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Analise da Propagacao de Ondas em Meios Materiais

Da relacdo de dispersao,
k= \/ue. = B —ia

sabemos que k é complexo e depende das caracteristicas do meio, pois

ecze(l —ig)
WE

bem como a impedancia do meio, Z = \/u/¢..
Para uma onda plana uniforme propagante em uma direcdo arbitraria h

em um meio qualquer temos:
E — Eoe—Ocn-Xel(O)t—Bn-X)

n-E=0
n-H=0
1
HziﬁxE:—ﬁxE
ou 4

o
E:T‘uHxﬁ:ZHxﬁ
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Vamos assumir ondas propagantes na direc3o positiva de z, ou seja, h = a,,
tal que:

Eo= Epa, + E()yﬁy

Para o que segue vamos escolher Ey, = Ej e Ep, = 0, de forma que:

E = Eye'(@ k)4, (1)
H= lE i((,Ot—kZ)" o)
— Z 0€ ady (2)
1 1
Siea = 5Re {Z—} IE|*4, (3)
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Precisamos agora avaliar k e Z. Observe que:

k= o/ ue. =P —ia

~> k é dita constante de propagacdo [1/m]
~> B é chamada constante de fase [1/m ou rad/m|
~> O é dita constante de atenuagdo [1/m ou np/m]

~> Ja que para um meio sem perdas k = 3 = 2n/A, generalizamos a

relacdo: )
T
= Re(k) = —

p=Re(k) ="
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Do ponto de vista da propagacao de ondas eletromagnéticas:

O que define se um meio é dielétrico ideal, dielétrico real ou condutor é a
relacdo entre corrente de conducao e corrente de deslocamento. Essa relacao
é chamada tangente de perdas do meio.

~> Assumindo que a corrente de conducdo J obedece a lei de Ohm: J =

oE.

~> A corrente de deslocamento Jp = dD/df em regime harménico é dada
por

Jp = i0cE
Define-se entio:
tan9, = J _ 0
P |oD/ot| e

Essa relacdo define o comportamento do meio. Veja que a tangente de
perdas aparece na definicdo de €,

ec:e(l —i£>
WE

Ondas em Meios Materiais 6/7?




Prof. Dr. C.A. Dartora

Meios Dielétricos Ideais ou Meios Sem Perdas (¢ = 0)

No caso de materiais dielétricos e magnéticos sem perdas, ou seja, ideais,
temos as seguintes expressdes para as constantes de propagacdo, perdas e
impedancia:

a=0 ; B=w/ue 4)

k=B = ouE 5)

u
Z=,/- 6
. (6)

Temos entdo, os campos propagantes na direcdo z positiva:
E=FE, e P 4, (7)

€ .
H= \F Ey e P 4y (8)
u

1 /e .
Sed = 5\/2 E; &, 9)
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Definindo a constante de propagacao no vacuo:

2T
ko = ©+/€oppip = " (10)
0

e considerando-se o fato de que a velocidade de fase é dada por:

®
C—E—xf

Lembramos algumas relacoes da optica:

~+ Indice de Refracdo n:

_ < _M_B
c=-—" ou n_k_ko (11)

E
n=,/+— (12)
Mo€0

Definindo valores relativos €, = €/€y e u, = u/uy temos:

n=\/HE (13)

temos:
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Em dielétricos ideais e ndo-magnéticos, u, =1 (u= o) e

n= /e (14)

Ao
k—ﬁ
,_ %

Um caso particular desse caso é o proprio Vacuo:

e =1

= Em muitos casos o ar atmosférico é considerado como sendo aproxi-
madamente o vacuo, como primeira aproximacao.
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Meios Dielétricos Reais ou com Pequenas Perdas(c << me)

~> Em dielétricos reais ndo magnéticos (u, = 1), 6 # 0 embora 6 << 1.
Para um meio comportar-se como dielétrico porém, basta que

o
— << 1
Q3

predominando a corrente de deslocamento. Nesse caso, utilizando a seguinte

aproximacao
X
\V/ 1 + X = 1 -+ 5

temos:
: 1 u
k:B—zoczo)\/,ue—zic - (15)
o/
o e P =w/ue=ky/€, (16)

7= —(1+i—>%— (17)
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A onda propagada nesse meio tem, no sentido positivo de z, as seguintes
expressoes:

E = E() cXp

1 . .
_56\/24 e P4, = Ege%e P4, (18)

(S 0) 1 U —iBza EO — —iBzA
H= \/; (1 —1i 2—(1)8) Eyexp [—50\/;21 e P4, ~ Z—O\/Ere %p=iPg,

(19)

S,ed = % Ejexp(—20z)4, (20)
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~> Observando as expressoes de campo em um dielétrico real: E e H ficam
ligeiramente defasados entre si, mas esta pode ser até mesmo negligenciada
ja que mas nao ha uma influéncia significativa na densidade de poténcia.

~> As perdas sao dependentes de G e sdo levadas em conta pela constante
0

~> Definicdo. Comprimento de Penetracdo o:

E a distincia necessaria para a intensidade de campo cair a 1/e (~ 37%)
do valor em z = 0. Dada por ser:

0=— (21)

Para um dielétrico real, sera dada por:

5 2V

o/
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Exemplo: Para um material na frequéncia de f =3 x 10° Hz (A = 10cm),
com as seguintes caracteristicas: €, =4, u,~ 1, 6 = 107 Q 'm~! temos:

O 1498x10 5 << 1
me

de forma que a penetracao da onda nesse meio é da ordem de

8——2V&I 1
- 106377

m = 10.6km

ou seja,

O>> A

o que significa que a onda se propaga muitos comprimentos de onda em
um dielétrico real, e portanto, dielétricos ndo s3o bons isolantes para ondas
eletromagnéticas.
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Meio Condutor (¢ >> M)

O meio condutor ideal possui condutividade infinita (G — oo).

Vamos nos concentrar nos casos em que 0 >> €, ou seja,

c
—>>1
QI3

em um condutor predomina a corrente de conducdo. é muito grande. Dessa
forma temos:

UG
o=
b= 2
e podemos escrever:
Ouo
k=P —io~ %(1—0 (22)
Wy
Z = 1 23
1+ 23)

Aqui o campo magnético fica em defasagem evidente (—45°) em relacio
ao campo elétrico e temos:
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QuUoO QuUoO
E = Epexp | — 1/ =zl exp | iy /=7 &, (24)
\V 2 \V 2
o Ouo Ouo
H= m(l—i)EoeXp —\/l;z] exp [—z ‘gz] ay (25)

1 o Wuc
Sied X = 1 | — E? 24| —2z| &, 26
4~ >on Oexp[ > Z] a (26)

Observamos que o campo magnético assume valores bastante altos, dado
que é multiplicado por /0.
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O comprimento de penetracdo de campo sera dado por:

2
0=/ ——
WUC

Esta é distancia em um condutor onde o valor do campo cai do valor para
um valor de = 37% do campo inicial.

Essa é a esséncia do efeito skin ou pelicular dos condutores: os campos
e correntes ficam somente na superficie do condutor a altas frequéncias.

Para exemplificar, vamos supor f =1 MHz, u = ug e a condutividade do
aluminio 6 ~ 3.54-10" Q 'm~:

§~8.5-107° m=_85um

ou seja, um campo eletromagnético incidindo numa chapa de aluminio de
I mm n3o passaria para o outro lado, o que sugere que os condutores s3ao
bons isolantes para ondas eletromagnéticas.

Aqui tem-se em geral

0 << A
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Meios com Perdas e Condutividade da ordem ¢ ~ ®¢

Aqui devem resultar expressbes gerais para o e . Da definic3o :

e

kzw\/E:B—ioc:(o\/ye(l—ig)

Colocando na forma polar a parte complexa, e fazendo os calculos necessarios,
chegamos a:

k=pB—ix (27)

oc_co\/%\/\/l%—(oi)z—l (28)
B—m\/"f\/\/u(;)zﬂ (29)
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Para a impedancia do meio temos:

2=\t

e apos as manipulacoes matematicas, podemos escrever:

Z=r+ix (30)
sendo
o 2
F= H ~ \/\/H(mg) +1 (31)
2£<1+w282>

~

x\/ = \/\/ & "y 32)

Os campos propagantes na dlrec;ao Z positiva s3o da forma geral:

E = Ege %e P74, (33)
1 .
H= ZEoe—“Ze—lBZﬁy (34)
1 1 2 —2ocz
Snea = ;Re — 0 Ege "4, (35)
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rigure 1: Campos Elétrico e Campo Magnético de uma Onda Plana em meio com perdas
6 ~ 1. a) e b) mostram E e H em z = 0 e para todo ¢, respectivamente; ¢) e d) mostram
E e Hem ¢t = 0 para todo z, respectivamente. Os campos decaem enquanto se propagam
em Z.
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