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~ Na dltima aula vimos ...

| Eixo do Polarizador Lei de Malus: [ =1 0 c()52 (]

® Os campos EM, sendo grandezas complexas:
= Yo e B) e (B (B) e ()
§=ke(E)xre(H)

® Para calcular valores médios, uma op¢ao €:
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°Relacao entre S e u, como vimos: |S = (L] E’

* Entao: (u=8E2=1(njhE2)
My

— CA - .
S=—uu —~ sendo v =—u = |S=uv
n i n g

Ondas Planas em Meios Condutores

* Usando J = OF na 42 Eq. de Maxwell:

. = 0, 0 |3 =~ = Q . =
KXBy=——| &+— |E, = |KXB, =——F &,k
C 80(0 /1] C
N — g 1]
— 8R Mesma equagdo que a

obtida para Dielétricos!




® De forma que os mesmos procedimentos anteriores
podem ser seguidos

® Da 32 eq. de Maxwell: VXE:—BB—B —
5

= = i = (X[E) - . ~ . o
= IKXE, =i0wB, = Kx(KxEO):a)KxBO
o =
:_C_a;éRo

W = ~

aplicando (BAC —CAB): |K =—,/&, = n—

C C

K — K !

* E o Indice de Refracdo é complexo! n — |7 = E,




~S

* Quanto ao Vetor de Onda:| K = K, +iK, = (K, +iK, )i = K i

= — = — . T — ~ ﬁa) ~ .
® Entio: K -¥r =K -r+iK,-r;ecomo K=——\n=n+in.
C

® E todos os resultados obtidos continuam validos, desde que:

E,neK—>&,,nek

= = [ —K.7 | K, r—ot
E(r,t)=E, (e K r)[e( )j
® Assim 0s campos, J

com p % ~ ~( 7 = [ K, F—ar
K—>K B(F,I):Bo(e Klr)(ez( : )]

.
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* Sendoque: K, =nw/c e K, =n.w/c



" Que corresponde a uma onda plana propa- 5 _ 2z
gando-se na diregdo e sentido de , com: K
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« Agora, retornando as Equac

— —

oes de Maxwell com

K > K=Ki

KXE,=wB, = KixE,=wB, = |By=—uXE,

- Posso escrever em termos de E e B,
multiplicando tudo por : i(;K-? —a)tj

€

=~ ~ i([é-?—wzj
— B=DB,e

: : - Campos continuam L
) = ‘ __ . | adiregdo de propa-
2°)u-B,=0 ~ gagdo da onda.
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* Quero agora mostrar que, pelo fato de i ser agora comp/exo,
os campos E e B ndo serdo mais sempre um L ao outro (a ndo

ser que a polarizagdo seja linear!).

» Por exemplo, dado o campo:

~/
—

E(z=0,=0)= Eopei¢[5+EOS§ ; Re(E) =E,,cosp p+ES

vamos calcular B usando B=(71/c) iiXE e mostrar que o

—

produto escalar: Re(ﬁ)-Re(B) ndo € sempre zero |

* Retomando a base (13 .S, U ), entdo:

EZ(ﬁ+iEj 0 0 1 :(_-l_i_j(_EoslA?_"EOp el¢§)
e c . c
Ey,,e" E, O —




n A n ‘(D A .n* A .n* ‘() A
l¢s—z—EOSp—z—EOpe’¢s =
C

:—EEOSf?+EEOp (cos¢)§+£EOp (ising)s —
C C

—i™E, p+i—E, (cosg)§+i—E, (ising)3
C C C

+ De forma que, pegando os termos reais:

Re(B)=-"E,p+—E,,cosp §——E,, sing $
C C C



» Enquanto que o campo elétrico, desde o inicio:

ReE:EOp cosop+ E, §

~
—

- Entdo: ReB-ReE =

:—EEOSEOPCOS¢+£EOPE cos¢——E E, sing
C C C

* Ou seja, somente quando ¢ = 0 ou ¢ =
(polarizacdo linear) é que teremos r | 5

* Quando ¢ = + n/2, por exemplo (
) ReB-ReE#0!
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+ Outra observagdo interessante: Os campos E e
B ndo mais oscilam necessariamente em fase.
(quando o meio for condutor) |

» Para mostrar isso, suponha onda linearmente
polarizada (¢ = 0, por exemplo). Vou simplificar
escolhendo a direcdo de oscilacdo como adep:

A —Kiu i(Krbt—a)l)

E(u,t) =Lk, pe e
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= Ig " -~
» Calculando o produto vetorial: (B=wu><Ej
z p § i
B=— 0 0 1| =
@ (K,u—ar)
Eoe—Kiuel( AU O O
. Ig —K:u 1(K,u—wt) A
j B:—Eoe Kl e(Kl’ (()t)S
4,
. Escrevendo K =|K|e” (forma polar)
A K|E
= ‘K‘BW) ' Chamando B
B = E() e—Kl-u el(Kru—wt)§ P, .
@ (amplitude de B)




~ = ~ —K.u i(K M—a)t+¢")\
Entdo: B=B,s5¢ o

diferenca de fase entre os
~ 3 : _ campos (surge porque
A K:u 1 KI" u—t
Sendo: E=LE,pe 'e ( ) agora o vetor de onda €
uma grandeza complexa!)

t
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 Um outro ponto interessante: em meios condutores, a energia
da onda ndo € mais igualmente distribuida entre os campos!

» Para ver isto, vamos pegar as partes reais dos campos £ e B
e calcular:

uzl(gReE.ReijJriReﬁ-Reéj _

2 1 ;R(E E+lp gj
/ ~ |2 —ZKZ'M \
1 2 2Ku .2 K| e 2 2
=—| €E e " cos” (K.u—arx)+ — E; cos” (K,u—ar+¢)
2 _ y170, S _
\ J

« Cujo valor médio (calculo no tempo) sera:
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— 2 —2Ku 1 ‘K‘
u=—FEkje " —| e+
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Ja vamos demonstrar isto!

2
O

1+ 1+(_j
EW

» Antes, porém, note que a contribuicao magnética (2° termo)
SEMPRE DOMINA!

« Apenas quando o = () (dielétricos), as contribuicdes sao iguais.

« Porém, em tratando-se de Bons Condutores:0 —> 2, a energia
da onda é quase exclusivamente magnética!



Vamos agora a demonstracao do resultado anterior:

(

, sendo que

Resolvendo
para n e n.
(2 egs. a 2
incognitas):

- 1O
_ Epr D> E=E+—
« Como vimos:/ £,0
n=n+in, 7
e Assim,
~ . O o~ _// RV 2 :
Ee=Exti— =g, +i€,=(n+in,) =n"—n+2inn,
E0O — —
£, =—=n’—n;
« Comparando as partes &,
reais e imaginarias: 4
O
E, =—— =2nn,
E,0
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( Raizes positivas foram
escolhidas — resultados
para dielétricos sao

obtidos quando €; — 0 !)
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K = \n=n+in, :>‘ ‘n‘—=— ‘+n’
c | b C
- w1 — 1, 1%
‘K‘:— /é 1 — \/5 + &2 — Ay +— \/5 t+Eg | =
C V 72 /
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