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® Equacoes de Maxwell na forma diferencial

® Conceito de Ondas Eletromagneticas



Normas e Datas

Atendimento ao estudante: quarta-feiras de 09:00 - 10:00 na sala 3016 A.
Os alunos com menos de 75% de presenca serao reprovados por falta.

Entretanto, solicitagoes extraordinarias devem ser feitas por escrito na
secretaria do IF (3002B ou 3001A).

Abono de faltas somente serao aceitos mediante requerimento na secretaria
do departamento ate 7 dias uteis a contar da data da falta.

A presenca, participagao e pontualidade dos alunos tambéem sera avaliada na
media final do curso.

Data das provas: P1-30/09,P2-21/10 e P3-04/1 |
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Interacoes Fundamentais

® Existem quarto interagoes fundamentais na Natureza:
= nuclear forte;
- eletromagnetica;
- nuclear fraca;

- gravitacional.




Interacoes Fundamentais

Intensidade: Alcange (m): Ocorre em:

Forte 1 1019 nucleos

. 1 -3
Eletromagnética |-— =~ 10 infinito Eletrosfera
137
-6 ~18 decaimento
Fraca 10 10 radioativo
Gravitacional 1()_39 infinito corpos celestes




Interacoes
Eletromagneticas

® Tem seu efeito em escala macroscopica™
- responsavel pela estrutura da materia

- pela maioria dos fenomenos fisicos e quimicos conhecidos
pelo homem.

® Seu tratamento em nivel quantico € dada pelo eletrodinamica
quantica, que serviu de modelo para o tratamento de todas as
demais interagoes conhecidas.



Interacoes
Eletromagneticas

® FEla ocorre quando dois possuidores de cargas elétricas e/ou
corpos magnetizados interagem.

® A parte da Fisica que descreve estas interagoes € conhecida
como eletrodinamica.

® A formulagao classica da eletrodinamica foi de autoria de James

Clerk Maxwell.



James Clerk Maxwell

James Clerk Maxwell
(1831-1879) com 40 anos

® Foi um dos grandes cientistas do seu tempo a desenvolver
a teoria eletromagnetica classica e aclamado como o pai

da Fisica Moderna.

® As quatro equacoes de Maxwell descrevem todos os

fenomenos eletricos e magneticos.



James Clerk Maxwell

Fonte: http://www.clerkmaxwellfoundation.org

® O impacto do seu trabalho foi em algumas areas:

- Telecomunicagoes: descoberta do espectro
eletromagneética(ex. radio, micro-ondas,televisao e etc)

James Clerk Maxwell
(1831-1879) com 40 anos

- Termodinamica: fundador da teoria cinética dos gases
- Engenharias elétrica e civil

- Matematica

- Fisica Nuclear e Optica

- A Reologia € a ciéncia que estuda o modo como a mateéria flui ou como
esta se deforma. Nesta area da fisica, incluem-se a mecanica de fluidos
classica e a elasticidade que tratam respectivamente, os fluidos
Newtonianos


http://www.clerkmaxwellfoundation.org/

Equacoes de Maxwell



Equacoes de Maxwell

Lei de Gauss
Lei de Gauss para Magnetismo
Lei de Faraday

Lei de Ampere-Maxwell



Lei de Gauss

® A lei de Gauss relaciona o fluxo total ® de um campo elétrico
atraves de uma superficie fechada (superficie gaussiana) onde: a

carga total Q que e envolvida por essa superficie e €y sendo a
constante permissividade do vacuo:

e0Pr = Q)

sendo o fluxo total atraves de uma superficie S fechada e
definido por:

E (14
O, — 7{ E.dA \ 2/"‘

A lei de gauss pode ser escrita como:

;[ E.dA = &
S €0

Sl



Lei de Gauss para
| 5 Magnetismo

Impossivel criar
monopolios magneticos

® O fluxo magnetico atraves de uma superficie
gaussiana S fechada € igual a zero, logo nos permite
afirmar que monopolos magneticos nao existem!

Op = ¢ B.dA =0

Exemplo de dipolo magnético

https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_monopole



Michael Faraday
(1791-1867)

Lei de Faraday expressa a geracao de um campo elétrico
induzido numa regiao em que ha um campo magnetico variavel

E.ds =

dP g

dt

Lei de Faraday

flux

Chan ing Chan ing
Changing
magnetic

Turbina da usina de Itaipu

AlBA)

= 4Tm%s Faraday's Law summarizes

the ways voltage can be
generated.

Changing area
in magnetic field

16 volts = -8 volts
gen

Voltage  _ NA(BA)
generated At Vgen= -3x02Tx02m%s
Faraday's Law =-0.12 volts
N=5tums o 0.002m?
N =20 turns AA Y
Moving ' I = .2 m=/s
magnet N ]‘ S '
toward thgtmg
coil coil in |
B=02T _ magnetic
+ V gn="20X02Tx0.2 mils field
V =-5x0002m°x0.4T/s =-0.8 volts

" .0.004 volts



Lei de Ampere-Maxwell

® Um campo magnetico B pode ser produzido por uma corrente
elétrica ou pela variagao (temporal) do fluxo do campo elétrico E,

(Pp):

B

dP
%Bdl — MO (Z €0 th>
- A/

* Quando nao se consideram a existéncia de campos elétricos
variaveis no tempo, a equagao acima se reduz a lei de Ampere :

* Integral de linha sobre um caminho fechado do campo magnetico B
produzido por correntes € proporcional a corrente liquida que
atravessa a superficie limitada pelo caminho da integragao.

|7



Unificacao do
Eletromagnetismo

® A teoria das interagoes eletromagneticas descritas pelas quatro
equacoes de Maxwell permitiram a unificagao do
eletromagnetismo e da otica, mostrando que a luz € uma onda
eletromagnetica.

® As aplicagoes do eletromagnetismo revolucionaram toda a nossa
tecnologia (do final do sec. XVIII ate inicio do sec. XX).

® As ondas eletromagnéticas (radio, radar e televisao) sao
empregadas em todos os nossos sistemas de telecomunicagoes.



* Alguns Teoremas:

Teorema de Gauss: {JP‘{I—) ds = j v F-{;}tfy
"

- &F{:} HF{:} JF.(r)
V. =
e dx dy 0z

Teorema de Stokes: 1_':':(.?-) ifF = j._P F‘(_F} if.ﬂ;

3

?HFU} [EIF{f] &F(J]] [ElF{r} dF.(r) +[BE1_{;-}_E|FI{,.] )

dx qy -




As equacoes de Maxwell

F-E-c;"S:— ";E:P—

E €q

J.:-ﬁ-d=f.] -r%-é:ﬂ

* As duas altimas equacioes mostram que variagdes espaciais ou temporais do
campo elétrico (magneético) implicam em variacoes espaciais ou temporais do
campo magnético (elétrico)

20



Ondas
Eletromagneticas

® Geragao de uma Onda Eletromagnetica;
® Propagacao de uma O.E;;

® Transporte de Energia;

® Vetor de Pointing;

® Pressao de Radiacao e Polarizacao;

® Velocidade de uma O.E.

® Aplicacoes.

21



Introducao as Ondas
Eletromagneticas

® Ha cerca de 20 anos atras a maior parte da tecnologia
desenvolvida hoje nao era vislumbrada pelos engenheiros.

® Nos meados dos Sec.XIX a luz visivel, raios infravermelhos e
ultravioleta eram as unicas formas de ondas eletromagneticas

conhecidas.

22



Introducao as Ondas
Eletromagneticas

Espectro Electromagnético

Comprimento de Onda

(metros)
Ondas Radio Microondas Infravermelhos Visivel Ultravioleta Raios X Raios Gama
| l ] 1 l | |
' [_ 1 : | | 1 || ;
103 10°2 10°5 106 108 10710 10712
Frequéncia
(Hz)
104 108 1012 1 1015 1016 1018 1020

‘- J! : _
¥ b,
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Ondas eletromagnéticas

100 eq oge
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Introducao as Ondas
Eletromagneticas

® Para Maxwell a luz € um disturbio eletromagnético, na forma de
ondas que se propagam atraves dos campos eletromagnéticos
(uma configuragao de campos elétricos e magneticos) e de acordo
com as lei do eletromagnetismo.

® Algumas fontes de ondas eletromagnéticas sao:
v’ Sol;
radio/televisao/celular;

microondas;

IR

radios cosmicos.

25



Propriedades das O.E.

Os campos E e B sao perpendiculares a diregao de propagacgao da
onda (onda transversal);

O campo elétrico e perpendicular ao campo magnetico;

O produto vetorial E x B aponta no sentido de propagacao da
onda;

Os campos variam senoidalmente, com a mesma frequencia e estao
em fase.

26



Propriedades das O.E.

W
Descrevendo os campos eletricos e magneticos. k
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no vacuo todas as OE se | B, B
propagam com a mesma |
velocidade c.




33-3 | Descricao Qualitativa de uma Onda Eletromagnética
v

® Entao: ) | .
y(x,1) = y,sen[k(x—vt)] ‘ I ¢ W s
® Pode ser escrita, como: | [ \ $ . *
y(x,t)=y, sen(kx—kvt) \./ '
® Mas: " & i
2T A 27
kv = 3 : - C kv = T S kv=om Amplitude o
De sloc: lln( nito ()\(ll ll()lln
® Desse modo, tem-se: | l\(
v(t,t) =y, Sen (kx i)
(fun¢io de onda senoidal) Numem
’ de ()lldd Tempo
Posicao - - Freqiiéncia
angular
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Ondas eletromagnéticas planas

E (x,t)= E sink(x—ct)=E sin(kx—ot), o=ck

Direction
of wave
travel

Copyright Jokn Wiley & Sons

- E e B propagam-se em fase.

- E e B sao mutuamente
perpendiculares.

- E x B aponta na
diregao de propagacao

29



Ondas eletromagnéticas

‘ Periodo: |

Freguéncia: .

Numero de
onda:

Comprimento
‘de onda:

Freguéncia
angular:

."l.l"elur;idade de |
uma onda:
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Mathematical Description of Travelling EM Waves

Electric Field: E = E_sin (kx — a)t) 1

Wave Speed: ¢ =
\ M€y

All EM waves travel a ¢ in vacuum

27

| | Wavenumber: k = —
s A " EM Wave Simulation A ,
T

Angular frequency: @ =—

T

Magnetic Field: B = B, sin (kx — ot)

Vacuum Permittivity: &,

Electri Magneti ie
component component Vacuum Permeability: 14,
. B 1
Amplitude Ratio: —2 — Magnitude Ratio: E — g =
Bm B Lo (32

Mo=41tx10"" N/ A?=1.256 637 0614... x 10 H/mor T-m/A or Wb / (A-m) or V-s / (A‘m)

L ——— N
31 https://en.wikipedia.org/wiki/Vacuum_permeability



Transmissor de O.E.

=

Linha de

transmissio  Dipolo
oscilante

Fonte de energia

o 1
Oscilagao da corrente ~ ——

NLC
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Experimento de
Heinrich Hertz

https://www.youtube.com/watch?v=QZXYFr5YHew

Ondas Eletromagnéticas Centelhas elétricas
produzem OEM

\ / s
46
753 A ® Heinrich Rudolf Hertz foi um fisico alemao.

Hertz demonstrou a existéncia da radiacao

eletromagnética, criando aparelhos

emissores e detectores de ondas de radio.

l ) ® Hertz pos em evidéncia em 1888 a

Resonador

Bobina de Indugio existéncia das ondas eletromagnéticas
imaginadas por James Maxwell em 1873

https://en.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Hertz
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Ondas Eletromagneticas

Transmission tower

( Collapsible antenna
P—

Frequency selector

(S

Transmitter ‘ | (& -
building
Transmission
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Transporte de Energia

* As ondas eletromagneticas transportam energia.
* Podem transferir essa energia para os objetos que se
encontram em seu caminho.

35



Transporte de Energia

http://hubblesite.org/the_telescope/
36


http://hubblesite.org/the_telescope/

Transporte de Energia

A taxa de transporte de energia por unidade de area
por parte de uma onda eletromagnetica € descrita
por um vetor S, conhecido por vetor de Poynting.

Y

E
S " N N N N =
A\ : | a :
g ” . o Fluxo instantaneo
¢ ¢ de energia i
no S VN m e mmmm»

| g (energza/tempo) (patencm) % ”
- S= ~mE
area instantanea, area znstantanea m ‘

“—‘ = — = = = =l

- 37




Transporte de Energia

Na pratica, a grande utilidade € o valor medio de S, tambem conhecido
como intensidade | da onda.

=—X E2 sen’(kx — wt) >= — F* %i

2 2

sen“x + cos“x =1 E? =2F°|

l = e — = e ———— e = —— — = ———— — —_——  ——— —— — S — __ — B _ S —



Ondas eletromagnéticas esféricas

Transporte de energia
Se a poténcia fornecida pela fonte ¢ P, temos

P, =f5: 1 da = =
f

Emissdo 1sotropica

39



Exercicios

40



Transporte de Energia

Quando olhamos para a Estrela Polar (Polaris) recebemos a luz de uma
estrela que esta a 431 anos-luz da Terra e emite energia a uma taxa 2,2x10° vezes
maior que o Sol (Psol = 3,90 x 1026 W). Desprezando a absorcdao da luz pela
atmosfera terrestre, determine os valores rms do campo elétrico e do campo

magneético da luz que chega até nos.

41



Transporte de Energia

1. O valor rms do campo elétrico esta relacionado a intensidade luminosa

[=—F

rms
c L,

2. Como a fonte esta muito distante e emite ondas com igual intensidade em todas
as diregoes, a intensidade | a uma distancia r da fonte esta relacionada a poténcia

da fonte.

P
[=——
4nr-

3. Os modulos do campo elétrico e do campo magnético de uma onda
eletromagnética em qualquer instante e em qualquer ponto do espacgo estao
relacionados pela equacao E/B=c. Assim, os valores rms desses campos também

estao relacionados por E,../B,,s=C.

42



Transporte de Energia

2
1ano — luz = 9, 4605284 x 10'° metros ] —_ })S — Ei’mS
2
4rr l

CH,
ro_ |LCH,
rms _N 4727"2
-3
Substituindo os valores conhecidos: E’,ms — l, 24x107°V [ m

-3 |
B - E._ _ L 24XI2 V/m 4 1x1072T
C 3x10°m /s



Resumo da aula

® Equagoes de Maxwell;
® Propriedades das ondas eletromagneticas;
® Proxima aula:

\/ Polarizacao, Pressao de radiacao;

‘/ otica fisica;
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Fim
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