AS EQUAGCOES DE MAXWELL E AS ONDAS
ELETROMAGNETICAS

12.1 AS EQUACOES DE MAXWELL

Todos os problemas de eletricidade e magnetismo podem ser resolvidos a partir
das equacbes de Maxwell:

1. Leide Gauss: ¢ = ﬁEﬁdA = 2
S )

2. Lei de Gauss para o magnetismo: &éﬁdA =

S
3.  Lei de Faraday: § E.dl = —i BrdA
C dt S

4. Lei de Ampere: §§di = 1, + 1,&, %jﬁﬁdA
C S
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12.2 A EQUACAO DE ONDA PARA ONDAS ELETROMAGNETICAS

* Revisao da equacao de onda numa corda:

0’ y(x,1) _ 10°y(x,1)

ox” o of
Onde :
Y(x,t) - posicao de pontos de uma corda num instante t.
¥ = % - velocidade da onda s
& y ;

T - tensdo da corda m A ﬁu
/u - densidade linear de massa v
A

- comprimento de onda

para um instante t

K = 2% - é o numero de onda
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Cuja solucao é: Y= )/OSen(KX — t) , w=2nf

Agora mostraremos que as equacdes de Maxwell acarretam uma equacao de onda.
Para isso, consideremos que:

— A analise é no vacuo (sem correntes e sem cargas elétrica)
— E e B sdo funcéo do tempo e uma coordenada: X ( ondas planas )

Considere o seguinte elemento de volume no vacuo:

(A Yo . , ,
¥ E O calculo do fluxo elétrico através dos elementos de area:

Area Ax Ay :Campo E, ndo depende de Z entdo ®, =0

/. AX : - Area Ax Az :Campo EY néo depende de Y entdo ®, =0
/Y v Az
| Area Ay Az :Campo EX n&o depende de X.
F % l X4 Area Ay p p
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Entao:

¢, =(E_,—E_)Ay.Az=0 | pois ndo tem cargas internas:
E_,=FE _, ,logoEX no depende de x
Campo elétrico que varia no espaco deve ser perpendicular

a direcao de propagacao

(esta mesma analise pode ser feita para o campo magnético)

Entéo, vamos assumir que o campo elétrico em y (E,) varia com x:
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< N Pela Lei de Faraday:
§E.dz = E,(x,).Ay — E, (x,).Ay

IES,(XQ —[E,(x,).— E,(x)].Ay = AE, Ay
. AE, A A OF, A A
X = LAY ~ LAY
[ %5 X Ax ) 2. )
z As contribuicdes E,(x,) e E (X, ) se cancelam
| pois elas sao iguais.

Por outro lado temos que: -“E.fldA = B_.Ax.Ay
Entao: §E.df __9 j B.idA = —Q(BZ Ax.Ay)
2 Ot 0,

oE
Logo: —= Ay.Ax = —%(BZ.A)C.A)/) ou °E, _ 0B, Eq.(1)

Ox ox ot
Se existem uma componente E, dependente de x entao
deve existir uma componente B, que depende do tempo
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\ Assumimos que exista uma componente Bz
A entao ela depende de x.
y

Pela Lei de Ampere:

SR, d e - .
( /é > §Bdl = p1o5,— | E.AdA
X | z(xz) dt+
7 d Usando o procedimento anterior para cada lado

B da equacgao acima

0B o,
Z = Eqg.(ll
o | oy, a.(I1)
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Derivando a equacao () com relacéo a x e a equacao (ll) com relacéo a t,

femos: 6Ey\__a(aBZ\ i 8(882\_6 .9
Ox ot ) ot\ ox ) ot ““ar)

ox J ox

e igualando os termos em i(ai\ , temos:

ox\ ot )
2 2
0 Ey = 1,&, 0 Ey => Equacao de onda para EY
Ox’ ot’

Agora , derivando a equacéo (I) com relagao a t e a equacao (ll) com
Relacdo a x e igualando os termos em O aEyj , temos:

, 5 ox\ ot
0 Bzz - e, 0 B;z => Equacio de onda para BZ
Ox Ot

1
Onde a velocidade de propagacédo é: 9 = —310%m/s=c (velocidade da

luz) Al Moo
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A solucao destas equacdes podem ser dadas por:

E, = Eyosen(Kx—zm‘) B_ = B_ sen(Kx —mt)
e 0

. —— =
derivando integrando
OFE
Ja vimos que: Y = K.E. cos(Kx—at) =— 0B,
Ox Yo ot
K K Eyo

B. =—Eyosen(Kx—zm‘) => Logo: BZ0 :_Eyo —
@ 0] C
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Concluimos que:

« As equacbes de maxwell geraram equacodes de ondas ( eletromagnéticas ) para
propagacao de E e B no vacuo,

. E eé sao perpendiculares entre si e a direcao de propagacao,
« Estdo em fase,

 Propagam-se se a velocidade daluz (c), e

A direcao de propagacgao éE X é

Grafico:

a = %
diii .
AN
.
x

Bz
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Vetor Poynting: § -~ =
.~ ExB - -
o X o E X H
Ho

Valor médio de S significa:
— Intensidade da onda eletromagnética (| ),

— Energia média por unidade de tempo por unidade de area,
— Densidade do fluxo de energia.

Para vermos isso, calculamos:

. a energia por unidade de volume associada a E:
1 1
n, = EgoEz = EgoE(fsenZ(Kx — o)
. e a energia por unidade de volume associada a B:
1 1 E

—BZ——sten2 Kx —a@t) onde B, =V _F Je
N, = 27, 27, ( ) . 0V oo
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Ou 1
n, = E goEgsenz(Kx —mt) =1,

Portanto a energia por unidade de volume é dada por:
2

E
n=n_+n =¢cE;sen (Kx—at) = ——sen*(Kx —at)

o€
Logo, a energia por unidade de area e tempo sera:
E; E B
nc =—"sen*(Kx —at) = E,sen(Kx —at).—- sen(Kx —at) = E —
HoC HyC Ky

N % - EH

Logo, podemos concluir que o médul% do vetor Poynting € igual a poténcia
Instantanea da radiagao eletromagnética por unidade de area:

P= j S AdA = j (E x H).hdA
S S
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Podemos, ainda calcular o valor médio quadratico da energia por unidade de area e
tempo  {(sen’@) . =1/2} que sera chamada de_intensidade da radiacéo

eletromaanética (1%

E(? _ EO BO _ EmedBmed _S
2 e \/5.#0\/5 Hy

Presséo de radiacao (p,) de uma onda eletromagnética:

med

[ = Cnmed =

O momento transportado por uma onda eletromagnética € igual a energia transportada
dividido por c. Logo o momento por unidade de tempo ( forga ) por unidade de area

(pressao) pode ser dado por:
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Exemplo: Uma lampada de 100W emite ondas eletromagnéticas uniformes. Calcular
a intensidade (l), a presséao de radiacao (pr) e os campos elétricos e
magneéticos a 3m da lampada admitindo que 50W aparegcam com radiagao
eletromagnética.

Dados: onda eletromagnética com P=50W e raio=3m,
a) Calculo da intensidade |I:

P 50

A Az3?

Temos que: p:-"gﬁdA:>P:SmedA:]A:>1:
S

logo: I = 0,442 W/m?
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b) Calculo da Presséao de radiacao:
I 0,442
Pr = — = 2

c 3.10

(muito pequena comparada com a pressao atmosférica = 10°Pa )

=1,47.10" pa

2 2
c) O valor maximo do campo magnético é: (] = £ = cB, j
2py 24,

B, =Qu,p,)"? =[2(47.107)(1,47.107)] = 6,08.10°T

c) O valor maximo do campo elétrico:

E,=cB, =182V /m



« Rodolfo franca e
sebastiao acacio



