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    Ao meu pai, Angelo Fontana (in memoriam). 
À minha mãe, Aracy Fontana.

  


  
    
      Prefácio

    


    Ao escrever o prefácio de um livro, o relator precisa conhecer detalhes da obra, e não apenas aquilo que está impresso em uma brochura bem cuidada.


    Esse é o meu caso com relação ao livro Tratado de eletromagnetismo, pois acompanho há décadas o trabalho desenvolvido pelo professor Eduardo Fontana, apesar da distância que nos separa.


    Tratado de eletromagnetismo não é apenas um livro, e sim parte de um grande projeto educacional que se desenrola há 30 anos e que culmina nesta obra.


    Vários atores participaram desse projeto. Refiro-me a seus alunos, que foram partícipes desde a primeira etapa dos trabalhos. Os inúmeros objetos educacionais preparados por Fontana passaram pelo escrutínio desse grupo, que é o mais exigente da avaliação acadêmica.


    Procurando sempre conectar seu projeto às novas tendências da educação em engenharia contemporânea, o autor produziu um elenco de videoaulas, abrigado no YouTube, que se tornou referência nos cursos de graduação e pós-graduação em engenharia elétrica não só na Universidade Federal de Pernambuco, mas também em outras universidades públicas e privadas do país.


    Este insumo é de fundamental importância para os professores que praticam metodologias ativas de aprendizagem, nas quais os alunos são partícipes na busca do conhecimento, liberando-os para agir como mentores e orientadores na busca da trilha adequada para chegar ao objetivo maior, que é aquisição do conhecimento, e não apenas sua memorização.


    A disponibilidade de aplicativos, como o SmartSmith, acelera o aprendizado, na medida em que dispensa a prática do traçado com compassos, característica da carta de Smith, transferindo essa tediosa tarefa para o computador e liberando o estudante para criar novas explorações sobre as facilidades que essa ferramenta disponibiliza.


    Tratado de eletromagnetismo mostra aplicações do eletromagnetismo na engenharia e, com isso, quebra o estigma dessa disciplina, frequentemente rotulada como essencialmente teórica e limitada no objetivo de conectar o estudante de engenharia com a profissão.


    Chama atenção do leitor a leitura da apresentação, cujo relato tem início com a exibição da estratégia a ser adotada para escrever uma obra de referência em eletromagnetismo, muito útil para quem tem projeto semelhante. No caso do professor Eduardo Fontana, a trajetória do Tratado de eletromagnetismo teve início em 1990. Foram 30 anos pensando em como apresentar determinado assunto, produzir figuras claras com ferramentas modernas de modelamento 3D e gerar material de apoio ao professor.


    A distribuição do conteúdo em 12 capítulos acompanha a evolução da disciplina ao longo dos tempos. O estudante viajará com o autor da pré-história do eletromagnetismo aos dias atuais, nos quais essa área adquire importância estratégica nas comunicações, na geração, na transmissão e na distribuição da energia elétrica como nenhuma outra disciplina dos cursos de engenharia elétrica.


    No cenário atual da educação em engenharia, destaca-se o papel das competências que deverão ser agregadas ao egresso após a conclusão do curso. Essas competências começam, sem dúvida, pelas de natureza tecnológica, as quais exigem sólida formação básica para o engenheiro, que o capacita a enfrentar qualquer desafio profissional no futuro.


    Tratado de eletromagnetismo cumpre esse papel com rara maestria, e desde a apresentação essas competências se explicitam. A relação de competências elencada é extremamente rica, e a postura do autor é inovadora ao destacá-las e ao convidar o leitor, após seguir a trilha, a revisitar sua apresentação para um checklist. Adquirir essas competências, afirmo com consciência, tornará o estudante um melhor engenheiro.


    Este livro tem também a virtude de ter sido escrito por um artista, aficionado por rock de boa qualidade, que pratica com sua banda. Mas não foi esse o talento que Eduardo Fontana utilizou para a grande tarefa de sua vida.


    Em vez de reproduzir em seu livro o conteúdo escrito por outros autores, Fontana se comporta tal como um arquiteto, concebendo a cidade do eletromagnetismo. Essa cidade é detalhada com suas grandes avenidas, seus monumentos e seus marcos históricos, itens suficientes para dar ao leitor condições de se orientar nesse grande universo que é o eletromagnetismo.


    No entanto, para aqueles pesquisadores que buscam maiores detalhes, os principais deles estão contidos no texto, em quantidades suficientes para dar diretrizes seguras em pesquisas complexas e originais. Seu conteúdo bem desenvolvido pode, inclusive, ser visto pela ótica de um grande planejador urbano. Eduardo Fontana trabalhou como um Lúcio Costa planejando sua Brasília, construção que, após concluída, encheu de orgulho um povo. Foi o que senti ao ler o Tratado de eletromagnetismo.


    José Roberto Cardoso


    Escola Politécnica da USP

  


  
    
      Apresentação

    


    Este livro começou a ser elaborado em 1990, quando assumi a disciplina de eletromagnetismo 1, obrigatória na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), para os cursos de engenharia elétrica, engenharia eletrônica e, a partir de 2004, também para o recém-criado curso de engenharia da computação. É geralmente ministrada para alunos do 3o ano desses cursos. À época, essa disciplina compreendia apenas tópicos sobre campos estáticos, com a parte de campos dinâmicos reservada à disciplina de eletromagnetismo 2, esta obrigatória apenas para o curso de engenharia eletrônica, na UFPE.


    Como é de praxe na elaboração de um livro, o autor geralmente começa a desenvolver suas próprias anotações, estabelece a notação que prefere empregar, programa os tópicos pertinentes ao tema, tenta estender os conceitos com nova formulação, entre outras coisas. Não foi diferente no caso deste livro. Inicialmente, elaborei notas de aula apenas referentes à disciplina que ministrava – portanto, nas minhas notas não havia nada sobre campos dinâmicos, embora eu já elaborasse outras notas de aula, que continham tópicos nesse tema, nas disciplinas de eletromagnetismo avançado e de fundamentos de óptica e propagação de luz, ambas por mim ministradas a alunos de mestrado e doutorado do Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica da UFPE.


    O curso de graduação de eletromagnetismo 1 tinha como texto básico as minhas notas de aula, que, originalmente, eram distribuídas em versão impressa aos alunos da disciplina. Em 2011, publiquei essas notas em formato html na web. Nesse mesmo ano, comecei a lecionar também a disciplina de eletromagnetismo 2, que envolvia a parte de campos dinâmicos, para o curso de engenharia eletrônica da UFPE. Com isso, tinha a oportunidade de acompanhar a mesma turma, oferecendo as partes 1 e 2 do curso em semestres alternados. A partir da oferta da parte 2 da disciplina, decidi escrever também notas de aula sobre os tópicos pertinentes a campos dinâmicos que, a meu ver, deveriam compor, conjuntamente com a parte 1 de eletromagnetismo, o currículo básico dessa ciência, para um curso de graduação na área de engenharia elétrica. Até 2013, concluí as notas de aula da disciplina de eletromagnetismo 2, que começaram a ser disponibilizadas, também em formato html, na web. Em 2014, a última parte dessas notas foi concluída, com a inclusão do tema “ressoadores eletromagnéticos”.


    Conjuntamente com esses desenvolvimentos, a partir de 2008, comecei a disponibilizar videoaulas dos cursos completos de graduação e de pós-graduação ministrados por mim na UFPE, disseminadas tanto no canal YouTube da disciplina de eletromagnetismo [1], quanto no canal do Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica da UFPE [2]. Elaborei, também, muitos vídeos de simulações de efeitos dinâmicos e ilustrações envolvendo tópicos pertinentes ao eletromagnetismo, muitos dos quais podem ser encontrados nas referências bibliográficas ao final de cada capítulo deste tratado. No contexto de elaboração deste livro, desenvolvi também o aplicativo SmartSmith [3], para cálculos de linhas de transmissão com a carta de Smith, livremente disponível na web, e utilizado como ferramenta auxiliar ao estudo de transformação de impedâncias em linhas de transmissão, conforme tratado no capítulo 9. Além deste, o aplicativo web SWSO [4], desenvolvido no âmbito da dissertação de mestrado de Cavalcanti [5], por mim orientada, foi também desenvolvido. O aplicativo permite, entre outras coisas, o cálculo de função reflectância de estruturas de múltiplas camadas, servindo também de apoio à aplicação da formulação descrita no capítulo 8.


    A partir de 2014, ano em que concluí todas as minhas anotações sobre o tema do eletromagnetismo, decidi reescrever todo o material de forma mais concisa, completa e consistente, para que se tornasse um livro didático básico, com tudo o que, a meu ver, deve compor os fundamentos sólidos da ciência do eletromagnetismo, primordialmente para estudantes de graduação em engenharia elétrica e áreas afins, podendo, também, ser utilizado como referência para estudantes em início da pós-graduação nessas áreas. Esse novo trabalho, entre as várias interrupções inerentes às atribuições da carreira docente, levou seis anos, até a conclusão desta primeira edição. Somando tudo, são aproximadamente 30 anos desde as primeiras anotações até aqui!


    O trabalho está distribuído em 12 capítulos, em aproximadamente 760 páginas. É ilustrado com cerca de 470 figuras e contém aproximadamente três mil expressões matemáticas. Com exceção de três figuras de domínio público, elaborei todas as outras utilizando o Adobe Illustrator [6]. Muitas dessas figuras são funções matemáticas, simuladas e representadas graficamente com o Wolfram Mathematica [7], com a arte-final montada no Illustrator. Muitas dessas ilustrações, como, por exemplo, as linhas de campo de cargas puntiformes em perspectiva 3D que aparecem no capítulo 3, ou a distribuição de densidade de potência em uma cavidade retangular, também em perspectiva 3D, mostrada no capítulo 12, entre outras, são simulações exclusivas deste tratado. No caso das linhas de campo, um código em Mathematica, utilizando o método das diferenças finitas, foi desenvolvido para permitir o cálculo das coordenadas das linhas no espaço 3D, para um número arbitrário de cargas puntiformes. No caso da representação 3D da densidade de potência na cavidade, foi necessário implementar uma estratégia de pulverização de pontos no gráfico com uma densidade proporcional ao módulo quadrático do campo elétrico na cavidade, com opacidade adequada para permitir a visualização dos detalhes da função distribuição. A elaboração do trabalho, incluindo os vários desenvolvimentos de códigos computacionais e ilustrações, feitos em paralelo, apesar de exigir muito esforço e dedicação, é muito prazerosa, e sua conclusão causa uma enorme satisfação pessoal.


    O livro é dirigido a estudantes de graduação em engenharia elétrica e áreas afins e pode servir também como texto básico em cursos de pós-graduação em estágio inicial. O tratado pode ser utilizado como texto básico em um curso completo de eletromagnetismo por um período de dois semestres letivos. Assume-se que o aluno já tenha cursado as disciplinas de cálculo, álgebra vetorial, geometria analítica, e todas as disciplinas da física do ciclo geral e básico do curso de graduação. Conhecimento prévio de teoria de circuitos (prevista pela teoria eletromagnética para sistemas de baixa frequência, mas não tratada no livro) é também importante no desenvolvimento da formulação de alguns do tópicos. O tratado é desenvolvido de forma que a formulação final de Maxwell vai sendo construída a partir da junção das leis experimentais com os conceitos matemáticos nelas embutidos – estes, derivados das propriedades fundamentais de campos vetoriais.


    Quanto aos tópicos cobertos neste livro, procurei enfatizar os fundamentos da ciência do eletromagnetismo com o devido rigor matemático, evitando estender muito os temas com formulação e modelamento de aplicações mais avançadas ou sofisticadas da teoria. Com isso, configurações de problemas ou dispositivos que necessitassem do emprego de funções especiais foram evitadas. A meu ver, havendo um sólido conhecimento básico do tema, as aplicações mais específicas podem ser estudadas em disciplinas ou tratados especializados, tendo em vista que cada uma das aplicações do eletromagnetismo discutidas aqui, na realidade, é uma área de conhecimento em si. Por exemplo, no tratamento de guias de onda, o conhecimento básico de como funcionam essas estruturas pode ser inferido independentemente da forma da seção transversal do guia, como mostrado no capítulo 10. Exemplos são, então, discutidos para o caso de estruturas com paredes planares, em que as equações diferenciais que governam o problema têm soluções mais simples. Os exemplos e os conceitos básicos possibilitam que o estudante, em um estudo mais avançado, não tenha dificuldade em entender como analisar configurações alternativas de estruturas guiantes.


    Uma característica que tentei imprimir neste tratado foi o uso extensivo da álgebra vetorial em praticamente todos os cálculos literais envolvendo campos escalares e vetoriais e variáveis vetoriais independentes. A variável independente espacial em toda a formulação é o vetor posição [image: ], que sempre aparece como argumento de funções escalares ou vetoriais. Ele é, provavelmente, o símbolo que está mais presente nas fórmulas deste tratado. Em todos os pontos do livro, o leitor poderá notar que as operações algébricas envolvendo superposição, derivações e integrações de quantidades escalares ou vetoriais, geralmente realizadas no espaço 3D, são, em boa parte, efetuadas vetorialmente, com base na formulação desenvolvida no capítulo 1.


    Outra característica importante inerente a este livro é que, em sua quase totalidade, a formulação é literal. O emprego de tal formulação tem a vantagem de fornecer soluções de problemas que valem para qualquer faixa de valores dos parâmetros independentes. Assim, cada resultado ou quantidade obtida é uma função de parâmetros, e sua sensibilidade perante variações nesses parâmetros pode ser inferida e avaliada. Por outro lado, o emprego de uma formulação literal pode reduzir a sensibilidade do aluno para avaliar a magnitude ou a intensidade da grandeza obtida à luz do que ele pode medir no laboratório ou observar no dia a dia. Há alguns exemplos específicos neste tratado que dão uma ideia quantitativa da magnitude da grandeza observada. Situações práticas complementares podem ser analisadas pelo instrutor ou professor da disciplina, que, com sua experiência, se encontra habilitado a mostrar exemplos numéricos e tangíveis ao aluno.


    Finalmente, gostaria de comentar um ponto importante que sempre enfatizo quando ministro aulas para meus estudantes, muitos dos quais pensam consigo: “Para que estou estudando isso? De que vai me servir no futuro? Como vou utilizar isso no meu trabalho?”. Eletromagnetismo é uma ciência de alto teor abstrato, que requer aprofundamento na forma de pensar os problemas, mas que tem consequências concretas, que observamos nos dispositivos e sistemas ao nosso redor no dia a dia. Geralmente, explico que o objetivo do estudo de uma ciência desse tipo é “emendar os neurônios do aluno”, ou seja, aumentar a formação de novas sinapses! Com o contínuo aprendizado e o constante treinamento na forma de pensar, conforme exigido nessa ciência, em conjunto com as outras áreas de conhecimento inerentes ao curso de engenharia elétrica, aos poucos se vai aprendendo a resolver problemas, a dividi-los em problemas mais simples, e vai se empregando os conceitos na solução de problemas reais. Sem que se perceba, o conhecimento básico absorvido pelo estudante roda no background, no subconsciente, quando ele depara com situações concretas, que demandam uma metodologia lógica, bem sedimentada, de análise e solução, em sua vida profissional.


    Não se espera que, ao final de um curso baseado neste tratado, o estudante seja especialista em eletromagnetismo, mas ele certamente terá bem fundamentados os conhecimentos básicos e a forma de pensar e visualizar as situações envolvendo o campo eletromagnético. Ao final do curso, o aluno terá muito claras as respostas a alguns elementos básicos da teoria. Eu incluiria entre questões básicas, por exemplo:


    
      	Quais são as definições dos momentos de dipolo elétrico e magnético?


      	Quais são as fórmulas para os potenciais (escalar, no caso elétrico, e vetor, no caso magnético) e os campos do monopolo e do dipolo elétricos puntiformes e do dipolo magnético puntiforme?


      	De que forma um dipolo puntiforme, elétrico ou magnético, tende a se orientar sob ação de um campo aplicado?


      	Qual é a diferença entre carga livre e carga ligada?


      	Qual é a diferença entre corrente livre e corrente ligada?


      	Como são definidos os vetores polarização e magnetização?


      	O que diz o princípio da conservação da carga e como ele pode ser formulado matematicamente?


      	Quais são as fórmulas da lei de Ohm nos regimes microscópico e macroscópico, no caso de materiais lineares e isotrópicos?


      	Qual é a relação entre condutividade, carga elétrica, massa e tempo de colisão?


      	Qual é a relação entre tempo de relaxação e condutividade?


      	Sob que restrições as leis de Gauss e Ampère podem ser usadas na determinação dos campos envolvidos?


      	O que caracteriza o regime de corrente estacionária?


      	Como é expressa matematicamente a lei de Faraday?


      	O que faz uma espira de corrente, submetida a uma corrente constante, girar sob a ação de um campo magnético? Como se dá esse processo?


      	Qual é o paradoxo do capacitor e o que vem a ser corrente de deslocamento?


      	Quais são as formas diferencial e integral das equações de Maxwell e quais são as relações constitutivas para o eletromagnetismo?


      	Como se definem o índice de refração e a impedância de onda em um meio material?


      	Como se definem frequência e frequência angular (temporal e espacial) e número de onda espacial?


      	Qual é a relação entre frequência temporal e comprimento de onda?


      	Por que, rigorosamente, não há uma relação linear entre grandezas de campo, no domínio real, em um meio material dispersivo e/ou com perdas, no regime variante no tempo?


      	O que é dispersão? Como ela pode ser caracterizada matematicamente em um meio de propagação?


      	O que são velocidade de fase e velocidade de grupo?


      	De que forma a profundidade de penetração de um campo harmônico em um metal depende da frequência e da condutividade?


      	No regime harmônico, o que caracteriza a função permissividade ou permeabilidade, quando existem perdas?


      	No regime harmônico, qual é a forma canônica dos campos de uma onda plana em um meio linear, homogêneo e isotrópico?


      	O que é um meio “transparente”?


      	Que condições são necessárias para a ocorrência de reflexão interna total na interface entre meios transparentes? Qual é a expressão para o ângulo de incidência?


      	
Que condições são necessárias para ocorrência de transmissão total na interface entre meios transparentes, não magnéticos, por exemplo? Qual é a expressão para o ângulo de incidência?


      	Qual é o procedimento de cálculo da impedância característica de uma linha de transmissão?


      	Quais são as características básicas de uma linha de transmissão, representadas no diagrama de Smith?


      	O que caracteriza modos TEM, TE e TM em uma estrutura guiante?


      	Por que um guia de onda não é capaz de transmitir um modo TEM?


      	O que é frequência de corte em um guia de onda?


      	Por que ocorre dispersão em um guia de onda, mesmo que o meio de preenchimento seja não dispersivo?


      	Quais são as fórmulas para os potenciais escalar e vetor de uma carga puntiforme na condição de Lorentz?


      	O que é intensidade de radiação?


      	De que forma a intensidade de radiação de um dipolo elétrico ou magnético depende do ângulo polar em relação ao eixo do dipolo e da frequência (ou comprimento de onda)?


      	O que é ressonância e como pode ser caracterizada em termos da energia armazenada em um sistema oscilante?


      	Qual é a resposta em frequência da potência dissipada na carga de um sistema ressonante?


      	O que é fator de qualidade de um sistema ressonante? Como se define em termos das perdas e da frequência de ressonância? E em termos de energia armazenada e potência dissipada?


      	Qual é a relação entre ganho de amplitude de campo e fator de qualidade em uma cavidade eletromagnética?

    


    A partir desses elementos básicos, podem-se inferir respostas a situações ligeiramente mais complexas, mas de importância prática, com as quais o estudante pode deparar quando estiver exercendo sua profissão, e as quais terá condições de analisar de forma simples. Nesse contexto, é importante que se habitue também a estimar distâncias, tempos, massas, volumes, áreas, com bom senso e um pouco de experiência. Com esse amadurecimento, aliado ao conhecimento básico, será capaz de determinar respostas razoavelmente precisas para vários problemas ou situações do cotidiano. Listo aqui alguns exemplos:


    
      	A que nível de campo elétrico uma pessoa está submetida ao passar na vizinhança de um cabo de linha de transmissão de 500 kV, tendo-se uma estimativa da distância ao cabo? Qual a menor distância a que se pode aproximar do cabo, sem que corra o risco de sofrer uma descarga elétrica?


      	Com que frequência vibram os cabos de uma linha de transmissão, de alta tensão, por exemplo, cuja frequência de operação é 60 Hz?


      	Qual é o nível típico de corrente de fuga em isoladores de vidro de alta tensão (230, ou 500 kV?)


      	Qual deve ser o comprimento estimado de antenas dipolo tipicamente usadas em radiodifusão, operando na banda AM de frequências?


      	Em que profundidade em um túnel cuja dimensão do vão pode ser estimada, o sinal de uma estação de rádio FM se torna muito fraco?


      	Que elementos seriam necessários para calcular o comprimento máximo de um enlace de fibra óptica antes da ocorrência de interferência intersimbólica entre pulsos de informação de um sinal luminoso em um dado comprimento de onda?


      	
Por que uma lâmina de microscópio metalizada com um filme fino de ouro, posicionada entre o olho e uma fonte de luz branca, parece esverdeada, mas, quando metalizada, por exemplo, com filme de prata, parece azulada?


      	Qual é a potência que flui através de uma seção transversal imaginária do tamanho de uma moeda, proveniente de uma antena radiodifusora, dada a potência de emissão informada e localizada a uma distância conhecida?


      	O que explica a coloração do céu durante o dia, ao amanhecer e ao entardecer?


      	Por que o feixe de luz do projetor em uma sala escura de cinema parece azulado?


      	Quanto tempo é necessário para um ressoador entrar em regime permanente, estimulado por uma fonte coerente, conhecendo-se sua frequência de ressonância e seu fator de qualidade?

    


    No sentido de avaliar até que ponto os conceitos tratados neste livro foram razoavelmente assimilados, fica a sugestão ao leitor para que revisite esta apresentação, após ter concluído o estudo do material aqui contido, e tente responder, com relativa segurança, às questões básicas sugeridas na primeira lista de exemplos, e busque determinar que princípios básicos da teoria necessita empregar para obter respostas aproximadas às questões de teor mais prático, com nível de complexidade próximo ao da segunda lista de exemplos.


    Aproveito a oportunidade para agradecer a todos os que contribuíram com a minha formação científica e, mais especificamente na área de Eletromagnetismo, aos professores Alberto José de Faro Orlando, Naum Fraidenraich, Antonio Belfort, Sérgio Machado Rezende, Richard Pantell e Anthony Siegman.


    Agradeço também aos monitores e aos alunos de graduação da UFPE, que estiveram presentes nessa jornada de construção do livro ao longo dos anos. Boa parte deles são hoje colegas na academia. Finalmente, agradeço ao professor José Roberto Cardoso, pelo incentivo e pelas belas palavras com que elaborou o prefácio desta obra.


    Concluo observando que é sempre um objetivo importante para autores de obras desse tipo aprimorar cada vez mais o conhecimento compartilhado e, se possível, incluir tópicos adicionais em novas edições. Dessa forma, críticas, sugestões e correções são mais do que bem-vindas.
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      Introdução

    


    Eletromagnetismo é a ciência que forma a base da engenharia elétrica. Com o emprego das equações de Maxwell, que, em forma vetorial, são sintetizadas em quatro equações diferenciais, com o auxílio de duas relações constitutivas, pode-se modelar a quase totalidade de fenômenos envolvendo a carga elétrica, seja em seu estado de repouso ou de movimento, e a ação sobre ela ou por ela produzida em um desses estados. Esses fenômenos são observados na ação de corpos eletrizados ou magnetizados sobre objetos na sua vizinhança, na radiação emitida por uma antena, ou produzida quando uma partícula carregada sofre alteração de seu estado de movimento ou de energia, de forma contínua ou abrupta. Isso ocorre, por exemplo, quando elétrons colidem com um anteparo produzindo raios X; ou quando circulam em um acelerador sincrotron, com a consequente emissão de luz; ou quando têm sua trajetória modulada espacialmente em um laser de elétrons livres; ou ao realizar uma transição entre níveis de energia em um átomo ou em uma molécula, emitindo luz; entre outras situações. O mesmo conjunto de equações é empregado para modelar, por exemplo, tanto o funcionamento de um motor de indução (com a ajuda da mecânica), quanto o padrão de radiação de uma antena, ou mesmo as propriedades de guiamento de luz de uma fibra óptica. Esse conjunto de equações é basicamente fundamentado em três leis experimentais e no princípio da conservação da carga. É dessa área fascinante do conhecimento, com tão vasta gama de aplicações, que trata este livro.


    Quanto ao conteúdo do tratado, no primeiro capítulo é feita uma revisão, razoavelmente rigorosa, de álgebra vetorial, pertinente à teoria eletromagnética. Os quatro capítulos seguintes correspondem ao eletromagnetismo no regime de campos estáticos. Do capítulo 6 ao 12, trata-se do eletromagnetismo para campos variantes no tempo e das aplicações das equações de Maxwell, na modelagem de fenômenos, dispositivos e sistemas eletromagnéticos. Esses fenômenos, em boa parte, envolvem a propagação de ondas, no espaço livre ou em um meio material, ou confinadas em uma linha de transmissão, guia de onda ou cavidade eletromagnética. É mostrado como essas ondas interagem com os constituintes do meio, como são afetadas pela presença de descontinuidade, como são irradiadas por sistemas de cargas e correntes oscilatórias e como se dá a transferência de potência e variação de energia em sistemas ressonantes.


    A eletrostática e a magnetostática são tratadas nos capítulos 2 e 5, respectivamente. A formulação segue uma sequência lógica, que tem início com uma lei básica experimental, semelhante em ambos os casos. Uma vez definidos os campos, com base na força observada entre as fontes que os produzem, mostra-se que eles podem ser obtidos de uma função potencial, escalar, no caso elétrico, ou vetorial, no caso magnético, e, a partir daí, tem-se uma primeira versão das equações de Maxwell, diferenciais ou integrais, para campos estáticos no vácuo. As matérias polarizada, no caso elétrico, ou magnetizada, no caso magnético, são analisadas tendo o dipolo – elétrico, no primeiro caso, e magnético, no segundo – como elemento fundamental. Mostra-se a similaridade entre os comportamentos assintóticos tanto da função potencial quanto do campo, seja para o dipolo elétrico, seja para o dipolo magnético. Essas fontes elementares, juntamente com o monopolo elétrico, determinam as várias propriedades de campos estáticos. Com a inclusão da matéria na formulação, tem-se a forma final das equações de Maxwell para campos estáticos. Formula-se, também, a energia para um meio arbitrário, e discute-se o conceito de “espaço de estado”, associado à energia no ponto de vista da fonte ou do campo.


    Tanto a eletrostática quanto a magnetostática podem ser formuladas de forma independente, cada uma por um par de equações de Maxwell reduzidas para o caso de campos invariantes no tempo. Quando decomposto vetorialmente, cada par fornece quatro equações diferenciais acopladas para as componentes de campo. No caso elétrico, envolvendo meios lineares, homogêneos e isotrópicos (LHI), apenas uma equação diferencial parcial de segunda ordem para a função potencial é suficiente para resolver o problema. Essa equação, em sua forma homogênea, é a equação de Laplace, e, na presença de carga espacial, tem-se a forma não homogênea, que é a equação de Poisson. Boa parte dos problemas em eletrostática envolve, portanto, a solução da equação de Poisson ou da equação de Laplace, na presença tanto de carga espacial quanto de superfícies ou fronteiras condutoras, ou mesmo na presença de meios materiais isolantes distintos. Por isso recebem a denominação genérica de problemas de valores de fronteira (PVF). O capítulo 3 é dedicado exclusivamente à solução de PVF em eletrostática, e serve para mostrar as ferramentas utilizadas na solução de problemas físicos, em geral, governados por equações diferenciais parciais de segunda ordem. Essas ferramentas incluem a técnica de separação de variáveis e o conceito de expansão e ortogonalidade de funções, que são de aplicabilidade geral para a obtenção tanto de campos estáticos quanto de campos dinâmicos. Para o caso de problemas governados pela equação de Poisson – que requer a obtenção de uma solução particular para cada problema –, mostra-se como o método das imagens pode ser utilizado na solução de algumas questões envolvendo uma região de carga espacial na vizinhança de uma ou mais superfícies condutoras. Os métodos desenvolvidos nesse capítulo são explorados na solução de PVF envolvendo meios resistivos LHI, no capítulo 4, na obtenção tanto do potencial vetor quanto do potencial escalar magnético, em meios LHI, conforme descrito no capítulo 5 sobre magnetostática, na solução da equação de Helmholtz, que descreve a propagação de ondas planas harmônicas, no capítulo 7, e na obtenção dos modos eletromagnéticos de propagação ou de cavidade, nos capítulos 10 e 12, respectivamente.


    Condução elétrica é tratada no capítulo 4. A partir de conceitos básicos, desenvolve-se a equação de movimento de portadores de carga, sob ação de um campo elétrico em um meio LHI, e estabelece-se a conexão entre densidade de corrente e campo elétrico aplicado. O princípio da conservação da carga é formulado matematicamente nesse capítulo, e são analisados problemas de relaxação de cargas em um ou mais meios condutores. No capítulo 4, é, ainda, discutida a lei de Ohm, são estabelecidos os conceitos de resistência e condutância elétrica, e o problema de determinação de resistência elétrica em um meio resistivo é formulado como um PVF, em que as técnicas de solução desenvolvidas no capítulo 3 podem ser empregadas, como foi antecipado no parágrafo anterior. O intercâmbio de energia entre campo elétrico e portadores de cargas móveis em um meio de condução é derivado nesse capítulo, e são discutidas as condições sob as quais ocorre dissipação em um meio passivo ou amplificação de campo, em um meio ativo.


    No capítulo 6, introduz-se a lei de Faraday, que estabelece uma conexão entre os campos elétrico e magnético. Com base nessa lei, deriva-se a energia magnética, válida no regime de corrente estacionária, expressa no ponto de vista tanto da fonte quanto do campo. Com o princípio da conservação da carga, é estabelecido o conceito de corrente de deslocamento, e com isso se obtém a forma final das equações de Maxwell para o campo eletromagnético. As equações de Maxwell, juntamente com as relações constitutivas no meio de existência do campo, são suficientes para descrever todos os fenômenos eletromagnéticos. A relação entre potência e energia eletromagnética, expressa pelo teorema de Poynting, é derivada nesse capítulo.


    No capítulo 7, é mostrado como as equações de Maxwell preveem a propagação eletromagnética, com atenção particular para a onda plana uniforme. São derivadas as equações de Maxwell para campos harmônicos e estabelece-se uma forma canônica para representar a onda plana no regime harmônico. Tendo em vista que, longe da fonte emissora, qualquer forma de radiação eletromagnética se comporta mais ou menos como uma onda plana uniforme, essa forma canônica tem grande utilidade na descrição de fenômenos envolvendo ondas eletromagnéticas. Isso inclui fenômenos de interação com a matéria, guiamento e confinamento e a interação de ondas com superfícies e obstáculos. Especificamente nesse capítulo, toma-se como base o modelo do oscilador harmônico para derivar características gerais da função resposta de um meio material à aplicação de um campo eletromagnético. Nesse sentido, mostra-se, por exemplo, que é possível unificar as propriedades de condução e de polarização em uma única função permissividade. Isso facilita o modelamento da propagação eletromagnética em um meio dissipativo, seja este condutor ou não. Discutem-se ainda o conceito de propagação e dispersão eletromagnética em meios LHI e o teorema de Poynting no regime harmônico.


    O capítulo 8 é dedicado ao tema de reflexão e refração em interfaces planares. A formulação é derivada para o caso de meios tanto transparentes quanto absorvedores, incluindo metais. São derivados os conceitos de coeficiente de reflexão e transmissão, reflectância, transmitância e absortância. São ainda discutidos os fenômenos de transmissão e reflexão total na interface entre meios não absorvedores, e como esses fenômenos são afetados, por exemplo, se um dos meios for absorvedor. A formulação derivada nesse capítulo é utilizada para analisar a penetração de campos em condutores e para definir o conceito de resistência de folha, ambos de extrema utilidade na determinação da resistência de condutores no regime de altas frequências, na obtenção da constante de atenuação em linhas de transmissão e guias de onda e no cálculo do fator de qualidade de uma cavidade eletromagnética.


    Linhas de transmissão e guias de onda são tratados separadamente nos capítulos 9 e 10, respectivamente. No caso de linhas de transmissão, é feita a análise de campos e de circuitos. Na análise de campos, os conceitos derivados em capítulos anteriores são utilizados para estabelecer os parâmetros característicos dessas estruturas. É feita também uma análise de linhas de transmissão com perdas, estas decorrentes tanto do meio de preenchimento quanto dos condutores que compõem a estrutura. A análise de circuitos dessas estruturas é feita por parâmetros distribuídos, e os tópicos de transformação e casamento de impedâncias são tratados, estes com o emprego do aplicativo SmartSmith, desenvolvido pelo autor e livremente distribuído ao público em geral. No tocante a guias de onda, é feita, inicialmente, a classificação tradicional de modos de propagação em estruturas guiantes de seção transversal com formato arbitrário, a partir da qual, propriedades gerais são derivadas. Os conceitos de ortogonalidade no espaço de funções são empregados para a análise da distribuição de potência entre modos de propagação. É desenvolvida também a metodologia de cálculo de atenuação em guias de onda, que é aplicada para a determinação da constante de atenuação em guias retangulares. A forma canônica de ondas planas no regime harmônico é utilizada para demonstrar que os modos guiados em um guia retangular podem ser vistos como superposição dessas ondas. É tratado também o tópico de dispersão em guia de onda para guias de seção transversal uniforme arbitrária, com exemplos específicos derivados para o guia de onda retangular.


    Radiação e princípios básicos de antenas são discutidos no capítulo 11. São explorados os conceitos de potenciais eletromagnéticos, e expressões são derivadas para os potenciais decorrentes de distribuições de cargas e correntes na condição de Lorentz. Exemplos são mostrados para os casos dos dipolos elétrico e magnético. Um método formal, baseado no conceito de vetor radiação, é descrito, e sua utilidade é demonstrada na determinação de campos de radiação de distribuições de corrente em geral. Um exemplo específico é desenvolvido para o caso das propriedades de irradiação de antenas dipolo.


    O tratado é concluído com o capítulo 12, que é dirigido ao tema de ressoadores eletromagnéticos. Para elucidar os conceitos de sistemas ressonantes, de uma forma geral, é feita uma análise detalhada das propriedades de oscilação de circuitos ressonantes, inicialmente no regime transitório. O conceito de ressonância é analisado pelo aspecto das oscilações e da troca de energia entre fonte e carga nesses sistemas. A análise de regime permanente permite estabelecer uma função resposta unificada, que é útil para modelar o comportamento de qualquer sistema ressonante. Com base nessa função resposta, é feita a análise de ressoadores em linhas de transmissão e de cavidades eletromagnéticas. É estabelecido o conceito de fator de qualidade, e são obtidas expressões para esse parâmetro para o caso de ressoadores em linha de transmissão coaxial e em guia retangular. É estabelecida também a conexão entre ganho de amplitude de campo e fator de qualidade em um ressoador.


    Ao final de cada capítulo, há a seção “Notas e referências bibliográficas”, na qual se discutem alguns elementos históricos associados ao desenvolvimento do tema do capítulo, e descrevem-se as principais fontes de referências bibliográficas.

  


  
    
      Capítulo 1


      Elementos de álgebra vetorial

    


    O eletromagnetismo lida, essencialmente, com grandezas escalares e vetoriais. Por grandeza escalar, entende-se uma grandeza física que possa ser quantificada por um único parâmetro, como, por exemplo, a massa de um objeto ou a carga de um corpo carregado. Uma grandeza vetorial, por outro lado, requer parâmetros adicionais para uma mais completa especificação, como, por exemplo, magnitude, linha de ação e sentido. Esse é o caso, por exemplo, da velocidade de um objeto em movimento. Um outro conceito que surge no estudo do eletromagnetismo é o de campo. Na maioria das situações de interesse, o campo é uma forma conveniente de representação do efeito produzido por uma fonte física em cada ponto de espaço, a cada instante de tempo. O campo será escalar ou vetorial se a grandeza física a ele associada for de natureza escalar ou vetorial, respectivamente.


    O estudo detalhado do eletromagnetismo requer familiaridade com as propriedades de vetores, escalares, e de campos escalares e vetoriais. Algumas dessas propriedades são examinadas a seguir. Embora possamos discutir e desenvolver a álgebra vetorial em espaços abstratos multidimensionais, restringimos a discussão deste capítulo ao espaço de existência das grandezas de interesse, ou seja, ao espaço físico propriamente dito.


    1.1 Álgebra vetorial


    Um vetor é representado geometricamente no espaço físico por um segmento de reta orientado conforme ilustrado na Figura 1.1. O vetor é desenhado com o comprimento da seta proporcional à magnitude do vetor, com a orientação da seta indicando a direção e o sentido do vetor. Uma vez que um vetor é caracterizado por um módulo, ou magnitude, juntamente com sua direção e seu sentido, pode ser decomposto na forma


    
      [image: Equação]
    


    (1.1)


    conforme ilustrado na Figura 1.1. Em (1.1) é definida a magnitude ou módulo do vetor, uma grandeza positiva, por


    
      [image: Equação]
    


    (1.2)


    
      [image: Imagem]

      Figura 1.1 – Representação de um vetor.

    


    A informação de direção e sentido de [image: ] está contida no versor â. Notando que grandezas vetoriais em geral têm a elas associadas unidades físicas, o versor â é um vetor adimensional e unitário, isto é,


    
      [image: Equação]
    


    (1.3)


    Assim, toda a dimensão física do vetor [image: ] está contida em sua magnitude A, em (1.1). Neste tratado, vetores em geral são representados com a letra maiúscula sobrescrita por uma seta, como na Figura 1.1, e versores, por uma letra minúscula sobrescrita com o acento circunflexo.


    Nas seções seguintes, são discutidas operações de soma e produto de vetores, de forma mais geral. Um tipo de produto mais simples e específico, tratado aqui separadamente, é aquele entre um escalar λ e um vetor [image: ], o que resulta no vetor [image: ]. A magnitude de [image: ] torna-se


    
      [image: Equação]
    


    (1.4)


    e a direção e o sentido dependem do sinal de λ. Algumas situações obtidas dessa operação estão ilustradas na Figura 1.2. Assim, se a direção e o sentido de [image: ] estão contidos no versor â, a direção e o sentido de [image: ] são definidos pelo versor


    
      [image: Equação]
    


    (1.5)


    Em particular para [image: ], obtém-se o vetor reverso de [image: ], isto é,


    
      [image: Equação]
    


    (1.6)


    
      [image: Imagem]

      Figura 1.2 – Algumas situações obtidas do produto entre um vetor e um escalar.

    


    1.1.1 Soma de vetores


    A soma de vetores é realizada geometricamente, a partir do deslocamento paralelo de um dos vetores até a extremidade do outro, conforme ilustrado na Figura 1.3. O vetor resultante se estende na direção da diagonal do paralelogramo formado pelos dois vetores. A partir dessa definição, a soma de vetores satisfaz às propriedades:


    
      	Comutatividade: [image: ]



      	Associatividade: [image: ]


    


    A primeira propriedade é simples de verificar geometricamente com base na Figura 1.3. A propriedade de associatividade está ilustrada geometricamente na Figura 1.4.


    
      [image: Imagem]

      Figura 1.3 – Procedimento geométrico para efetuar a soma entre dois vetores.

    


    
      [image: Imagem]

      Figura 1.4 – Construção geométrica da propriedade de associatividade na soma de vetores.

    


    Para subtrair vetores, basta realizar a soma de um com o reverso do outro, ou seja,


    
      [image: Equação]
    


    (1.7)


    A construção geométrica dessa operação está ilustrada na Figura 1.5. Como pode ser aí observado, o vetor diferença é aquele que inicia na extremidade de [image: ] e termina na extremidade de [image: ].


    
      [image: Imagem]

      Figura 1.5 – Construção geométrica da diferença entre dois vetores.

    


    1.1.2 Produto entre vetores


    Outro tipo de operação entre vetores é o produto, que pode resultar em uma grandeza escalar ou vetorial, como discutido a seguir.


    A. Produto escalar


    O produto escalar entre dois vetores [image: ] e [image: ] é definido por


    
      [image: Equação]
    


    (1.8)


    em que A e B são as magnitudes dos vetores [image: ] e [image: ], respectivamente, e α é o menor dos ângulos entre eles, conforme ilustrado na Figura 1.6. A partir dessa definição, a magnitude de um vetor pode ser obtida da relação


    
      [image: Equação]
    


    (1.9)


    Como ilustrado na definição (1.8) e na Figura 1.6, o produto escalar permite determinar a projeção de um vetor em outro.


    A operação produto escalar satisfaz algumas propriedades, tais como:


    
      	Comutatividade: [image: ]



      	Distributividade: [image: ]


    


    
      [image: Imagem]

      Figura 1.6 – Vetores no plano e parâmetros característicos.

    


    Da definição (1.8) pode-se afirmar que dois vetores são ortogonais quando o produto escalar entre eles for nulo.


    B. Produto vetorial


    O produto vetorial gera como resultado um vetor. Define-se essa operação pela relação


    
      [image: Equação]
    


    (1.10)


    em que, conforme ilustrado na Figura 1.7, α é o menor dos ângulos entre os vetores [image: ] e [image: ], e û é um versor, perpendicular ao plano que contém os vetores [image: ] e [image: ], e cujo sentido é aquele do polegar, quando se simula com a mão direita a rotação do vetor [image: ] no sentido do vetor [image: ].


    
      [image: Imagem]

      Figura 1.7 – Disposição dos vetores na operação produto vetorial.

    


    Algumas das propriedades satisfeitas pelo produto vetorial seguem diretamente da definição e das propriedades de soma de vetores. Duas dessas são:


    
      	Anticomutatividade: [image: ]



      	Distributividade: [image: ]


    


    Da definição (1.10) pode-se afirmar que dois vetores são paralelos (ou antiparalelos) quando o produto vetorial entre eles for nulo.


    1.1.3 Decomposição de vetores


    No espaço tridimensional, um vetor arbitrário pode ser especificado em termos de três vetores ortogonais. Quando possuem magnitude unitária, esses vetores formam uma base ortonormal no espaço tridimensional. Uma base ortonormal de vetores â1, â2 e â3 satisfaz às seguintes propriedades:


    
      [image: Equação]
    


    (1.11)


    A função discreta [image: ] de duas variáveis inteiras que aparece em (1.11) é conhecida como a função delta de Kronecker.


    A base ortonormal é também uma base cíclica de vetores se


    
      [image: Equação]
    


    (1.12)


    em que o símbolo de Levi-Civita [image: ] em (1.12) é definido por


    
      [image: Imagem]
    


    Uma sequência cíclica a partir de 123 gera como resultado as combinações 231, 312 etc. Uma sequência acíclica é obtida trocando um dos índices da sequência cíclica, como, por exemplo, a sequência 213.


    A decomposição de um vetor [image: ] em uma base cíclica ortonormal requer a determinação dos coeficientes , [image: ] tal que


    
      [image: Equação]
    


    (1.13)


    Os coeficientes da decomposição são denominados projeções do vetor [image: ] nos vetores de base, e essas projeções são obtidas simplesmente a partir da operação produto escalar com cada vetor de base. Por exemplo, a projeção [image: ] é obtida do produto escalar


    
      [image: Equação]
    


    Realizando a mesma operação com os outros vetores de base, obtém-se


    
      [image: Equação]
    


    (1.14)
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