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Equacoes de Maxwell

Equacées Maxwell Meios Lineares Relag¢bes Gerais
V-B:pc E:EE B:eof+ﬁ
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VxE=-0B/dt Jo=0cE Jc=J-B
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Energia no campo electromagnético

¢ Densidade de energia no campo
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# Poténcia transmitida por unidade de volume
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—E-J.+V-(ExH)
Assim o fluxo de S = ExH através de uma superficie fechada contabiliza

a variacao de energia electromagnética no volume que delimita.
O termo E-J, representa a dissipacdo Ohmica de correntes de conducdo

existentes no volume. Na auséncia destas
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Equacao de Ondas Electromagnéticas

# Aplicando o rotacional a Lei de Faraday e de Ampére
v x(V xE):V(V-E)—VZE:—;—t(V x B)
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Vx(VxB)=-V2B=puV x7+u:—t(v x D)
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¢ Usando a Lei de Ohm 7: (rCE e de Gauss V-D =p,

- 0E  0’E
V2E = V(p—c)+yac E+u£—

€ ot?
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Equacao de ondas na auséncia de cargas (pc=0) e
num meio nao-condutor o-=0

V2E= HE——
at?

< Para cada componente de E ou E, pondo ¢ = —

Solucao Geral para ondas electromagnéticas

+ A equacao de onda

tem solucao geral

V°B = ¢
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ot?
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u(F.t) =k F-wt)+dk -Frot).

com j e (funcdes arbitrarias, desde que se verifique a relacao de

dispersao:

¢ Demonstracao

Fazendo s, = k-F+wt obtemos de Vs, = k:
v2y = kP (s)+4 (5.)

df

Vy=—"Vs_+

ds_

12 Semestre 2013-2014

2

N w
2

kI? = =

Vv

V(F-F\iwt) = F

_

dg

+

Vs, = (f(s)+4(s 0k

Amaro Rica da Silva,IST



— — (af d4
V-(VY) =k-V(f(s)+4(s,)=k- (—Vs_ + —Vs+)
ds_ ds.,

Y = 2 (f(s2)+4 (54)
o df ds_ dg 0s.
- _ + = a)(—f(S_) +é(5+))
ot ds_ ot ds, ot

Oy ( df ds. dg as+)
ot?
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Velocidade de Fase e Velocidade de Grupo
< Fase de onda:

—_— N (U
k-v=w = vV = —
k
¢ Velocidade de fase :
N w =
v=—k
/<2
¢ p=constante
de — (aF _, . dr
_:O:) k. —_v:O V=—
dt dt dtl, .o

+ Velocidade de grupo:

Problema
+ O perfil de uma onda harmonica progressiva que se desloca a uma
velocidade de 1.2 m/s é, num dado instante da forma
y = (0.02m)sin(157 m™! x). Qual é a sua amplitude, comprimento de
onda, frequéncia, e periodo?
* Solucao
Para uma onda harménica y = ASin[k x — wt], a velocidade de

propagacao corresponde a velocidade de fase

A w
V=="—=—
T k
Como indicado a velocidade de fase é v=1.2m/s, e o nimero de
ondas k =157 m_l, pelo que o comprimento de onda é

2n >
=—=4x10"“m
k

Da relacao de dispersao w = kv obtém-se a velocidade angular
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rad

w=157%x1.2=188.4 —
S

e a partir desta o periodo
2n _2
T=—=3.33x%x10

w
Numero de ondas: k = 2/1—” rad /m
Comprimentodeonda : A =vT m
Periodo : T = % S
Frequéncia : f= % Hertz
Velocidade angular w = 2? =2nf rad/s
Velocidade de fase V= i m/s
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Solucao Ondas Planas

Procurando solucdes da forma

EF,t) = B (KT1)
E(_\, t) _ Eo eﬂ (Fl-?—wl t)
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+ Introduzindo nas equacoes de Maxwell obtém-se os constrangimentos

VEZO = E\-E\zo
V.B=0 — k,-B=0
. . .. B R
VXE=ikxE=-—= ua)lB
ot
kxE=w;B = k. E.B
KxEcw B —  KxEocwBoe (K17KJF-l1-0)1

Para permanecer valida para todo o r e todo o instante t, o expoente tem
que ser nulo:

—

k1=k; w1 = W,

+ Relacao de Dispersao

|k><E|=a)|B| Sl %:u:—zw,ﬂg
C

£ =0.871016 H

D:,

x= 24  |ki=0.84
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