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Vimos: Guias de onda; 2 placas //° com G=co, separadas de @, em vacuo, Modo TE (E,, a fc) .
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Critério de propagacdo da onda: |[— =
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Agora, para calcular a velocidade de grupo, vamos usar a expressio|S =u v (5 =uv, ) , obtida

anteriormente, para determinar a propagacdo da energia £M ao longo do eixo Z,:
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Mas, no vicuo (dielétricos em geral) os campos elétrico e magnético contribuem igualmente para
a energia da onda. Assim, lembrando também que D = ¢/E':
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¢ Entdo integrando # em relacdo a y (lembrando que as placas sdo ccem x € z):
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® Ou seja: J.O udy= %EOEO
e Quanto ao valor médio do Vetor de Poynting na direcdo do eixo z:
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e Muitos destes calculos, obtidos com esta geometria
simples, valem para casos mais complexos.

v, =csind |< ¢, sempre !!

e Vamos ver isto para guia de onda retangular, com
propagacdo TE na dire¢io do eixo z.

e Das equagdes de Maxwell temos:
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e Notando que E, = 0 (pois é modo TE) podemos escrever estas equagdes em suas componentes:



da (3") equacdo: da (4") equacdo:
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(ver apéndice 1, como exemplo)

Note que das equagdes (4) e (6), tenho H, em Func¢ao de H,.
Note que das equagdes (5) e (7), tenho H, em Funcdo de H,.
E também E, e Ey (equagdes (4) e (5)) estdo relacionadas de forma simples com H, e H,,.

Portanto, obtendo-se H, = todas as demais componentes dos campos E e B sio obtidas.

Agora, para calcular H,, vamos partir da equacdo de onda:
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Sendo que, como sabemos, 0os campos E e H sdo o< e ¢ e
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sai da derivada no tempo: (M] sai da derivada em z: [%H}
or’

Para resolver esta equacdo diferencial, vamos utilizar o “Método da Separacdo de Varidveis” e
aplicar a Condi¢do de Contorno adequada.

§E1; = E2t =0, nas paredes com condutividade o0 ‘

Assim:
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H, (x,y,z) = [AcostxcosKyy+BcostxsinKyy+CsinKxxcosKyy+Dsin K xsin Kyy]e A

Com: |:£j—(4;2jjl—(K§+K§)=0 (9)
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De forma que, usando (4) e (6): Ex =

Vamos realizar uma andlise rdpida do comportamento desta dltima equacdo, para obtermos a
expressao de H..



e (Observe inicialmente que a derivada envolve a mudancga sin <> cos. Supondo paredes com

condutividade ¢ = o« = E, deve anular-se em y Oey= b . somente termos em sink,y podem

([}am que sin(K‘ )')
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e Pelos mesmos argumentos, para a coordenada x, novamente os termos em sinksx € que sobram,
com:

Kx =m_7[ (11) ; sendo que: (m,n =0, 1, 2, ...).
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e Agora, para que isto aconte¢a => solugdes permitidas de H, sdo as que envolvem cosk,y e
cosk,.x: (que, apés a derivacio em y, tornam-se funcdes senos)
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¢ De forma que cada par possivel de m, n determina um modo TE,,, de propagacdo.

e Agora, substituindo (10) e (11) em (9):
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e Novamente, para um dado par (m, n) se A for suficientemente grande = — € muito pequeno;
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de forma que:
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equacdo 12) ndo se propaga!
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e Exemplo: Supor modo TE;y em um guia com;
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e Entdo, para haver propagacdo: | — | > | — | + | — | = A, <2a =|A, <4,56cm
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RADIACAO ELETROMAGNETICA

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

Para estudar o problema da radiacdo, uma abordagem interessante e mais ou menos simples é
feita através do calculo dos potenciais ge A, e depois:
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Vamos iniciar considerando uma “espécie de dipolo elétrico”,
constituido por duas cargas +Q e -Q, ligadas por um fio de

comprimento / (de capacitancia desprezivel) = este serd o

nosso modelo.

Impondo a Conservacdo da Carga, a corrente no fio é dada por:

d
1:(+)7?

L~ [(v-T)av = (teo-div) = J].ﬁdA:—ijpdv
L

dt
=1 =0

(1 ¢ positivo no sentido de + )

(1 é negativo quando cargas saem do volume espacial)

e Estaremos sempre supondo que a corrente que flui no fio, em um dado instante, € a mesma em
qualquer ponto do fio. Como ja veremos, esta é uma condi¢do que tira a dependénciade Ae /

comrelagioa z':1(z'.t')—>1(z.t")

(na verdade, a ddp externa é que
provoca corrente; definir +Q e -Q é
apenas uma simplificagdo do dipolo)

pequeno em relagdo ao A da onda emitida.
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e Esta aproximagao serd vilida quando o comprimento ¢ for muito T \
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e [embrando agora que para o calculo do Potencial Vetor: 1 lT \
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e E, como estamos lidando com sistema linear: Jdv = 1di =
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(fornece a expressdo exata de A(,:,f) )




e Agora, para resolver a integral, da figura do dipolo podemos notar que:
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e Para simplificar os cdlculos, porém, podemos supor ponto P muito distante do dipolo de forma
que:
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* Note que esta quantidade esta presente, na equacio de A, no:
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ser desprezado somente quando for muito pequeno em relagdo ao tempo no qual a
corrente varia significativamente.

e Assim, como |z'cosf =
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e, na integral, | (Z "t _fj Ny ¢ (Z,t _fj (I ndo depende mais de 7’ !)
c c

e Assim, se o dipolo for pequeno comparado com um Xradiaggo , € 0 ponto P estiver muito distante

do dipolo (em comparacio com /):

H 1 ( rj mais uma cte. de integracdo que eu escolho = 0 (caso mais simples) que,

nas derivadas de A para o cdlculo dos campos, ela some.
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Note que a integragdo do 2° termo foi trivial pois: J.I '(t—ij dt = JI‘(f)df =1(&);jdque
c

—

dg

=1= d¢&=dt!
dt d

e Vamos agora obter os campos E e B no caso particular de uma configuracio de carga/corrente

Q(t—gszocosw(t—gj e I(t—szlosin(o(t—gj . I, =-wQ,

e Vou querer também trabalhar com coordenadas esféricas ja que, na aproximacao de dipolo, a

dado por:

geometria do sistema € esférica.

® Assim, o potencial vetor A = AéZ torna-se:
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e Para o cdlculo de E, a partir da equacio |E = Vo, - M
t

(usando z = r cos@na equacdo de @):
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e Note que existe E tanto na direcio de @ quanto na dire¢io de r(!), enquanto que B é s6 na
dire¢do de ¢ (!)

e Agora, ainda tendo-se em mente a Aproximagdo 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 — o).

¢ Entdo: gSS‘-ﬁdA = qS(EXFI) :riz)r dA = 95(E9H¢)(r2 sin0d08¢) = i—” OﬁrzEgB¢ sin6deo
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e Note, porém, que ndo precisamos integrar sobre todos os termos de Eg e B, ja que, no final,
quando fizermos » — <, todos os termos que dependerem de r anulam se!

e Termos que ndo se anulam sdo os proporcionais a 1/rem Eg e B¢ que compoe 0 “Campo de
Radiacdo”.

e Desta forma:
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® Assim:
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CﬁS ‘ndA = ( 0 )3 cos’ a)(t —LJ = Poténcia Instantanea Irradiada na Aproximacdo de Dipolo.
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De forma que: = [P=—" |20 | 20 e=
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Como sabemos, uma resisténcia com corrente /, cos ar dissipa energia a uma taxa média:
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Pdissipudu =RI" = RIO COS™ Wt = ER IO
Comparando este resultado com o anterior, podemos entdo definir para a antena-dipolo uma
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Finalmente, pegando os campos de radiacio, mostre que S > — e,
M R2rc r

Ou seja, a energia € irradiada mais intensamente na direcdo L ao dipolo.

. c . X
A cor azul/alaranjada do céu pode ser explicado desta forma. XY
(este dipolo ndo irradia
para o observador)
: X .. aluz que chega ao observador é azul
. " 4 . =
(raio solar) . porque @ pronuncia a absorcdo e re-
A emissdo de luz nesta fregiiéncia alta.

(a atmosfera — os dipolos — remove o azul da
radiagdo solar; o que “sobra” é o vermelho)
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APENDICES

Apéndice (1)
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Apéndice (3)
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Apéndice (4)
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Apéndice (5)
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