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Na tltima aula vimos: Ondas planas: < |9z (operadores)

Das equacdes de Maxwell, considerando as amplitudes dos campos, niimeros complexos:
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A parte real:

E(F.0)=E,,pcos(a—K -F—¢)+E,Scos(ar—K F) ;
sendo K = K7

¢=0ou 7z = ondas linearmente polarizadas
Para < ¢ = i% = ondas elipticamente (circularmente) polarizadas .

(+ a direita e - a esquerda)

Vimos que B LE ¢ KxE = wB; K=”% (IEzKﬁ).Entﬁo:

E:%[Eopﬁcos(a)t—I?~?—¢)—E03f7cos(wt—lz-?)}

Lei de Malus

Radiag¢@o nado-polarizada, quando atravessa certos materiais (polardides) — pode tornar-
se polarizada!

Um polaréide pode ser construido a partir de um material com cadeias de moléculas
paralelamente direcionadas.

De forma que os elétrons de valéncia dessas moléculas passam a mover-se ao longo das
cadeias (em resposta a um campo elétrico aplicado) — absorvem energia.



No entanto, estes elétrons ndao conseguem passar de uma cadeia para outra (ndo se
movem perpendicularmente as cadeias).

Na incidéncia de uma onda EM com E oscilando na direcdo que faz angulo 6 com FEixo
do Polarizador:

da onda)

L1

Entdo, componente paralela do campo (Ej), em relacdo ao Eixo do Polarizador (.. L a
cadeia) ndo € absorvida e atravessa o polaréide.

Cadeias Moleculares

lxo do Polarizador

=

A componente perpendicular (E;) ao Eixo do Polarizador, no entanto, ndo atravessa o
polaréide (elétrons absorvem a energia incidente).

Portanto: Egansmitido = Eoincidente) 08 8 (E =E cos8)
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Em termos da Intensidade de Radiac@o, ou seja, poténcia transmitida ( / o< ‘E ‘ ):

I = Io cos’ @ Lei de Malus

e Responda: o que ocorre (com a luz) quando uso dois polardides?
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Densidade e fluxo de energia

e Temos verificado que a representacdo complexa de Ee B¢ util, sendo que para se obter
as quantidades fisicas reais, basta tomar as partes reais das grandezas complexas.



® [sto, porém, pode ser feito porque, nas equacdes de Maxwell, os campos estdo na forma
linear, sempre; e as equagdes sao satisfeitas separadamente pelas partes real e imaginaria
da grandeza complexa.

u= % [E .D+B- I:I] (densidade de energia)

No entanto, expressdes envolvendo < 7 <+
S=ExXH (energia/drea/tempo)

ndo sdo fungdes lineares com relagcdo aos campos.

e Nestes casos, faz-se necessdrio primeiro tomar as partes reais, antes de se efetuarem as
multiplicagdes necessdrias:

:l[ReE-ReD+ReI§-Reﬁ] . . - B
2 . D=¢E e H=—
S =Re ExRe H Ho

Assim, pegando as partes reais dos campos e realizando as multiplica¢des (egs. 1 e 2),
obtemos:

E’=E, cos’(wt—K-F—¢)+E; cos’ (et —K - 7)

Op

e Entdo, a densidade volumétrica de energia, transportada por uma onda EM é:
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c
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sendo &, AO

L(EJ E’ , onde usamos que:
@

u:%(€E2+gE2):€E2 :ﬂo

aqui, vemos que os dois campos contrlbuem na mesma propor¢ao para a energia de
uma onda EM (em meios dielétricos)

¢ Da mesma forma, para o Vetor de Poynting:
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— S=ExH-= Ejpcos (a)t—lz‘?— )+L0052E§S(a)t—12‘7) 7

HyC HyC
Componente p do campo elétrico Componente § do campo elétrico
ao quadrado ao quadrado
2 2
2
(E,) + (E) = E

. (em médulo)
Portanto: | S zi[ﬁjEzﬁ = S :(LJEZ
Hy\ ¢ Hy

Ou seja, a energia da onda é proporcional ao quadrado do campo elétrico.

Agora, substituindo este dltimo resultado na expressio da densidade de energia it:

1 nZ % / n (vetorialmente) _, c . _
}/ S > u=ls = §=Zui
C nT
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Densidade
de energia

Em termos de velocidade de propagacio da onda:

u = S=u
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Interessante notar, deste dltimo resultado, a analogia com J = pv, que define o vetor

densidade de corrente elétrica. Ou seja, talvez possamos entender § como uma
“densidade de corrente energética”, ou densidade de energia (na verdade poténcia) que

se desloca com a velocidade v, da onda.

Outra observacdo interessante: a dependéncia de u e S (da onda) com o tempo depende
do estado de polarizag¢do da onda! Isto porque, do que vimos na aula passada:

E*(real, para z=0) = E,; cos’ (@t —¢)+ E,, cos’ (ar)

Para polarizacdo circular: E, =E,, e ¢=+7/  daf:

E*=E; cos (a)t+/)+Emcos o) =E; sin’ @t + E; cos’ o

0p 0p

(+91n a)t) = 911’12 wt

Na situagdo que E,, = E, =E, = E*=E; (sin’ &t +cos’ ar)

=1
. E’=E’

52 =
o, = Eq, = constante no tempo!

Por outro lado, para ondas linearmente polarizadas (¢ = 0,7):

E*=E; cos’(ar)+E; cos’ (ax) = (E;, +E;, )cos’ (ar)

B variade 0 a | = E’
é sempre positivo
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o Mas, se os valores de E° sdo diferentes nestes dois casos, como analisar .S ?

® Veja que este tltimo resultado, em termos de valores médios:

1
E? :E(Ejp +E, ),

que poderia ter sido calculado fazendo: (ver apéndice):

¢ [gualmente, posso fazer:

Ondas planas monocromaticas em meios condutores

® A solucdo de onda plana, neste caso, pode ser obtida de maneira bastante andloga ao que
fizemos com meios dielétricos. Vamos continuar considerando p =0 e J so existird em
resposta ao campo elétrico da onda EM: J =coE; E = campo da onda EM.

e Desta forma, da 4° equacdo de Maxwell:

(ﬁoe"(’”’”’)) ( f)oef(k-ffm)

I ~ 9D %—n‘w S - .
VxH=0E+— = |79 | = [KxH=0E-ioD =
V —=iK

B=u,H

= KxH,=-D,-icE, = usando
D=¢E

® Note que, fazendo o — 0 caimos no caso do meio dielétrico! (veja aula 7).

e Agora, permitindo que a constante dielétrica seja um grandeza complexa:

E, > E —8+i0
R R R goa)’



entdo, esta 4" equacdo de Maxwell adquire a mesma forma que tinhamos para meios
dielétricos:
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de forma que os mesmos procedimentos anteriores de andlise podem ser seguidos. Veja que

este ¢ um modelo matematico e a suposi¢do, que estd sendo feita, ird facilitar na abordagem
dos problemas.

e Assim, da 3® equaciio de Maxwell:

?xE:—%—I::/IEXEO:/a)éo

e Multiplicando vetorialmente ambos os lados (XIE ) :

I?x([?x E, | = wK x B,
U
(usando a relacdo [ AxBxC = E(A-C)—C(A : E)} e a equagdo (3) acima)
U
| - = = - - o . =
K| K-E, |-E)| K-K |=——&,E,
—_— — M Py C
:O 7K_
o © = _ - @] | Note que eu estou impondo |z, =i, em |
e Portanto: K> =—-¢&, = |K=—\/&=a—| | . co '
c c c : vista do resultado anterior, com dielétricos! |

e Igualmente, da equagdo acima, vemos que (mantendo @real) K também corresponde a
uma grandeza complexa (para meios condutores):

e Entio, posso fazer: K =K, +iK,=(K, +iK,)i=Ki

® Assim procedendo, praticamente todas os resultados obtidos anteriormente para meios
dielétricos também valerdo, como veremos, para meios condutores, com a ressalva:

g,neK — &,ne

N

e Desta forma, as expressdes dos campos, com K—K (I? F=K ‘F+iKk. -F) :

Que correspondem a uma onda plana propagando-se na direcdo e sentido de K,, com

2 . ~ . .
A= X mas com amplitude que nio € mais constante (decai exp. ao propaga-se)!
r




Apéndice
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