
V2E = 10€0 0°E estes resultados obtemos que,
2 - 1.
B} Lo Ax B = ——EFt)
E(r,t) = E(P)f(t) c
) Rx E(F,t) = cB(Ft)
> Podemos mostrar que, f(t) = e~'“! e assim, =
- = . +Rr-E(F. t = 0
EF,t) = E(@e FoE(RE)
. W2 +R-B(F,t) = 0
V’E(F) = —-SE(P o
_‘C L » Esse resultado mostra que E 1 B e
»> Podemos mostrar que, E(F) = EgetiFT o ambos sdo L direcio de propagagdo
assim, _ . ] - R = % e os médulos estdo
E(r,t) = Ege /(wtERT) relacionados por E(7, t) = cB(F, t).
2
2= 2
2
2w w 27 f
K= — = —_—= —
A c c
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:2° Método

» Suponha que todas as frentes de onda
possuam forma de planos paralelos Y y
perpendiculares ao eixo Ox, todos se
propagando da esquerda para a direita com

velocidade c. \MW gkAﬁf

!
2 E‘ ® E\. a
A g il
i e
4 — X
0[Pt 0
g
H h 2
E
e” ~,

u]
o)
I
i
it
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Capitulo 32 - Ondas Eletromagnéticas
L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:2° Método

» Suponha que todas as frentes de onda
possuam forma de planos paralelos
perpendiculares ao eixo Ox, todos se ~

propagando da esquerda para a direita com B ‘
velocidade c. \&-\‘N gklﬁf

» Suponha que os campos EeB sejam . E 0 E 1\
constantes em um plano porém variam de i ‘E P ‘4 i ! \I/
uma regido para a outra. E ‘ I 7

§ — X
0 ];f 0
a
H h gﬁﬁ V—f ~,
B

u]

o)
I
i

it
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Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:2° Método

» Suponha que todas as frentes de onda
possuam forma de planos paralelos J y

perpendiculares ao eixo Ox, todos se ~
propagando da esquerda para a direita com A\‘% kﬁ‘é
velocidade c. Ay § f
» Suponha que os campos EeB sejam . E 0 E 1\
constantes em um plano porém variam de i ‘E P "4 i !
uma regido para a outra. ﬁ * I z
» A onda resultante e uma onda plana, mas 0 | T
uma onda na qual os campos variem ao longo 0 % 0
do eixo Ox. a
4 h b/ P~
2 X
i)
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:2° Método

» Suponha que todas as frentes de onda
possuam forma de planos paralelos Y y
perpendiculares ao eixo Ox, todos se ~
propagando da esquerda para a direita com X\% kﬁ»
velocidade c. Ary g

—

» Suponha que os campos EeB sejam . E E. 1\
constantes em um plano porém variam de i ‘E ‘E ‘4 !
B

ENIO]

uma regido para a outra.

» A onda resultante e uma onda plana, mas 0 |
uma onda na qual os campos variem ao longo 0 % 0
a

do eixo Ox.

.. =z B . H h
» No limite, os campos E e B variam

continuamente ao longo do eixo Ox. B
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Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:2° Método

S~
\‘s;\.\'ﬂ ﬂ’kl\éf

» Suponha que os campos EeB sejam . i 0 A /l[\
constantes em um plano porém variam de i ‘E E‘-‘ "4 i !
uma regido para a outra. E ‘ I 7

» A onda resultante e uma onda plana, mas ¢ — X
uma onda na qual os campos variem ao longo 0 j;f 0
do eixo Ox. A

. 2 B z h ¥y =

» No limite, os campos E e B variam X *E ~

continuamente ao longo do eixo Ox. B

» Os médulos de E e de B s3o relacionados por
E = cB, logo os campos devem oscilar em

lase.
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Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:2° Método

» Os médulos de E e de B s3o relacionados por
E = ¢cB, logo os campos devem oscilar em

lase.

ra

u]
o)
I

i
it
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i)
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Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:2° Método

» Os médulos de E e de B s3o relacionados por
E = ¢cB, logo os campos devem oscilar em

lase.

ra

u]
o)
I

i
it
N
»
i)
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Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:2° Método

» Os médulos de E e de B s3o relacionados por
E = ¢cB, logo os campos devem oscilar em

lase.

!
. . dog - E E,
fer - 2 g | ol

ra

u]
o)

I

i
it
N
»
i)
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Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:2° Método

> Os médulos de E e de B sdo relacionados por

E = ¢cB, logo os campos devem oscilar em

lase.

?{E-d
fﬁ

it

-dA

d%s
dt

—Ey(x,t)a+ E/(x + Ax, t)a

ra
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L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz
:
Deduc¢do da equagdo de onda eletromagnética:2° Método

:
?{E-.dr _9%
dt
?{E-dﬁ

—E,(x,t)a+ E,(x + Ax, t)a

géAxéf

ra
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:
Deduc¢do da equagdo de onda eletromagnética:2° Método

:
?{E-.dr _9%
dt
?{E-dﬁ

—E,(x,t)a+ E,(x + Ax, t)a

géAxéf

ra
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Deduc¢do da equagdo de onda eletromagnética:2° Método

?{E—.dr - _9% y y

dt
?{E-dﬁ

—E,(x,t)a+ E,(x + Ax, t)a \MW géAxaf
= a[Ey(X + AX, t) - E}’(X7 t)]

= E E
B} | Wl
(B4 h 3
OQ f 6 X
1
a
Y/ -
: ej;fE ~,

u]
o)
I
i
it
N
»
i)
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Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:2° Método

™~
}{E‘ “dA = —E/(x,t)a+ E,(x+ Ax,t)a A\M‘N qkmaf
= a[Ey(X + AX, t) - E}’(Xv t)] = E E
i )4 9 y 0
dbg = = By(x,t)A = By(x, t)aAx i) fE |
i h ¢
g — A
oLt 0
/
h ej& TE ~,
B

u]
o)
I
i
it
N
»
i)
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Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:2° Método

fea = -2 ’ )
o ™~
?{E.dA = —E/(x,t)a+ E/(x+ Ax,t)a \MW #Aﬁf
= AE(x + Ax, t) — Ey(x, )] g ile E\.j:
dbg = = Bi(x,t)A = By(x,t)alx i) ‘E '} il
dth _ 8528(:,t)aAX q i i h ¢ X
oLt 0
/
h ej& fi ~,
B




e
Capitulo 32 - Ondas Eletromagnéticas

L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:2° Método

\X
?{E -dA = —E,(x,t)a+ E,(x+ Ax,t)a \MW qkAﬁf
= alEy(x + Ax, t) — Ey(x, t)] i il !
P d 8
dbg = = B;(x,t)A = B;(x,t)aAx i ‘ ‘E i
dds _ 0B:(x.1) Ax i e .
dt ot 8 i 7 X
C 0Bt [ExtAxt) — B (x1)] At
ot o Ax i i
H h ; V—f ~,
B

u]
o)
I
i
it
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Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:2° Método

?{ E.4T = _9% y y
o dt .,
?{ E-dA = —E/(x,t)a+ E,(x+ Ax,t)a \MW QkAxéf
= a[E (x + Ax, t) — E,(x, t)] ; il ol |
dbg = = Bi(x,t)A= Bs(x,t)alx 14 ‘E 4 il
dog 8B (x, t) 3 e
— = ———"alAx )
dt ot 0 g f 7l X
9B:(x,t)  [E(x+ Ax,t) — E/(x,1)] £
a ot - Ax . D i
H h e,% F’: ~,
B

OEy(x,t) _ 0B:(x,t)
ox ot

u]
o)
I
i
it
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Deduc¢do da equagdo de onda eletromagnética:2° Método
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Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:2° Método
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ax ot — 3
™~y
% B-dl = poeo 9% \m‘* gk“"f
dt 1 7F
]{édﬁ = B;(x,t)a— B;(x+ Ax,t)a 7 ‘E fﬁ B, (1% B
_ _ B h ¢
ddg = E,(x,t)A= E/(x,t)alAx
0 ;
doe - Man N )
dt ot
Ho€o %an = —B;(x+ Ax,t)a+ Bz(x,t)a h g f T~

u]
o)
I
i
it




e
Capitulo 32 - Ondas Eletromagnéticas

L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Dedugdo da equagdo de onda eletromagnética:2° Método

OE,(x,t) . OB, (x, t) y 0
Ox N ot — 3
\X
% B-dl = poc 9% \‘mﬂ gkd"*‘f
dt 1 F
?{édﬁ =  B:(x,t)a— B;(x + Ax,t)a 7 AE ‘E 5, E% B a
_ — B h ¢
dog = E,(x,t)A = E/(x,t)alx
0 .
dOr | OE(nD) . u
dt ot
MO%%EJAX = —B;(x+ Ax,t)a+ B;(x,t)a h 6 f T~
h< ke
OEy(x,t)  0B:(x,t) \g”
MO0 T T ax ’

u]
o)
I
i
it




R
Capitulo 32 - Ondas Eletromagnéticas
L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz

Deduc¢do da equagdo de onda eletromagnética:2° Método

:
OEy(x,t) _ 0Bz(xt) ¥ 0
88X( : 86t o ~., — X
E,(x,t B,(x,t
Ho€o ot = - o \‘MI‘N g|eAx9| i
7 B B,
E 4 |
LT ?
PE/(x,t)  _ 8Bi(x,t) Y 4 h ¢
Ox2 N Oxot 0. ;
N 8



R
Capitulo 32 - Ondas Eletromagnéticas
L_Ondas Eletromagnéticas Planas e a Velocidade da Luz
:
Deduc¢do da equagdo de onda eletromagnética:2° Método

:
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Polarizagdo das ondas eletromagnéticas

» As ondas eletromagnéticas possuem a
propriedade da polarizacao.
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L_Ondas Eletromagnéticas Senoidais

Polarizagdo das ondas eletromagnéticas

» As ondas eletromagnéticas possuem a

propriedade da polarizacao.

» Uma onda que E paralelo a um certo eixo
denomina-se linearmente polarizada neste

eixo.

—i(wtkRF)

ng?e

I
~ o+
—

I

N
Il

i(wtkR-7) 4

W mu
~ o~
S

Boyje7

u]
o)
I
i
it




R

Capitulo 32 - Ondas Eletromagnéticas
L_Ondas Eletromagnéticas Senoidais

Polarizagdo das ondas eletromagnéticas

» As ondas eletromagnéticas possuem a

propriedade da polarizacao.

» Uma onda que E gira no plano
perpendicular direcao de propagacao e que
as componentes no plano possuem a mesma
intensidade e fase de 90° denomina-se

circularmente polarizada.
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Polarizagdo das ondas eletromagnéticas

» As ondas eletromagnéticas possuem a 20 16 52

propriedade da polarizacao. 52

» Uma onda que E gira no plano
perpendicular a direcao de propagacao e que
as componentes no plano nio possuem a
mesma amplitude e/ou no estdo com 90° de

fase denomina-se elipticamente polarizada.

02
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» Considere ondas para as quais K = ki.

> Linearmente polarizadas na diregdo
EO = Emaxj-
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L_Ondas Eletromagnéticas Senoidais

Campos de uma onda senoidal

» Considere ondas para as quais R = Ki.
> Linearmente polarizadas na direcdo
EO = Emaxj-
» Os campos E e B s3o fungdes que obedecem

as equagdes de Maxwell, e possui solugdes:

E(F,t) = R(Epe '(wrER7)
B(F,t) = R(Boe 'R
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L_Ondas Eletromagnéticas Senoidais

Campos de uma onda senoidal

» Considere ondas para as quais R = Ki.
> Linearmente polarizadas na direcdo
Eo = EmaxJ.
» Os campos E e B s3o fungdes que obedecem
as equagdes de Maxwell, e possui solugdes:
E(x,t) = Emaxj R(e™@i=r)
B(x,t) = Bumaxk R(e™(wt=r))
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L_Ondas Eletromagnéticas Senoidais

Campos de uma onda senoidal

» Considere ondas para as quais R = Ki.
> Linearmente polarizadas na direcdo
Eo = EmaxJ-
» Os campos E e B s3o fungdes que obedecem
as equagdes de Maxwell, e possui solugdes:
E(x, t) = JjEmaxcos(kx — wt)
B(x, 1)

kBumax cos(kx — wt)

o 5 = = =
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Campos de uma onda senoidal

» Considere ondas para as quais R = kI.

> Linearmente polarizadas na direcdo
Eo = Emaxj-

» Os campos E e B s3o fungdes que obedecem

as equagdes de Maxwell, e possui solugdes:

E(x,t) = JEmaxcos(kx — wt)
B(x,t) = kBmax cos(kx — wt)

o 5 = = =
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Campos de uma onda senoidal

» Considere ondas para as quais R = Ki.
> Linearmente polarizadas na direcdo
EO = Emaxj-
» Os campos E e B s3o fungdes que obedecem

as equagdes de Maxwell, e possui solugdes:

E(x,t) = JEmaxcos(kx — wt)
B(x,t) = kBpmaxcos(kx — wt)
Emax = Bmax

o 5 = = =
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> Considere ondas para as quais & = ki.
» Linearmente polarizadas na diregdo
Eo = Emaxj-
» Os campos E e B s3o fun¢des que obedecem

as equag¢des de Maxwell, e possui soluges:

E(x,t) = JEmaxcos(rix —wt)
B(x,t) = kBumaxcos(kx — wt)
Emax = Bmax

» Uma onda que se move na diregdo e sentido

de —0x ser:
Ey(x,t) = Emaxcos(kx + wt)
B:(x,t) = —Bmax cos(kx + wt)

o 5 = = =
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Ondas eletromagnéticas na matéria

» As ondas eletromagnéticas também podem se

propagar na materia. Ex: Luz se propagando
no ar, na dgua ou no vidro.
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Ondas eletromagnéticas na matéria

» As ondas eletromagnéticas também podem se
propagar na materia. Ex: Luz se propagando
no ar, na dgua ou no vidro.

» Em dialéticos, a velocidade de propagao da
onda no e igual a c.
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Ondas eletromagnéticas na matéria

» As ondas eletromagnéticas também podem se
propagar na materia. Ex: Luz se propagando
no ar, na dgua ou no vidro.

» Em dialéticos, a velocidade de propagao da
onda no e igual a c.

» Devemos fazera v — ¢, ¢g — € = Keg e
po — = Kmpo, nas equagdes de Maxwell,

para obtermos:
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Ondas eletromagnéticas na matéria

» As ondas eletromagnéticas também podem se
propagar na materia. Ex: Luz se propagando
no ar, na agua ou no vidro.

» Em dialéticos, a velocidade de propagao da
onda no e igual a c.

» Devemos fazera v — ¢, g — € = Keg €
po — = Kmpo, nas equagdes de Maxwell,

para obtermos:
E = B
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Ondas eletromagnéticas na matéria

» As ondas eletromagnéticas também podem se
propagar na materia. Ex: Luz se propagando
no ar, na agua ou no vidro.

» Em dialéticos, a velocidade de propagao da
onda no e igual a c.

» Devemos fazera v — ¢, g — € = Keg €
po — = Kmpo, nas equagdes de Maxwell,

para obtermos:
E = B
B

epvE
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Ondas eletromagnéticas na matéria

» As ondas eletromagnéticas também podem se
propagar na materia. Ex: Luz se propagando
no ar, na dgua ou no vidro.

Em dialéticos, a velocidade de propagao da
onda no e igual a c.

» Devemos fazera v — ¢, ¢g — € = Keg e
wo — = Kmpo, nas equagdes de Maxwell,
para obtermos:

E = B
B = euvE

1 1 1 c
Vie  ioeo VKKn  VKKm
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Ondas eletromagnéticas na matéria

» As ondas eletromagnéticas também podem se

: » Para quase todos os dialéticos, a Km = 1
propagar na materia. Ex: Luz se propagando
no ar, na dgua ou no vidro. (exceto para materiais ferro-magnéticos
» Em dialéticos, a velocidade de propagao da isolantes).

onda no e igual a c.

» Devemos fazera v — ¢, ¢g — € = Keg e

wo — = Kmpo, nas equagdes de Maxwell,
para obtermos:
= B
B = euvE
11 1 ¢
Vi€~ \Jiioto KKy \/KKn
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Ondas eletromagnéticas na matéria

» As ondas eletromagnéticas também podem se

: » Para quase todos os dialéticos, a Km = 1
propagar na materia. Ex: Luz se propagando

no ar, na dgua ou no vidro. (exceto para materiais ferro-magnéticos
» Em dialéticos, a velocidade de propagao da isolantes).
onda no e igual a c. v = o 1 1«
VK y/Ioeo VK

» Devemos fazera v — ¢, ¢g — € = Keg e
wo — = Kmpo, nas equagdes de Maxwell,

para obtermos:
= vB
B = euvE
11 1 ¢
Vi€~ \Jiioto KKy \/KKn
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Ondas eletromagnéticas na matéria

» As ondas eletromagnéticas também podem se

: » Para quase todos os dialéticos, a Km = 1
propagar na materia. Ex: Luz se propagando

no ar, na dgua ou no vidro. (exceto para materiais ferro-magnéticos
» Em dialéticos, a velocidade de propagao da isolantes).
onda no e igual a c. o 1 1 ~ €

>~ =
VK iweo VK

» A raz3o entre a c e a velocidade v no
material e conhecida indice de refracao

» Devemos fazera v — ¢, ¢g — € = Keg e

wo — = Kmpo, nas equagdes de Maxwell,

para obtermos: n d%material. Quando Km 22 1,
= vB - = n=VKKn=VK
v
B = euvE
1 1 1 c

Vie  ioeo VKKn  VKKm
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Ondas eletromagnéticas na matéria

» As ondas eletromagnéticas também podem se

N » Para quase todos os dialéticos, a Km =1
propagar na materia. Ex: Luz se propagando

no ar, na agua ou no vidro.

Em dialéticos, a velocidade de propagao da
onda no e igual a c.

Devemos fazer a v — ¢, ¢g > ¢ = Keg e

o — = Kmpo, nas equagdes de Maxwell,

para obtermos:
= VB

euvE
11 1 <
/1€ Voeo vVKKm vVKKm

(exceto para materiais ferro-magnéticos
isolantes).
1 1 c
~ ~
VK Vioeo VK
A razdo entre a c e a velocidade v no

material e conhecida indice de refracao
n do material. Quando Km =2 1,
c

= n=+vVKKn=VK

Os valores de K medidos com campos
oscilantes geralmente so menores do que
os valores obtidos com campo estdtico.

v

A “constante” dielétrica K e na realidade
uma fung¢do da freqiiéncia, chamada de
funcao dielétrica.
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» E um fato que a energia esta associada as
ondas eletromagnéticas. Ex:energia solar.
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:
Energia nas ondas eletromagnéticas

» E um fato que a energia esta associada as
ondas eletromagnéticas. Ex:energia solar.
>

comum dizermos que nenhuma carga pode
ser criada do nadal!
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Energia nas ondas eletromagnéticas

» E um fato que a energia esta associada as
ondas eletromagnéticas. Ex:energia solar.

» comum dizermos que nenhuma carga pode
ser criada do nadal!

> Se uma carga aparece em um lugar no
espa¢o, quer dizer que a mesma se moveu de
outro lugar, criando uma corrente.
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L_Energia e Momento Linear em Ondas Eletromagnéticas

Energia nas ondas eletromagnéticas

» E um fato que a energia esta associada as
ondas eletromagnéticas. Ex:energia solar.

» comum dizermos que nenhuma carga pode
ser criada do nada!

» Se uma carga aparece em um lugar no
espac¢o, quer dizer que a mesma se moveu de
outro lugar, criando uma corrente.

» Esse fato é descrito pela equacg3o da

continuidade,

ap -
—+V-J =0
<9tJr
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Energia nas ondas eletromagnéticas

>

>

E um fato que a energia esta associada as
ondas eletromagnéticas. Ex:energia solar.

comum dizermos que nenhuma carga pode
ser criada do nada!

Se uma carga aparece em um lugar no
espaco, quer dizer que a mesma se moveu de
outro lugar, criando uma corrente.

Esse fato é descrito pela equagdo da

continuidade,

op -
Lyv.i = o0
8t+

muito comum falar-se na conservagio da
energia!
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Energia nas ondas eletromagnéticas

>

>

E um fato que a energia esta associada as
ondas eletromagnéticas. Ex:energia solar.

comum dizermos que nenhuma carga pode
ser criada do nada!

Se uma carga aparece em um lugar no
espaco, quer dizer que a mesma se moveu de
outro lugar, criando uma corrente.

Esse fato é descrito pela equagdo da

continuidade,

ap -
—+V.-J =0
ot
muito comum falar-se na conservagio da

energia!

Sera que a variacao da energia num
determinado ponto, implica que houve o
“fluxo” de energia de um outro ponto para
aquele?
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Energia nas ondas eletromagnéticas

>

>

» Para responder essa pergunta considere a
E um fato que a energia esta asso'C|ada as seguinte equacio,
ondas eletromagnéticas. Ex:energia solar.

comum dizermos que nenhuma carga pode

ser criada do nada!

Se uma carga aparece em um lugar no

espaco, quer dizer que a mesma se moveu de

outro lugar, criando uma corrente.

Esse fato é descrito pela equagdo da

continuidade,

ap -
—+V.-J =0
ot
muito comum falar-se na conservagio da

energia!

Sera que a variacao da energia num
determinado ponto, implica que houve o
“fluxo” de energia de um outro ponto para
aquele?
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Energia nas ondas eletromagnéticas .
» Para responder essa pergunta considere a

> I i . ~
E um fato que a energia esta associada as seguinte equacio,

ondas eletromagnéticas. Ex:energia solar. 0B
> comum dizermos que nenhuma carga pode (VxE)-B = "ot
ser criada do nada! SE
» Se uma carga aparece em um lugar no (VxB)-E = MOEOE -E

espaco, quer dizer que a mesma se moveu de
outro lugar, criando uma corrente.

P Esse fato é descrito pela equag3o da

continuidade,

ap -
—+V.-J =0
ot
P> muito comum falar-se na conservagdo da

energia!

» Sera que a variacdo da energia num
determinado ponto, implica que houve o
“fluxo” de energia de um outro ponto para
aquele?
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> comum dizermos que nenhuma carga pode at \ 2
i 1
ser criada do nada! L. 18 /E2
> Se uma carga aparece em um lugar no (VxB)-E = 29t \ 2

espaco, quer dizer que a mesma se moveu de
outro lugar, criando uma corrente.

P Esse fato é descrito pela equag3o da

continuidade,

ap -
—+V.-J =0
ot
P> muito comum falar-se na conservagdo da

energia!

» Sera que a variacdo da energia num
determinado ponto, implica que houve o
“fluxo” de energia de um outro ponto para
aquele?
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» Para responder essa pergunta considere a

> I i . ~
E um fato que a energia esta associada as seguinte equacio,

ondas eletromagnéticas. Ex:energia solar. R 9 /B2
(VXE)- ~ 3 (7)

o]t

» comum dizermos que nenhuma carga pode
i 1
ser criada do nada! L 10 /E2
> Se uma carga aparece em um lugar no (VxB)-E = 29t \ 2
espaco, quer dizer que a mesma se moveu de
outro lugar, criando uma corrente. S O, O
& (VxE) - B-(VxB)-E = V.(ExB)
P Esse fato é descrito pela equag3o da

continuidade,

ap -
—+V.-J =0
ot
P> muito comum falar-se na conservagdo da

energia!

» Sera que a variacdo da energia num
determinado ponto, implica que houve o
“fluxo” de energia de um outro ponto para
aquele?
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» Para responder essa pergunta considere a

> I i . ~
E um fato que a energia esta associada as seguinte equacio,

ondas eletromagnéticas. Ex:energia solar. R 9 /B2
(VXE)- ~ 3 (7)

o]t

» comum dizermos que nenhuma carga pode
i 1
ser criada do nada! L 10 /E2
> Se uma carga aparece em um lugar no (VxB)-E = 29t \ 2
espaco, quer dizer que a mesma se moveu de
outro lugar, criando uma corrente. S O, O
& (VxE) - B-(VxB)-E = V.(ExB)
P Esse fato é descrito pela equag3o da

continuidade,

ap -
—+V.-J =0
ot
P> muito comum falar-se na conservagdo da

energia!

» Sera que a variacdo da energia num
determinado ponto, implica que houve o
“fluxo” de energia de um outro ponto para
aquele?
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Energia nas ondas eletromagnéticas .
» Para responder essa pergunta considere a

> I i . ~
E um fato que a energia esta associada as seguinte equacio,

ondas eletromagnéticas. Ex:energia solar. R 9 /B2
(VXE)- ~ 3 (7)

o]t

» comum dizermos que nenhuma carga pode
ser criada do nada!
S = 190 [FE?
> Se uma carga aparece em um lugar no (VxB)-E = 29t \ 2
espaco, quer dizer que a mesma se moveu de
outro lugar, criando uma corrente.

(VXE)-B—(VxB)-E = V-(ExB)
P Esse fato é descrito pela equag3o da
continuidade, - o o (E* B?

- V- (ExB) = ——|—+—
g3 = o (Ex B) at<2c+2)
ot

P> muito comum falar-se na conservagdo da

energia!

» Sera que a variacdo da energia num
determinado ponto, implica que houve o
“fluxo” de energia de um outro ponto para
aquele?
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Energia nas ondas eletromagnéticas .
» Para responder essa pergunta considere a

> I i . ~
E um fato que a energia esta asso'C|ada as seguinte equacio,
ondas eletromagnéticas. Ex:energia solar. Ll 9 /B2
» comum dizermos que nenhuma carga pode (VxE)-B = T ot (7)
ser criada do nada!

S = 190 [FE?
» Se uma carga aparece em um lugar no (VxB)-E = 2ot (7
espaco, quer dizer que a mesma se moveu de
outro lugar, criando uma corrente.

(VXE)-B—(VxB)-E = V-(ExB)
P Esse fato é descrito pela equag3o da
continuidade, o (E? B?
- V- (ExB) = ——|—+4+—
%ivi= o (Ex 5) at(2c+2)
t
1= 5 0 (eE? B?
P> muito comum falar-se na conservagdo da V- (—ExB) = —— 5
Mo ot 2 20

energia!

» Sera que a variacdo da energia num
determinado ponto, implica que houve o
“fluxo” de energia de um outro ponto para
aquele?
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Energia nas ondas eletromagnéticas

>

>

>

E um fato que a energia esta associada as
ondas eletromagnéticas. Ex:energia solar.
comum dizermos que nenhuma carga pode
ser criada do nada!

Se uma carga aparece em um lugar no
espaco, quer dizer que a mesma se moveu de
outro lugar, criando uma corrente.

Esse fato é descrito pela equagdo da
continuidage,
o -
—+V-J =0
ot

muito comum falar-se na conservagio da
energia!

Sera que a variacao da energia num
determinado ponto, implica que houve o
“fluxo” de energia de um outro ponto para
aquele?

» Para responder essa pergunta considere a

seguinte equagio,

[ o [ B?
VXxE)-B = ——(—=—
(VxE) 81:(2)

o 10 (E?
VxB)-E = ——(=—
(VxB) czat(2)

(VXE)-B—(VxB)-E = V-(ExB)
. o (E?2 B?
V- (ExB) = ——(=—+=—
(E x B) 8t(2c+2)
2 2
v (LExB) = 73<6°E B>
Mo ot 2 20
ou
—+V-5 =0
o T
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Energia nas ondas eletromagnéticas

>

>

>

E um fato que a energia esta associada as
ondas eletromagnéticas. Ex:energia solar.

comum dizermos que nenhuma carga pode
ser criada do nada!
Se uma carga aparece em um lugar no

espa¢o, quer dizer que a mesma se moveu de
outro lugar, criando uma corrente.

Esse fato é descrito pela equagdo da
continuidade,

op -

—+V-J =0

ot
muito comum falar-se na conservacio da
energia!

Sera que a variacdo da energia num
determinado ponto, implica que houve o
“fluxo” de energia de um outro ponto para
aquele?

» Para responder essa pergunta considere a

seguinte equagao,

. o (B2
VXE)-B = ——|—
(V<) 5 (5)

R 10 (E?
VxB)-E = ===
(VxB) c28t<2)

(VXE)-B—(VxB)-E = V-(ExB)
S o (E? B?
V(ExB) = ——|[—+—
(ExB) 8t<2c+2)
1 - o 0 [(eE? B2
V.- (—E x B = R -
(Mo ) at( 2 +2uo)
ou =
—+V-5 =0
ot T
eE? B?
u




R

Capitulo 32 - Ondas Eletromagnéticas
L_Energia e Momento Linear em Ondas Eletromagnéticas

Er;er%ia nas ondas eletromagnéticas

>

>

um fato que a energia esta associada as
ondas eletromagnéticas. Ex:energia solar.

comum dizermos que nenhuma carga pode
ser criada do nada!

Se uma carga aparece em um lugar no

espa¢o, quer dizer que a mesma se moveu de
outro lugar, criando uma corrente.

Esse fato é descrito pela equagdo da

continuidade,

o -

—+V-J =0

ot
muito comum falar-se na conservacio da
energia!

Sera que a variacdo da energia num
determinado ponto, implica que houve o
“fluxo” de energia de um outro ponto para
aquele?

» Para responder essa pergunta considere a

_9 (’iz)
ot \ 2

10 (52)
c2ot \ 2

seguinte equagao,

(VXE)-B

(VxB) E

- o (E? B?
V(ExB) = —-=—(—+=
(ExB) 81:( c+ 2)
1= E2 B2
v (LExB) = -2 (6" —)
10 ot 2 210
Ju =
= 4+V.5 =0
6t+
e E? B?
u =
2 2p0
= 1 - =
S = —EXxB
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» Vamos estudar a energia associada a OE,

partindo da densidade de energia total, u.



R
Capitulo 32 - Ondas Eletromagnéticas
L_Energia e Momento Linear em Ondas Eletromagnéticas
:
Energia nas ondas eletromagnéticas

» Vamos estudar a energia associada a OE,

partindo da densidade de energia total, u.
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:
Energia nas ondas eletromagnéticas

» Vamos estudar a energia associada a OE,

partindo da densidade de energia total, u.

u =

1 1
—eE? + —B?
2 2p0

N
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Energia nas ondas eletromagnéticas

P> Vamos estudar a energia associada a OE,

partindo da densidade de energia total, u.

1 1

u = =—eE*+-—B?
2 2p0
E

B = — =./eouoE

C

it
N
yel
Q
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Energia nas ondas eletromagnéticas

» Vamos estudar a energia associada a OE,

partindo da densidade de energia total, u.

eE? + LB2
2p0

B = = Ve E

Im NI

c
1 1
u = —eE?+ —(\/eomE)’
2 210
BQ
u = €()E2 = —
Ho

u]

o)
I
i

it
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Energia nas ondas eletromagnéticas

» No vacuo, a gensidade de energia

» Vamos estudar a energia associada a OE, . . .
& associada a E e igual a densidade de

partindo da densidade de energia total, vu. energia associada a B.
1 1
u = 760E2 + — B?
2 2p10
E

B = = Ve E

c
1 1
u = —eE?+ —(\/eomE)’
2 210
BQ
u = 60E2 = —
Ho

u]

o)
I
i

it
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Energia nas ondas eletromagnéticas

» No vacuo, a gensidade de energia

» Vamos estudar a energia associada a OE, . . .
& associada a E e igual a densidade de

partindo da densidade de energia total, u. energia associada a B.
1 1 » O campo E e uma fungdo do tempo e do
u = —-eE?+_-—B? . )
2 240 espa¢o, portanto, u também sera.
E
B = = VeoroE
1 1 2
u = ZeE”+ —(y/eomoE)
2 210
BQ
u = 60E2 = —
Ho

u]

o)
I
i

it
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Fluxo de energia eletromagnética e vetor de Poynting

» As OE levam energia de uma regido para
outra, transportando a densidade de
energia u.

N
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Fluxo de energia eletromagnética e vetor de Poynting

» As OE levam energia de uma regido para
outra, transportando a densidade de
energia u.

» Descreveremos esse transporte de energia
em termos da energia transferida por
unidade de tempo e por unidade de
area da secao reta.

u]
o)
I
i
it
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Fluxo de energia eletromagnética e vetor de Poynting

» As OE levam energia de uma regido para
outra, transportando a densidade de
energia u.

» Descreveremos esse transporte de energia
em termos da energia transferida por

. . Vetor d
unidade de tempo e por unidade de ctor e

Poynting
drea da secdo reta. /
~5
» Em uma drea A, a energia dU contida - fﬁ L
- x
em um volume dV = Acdt , \B
dU = udV = (EO E2)(Acdt) Plﬂﬂ? ) Frente de onda em um
estaciondrio instante dr posterior
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Fluxo de energia eletromagnética e vetor de Poynting

» As OE levam energia de uma regido para
outra, transportando a densidade de
energia u.

» Descreveremos esse transporte de energia
em termos da energia transferida por

. . V~. ds
unidade de tempo e por unidade de ctor e

Poynting
drea da secdo reta. /
~5
> Em uma drea A, a energia dU contida - fﬁ |
- x
em um volume dV = Acdt , \f
dUu = udV = (EO E2)(Acdt) Plﬂﬂf? ) Frente de onda em um
estaciondrio instante df posterior

» O fluxo de energia por unidade de tempo
e por unidade de drea, que designaremos
pela letra S, e dado por,
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Fluxo de energia eletromagnética e vetor de Poynting

» As OE levam energia de uma regido para
outra, transportando a densidade de
energia u.

» Descreveremos esse transporte de energia
em termos da energia transferida por

. . V~. ds
unidade de tempo e por unidade de cor e

Poynting
area da secao reta. 7/
~5
» Em uma area A, a energia dU contida - fﬁ |
- x
em um volume dV = Acdt , \f
dU = udV = (EoEz)(Acdt) Plﬂﬂ? . Frente de onda em um
estaciondrio instante df posterior

» O fluxo de energia por unidade de tempo
e por unidade de drea, que designaremos
pela letra S, e dado por,

dU
— - _ E2
S = n = €9C
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:

Fluxo de energia eletromagnética e vetor de Poynting

du =

udV = (eE?)(Acdt)

» O fluxo de energia por unidade de tempo

e por unidade de area, que designaremos
pela letra S, e dado por,

S
Vetor de
S = _ ﬂ — E()CE2 Poynting
A dt 7
s = O p_ O _ EB ) q\*s
Voo o Ko ‘ = fE —
B

N
Plano

Frente de onda em um
estaciondrio

instante df posterior
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Fluxo de energia eletromagnética e vetor de Poynting

dU = udV = (eE?)(Acdt)

» O fluxo de energia por unidade de tempo
e por unidade de drea, que designaremos
pela letra S, e dado por,

= =0 =cocE?
A dt

s 0 po_ [ EB
NG 1o 1o
» Definiremos a grandeza vetorial que

descreve o mddulo, a diregdo e o sentido
do fluxo de energia:

.01 -
S=—ExB
o

» Vetor de Poynting
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Fluxo de energia eletromagnética e vetor de Poynting

» O fluxo total da energia por unidade de

dU = udV = (eE?)(Acdt) .
tempo (poténcia, Pot) que atravessa uma
» O fluxo de energia por unidade de tempo superficie fechada e obtido pela integral
e por unidade de drea, que designaremos de S sobre a superficie:
pela letra S, e dado por, o o
1d 2 Pot = }(5 -dA
= —— =e¢ocE
A dt

s 0 po_ [ EB
NG 1o 1o
» Definiremos a grandeza vetorial que

descreve o mddulo, a diregdo e o sentido
do fluxo de energia:

L0120
S=—ExB
Ho
» Vetor de Poynting
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Fluxo de energia eletromagnética e vetor de Poynting

» O fluxo total da energia por unidade de

dU = udV = (eE?)(Acdt) .
tempo (poténcia, Pot) que atravessa uma
» O fluxo de energia por unidade de tempo superficie fechada e obtido pela integral
e por unidade de drea, que designaremos de S sobre a superficie:
pela letra S, e dado por, o o
’ Por = }{S -dA
= —— =e¢ocE
A dt
€0 5 € ., EB
S = —/]——E=,/—E"=— > - 2
/€ofio 1o 1o O valor médio do rdequ de S em um
dado ponto denomina-se intensidade da
» Definiremos a grandeza vetorial que radiacio no ponto considerado.

descreve o mddulo, a diregdo e o sentido
do fluxo de energia:

L0120
S=—ExB
Ho
» Vetor de Poynting
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Fluxo de energia eletromagnética e vetor de Poynting

dU = udV = (eE?)(Acdt)

» O fluxo de energia por unidade de tempo
e por unidade de drea, que designaremos
pela letra S, e dado por,

= == =¢cE?
A dt

s 0 po_ [ EB
v/ €0H0 Ho Ho
» Definiremos a grandeza vetorial que

descreve o mddulo, a diregdo e o sentido
do fluxo de energia:

- 01 - 4
S=—ExB
Ho

» Vetor de Poynting

» O fluxo total da energia por unidade de
tempo (poténcia, Pot) que atravessa uma
superficie fechada e obtido pela integral

de S sobre a superficie:

Py = f§-d2\

> O valor médio do modulo de S em um
dado ponto denomina-se intensidade da
radiagdo no ponto considerado.

» A unidade Sl de intensidade e a mesma
de S : 1W/m? (watt por metro
quadrado).
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» Vamos examinar a intensidade da onda
senoidal,
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Intensidade de uma OE senoidal

» Vamos examinar a intensidade da onda
senoidal,

S(x,t) = %E(x,t)xg(x,t)
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Intensidade de uma OE senoidal

» Vamos examinar a intensidade da onda

senoidal,

S(x,t) = iE(x, t) x B(x, t)
Ho

E(x,t) = JEmaxcos(rx —wt)

B(x,t) = kBmaxcos(kx — wt)

u]

o)

I

i
it
N
»
i)
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Intensidade de uma OE senoidal

» Vamos examinar a intensidade da onda

senoidal,
S(x,t) = iE‘(x, t) x B(x, t)
Ho
E(x,t) = JEmaxcos(kx — wt)
B(x,t) = kBumaxcos(kx — wt)
S(x,t) = ?M cos?(kx — wt)

Ho

u]
o)

I

i
it
N
»
i)
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Intensidade de uma OE senoidal

» Vamos examinar a intensidade da onda

senoidal,
S(x,t) = —E(x,t) x B(x,t)
Ho

E(x,t) = JEmaxcos(kx — wt)

B(x,t) = kBumaxcos(rx — wt)

= ~EmaxB

S(x,t) = 17T 6s2(kx — wt)
Ko

= ~EmaxB

S(x,t) = i%{l + cos[2(kx — wt)]}
Ho

u]
o)
I
i
it
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Intensidade de uma OE senoidal

» Vamos examinar a intensidade da onda o » Emax Bmax
) Smed = I—(5——
senoidal, 2410
S(x,t) = —E(x,t)x B(x,t)
Mo
E(x,t) = JEmaxcos(kx — wt)
B(x,t) = kBmax cos(kx — wt)
- 2 Emax B
S(x,t) = 17T 65(kx — wt)
Ho
~ 2 EmaxB
S(x,t) = iw{l + cos[2(kx — wt)]}
Ho

> A média temporal de cos[2(kx — wt)]
igual a zero. Logo,

u]
o)
I
i
it
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Intensidade de uma OE senoidal

» Vamos examinar a intensidade da onda i - ';Emameax
senoidal, me 2uo
§(X, t) = fE(X, t) X é(X, t) - s _ Emax Bmax o Er%ax
Ho I - med — T 5 — 5
. N 2p0 2pupc
E(x,t) = JEmaxcos(kx —wt)
B(x,t) = kBmax cos(kx — wt)
- 2 Emax B
S(x,t) = 17T 65(kx — wt)
o
~ 2 EmaxB
S(x,t) = iw{l + cos[2(kx — wt)]}
1o

> A média temporal de cos[2(kx — wt)]
igual a zero. Logo,

u]
o)
I
i
it
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Intensidade de uma OE senoidal

» Vamos examinar a intensidade da onda g » Emax Bmax
d = I
senoidal, me 210
§(X, t) = fE(X, t) X é(X, t) I _ S y= Emameax _ Eﬁvax
. Ho me 2u0 2pu0c
E(x,t) = JEmaxcos(kx —wt) 1 (e 1 5
B _ 7 = Py 7Emax = 7CEOEmax
B(x,t) = kBmaxcos(kx — wt) 2\ uo 2
o ~Emax B
S(x,t) = 17T 65(kx — wt)
E uOB » Intensidade da onda senoidal no vacuo.
S(x,t) = ?w{l + cos[2(kx — wt)]}
1o

> A média temporal de cos[2(kx — wt)]
igual a zero. Logo,
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

» As OE transportam momento linear l3em.
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

» As OE transportam momento linear l3em.

» O momento transferido por uma OE, em uma distribuicdo de carga, pode ser
obtido a partir de:

N
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

» As OE transportam momento linear ,Bem.

obtido a partir de:

» O momento transferido por uma OE, em uma distribuicdo de carga, pode ser

Fo— /(E+\7xl§)dq
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

» As OE transportam momento linear ,Bem.
obtido a partir de:

-

F

» O momento transferido por uma OE, em uma distribuicdo de carga, pode ser

/(pE + p¥ x B)dV
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

» As OE transportam momento linear ,Bem.

obtido a partir de:

» O momento transferido por uma OE, em uma distribuicdo de carga, pode ser

F = /(pE‘+7xé)dV=/?dv
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

» As OE transportam momento linear l3em.

obtido a partir de:

f

» O momento transferido por uma OE, em uma distribuicdo de carga, pode ser
> Onde f a densidade de forga.

pE-I—jXé
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

As OE transportam momento linear l3em.

obtido a partir de:

F
Onde 7 a densidade de forga.

O momento transferido por uma OE, em uma distribuicdo de carga, pode ser

pE-I—jXé

Lembrando que: p = ¢V - Eel= ﬁv x B — eo% obtemos,
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

As OE transportam momento linear I3em.
| 2
obtido a partir de:

-

f = pE +JxB
Onde f a densidade de forca.

O momento transferido por uma OE, em uma distribuicdo de carga, pode ser

Lembrando que: p = ¢V - Eel= %V x B — eo% obtemos,
. . - 1 L
f eE(V-E)+ —(VXB)xB—¢
Ho

-— X

B
ot
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L_Energia e Momento Linear em Ondas Eletromagnéticas

Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

As OE transportam momento linear .E’em.

O momento transferido por uma OE, em uma distribuicdo de carga, pode ser
obtido a partir de:

f = pE+JxB
> Onde f a densidade de forga.

Lembrando que: p = ¢V - Eel= %V x B — eo% obtemos,

F— E(V-E)+ L (VxB)xB-e’F xB
Ho ot
A(E x B) 9E . . 08B
————~ = — XB+4+Ex—
ot ot + ot
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

» As OE transportam momento linear ,Bem.

» O momento transferido por uma OE, em uma distribuicdo de carga, pode ser

obtido a partir de:

f o= pE—l—jX B
> Onde f a densidade de forga.
» Lembrando que: p = ¢V - Eel= ﬁv x B — eo%'f obtemos,
- U | - - O9E 4
f = eE(V-E)+ —(VXxB)xB—-—¢— xB
Ko ot

A(E x B E - - OB

7( x B) = 9E X B+ E x 98

ot ot ot

-

. . 1 - ~ . 0B ExB
= eoE(V~E)—%B><(VXB)+eoE><%—EOM

ot

Yl
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

» As OE transportam momento linear I3em.

» O momento transferido por uma OE, em uma distribuicdo de carga, pode ser

obtido a partir de:

- -

F = pE+JxB
Onde f a densidade de forca.
Lembrando que: p = ¢V - Eel= %V x B — eo%—’_f obtemos,

1 - - - - ExB
——BX(VXB)—E()EX(VXE)—EOM
Ho ot

-

f = &E(V-E)
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

» As OE transportam momento linear I3em.

» O momento transferido por uma OE, em uma distribuicdo de carga, pode ser

obtido a partir de:

f o= pE-i— JxB
Onde f a densidade de forga.
Lembrando que: p = ¢V - Ee j— V x B — eo 3 obtemos
- L1 = A(E x B
F o= E(V-E)— —Bx(VxB)—eE x (Vx E)—eo%
Ho

> Das solugdes E(F, t) = Ege~/(wt+R7) e B(F, t) = Bye~(“t+R7) obtemos que,
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

» As OE transportam momento linear ﬁem.

» O momento transferido por uma OE, em uma distribuicdo de carga, pode ser

obtido a partir de:

f = pE +Jx B
> Onde f a densidade de forca.

Lembrando que: p = ¢V - Eel= ﬁv x B — 60% obtemos,

- D o - . d(E x B
P B(V-E)— LB x(VxB)—cof x (VxE)— o XEXBE)
Ho ot
> Das solucdes E(F, t) = Ege/(wtHR7) ¢ B(F, t) = Bye (“t+R7) obtemos que,
- - - - - - - 85
f = E(iR-E)— LB x (RxB)—icE x (7 x E) — eopo—

Ho ot
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo
» As OE transportam momento linear Pgp,.

» O momento transferido por uma OE, em uma distribuicdo de carga, pode ser
obtido a partir de:

f = pE +Jx B

> Onde f a densidade de forga.
Lembrando que: p = ¢V - Eel= ﬁv x B — eo%'f obtemos,

9(E x B)
ot

> Das solucdes E(7,t) = Ege(“t+FP) e B(7, t) = Bye /(wtHR7), obtemos que,

R R S 1 . R R .
f = eE(V-E)— —Bx(VxB)—eEXx(VXxE)—¢
Ho

. . . . . . " a5
f = eE(iR E)— —Bx (R x B)—ieE x (7 x E) — eopo —
Ho ot

=

Yl
Il

W - . a8
~ LY B xE — icwE x B — cono —
Mo C ot
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

» As OE transportam momento linear ,Bem.

» O momento transferido por uma OE, em uma distribuicdo de carga, pode ser
obtido a partir de:
f o= pE +JxB
> Onde f a densidade de forga.
Lembrando que: p = ¢V - Eel= ﬁv x B — eo%'f obtemos,
O(E x B)
ot
> Das solugdes E(F, t) = Ege/(wt+Ri7) ¢ B(F, t) = éoe_"(“:‘*"_“ﬂ, obtemos que,

R . . 1 R R .
f = e@E(V-E)— —Bx(VxB)—eEX(VXxE)—¢
Ko

- > 5 o o oS
f = —ieow(EXB—ExB)—eou()a
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

» As OE transportam momento linear ,Bem.

» O momento transferido por uma OE, em uma distribuicdo de carga, pode ser

obtido a partir de:

—

f o= pE +JxB
Onde f a densidade de forga.

Lembrando que: p = ¢V - Eel= ﬁv x B — eo% obtemos,

R = N 1 - N o o AE x B
f = eE(V-E)— —Bx(VxB)—eE x(Vx E)—egg
Ho ot
> Das solucdes E(7,t) = Ege~/(“t+77) e B(F, t) = Bye~/(wt+R7)  obtemos que,
= oS
f = —epo_-

ot
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

>

>

As OE transportam momento linear I3em.

O momento transferido por uma OE, em uma distribuicdo de carga, pode ser

obtido a partir de:

- —

f = pE+JxB

> Onde f a densidade de forga.

Lembrando que: p = ¢V - Eel= ‘%OV x B — eo% obtemos,

Fo— @E(V-E)— LB x(VxB)—eF x (Vx E)— o LEXB)
Ho ot
Das solucdes E(F,t) = Ege~/(wt+R-7) o B(F, E) = Bpe—(wt+RT) obtemos que,
Fo= —aom
ot

. . dPmec d / = dPem
F = Fav = -2 Sav| = —
/ pn [ (€0p09) ] o
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Fluxo depmaraenie {/afghSIEAFRMISMIAND fiRsarsh2, c radiacao

» O momento transferido por uma OE, em uma distribui¢do de carga, pode ser

obtido a partir de:

f = pE+JxB
> Onde f a densidade de forga.
» Lembrando que: p = ¢V - Eed= ﬁv x B — eo%'f obtemos,
. U - - = ExB
Fo— @E(V-E)— LB x(VxB)—eF x (Vx E)— o AEXB)
Ho ot
> Das solucdes E(F, t) = Ege~/(wtHR7) ¢ B(F, t) = Bye~(“t+R7) obtemos que,
7 a5
= —€ u—
0H0 9t
. . dPrec  d / z dPem
F = [fav= =_2 S)av| =—
/ dt dt [ (cor03) ] dt

d(Pmec + Pem)
dt
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Fluxo depmaraenie {/3f2hSIEAFRMISMAND fiRarsi2, e radiacao

>

v

v

v

O momento transferido por uma OE, em uma distribui¢do de carga, pode ser
obtido a partir de:

£ pE+jx§

Onde f a densidade de forga.

Lembrando que: p = ¢V - Eel= ‘%OV x B — eo% obtemos,

. Lo 1. - - - A(E x B
P B(V-E)— LB x(VxB)—coF x (V x E)— o XEXB)
Ho ot
Das solucdes E(F, t) = Ege~/(wtHR7) & B(F, t) = Bye~(“t+R) obtemos que,
7 oS
= —€ —_
oMo o
= 2 dPrec d / z dPem
F = [Ffav= =-= S)dv| =
/ dt dt [ (cor03) ] dt
. . dP = S
Pem = /(Gouos)dV = T = eopoS = -
14 c
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L_Energia e Momento Linear em Ondas Eletromagnéticas

Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

» O médulo da densidade de momento

linear é dado por:
dPey,  EB S

dv  poc? 2

u]
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I

i
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

» O médulo da densidade de momento

linear é dado por:
dPey,  EB S

dv  poc? 2
» O momento linear uma propriedade do
campo (No tem relagdo com massa).

u]
o)
I

i
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N
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L_Energia e Momento Linear em Ondas Eletromagnéticas

Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

» O médulo da densidade de momento

linear é dado por:

em

dv T 2 2
» O momento linear uma propriedade do
campo (No tem relagdo com massa).

» Considere que o volume dV ocupado por
uma OE que atravessou uma area A no
tempo dt dV = Acdt, assim:

Pem

A dt moc

c

u]
o)
I
i
it
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

» O médulo da densidade de momento

linear é dado por:
Pem ~

dv T 2 2
» O momento linear uma propriedade do
campo (No tem relagdo com massa).

» Considere que o volume dV ocupado por
uma OE que atravessou uma area A no
tempo dt dV = Acdt, assim:

dPem EB S

A dt T mwe ¢
» Momenta linear transferido através de
uma superficie por unidade de area e por
unidade de tempo.

u]
o)
I
i
it
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

» O Pen responsavel pelo fendmeno

» O médulo da densidade de momento ~ .
chamado pressdo da radiacgdo.

linear é dado por:
Pem ~

dv T 2 2
» O momento linear uma propriedade do
campo (No tem relagdo com massa).

» Considere que o volume dV ocupado por
uma OE que atravessou uma area A no

tempo dt dV = Acdt, assim:
dPen ~ EB S

A dt T mwe ¢
» Momenta linear transferido através de
uma superficie por unidade de area e por
unidade de tempo.
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L_Energia e Momento Linear em Ondas Eletromagnéticas

Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

» O Pen responsavel pelo fendmeno

» O médulo da densidade de momento ~ .
chamado pressdo da radiacgdo.

linear é dado por: " .
P P EB » Se uma onda eletromagnética e absorvida
em . .
av = — == por uma superficie, o momento linear da
Hoc ¢ onda transferido para essa superficie.

» O momento linear uma propriedade do
campo (No tem relagdo com massa).

» Considere que o volume dV ocupado por
uma OE que atravessou uma area A no

tempo dt dV = Acdt, assim:
dPen ~ EB S

A dt T mwe ¢
» Momenta linear transferido através de
uma superficie por unidade de area e por
unidade de tempo.
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

» O Pen responsavel pelo fendmeno

» O médulo da densidade de momento ~ .
chamado pressdo da radiacgdo.

linear ePdado por: EB » Se uma onda eletromagnética e absorvida
em . .
av = — == por uma superficie, o momento linear da
Hoc ¢ onda transferido para essa superficie.
» O momento linear uma propriedade do > A taxa dPen/dt em que momento &

campo (No tem relacdo com massa). transferido para a superficie absorvedora

> Considere que o volume dV ocupado por é a forca realizada sobre a superficie.
uma OE que atravessou uma area A no

tempo dt dV = Acdt, assim:
dPen ~ EB S

A dt T mwe ¢
» Momenta linear transferido através de
uma superficie por unidade de area e por
unidade de tempo.
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

» O Pen responsavel pelo fendmeno

» O médulo da densidade de momento ~ .
chamado pressdo da radiacgdo.

linear é dado por: " .
P » Se uma onda eletromagnética e absorvida

Pem ;. .
av = — == por uma superficie, o momento linear da
Hoc ¢ onda transferido para essa superficie.
» O momento linear uma propriedade do > A taxa dPen/dt em que momento &

campo (No tem relacdo com massa). transferido para a superficie absorvedora

> Considere que o volume dV ocupado por é a forca realizada sobre a superficie.
uma OE que atravessou uma area A no
tempo dt dV = Acdt, assim: > A pressao da radiacdo p..4, é a forga
dPem EB S

il - —— _= media por unidade de drea produzida
A dt pwoc ¢

) ] i pela onda, ou seja, o valor médio de
» Momenta linear transferido através de 1dP
1 em

uma superficie por unidade de area e por Adt - Logo,
unidade de tempo.
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Fluxo de momento linear eletromagnético e pressdo de radiagdo

» O Pem responsavel pelo fenédmeno

» O mddulo da densidade de momento < L
chamado pressao da radiacao.

linear ¢ dado por: EB P> Se uma onda eletromagnética e absorvida
= — = por uma superficie, o momento linear da
av Hoc ¢ onda transferido para essa superficie.
» O momento linear uma propriedade do > A taxa dPem/dt em que momento &
campo (No tem relacdo com massa). transferido para a superficie absorvedora
» Considere que o volume dV ocupado por é a for¢a realizada sobre a superficie.
uma OE que atravessou uma area A no
tempo dt dV = Acdt, assim: > A pressdo da radiacdo p,q, é a forca
dPemn  EB S

= _= media por unidade de drea produzida

A dt N Hoc c

) ] ) pela onda, ou seja, o valor médio de
» Momenta linear transferido através de 1dpP
= em

uma superficie por unidade de area e por A dt -
unidade de tempo.

Logo,

Prad = =
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L_Ondas Eletromagnéticas Estacionarias
:
Ondas Eletromagnticas Estacionrias

E,(x,t)

Emax[cos(kx + wt) — cos(kx — wt)]

Condutor perfeito
r=A .
plano nodal de E

.
plano antinodal de B

a
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L_Ondas Eletromagnéticas Estacionarias
:
Ondas Eletromagnticas Estacionrias
E,(x,t)
BZ (X7 t)

Emax[cos(kx + wt) — cos(kx — wt)]

Bmax|[— cos(kx + wt) — cos(kx — wt)]

Condutor perfeito

r=A .
plano nodal de E

i plano antinodal deB

a
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Ondas Eletromagnticas Estacionrias

E/(x,t) =
B (x, t)
cos(A + B)

Emax[cos(kx + wt) — cos(kx — wt)]
Bmax[— cos(kx + wt) — cos(kx — wt)]
cos(A) cos(B) =+ sin(A) sin(B)

a

Condutor perfeito

r=A R
plnonodal de B

i plano antinodal de B

o 5 = = =
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L_Ondas Eletromagnéticas Estacionarias

Ondas Eletromagnticas Estacionrias

E/(x,t) = Emax[cos(kx 4+ wt) — cos(kx — wt)] Condutor perfeito
B:(x,t) = Bmax|[— cos(kx + wt) — cos(kx — wt)] r=A .
cos(A+ B) = cos(A)cos(B) £ sin(A)sin(B) plano nodfnl eE
. . = plano antinodal de B
Ey(x,t) = —2Emaxsin(kx)sin(wt)

a

u]
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L_Ondas Eletromagnéticas Estacionarias

Ondas Eletromagnticas Estacionrias

E/(x,t) = Emax[cos(kx 4+ wt) — cos(kx — wt)] Condutor perfeito
B:(x,t) = Bmax|[— cos(kx + wt) — cos(kx — wt)] / r=A .
cos(A+ B) = cos(A)cos(B) £ sin(A)sin(B) plano nodfnl eE
. . = plano antinodal de B
Ey(x,t) = —2Emaxsin(kx)sin(wt) »
x = 0, i, A, g, L.
2 4 Z

u]
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I
i
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L_Ondas Eletromagnéticas Estacionarias

Ondas Eletromagnticas Estacionrias

E/(x,t) = Emax[cos(kx 4+ wt) — cos(kx — wt)] Condutor perfeito
B:(x,t) = Bmax|[— cos(kx + wt) — cos(kx — wt)] r=4 .
cos(A+ B) = cos(A)cos(B) £ sin(A)sin(B) plano m’d_“l eE
. . = plano antinodal de B
Ey(x,t) = —2Emaxsin(kx)sin(wt) B
x = 0, i, A, g, .
2 4 Z
B:(x,t) = —2Bmax cos(kx) cos(wt)
Y>>y
v =3\ \U
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L_Ondas Eletromagnéticas Estacionarias

Ondas Eletromagnticas Estacionrias

E/(x,t) = Emax[cos(kx 4+ wt) — cos(kx — wt)] Condutor perfeito
B:(x,t) = Bmax|[— cos(kx + wt) — cos(kx — wt)] r=4 .
cos(A+ B) = cos(A)cos(B) £ sin(A)sin(B) plano “"dj"l eE
. . = plano antinodal de B
Ey(x,t) = —2Emaxsin(kx)sin(wt) B
x = 0, i, A, g, .
2 4 z
B:(x,t) = —2Bmax cos(kx) cos(wt)
A 3\ 5X >
X = —,—,—, ...
4 44 v =3\ \U
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Ondas estacionarias em uma cavidade

pela distancia L.

» Considere uma cavidade formada por dois planos condutores perfeitos separados

E,(x,t) =

» O campo elétrico dentro desta cavidade ser uma onda estacionaria dada por:

—2Emax sin(kx) sin(wt)
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L_Ondas Eletromagnéticas Estacionarias

Ondas estacionarias em uma cavidade

pela distancia L.

» Considere uma cavidade formada por dois planos condutores perfeitos separados

E,(x,t)
E,(0,t)

» O campo elétrico dentro desta cavidade ser uma onda estacionaria dada por:

—2Emax sin(kx) sin(wt)
E, (L, t)
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Ondas estaciondrias em uma cavidade

» Considere uma cavidade formada por dois planos condutores perfeitos separados
pela distancia L.

» O campo elétrico dentro desta cavidade ser uma onda estacionaria dada por:
E}/(X7 t)

E,V(ov t)

— 2Emax sin(k0) sin(wt)

—2Emax sin(kx) sin(wt)
E, (L, t)
—2Emax sin(kL) sin(wt)

u]
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Ondas estaciondrias em uma cavidade

» Considere uma cavidade formada por dois planos condutores perfeitos separados
pela distancia L.

» O campo elétrico dentro desta cavidade ser uma onda estacionaria dada por:

E (x,t) = —2Emaxsin(kx)sin(wt)
E,V(ov t) = E}’(Lv t)
— 2Emaxsin(k0) sin(wt) = —2Emaxsin(kL)sin(wt)

sin(kL) = 0

u]
o)
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Ondas estaciondrias em uma cavidade

» Considere uma cavidade formada por dois planos condutores perfeitos separados
pela distancia L.

» O campo elétrico dentro desta cavidade ser uma onda estaciondria dada por:

Ey(x,t) = —2Emaxsin(kx)sin(wt)
E,(0,t) = E/(L1t)
— 2Emaxsin(k0) sin(wt) = —2Emaxsin(kL)sin(wt)
sin(kLl) = 0
kol = nm= i—ﬂ-, n=20,1,2,3,...
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Ondas estaciondrias em uma cavidade

» Considere uma cavidade formada por dois planos condutores perfeitos separados

pela distancia L.

» O campo elétrico dentro desta cavidade ser uma onda estaciondria dada por:

E,(x,t)
Ey(0,t)
— 2Emax sin(k0) sin(wt)
sin(xL)

Knl

An

—2Emax sin(kx) sin(wt)

Ey(L,t)

—2Emax sin(kL) sin(wt)

0

pr= 2" n=0,1,2,3,..
An

2L

n
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Ondas estaciondrias em uma cavidade

» Considere uma cavidade formada por dois planos condutores perfeitos separados
pela distancia L.

» O campo elétrico dentro desta cavidade ser uma onda estacionaria dada por:

Ey(x,t) = —2Emaxsin(kx)sin(wt)
E0,t) = E(L1)
— 2Emax sin(k0) sin(wt) = —2Emaxsin(kL)sin(wt)
sin(kL) = 0
2
kol = nr=°" n=0,1,23,..
An
2L
A o= =
n
c c
o= S —pt
" el
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