Complementos de Eletromagnetismo (Prof.2 Suzana e Prof.2 Valéria)
Roteiro de Aula: Propagacgédo de ondas eletromagnéticas em meio material (Edimara e Mario)
Ondas eletromagnéticas em meio condutor

Quando existe uma onda eletromagnética no interior de um condutor, o campo elétrico da onda age sobre
os portadores de carga existentes no interior do material, fazendo com que eles se movam. Como ha
resisténcia a esse movimento, parte da energia da onda é dissipada por efeito Joule. Desse modo, podemos
esperar que a propagacao de ondas eletromagnéticas em condutores seja substancialmente diferente da
gue se d& no vacuo. O comportamento de ondas eletromagnéticas no interior de condutores é determinado
pelas equacdes de Maxwell:
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Qualquer substancia condutora é formada por particulas positivas e negativas, que podem se deslocar umas
relativamente as outras, suporemos que esse deslocamento ndo acarreta concentragcdes de carga no interior
da substancia, em outras palavras, todas as cargas que circundam no interior do condutor advém do préprio
condutor, acarretando uma densidade de carga nula no interior do condutor:

p=0

Para prosseguirmos precisamos determinar a expressao da densidade de corrente elétrica em fungcédo do

campo elétrico E. Para muitos condutores sujeitos a campos elétricos constantes, é valida a lei de Ohm
microscopica, expressa por

J= goE
Onde a constante g, é a condutividade da substancia. Essa lei, que foi obtida no caso da corrente continua,
deve ser modificada quando o campo elétrico depende do tempo, como ocorre na onda eletromagnética.

Para determinarmos a nova relacéo entre o campo elétrico da onda e a densidade de corrente elétrica vamos
supor, que o condutor seja um metal.

A densidade de corrente esta relacionada a velocidade dos elétrons dada por:
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Para encontrar a relagdo entre j e E, € necessario obter a expressao S (t). Para tanto, utilizaremos o modelo
de Drude. De acordo com esse modelo, o elétron livre esté sujeito a duas forcas: elétrica 17"E= -e E e resistiva
Fr=-b7.

Supondo que a onda se propague na diregao y, podemos escrever:



7

€ a amplitude da onda na posi¢do do
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Sendo S(t) o vetor posicdo da carga de deslocamento do condutor e j(w) o vetor densidade de corrente

relacionado ao campo elétrico.
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Ao relacionar a densidade de correntes ao campo elétrico e sua derivada podemos reescrever a lei de
Ampere-Maxwell em funcéo do campo elétrico e de sua derivada e ficamos com:
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gue pode ser descrita como
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Desta forma, ao analisar como se obtém a equacao de onda para 0s campos temos que 0 campo elétrico
pode ser expresso como

E = Eye Peos(ky — wt + )

Onde B e k sao descritos, respectivamente, como

po g(w) w

2k

k=+Vimw ) g\ + 5

B deve ser positivo porque a onda é amortecida ao longo do eixo y e K € um numero real;

E o campo Magnético da onda se propagando-no condutor pode ser expresso a partir da lei de Faraday
como sendo
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Onde:
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Consequentemente, os resultados acima nos mostram que 0 campo magnético no interior de um condutor
€, como no caso do vacuo, simultaneamente ortogonal ao campo elétrico e a direcdo de propagacao.

Entretanto, os campos de E e B n&o estao em fase, sendo n o angulo de defasagem.

Questado 1: Sabendo que a funcdo B(w) caracteriza o amortecimento dos campos e a fungéo k(w) expressa
a sua propagacao esboce os graficos de E e B. Discuta os resultados;

a) Parak>f
b) Paraff >k

Questéo 2: Discuta os fatores que causam n de defasagem entre os campos de EeB;

Exemplo da prata:

O modelo de Drude prevé o comportamento dos campos elétrico e magnético de uma onda no interior de
um condutor e permite distinguir duas situacdes: em que a onda pode ou ndo se propagar. Para tal, vamos
analisar como se da a propagacdo de ondas eletromagnética no interior da prata, precisamos entéo
considerar que capacidade que uma onda tem de se propagar em um meio condutor é representado pela
grandeza d. Esta grandeza 6 possui dimensao de comprimento e € denominada “espessura de penetragéo”
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Esta pode ser compreendida como a distancia ao longo da qual a amplitude dos campos elétrico e magnético
1 . . .

da onda se reduzem a - do seu valor. Assim, d representa a capacidade que uma onda eletromagnética tem

de se propagar em um meio condutor:

O modelo de Drude nos permite expressar a espessura de propagacao a partir da seguinte expressao:
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A partir da equacao apresentada, a tabela abaixo expressa a espessura de penetracdo na prata em funcéo

frequéncia da onda, juntamente com os valores das fungdes de g(w) e € (w).

Regido do espectro f (st g (w) (Qt.m?) e (w) (C%2.s2.kgt.m3) o (m)

- 0 6,25X10’ -2,00 X10°® 0
Ondas longas 1 6,25X107 -2,00 X10°® 6,36X1072
Ondas longas 10°3 6,25X107 -2,00 X10°® 2,01X10°3

AM 10°© 6,25X10’ -2,00 X10°® 6,36X10°
FM, TV 10° 6,25X10’ -2,00 X10° 2,01X10°
Infravermelho 10 6,25X10’ -2,00 X10° 2,01X10”
Infravermelho 10 12 6,01X107 -1,92X10° 5,76X10®
Infravermelho 10 = 1,24X107 -3,97X107 4,53X108
Visivel 10 4 1,54X10° -4,95X10° 2,02X108
Visivel 10 1,55X10°3 -4,07X101! 2,23X108
Ultravioleta 10 16 1,55X10! 8,347X10*? 3,33X10*
Raios-X 1018 1,55X103 8,842X10*? 3,42X10°
Raios © 10 % 1,55X10° 8,842X10*? 3,42X106
Raios © 10 % 1,55X10-15 8,842X1012 3,42X10%

o0 0 8,842X10*2 o0
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Em relacdo ao Modelo de Drude precisamos destacar que este nos oferece mecanismos para determinar
as regides de frequéncia em que haverd amortecimento da onda ou propagacdo. Em outras palavras o
modelo permite-nos concluir que a propagacgao ocorre quando K € maior que (. Se considerarmos as
informac0fes apresentadas na tabela e no gréfico, a propagacao da onda se dard nos casos onde os valores
e(w) forem positivos, enquanto que seus valores negativos correspondem ao amortecimento da onda. A
transicéo entre essas duas regides ocorre na frequéncia de plasma w,,, em que a funcéo e(w) se anula.
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E a consequentemente a frequéncia de plasma dos elétrons de um metal é dada pela equacao:

—

| 2N
wWp =4/
\' mep

Para o caso da prata (Ag), ao substituirmos os valores, temos que:

®p (ag)= 14,85 X 105 Hz.
Wp (ag) = 2T fp (ag)

)
fp (Ag) = 2_12 =2,36 X 10 Hz

As ondas eletromagnéticas de frequéncia abaixo da f, (Ag), ~10'° Hz, praticamente ndo penetram no
condutor, sendo refletidas. Esta reflexdo ocorre na grande maioria dos metais nas frequéncias do espectro
visivel dando a eles a aparéncia incolor ou “prateada”. Existem situac6es em que ondas eletromagnéticas
podem atravessar corpos metalicos, como por exemplo, 0s raios X podem penetrar em varios metros corpos
de prata.

3. Qual a distancia ao longo de uma placa de prata para a qual a energia de uma onda eletromagnética de
10 Hz caiu para um centésimo de seu valor inicial?

4. Num universo ficticio, onde os elétrons tivessem massa cem vezes maior que 0s do nosso universo,
seriam 0s metais transparentes a luz visivel?

5. Um espelho é feito depositando-se uma fina camada de prata sobre uma placa de vidro. Que espessura
deve ter essa camada para que o espelho seja bom e, a0 mesmo tempo, ndo muito caro?

6. Como funciona um semi-espelho?

7. Por que os 6culos espelhados funcionam como éculos “escuros” para quem os usa e como espelhos para
as demais pessoas?

8. Um aparelho de TV é colocado no interior de uma caixa de vidro espelhada, sendo 107" m a espessura
da camada de prata do espelho. Sera possivel que a televisdo mostre alguma imagem ao ser ligada? Sera
possivel que alguém no exterior da caixa veja essa imagem?

9. Como é possivel blindar uma regido do espaco contra ondas eletromagnéticas?



Ondas eletromagnéticas em dielétricos

Substancias dielétricas sdo formadas por moléculas eletricamente neutras. Essa neutralidade das moléculas
ndo impede, entretanto, que elas sintam campos elétricos e magnéticos externos, uma vez que elas sédo
constituidas por particulas carregadas, tais como protons e elétrons. Quando existir uma onda
eletromagnética no interior de uma substancia dielétrica, as suas moléculas vao reagir & presenca dos
campos da onda. O campo elétrico da onda vai tender a deslocar as particulas carregadas de suas posicoes
de equilibrio, sendo os efeitos maiores devido ao movimento dos elétrons, que sdo muito mais leves que os
ndcleos atdmicos. Ao contrario dos condutores, 0s elétrons néo estdo livres, mas sim, presos aos nucleos
Quando o campo elétrico da onda puxa o elétron numa direcéo, essa forca que prende o elétron ao nucleo
também passa a agir, tentando manter a estabilidade da molécula.

Em relacdo ao modelo de Drude, partiremos das mesmas condi¢cbes empregadas para os condutores para
a densidade de carga e para as equacdes de Maxwell, entretanto no que concerne as forgas que atuam
sobre os elétrons na situacdo do dielétrico, teremos a seguinte configuragao:

Fl)z —e E(x, Y, Z, 1)
(Campo elétrico da onda eletromagnética);

F,=—KS§
(Ligacao do elétron ao nucleo)

Fa=—b
(“amortecimento”: os atomos absorverem e irradiarem uma parte da energia da onda eletromagnética;
diminui a energia da onda).

Como no caso de condutores, usando novamente a lei de Newton F = mLs e S(t) = A cos (wt — 0"+ 9),

a2’
obtemos que a oscilagéo do elétron pode ser descrita como
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E a defasagem entre a posicdo e o campo pode ser caracterizada como

Em relacdo ao modelo de Drude para o dielétrico outra questdo importante concentra-se no fato de que a
forca de ligagdo entre o elétron e o nucleo pode ser tida como uma analogia da forca elastico, resultando
em um sistema que depende nado apenas da frequéncia de oscilacdo w mas também de uma frequéncia
natural de oscilacéo w,. Esta frequéncia pode ser interpretada como a frequéncia na qual o elétron oscilaria

se as forcas devidas ao campo da onda (F{) e de amortecimento (f;) nao existissem, dada por:

K
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Considerando que a relacdo entre o campo elétrico e a densidade de corrente, que esta relacionada com

a velocidade dos elétrons j=-N e as a mesma pode ser descrita como:
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Esta expressdo determina o comportamento de ondas eletromagnéticas no interior de dielétricos.
Consideremos, portanto, a lei de Ampere-Maxwell que é dada por:
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Precisamos destacar que as equacdes de g(w) e (w) descritas para a propagacao da onda eletromagnética
no dielétrico sao distintas das explicitadas para o condutor. Dentre as inUmeras diferencas entre g(w) e &(w)
no caso do dielétrico na presenca da frequéncia natural de oscilacdo w, em ambas as equacdes. No que se
refere as equacbes de Maxwell, estas sdo descritas da mesma forma tanto para dielétricos como para
condutores 0 que consequentemente resulta em equacdes de onda para E e B idénticos para ambos 0s
casos, diferindo apenas quanto na forma das fungdes g(w) e e(w). Desta forma, o amortecimento de uma
onda eletromagnética € caracterizada pela funcao &(w), que, por sua vez esta relacionada a g(w), que tera
seu valor maximo quando w for igual a w,.

Como no caso dos metais, as ondas eletromagnéticas em dielétricos também s&o compostas por termos
correspondentes a amortecimento e a oscilagéao.
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Existem importantes diferencas entre as funcdes k (w) e B(w) descritas para os dielétricos em comparacao
as mesmas equacdes descritas para os condutores. A primeira diferenca é que as funcfes sao responsaveis
pela propagacao e pelo amortecimento, tém caracteristicas diferentes para condutores e dielétricos. A
segunda diferenca importante refere-se a causa do amortecimento em cada um dos casos. O amortecimento
da onda no caso de metais é devido a dissipacao de energia por efeito Joule, causada pelo “atrito” entre as
particulas que constituem o meio, enquanto que no caso de dielétricos 0 amortecimento deve-se ao fato de
0s atomos da substancia poderem absorver e re-irradiar a energia da onda.

10. Discuta sobre a propagacdo de ondas eletromagnéticas em condutores e dielétricos tendo como
parametros:

a) as principais diferencas observadas e suas causas e/ou consequéncias

b) as principais semelhancas observadas e suas causas e/ou consequéncias



