Fisica IV (IF 2023)
Aula 2

Objetivos de aprendizagem:

Obter as solucdes mais simples possiveis para as equacoes de Maxwell na
auséncia de cargas e correntes (as que dependem somente de uma
coordenada e do tempo).

Obter a relacao entre a velocidade de propagacao das ondas
eletromagnéticas e as constantes do eletromagnetismo.

Determinar a transversalidade da solucao na forma de ondas progressivas.
Descrever uma onda eletromagnética plana
Descrever uma onda eletromagnética plana monocromatica



Eqgs. Maxwell no “espaco livre”

* No vacuo (sem condutor, semicondutor, ou dielétrico) e sem cargas e
correntes 0=0,J=0




Onda E.M. “longe” de cargas e correntes

-

0=0,J=0

Dependéncia em uma s6 dimenséao espacial e no tempo

—_ — A
L]

E=E,(z,t)i [e B=B,(z,t)]]

Existiriam solucdes das 4 eqs. Maxwell com essas caracteristicas?
— Substituir nelas.

Obs.: campos E e B séo transversais e perpendiculares entre si.
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Solucoes da ed. de onda

 Geral: u(z,t)=F(z—ct)+G(z+ct)
e Ondas progressivas E,(z,t)=E, (z—ct)

E,
AN EE)

— Mostrar relacdes entre as derivadas parciais no espaco e no
tempo, e entre 0s campos elétrico e magnético.




RelacoOes (para a solucao proposta)
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Geometria dessa solucao

¢B,(z—ct)=E, (z—ct)

/T\’Z,

APy ¢

= = Direcao de
Pulso: - t')u/t. propagacao:

A

z=k

J‘/Z\/J-—>C ;ﬁ
CB‘: CB79,/'\:: E“"“g’

(mais geral do que
parece aqui)



Generalizando para uma direcao qualquer

* Rotacdo em torno do eixo z (ja que a orientacado dos eixos € arbitraria). O campo
elétrico pode ser orientado na direcao y, por exemplo. Nesse caso o campo
magneético (correspondente) estaria na direcao -Xx.

* Podemos superpor solucdes, de modo que o campo elétrico pode ter as duas
componentes (X e y). O magnético resultante continuaria sendo perpendicular.

* Adirecao da propagacao (z) é arbitraria (poderia ser x, y, ou em uma direcao

gualquer, intermediaria)

A Obs.: trata-se de uma onda
. . N - U p progressiva (nao é totalmente
Direcdo de propagacéo: U B=—X F geral). Podem haver outras
C solugdes, como ondas
estacionarias, por exemplo.



Exemplo de dependéncia espacial/temporal
da solucao

* Onda harmodnica (monocromatica) progressiva
se propagando na direcao z.
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https://external-preview.redd.it/ghERjithmB3
2BREAg_-GgDQghTj Fv6fWyQgIDw1JpE.qgi
f?format= mp4&s e03T90b6915 3c6d3d0c7d
4cdbf518b568d410fd



https://external-preview.redd.it/ghERjlthmB32BREAg_-GgDQghTj_Fv6fWyQgIDw1JpE.gif?format=mp4&s=e03f90b6915b3c6d3d0c7d4cdbf518b568d410fd
https://external-preview.redd.it/ghERjlthmB32BREAg_-GgDQghTj_Fv6fWyQgIDw1JpE.gif?format=mp4&s=e03f90b6915b3c6d3d0c7d4cdbf518b568d410fd
https://external-preview.redd.it/ghERjlthmB32BREAg_-GgDQghTj_Fv6fWyQgIDw1JpE.gif?format=mp4&s=e03f90b6915b3c6d3d0c7d4cdbf518b568d410fd
https://external-preview.redd.it/ghERjlthmB32BREAg_-GgDQghTj_Fv6fWyQgIDw1JpE.gif?format=mp4&s=e03f90b6915b3c6d3d0c7d4cdbf518b568d410fd

Generalizando para qualquer
direcao de propagacao
* Onda plana monocromatica na direcao ii.

E(F,t)=E,écos(k.
B=-"xE k=
C

* As frentes de onda (fase constante) sao planos
perpendiculares a direcdo de propagacao
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