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Na ultima aula vimos...

- Guias de onda; 2 placas //’s com G = oo, g l@'q ‘
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« De forma que, em um ponto P qualquer:
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« Sendo: =—;m=0, 1, 2,.. = para haver propagacdo: — >
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Vimos entao que a velocidade de fase:

Mas, quanto a velocidade de grupo:

S=uv,

u

De forma que:

Problema do gquia de onda retanqular

(propagacao TE na direcao e sentido do eixo z)
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« Partindo das equacoes de Maxwell:
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< o

. 2 -~ dD T
42 equacao: V><H=a— =—1§,0k
\ t

Vimos: E,=0 (pois 0 modo € TE); € as demais
componentes dos campos sao obtidas:
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» De forma que, obtendo-se H, = todas as demais componentes
dos campos E e B sao consequentemente obtidas!

- E, para calcular H, partimos da equacao de onda:

. 1 90°H
V’H-——-=0
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A partir da qual obtivemos:
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. Finalmen’te:(i—jj2 = (%]2_ (%jz_ (%”jz
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« Critério para haver propagacéo. | — | > | — | + | —




RADIACAO ELETROMAGNETICA

« Experimentalmente, observa-se que cargas em repouso ou
MRU . € preciso que estejam aceleradas para isto
ocorrer.

» Uma abordagem interessante e mais ou menos simples, para
estudar o problema da radiacao, € feita atraves do calculo dos
potenciais ¢ e A e, depois, calcularE e B :

B=VXA (de forma que a 3

] 4|  Condicdo (Gauge) yOA 4
B A ondicao g V-A+ = ()
E = —V§0—§ de Lorentz seja c* ot

) satisfeita)



 Como modelo, vamos supor uma *
constituido por sistema carga/corrente, correspondente a duas
cargas +(Q e -0, ligadas por fio de comprimento .

P
Z - . —
. Impondo a conservagdo da carga, o0 "L
v.Jj—_9P a corrente no fio é dada por: 07 .
ot 0 r
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- ~ _ dt — —r = Z eZ
\ =1 =0 ) 012
* e -0

(I e negativo quando cargas
do volume espacial).

[ = d_Q (I sera positivo
dt no sentido de +z)



» Neste estudo, estaremos supondo que a que flui no
flo, em um , € a mesma em qualquer ponto do fio.

* |Isto sera verdadeiro quando o comprimento /£ do fio for pequeno

em comparagao ao A da onda emitida.
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« Lembrar agora que para o calculo do

=0

L
t =t— = tempo retardado
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« Agora, como estamos lidando com sistema linear:

Jdv —1d7 ;sendoque d/=dz'é.

1=[J-AdA=JA= (x

. Temos entdo: A(7,t) =

« Mas, da figura:
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de A(7,1)



« Podemos, porém, simplificar os calculos supondo ponto P muito

distante do dipolo, de forma que:

2,2 LA = Z, 2z'/cos€ _
=| 2 +r =2z e r |=r| S/ +1- =
—
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» Note que esta quantidade esta presente em dois locais da

equacdo de A r 1

B, b 1(2t = )

A: &J’ & dZ'é\
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) . Zcosd_pode ser desprezado se r>> /.
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t'= z’cos0O/c pode ser desprezado quando este for muito
menor que o tempo caracteristico de variacdo da corrente
(por exemplo, em 1 periodo (T) de oscilacao).
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» Ou seja, como z'cos@<//2=: ! podera ser
desprezado no tempo retardado se: &

! =A

—<<cl = radiacao
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* Assim, se 0 dipolo for pequeno comparado com 1 krad,agéo , €0
ponto P estiver muito distante do dipolo (em comparagcado com £):
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« Agora, o Potencial Escalar correspondente pode ser obtido da
Condicao (Gauge) de Lorentz :
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¢/ ot 4z r C
~derivadas sdo em relacdo a z
(endoaz’)
« De onde escrevemos:
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. Ou seja do__ L 9 l](z—fj
T ot 4re, dz| r % ]
%, / 3 1 ;); \a(t_)
L = —— (P +y*+27) 2 2 I(t—1j+—/ <
o 4me,| £ c r{\a(t_l’): 0z
. ]\\\\ C // |
0 14, 111
S —%1( —1j+—1' ==Lz | =
ATTE, | T c) r CLT
d / r r
— —¢: Z3[ [ —— +%L' [ —— , qQue vamaos aqgora
dat  4zme, | r c) rc C integrar !
. Mas:I:iZ—Q p— Qz_[ldt ; € tambéem
A



 Entao:

« Vamos agora obter os campos £ e B, considerando o caso
particular de uma configuracao de carga/corrente dada por:

Q(t—ij =0, cosa)(t—lj e I(r—ij =1, sina)(t—zj
C C C \ C
_a)QO

« Vamos também estar trabalhando com coordenadas esféericas,
ja que, na aproximacao de dipolo, a geometria € esféerica.




« Assim, as componentes do potencial vetor A= Ae.:

{A(?J)zfﬁ“lg](t_f)é{} $ 7 A@ A
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* De formaque: B=V,, XA = A sin@ |- 2 |e, +
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apenas
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g = A I R
— B=RB ¢:l{_ﬂ0€ Osmﬁ(—gj cosm(t—£j+
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« Agora, quanto ao campo E, ele pode ser obtido fazendo:

—_ aA " 7 . ~
E = —Vesf (D—a— (e usando z = rcosé#, ja obtido, na equagao de @)
' t _ _
) elerg) =)
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-~ verifiquem!

 Ent3o: — : |
(f —_ 99 _94, i 201, cos @ I a)(f—%) ~ cos a)(t—%)
ro or ot - 47[30 cr2 P
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* Observe que existem componentes deﬁ tanto na direcao de ¢
qguanto na direcao de r (!) enquanto que B s6 tem componente na

diregao de ¢!




« Agora, ainda na Aproximacao de Dipolo, vamos calcular a Taxa
de Energia (Poténcia) Irradiada pelo dipolo, calculando o fluxo

do Vetor de Poynting através de uma esfera de raio r, centrada
no dipolo, considerando este raio muito grande (r — ).

e
- Entéo: qS§-ﬁdA:§‘5(/ExI§\'I)-ﬁk A = P(E,H,)(r* sin6d6dg) =
6+ )Xfcb =O _ 2 | : r’EgBjsin6d
=6 Ho "0
“r=_e,

* Observe, porém, que nao € necessario integrar sobre todos 0s
termos de £, e B ja que no final, quando eu fizer r— e, todos 0s

termos que dependessem de r ™" ; n > 2, anulam-se!

- Termos que ndo se anulam s&o os proporcionais a 1/r em E e
B 4, que compbe o Campo de Radiacéo.
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Poténcia Instantanea
Irradiada, na Aproximacao

de Dipolo

2 |
Po — P=qt ="momento
I de dipolo elétrico”

— 1 [ Qe 1
P =— 3 :([O:—(()QO)— — S C=
2 67E,C 3:47°c7 c &, \ Eoldy
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» Agora, como sabemos, uma resisténcia com corrente /,cos@ ¢
dissipa energia a uma taxa média:

5 1
P. =RI’=RI cos’at=—RI;
' 2

« Comparando este resultado com o anterior:

2
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3\g \A) 2

« Podemos entao definir para antenas/dipolo elétrico uma
“Resisténcia de Radiacéao’:

w21 [ (0 ’
R;i P — 37[ 'f:((: (/1) =789(§j Ohms (espaco livre)

- Em meios dielétricos, substituir ¢,,&, = U, E




« Finalmente, pegando as componentes do campo de radiacao:
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* Ou seja, a energia € mais_intensamente irradiada na direcao L
ao dipolo, pois:
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 Demonstracao:

2 4 . 2
= @ sin“ 6@ .
%S:’u"po2 — e,
2mxr°c r

« Luz polarizada do ceu azul também pode ser explicada.
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por-do-Sol

RRRERY
A

.". A'luz que chega ao observador ¢
polarizada ; e é azul porque @* amplifica

a absorcao e re-emissao da luz solar
nesta frequéncia.

Atmosfera remove o azul da radiacao
solar; o que “sobra” € o vermelho.




