Ondas Electromagnéticas Il

[J.D. Jackson; Classical Electrodynamics, Cap. 7]

[J. Frenkel; Principios de Electrodinamica Basica, Cap. 6]

Preambulo

Considera-se que os alunos dominem os fundamentos da teoria de ondas planas, ao nivel
do material discutido no livro texto de graduacao, D.. Griffiths, Introduction to
Electrodynamics, Cap. 9. Neste curso serao aprofundados apenas alguns topicos mais

avancados.
Transformada de Fourier da Equacao de Ondas sem fontes
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Aplicando para os dois termos da equacao de onda, temos
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A Ultima integral resulta em —w?y(z, w). Os dois primeiros termos se anulam se w for
reale 0y /ot; Y — 0 quando |t| = oo. Entdo
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OBS: quando w for complexo, o que pode ocorrer em meios materiais, esses termos tém
gue ser considerados apropriadamente.
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Aplicando agora a transformada com relacao a coordenada espacial, temos
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Outra vez, os dois primeiros termos se anulam se k for real e o campo e sua
derivada se anularem rapidamente no infinito. A transformada do segundo termo

da equacdo fornece simplesmente Y (k, w), de forma que a equacdo de onda transforma
resulta em
Y.
— =k |Yk,w) =0 = w?=k*c?
C
gue € a ja conhecida relacao de dispersao para ondas eletromagnéticas no vacuo.
OBS

1. Caso nao estejamos no vacuo, a relacao de dispersao nao sera esta, mas sempre
havera uma relacdo entre a frequéncia e o niUmero de onda, isto é, w = w(k),

2. Como a frequéncia depende do numero de onda, para obter Y(z,t) ndo é
necessario fazer a transformada inversa no dominio de frequéncia, ou seja,
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Pacote de Ondas e Velocidade de Grupo

Vamos agora considerar um impulso eletromagnético (em uma dimensao) que, no instante
t = 0, esteja concentrado em um intervalo espacial de largura Az. Entao, a representacao
do impulso sera |
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* O espectro de Fourier do impulso (“pacote de onda”) estara

concentrado em um determinado numero de onda, k = kg, e T

terd uma largura Ak que dependerd de Az. Ykt =0)

* Na extremidade esquerda do pacote, todas as componentes

de Fourier se interferem destrutivamente. Com o deslocamento Az a componente de
Fourier k sofre uma variacao de fase A, = kAz e a componente k + Ak sofre uma
variacdo de fase A@y,ar = (k + Ak )Az.

Como as componentes de Fourier também se interferem destrutivamente no final do
pacote, temos Ay ax — Ay, = 2 = AkAz = 21 (ApAz~h; p = hk)



Exercicio

No instante t = 0, considere o impulso retangular mostrado na figura.

Mostre que
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e calcule o valor aproximado do produto AkAz neste caso.
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Velocidade de Grupo
Pacote de ondas em trés dimensoes:
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Pacote de ondas estreito, centrado em E) = l_éo,

w(k) = w(ko) + (Vi) - (£ = Ko) + (V) - (K — &) = Z—(k —k )



Portanto,
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Conclusao:

Pacote de onda propaga-se como uma onda monocromatica na frequéncia de sua

componente principal, wy= a)(ko), mas com amplitude variavel no tempO,l/J(g). Esta
amplitude permanece constante ao longo da trajetoria

§=7— (Vyw)t = 7(t = 0)

Portanto propaga-se com a velocidade de grupo ‘ﬁg = V,w ‘




Caso especial: meios materiais com €; u — const
Velocidade de fase: vy = va; v = 1/\u€ = w/k

Indice de refracdo: n(w) = c/vp > Vp = %E

Velocidade de grupo:
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Exemplo meio dispersivo: ondas em fluido condutor

Meio com densidade N de elétrons, com um fundo neutralizador de ions imoveis - so
elétrons transportam corrente.
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