SEL0310 - Ondas Eletromagnéticas

Anisotropia para nos, leigos.

Durante nossos estudos de ondas eletromagnéticas, por vezes, consideramos que o meio
de propagacao era isotrépico, significando que as ondas se propagavam da mesma maneira
em todas as direcoes cartesianas. Na pratica, materiais isotrépicos nao alteram a direcao
de propagagao ou a polarizacao das ondas que os atravessam, simplificando a modelagem
dos sistemas eletromagnéticos que analisamos.

No entanto, alguns meios nao sao isotropicos, afetando, portanto, a propagagao das
ondas eletromagnéticas de forma diferente conforme a direcao considerada. Esses materi-
ais sao chamados de elementos anisotrépicos e sao comumente encontrados em cristais e
materiais estruturados, por exemplo.

Inclusive, novos materiais estruturados (ou melhor, produzidos artificialmente), como
é o caso de metamateriais, ferrita e compoésitos magneto-dielétricos, tém ganhado grande
relevancia nos projetos e implementacao de dispositivos eletromagnéticos, devido a sua
caracterizagao e seu comportamento, muitas vezes anisotropico.

1 Definicao tensorial

Um meio eletromagnético anisotropico estabelece uma permissividade elétrica €, e uma
permeabilidade magnética u, como tensores separados com diferentes valores nas trés
diregOes cartesianas (x, y, z), de forma que €, # €, # €, € iy # by F s

Para os fas de algebra linear, tensores nada mais sao do que transformacgoes lineares
de um espaco vetorial, neste caso, de trés dimensoes F3 dentro desse mesmo espago. Se
escolhermos uma base ortonormal €;, esta transformagao sera representada por uma matriz
de elementos §;; (i, j = 1, 2, 3) e o sistema (1) descreve a relacao matricial adequada.
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Percebe-se, logo, que a definicao da anisotropia difere da isotropia, onde tao simples-
mente considerava-se €, = €, = €, € U, = [l, = i, O que nos permitia utilizar as relagoes
constitutivas:
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Nesse novo cenério, o tensor de susceptibilidade elétrica ¥, que relaciona a polarizacao
do material dielétrico ao campo elétrico correspondente, é dado por:

P, X11  X12 X13 E,
Pyl =€ |x21 X2 Xo3| | By (3)
P, X31 X32 X33 E,
ou
P=¢x-E (4)

De forma que a permissividade elétrica € na relagao D=¢E = €0 E + P também sera
um tensor € = €y(I + ), seja I a matriz identidade.

De maneira geral, o tensor dielétrico € é uma matriz hermitiana, o que significa dizer
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que:
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Assim, como em materiais anisotropicos sem perdas, os elementos do tensor € sao reais,
o tensor sera simétrico tal que:
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2 Solucoes em ondas planas em meios anistrépicos

Como as condi¢oes do nosso meio mudaram, todo o processo logico que utilizamos até
agora para determinar as equacoes de onda para os campos elétrico e magnético, bem
como para determinar a relacao de dispersao, nao sao mais validos. Portanto, como
sempre, devemos partir das ferramentas fundamentais que temos em maos: as equagoes
de Maxwell.

Considerando, por simplifica¢do, um meio sem fontes de cargas ou correntes (p = 0 e
J = 0), as equagoes de Maxwell assumem a forma:



Se analisarmos o problema no sistema de coordenadas cartesiano principal, o modelo
adotado torna-se mais simples, pois os tensores serao diagonais tais que definimos:
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Aplicando as relacoes 5 e 6 nas leis de Ampére e Faraday anteriores, deve-se encontrar:
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Se assumirmos uma solugao do tipo F(z,y,2) = E(x,y)e 7** considerando uma
propagacao em +z, devemos encontrar utilizando a primeira das equacoes acima, que:
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De forma analoga, se assumirmos uma solugdao do tipo H(z,y,2) = H(x,y)e %
devemos encontrar utilizando a segunda das equagoes mais acima, que:
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Considerando os modos TE e TM, conseguimos rearranjar as equagoes acima para
deixa-las em funcao das componentes dos campos na diregao de propagacgao z. Devemos
encontrar no final que:



1 OH. . OE;
Ex = (W/Lgﬂya—y + kz—) (13)

(kg pyes — K2) Ox
S el COC ) "
e = e (w5 )
= =i (e ) 1o

2 _ 2
onde ki = wpp€p.

A matematica é um pouco mais chata, mas o principal é conhecer a definicdo de
anisotropia, como vista na Secao 1, e utilizar as equagoes de Maxwell para trabalhar os
problemas. Inclusive, a partir da lei de Faraday e Ampére na forma tensorial, pode-se
encontrar facilmente as equagoes do vetor propagacao:
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que serao lteis para encontrar as equagoes de dispersao e, entao, avaliar fendmenos
como a reflexao e transmissao. Mas, por ora, acho que vocés ja tém uma boa base para
compreender os pontos chaves! Bom quiz :)
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