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Vimos, na Ultima aula...

Vo ik

* Para Ondas Planas:. 3 (operadores)
— = -l
;-

(ondas transversais )

* Aplicando nas egs. de Maxwell:

* Considerando as amp/itudes dos campos
como sendo grandezas complexas : (5.4.0)
9 ’u

(fomando a
— parte real) =




m— E(F,t)onp cos([?-?—a)t+¢)13+EOS cos(lz-?—a)t)S‘

¢ =0 ou 7 = ondas linearmente polarizadas

=1 % — ondas circular/elipticamente polarizadas

(a direita (+) e a esquerda (-))

nw
* Usando que: KXE=®B ; K=—:




Onda EM Linearmente Polarizada
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Polarizagao Circular Polarizagado Eliptica
a Esquerda a Direita

Created by Hsw C. Han, 1996. Created by Hsw €. Han, 1996.




Polarizagdo Linear Polarizagdo Circular
3D 3D

Creatad by Hsiu . Han, 1998
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* Radiacdo ndo-polarizada, quando atravessa certos
materiais (po/aroides) — torna-se polarizadal

* Fisicamente, po/ardide = material que possui
cadeias de moléculas em paralelo

* Elétrons de valéncia dessas moléculas podem

mover-se ao longo das cadeias (em resposta a um
campo elétrico aplicado) — absorvem energia

* No entanto, os elétrons ndo podem passar de uma
cadeia para outra (ndo movem-se L as cadeias)

° Assim ...




* Na incidéncia de uma onda EM com E oscilando na
direcdo que faz angulo 8 com Eixo do Polarizador:

Cadeias Moleculares Campo elétrico (externo)

oscilante
g \ Eixo do Polarizador

i
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* A componente paralela (E,)) ao Eixo do Polarizador ( L
a cadeia) ndo € absorvida e afravessa o polardide.

* Enquanto que a outra componente (E,) ndo o
atravessa (elétrons absorvem a energia incidente)
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i,
{‘“l . ,;“‘“Em Eixo do Polarizador
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* Como apenas a componente (E,,) ao Eixo do Polarizador
atravessa = E‘rmnsmi‘rido = EO(inciden‘re) cos 9 -

\\__/

E=E,cosé

* Em termos da Intensidade 2de Radiagdo, ou seja,
poténcia transmitida I =< |E] :

E’=E’ cos’ @ Lei de Malus

* O que ocorre (com a luz) quando uso dois polardides?
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Densidade e Fluxo de Energia

* Vimos que a representacdo complexade E e B é
til e, para se obter as quantidades fisicas reais,
toma-se a parte real das grandezas complexas.

* Isto, porém, so pode ser feito porque os campos
estdo na forma de uma fungdo linear e as egs. de
Maxwell sdo satisfeitas separadamente pelas
partes real e imagindria da grandeza complexa.




* No entanto, expressoes como:

U = % [E .D+B-H ] (densidade de energia)
S=ExH (energia /area /tempo)

* Ndo sdo fungoes lineares com relagdo aos campos.

. faz-se necessdrio primeiro tomar as partes
reais, antes de se efetuarem as multiplicagoes:

) 1 ’_‘i' e ’_".. =
M—A[RGE Re D+ ReB ReH}

§=Rel§ijeI§

\

* Lembrando: E(?,l‘) — EOp ei(K' F“‘”“”)ﬁ




* Por ex., ao calcularmos E2 ou B? , teremos :

E*=E,, COSz(E-F—M+¢)+E§S cosz(lz-?—

2(_[2.,7_

ED

Tem-se a mesma contribui¢do para a energia da ondal
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* Da mesma forma, calculando (NN A=A

A VN

D )




Z(E-F—M+¢)+ﬂiE§S COSZ(IZ°7—QI):|Q\
G ¢

Componentef) do campo componente S do campo
eletrico ao quadrado eletrico ao quadrado

ANN , /2/
(EP) + (Es) = E

Ou seja, a energia da onda é

* Portanto: fl proporcional ao quadrado do
campo elétrico (mas ndo

explica efeito fotoelétrico !)




* Agora, substituindo este dltimo resu

1 (nY
na expressdode v: U =—| —
Mo\ CJ

1 n”
U= 'L{g -8 = u=— S — Versor
Ho € c

Densidade
de energia

Em termos de velocidade de propagagdo da onda,

— notar a analogia com

= densidade de corrente energética, ou melhor,
densidade de poténcia que se desloca com a veloc. v, da onda.




+ Outra observacdo: a relacdo entre u e S (da onda),
com o tempo, depende do estado de polarizacdo da ondal

+ Isto porque (em maodulo):

0 =E,, cos’ (awxt— @)+ E; cos” (ar)

(real, p/ z=

* Para polarizacdo circular (E,g=Ejpe ¢ =+ m/2) -




Por outro lado, para ondas linearmente polarizadas

E’=E;, cos’ (@wt)+ Ej, cos’ (wt) = (E;, + Ej, )cos” (o)

k/
(quevariade 0a 1!l - E?> 0, sempre)

Pergunta: Se o valor de £ depende do estado de
polarizagdo da onda como fica S, que é o E??

|

Veja que em termos de valores médios: E? = (Eg +E; )
A

Sendo, para onda linearmente polarizada: E* = E, = cte.

Mas, utilizando £ na forma complexa pode-se fambém
chegar ao mesmo resultado acima fazendo: |— 1 ==
J £’ :—Re(E-E )

lembrando: X 2

\

comprove!




Igualmente: |

(nao importando qual das!
| grandezas é a conjugada)

\

Ondas planas monocromadticas em

» Veremos que a obtengdo da solugdo de onda plana sera
feita analogamente ao realizado para meios dielétricos.

- Ainda consideraremos , e que / so existird em
resposta ao campo elétrico incidente da onda EM:

ou seja . . | = campo da onda EM.




Desta forma, da 49 eq. de Maxwell: _ sz
[l \

» Agora, usando:<

Note que, fazendo

— 1K XH

verifique!

— caimos ho caso dos dielétricosl!
(ver aula passadal)




* Agora, se permitirmos que a constante die/étrica seja
complexa:

» Entdo, a 4¢ equagdo de Maxwell adquire a mesma
forma que haviamos obtido para os meios dielétricos:

- De forma que os mesmos procedimentos anteriores
de andlise podem ser, consequentemente, sequidos!

» Veja que este € apenas um modelo matematico; e que a
suposigdo feita ird facilitar a abordagem dos problemas.




- Entdo, da 39 equagdo de Maxwell:

oB
ot

VXE =—

* Entdo, mantendo ® real, em meios
condutores K serd complexo:

~S

K=K, +iK. =(K, +iK,)ii=Kii




* Assim procedendo, praticamente todos os resultados
obtidos para meios die/étricos valerdo, como veremos, para~
meios condutores, com aressalva: £,.,ne K - &,,ne K

- Desta forma, as expressées para os campos, com K — K :

-

—

E(F,1) :E’O(e i

~ R i K,
B(F,t)zBO(e K’r) e(

* Que corresponde a uma onda plana propagando-se na
diregdo e sentido de K , com

A = 27 (mas com amplitude que ndo € mais

K constante — decai conforme propaga-se)!
r




Wave Propagation in Very Lossy Media

s E-field
m— H-field
= FPower density




