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APRESENTAÇÃO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais 
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de 
diversas áreas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e 
práticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber.

Apresenta temas relacionados a área de engenharia mecânica e materiais, dando 
um viés onde se faz necessária a melhoria continua em processos, projetos e na gestão 
geral no setor fabril. Destaca os processos de reciclagem e sustentabilidade dentro do 
contexto empresarial e de resíduos gerados nos processos produtivos.

Da ênfase em alguns trabalhos voltados a prevenção de incêndios florestais através 
do emprego de técnicas especificas, além de realizar um levantamento econômico dos 
prejuízos gerados com os mesmos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradeço pela confiança e espirito de parceria.
Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: O presente trabalho investiga por meio 
de simulação computacional, o comportamento 
de campos elétricos em frequências da ordem de 
terahertz (THz) quando incidentes em estruturas 
periódicas formadas por tubos de material 
dielétrico com perdas (polímero) e de PEC 
(Perfect Electric Conductor). Foram utilizadas 
estruturas em formato geométrico côncavo e 
convexo. Em todos os casos, simulou-se uma 
onda plana e uniforme como fonte de campo 
eletromagnético, além disso, a orientação deste 
campo se deu da seguinte maneira: o campo 
elétrico na direção "x" e propagação na direção 
"y". A dispersão dielétrica (fenômeno presente 
em dielétricos com perdas) foi considerada, 
tendo sido modelada pela teoria do oscilador 
simples de Lorentz. Os resultados apresentados 

sugerem pouca influência da forma geométrica 
das estruturas no campo elétrico transmitido, 
mas a presença dos tubos dielétricos associados 
a tubos PEC, modificou a distribuição do campo 
transmitido para todos os valores de frequências 
e permissividade elétrica investigados.
PALAVRAS-CHAVE: Permissividade elétrica, 
dispersão dielétrica, oscilador de Lorentz.

STUDY OF ELECTRICAL FIELD 
BEHAVIOR IN PERIODIC STRUCTURES 

CONSIDERING THE DISPERSIVE 
EFFECT OF THE MATERIAL

ABSTRACT: The present work investigates 
by means of computer simulation, the behavior 
of electric fields in frequencies of the order of 
terahertz (THz) when the incident in periodic 
structures formed by tubes of lossy dielectric 
material (polymer) and PEC (Perfect Electric 
Conductor). Structures in concave and convex 
geometric shapes were used. In all cases, a flat 
and uniform wave was simulated as a source of an 
electromagnetic field, in addition, the orientation 
of this field was as follows: the electric field in the 
“x” direction and propagation in the “y” direction. 
Dielectric dispersion (phenomenon present in 
lossy dielectrics) was considered, having been 
modeled by the Lorentz simple oscillator theory. 
The results presented suggest little influence 
of the geometric shape of the structures in the 
transmitted electric field, but the presence of 
the dielectric tubes associated with PEC tubes 
modified the distribution of the transmitted field 
for all the values of frequencies and electrical 
permissiveness investigated. 
KEYWORDS: Electrical permittivity, dielectric 
dispersion, Lorentz oscillator.
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1 |  INTRODUÇÃO
Na tentativa de descrever a interação entre átomos e campos elétricos em termos 

clássicos, Hendrik Antoon Lorentz (físico holandês no final do século XIX) propôs que o 
elétron esteja ligado ao núcleo do átomo por uma força que se comporta de acordo com 
a Lei de Hooke, como mostra a Figura 1. Um campo elétrico aplicado interagiria com a 
carga do elétron e a resposta seria equivalente à massa clássica presa em uma mola, com 
amortecimento e uma força motriz externa, gerando oscilações harmônicas amortecidas 
[HORIBA, 2006]. Este é o chamado modelo de oscilador de Lorentz.

Figura 1 – Modelo de ligação do elétron seguindo a lei de Hooke [Almong, et al. 2011].

Tal modelo é de fundamental importância na óptica, tendo uma aplicação direta 
no estudo dos metamateriais, pois fornece uma descrição fisicamente atraente e precisa 
dos fenômenos de dispersão [Kurt & Natalie, 2003], tendo em vista que as propriedades 
elétricas dos materiais dielétricos podem variar com a frequência do campo eletromagnético 
[Nikolay, et al. 2003].

Sabe-se que a resposta de um sistema à presença de um campo eletromagnético 
é determinada pelas propriedades intrínsecas dos materiais envolvidos, que são descritas 
pelos parâmetros macroscópicos a saber: permissividade elétrica (ε) e permeabilidade 
magnética (µ) [Engheta & Ziolkowski, 2006].

Através do modelo do oscilador de Lorentz, é obter as curvas para a permissividade 
elétrica e permeabilidade magnética em função da frequência.

Com base neste modelo, foi possível analisar o comportamento de estruturas 
construídas com materiais comuns frente a campos eletromagnéticos dentro de uma faixa 
específica de frequências. 

O objetivo principal deste trabalho é abordar o comportamento do campo elétrico 
transmitido, nas frequências da ordem de terahertz (THz), quando incidente em estruturas 
periódicas formadas de dielétricos e condutores perfeitos. O modelo de dispersão de 
Lorentz, denominado de modelo do oscilador simples, foi considerado nas simulações. As 
simulações foram realizadas no software CST Studio SuiteTM.
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2 |  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
Considerando um átomo simplificado, o núcleo e os elétrons formam um sistema 

que pode ser aproximado como um dipolo conforme a Figura 2. Na presença de um campo 
elétrico, as cargas se orientam, provocando uma mudança de posição indo da Figura 2 (a) 
para a Figura 2 (b).

(a)                                             (b)

Figura 2 – Dipolo elétrico na presença de um campo elétrico: (a) estado inicial. (b) estado 
posterior.

No modelo do oscilador de Lorentz, os elétrons estão ligados a um átomo por uma 
força de restauração linear dada pela lei de Hooke [Mageto, et al. 2012]. A força de atração 
do núcleo positivo com o elétron para pequenos deslocamentos em torno da posição 
de equilíbrio, pode ser considerada linear. A permissividade elétrica e a permeabilidade 
magnética dos materiais são características constitutivas que podem ser obtidas, em 
função da frequência do campo elétrico externo [Mageto, et al. 2012], como 

 (1)

e

 (2)

onde ω0 (rad/s) é a frequência de ressonância, Γ0 ( rad/s) é o fator de amortecimento,  
ω (rad/s) é a frequência do campo externo, ɛS permissividade elétrica estática relativa, 
quando ω tende a zero, ɛ∞ permissividade elétrica relativa quando ω tende ao infinito, 
μs permeabilidade magnética estática relativa, quando ω tende a zero e por fim, μ∞ 
permeabilidade magnética relativa quando ω tende ao infinito.



 
Resultados das Pesquisas e Inovações na Área das Engenharias 3 Capítulo 9 85

3 |  METODOLOGIA

3.1 Modelagem teórica
O material utilizado foi o polímero descrito em [HORIBA, 2006]. Para se obter as 

curvas da permissividade elétrica e da permeabilidade magnética deste polímero, em 
função da frequência do campo eletromagnético externo, pelo modelo de Lorentz, se fez 
necessário a pesquisa na literatura dos parâmetros de (1) e (2) para serem inseridos no 
CST Studio SuiteTM. 

Em [HORIBA, 2006], os parâmetros propostos para este estudo foram: ω0= 
1,8231x1016 rad/s, εs=2,3, =1, ε∞=1, Γ0 = 7,5963x1015 rad/s, μs=1 e μ∞=1. Usando estes 
parâmetros em (1) e (2), pode-se traçar as curvas da Figura 3, que mostra o aspecto da 
curva da parte real e imaginária da permissividade elétrica e permeabilidade magnética, 
onde Eps' é o componente real da permissividade elétrica relativa, Eps" o componente 
imaginário da permissividade elétrica relativa, Mu' é o componente real da permeabilidade 
magnética relativa e por último o Mu" componente imaginário da permeabilidade magnética 
relativa.

Figura 3 – Curvas para ε e μ obtidas pelo software CST Studio Suite.

3.2 Modelagem computacional
As simulações foram realizadas no domínio tempo [CST®]. O CST, para obtenção dos 

resultados numéricos, utilizou um modelo de malha composta por elementos hexaédricos, 
pois a mesma é recomendada para lidar com diversos tipos de estruturas complexas 
[Hirtenfelder & Lubkowski, 2007].  A fonte de campo utilizada foi uma onda plana com 
amplitude de campo elétrico de 10 V/m na direção "x" e direção de propagação em "y". Nas 
simulações foram considerados os valores de frequências para os quais a parte real da 
permissividade elétrica assumiu negativos e positivos, conforme Figura 4 e Tabela 1. Todos 
os resultados de campo elétrico estão em RMS.
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Frequência (THz) Permissividade elétrica relativa real
2580,8 2,5003
2901,5 1,0003
3454,1 -0,29102
4043,2 -0,00022741

Tabela I.  Valores de permissívidades para cada frequência

Figura 4 – Valores de frequência com as permissividades elétricas. 

3.3 Casos simulados
As Figuras 5 e 6 apresentam as estruturas simuladas destacando-se as dimensões 

de cada uma. A curvatura de todas as estruturas seguiu a equação da parábola y = x2 e 
y = z2. O sistema de coordenadas está representado adequadamente em cada uma das 
figuras. A fonte de campo também é representada nas figuras (em vermelho) onde "e" é o 
vetor campo elétrico.

(a)                                                                    (b)

Figura 5 – Tubos maciços PEC e dielétrico: (a) curvado para cima (b) curvado para baixo. 
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(a)                                                                    (b)

Figura 6 – Tubos maciços dielétricos: (a) curvado para cima (b) curvado para baixo. 

A região de simulação foi de 2,65 μm na direção y, sendo que nas direções x e z foi 
de 0,004 μm a partir da estrutura, de modo a minimizar os efeitos de difração. Todos os 34 
tubos maciços possuem um raio de 0,03 μm e comprimento de 0,20 μm e estão dispostos 
em duas camadas. As estruturas com a cor escura são de material PEC e as de cor clara 
são os materiais dielétricos com perdas, cuja permissividade elétrica e permeabilidade 
magnética variam de acordo com o modelo já citado do oscilador de Lorentz.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Os resultados foram obtidos para cada um dos casos de duas maneiras: (1) 

distribuição do módulo do campo na região de todo o domínio computacional, conforme 
apresentado em cada um dos casos, para cada uma das frequências como mostra a 
Figuras 8, 11, 14 e 17, (2) os valores de campo elétrico foram traçados ao longo das linhas 
1 e 2 da Figura 7 (a) e Figura 7 (b) e são representados pela Figuras 9, 10, 12, 13, 15, 16, 
18 e 19. A posição da estrutura está indicada nas figuras onde utiliza-se a linha 1.
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(a)                                                             (b)

Figura 7 – Linhas de cálculo do campo elétrico: (a) realizada em z = 0 e x = 0, ao longo do eixo 
y e (b) realizada em z = 0, y na metade da região de simulação e ao longo de x.

4.1 Tubos maciços dielétricos-pec curvados para cima

Figura 8 – Distribuição do módulo do campo elétrico na região de simulação.
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Observou-se uma concentração do campo para as quatro frequências e diferentes 
valores de permissividade elétrica. A intensidade do módulo do campo elétrico transmitido 
foi maior para a frequência, 3454,1THz, que correspondeu ao valor mínimo (negativo) da 
permissividade elétrica.

Figura 9 – Intensidade do módulo do campo elétrico ao longo da linha 1.

Figura 10 – Intensidade do módulo do campo elétrico ao longo da linha 2.
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4.2 Tubos maciços dielétricos curvados para cima

Figura 11 – Distribuição do módulo do campo elétrico na região de simulação.

Figura 12 – Intensidade do módulo do campo elétrico ao longo da linha 1.

O módulo do campo foi praticamente o mesmo para todas as frequências e 
permissividades elétricas ao longo da linha 1.
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Figura 13 – Intensidade do módulo do campo elétrico ao longo da linha 2.

Os resultados sobre a linha 2, mostraram um efeito da difração do campo. A Figura 
11 mostraram que a diferença na distribuição do módulo do campo foi menor se comparada 
à Figura 8.

4.3 Tubos maciços dielétricos-pec curvados para baixo

Figura 14 – Distribuição do módulo do campo elétrico na região de simulação.
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Figura 15 – Intensidade do módulo do campo elétrico ao longo da linha 1.

Figura 16 – Intensidade do módulo do campo elétrico ao longo da linha 2.

Observa-se uma semelhança nos resultados obtidos utilizando PEC e dielétrico em 
ambas as curvaturas (Figura 10 e Figura 16)
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4.4 Tubos maciços dielétricos curvados para baixo

Figura 17 – Distribuição do módulo do campo elétrico na região de simulação.

Figura 18 – Intensidade do módulo do campo elétrico ao longo da linha 1.
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Figura 19 – Intensidade do módulo do campo elétrico ao longo da linha 2.

Os resultados apresentados foram semelhantes utilizando somente dielétricos, 
mas com curvatura invertida, não foi percebida uma diferença significativa na distribuição 
do módulo do campo elétrico transmitido ao longo da linha 1. A distribuição de campo 
apresentada na Figura 18 foi parecido com o da Figura 12, ou seja, a concavidade das 
estruturas não influenciou nos resultados.

5 |  CONCLUSÃO
Os resultados apresentados nas simulações indicaram que a intensidade do módulo 

do campo elétrico transmitido (após as estruturas) foi significativamente diferente na 
presença de dielétricos e condutores posicionados de maneira alternada, em relação às 
estruturas formadas apenas por dielétricos. Tais resultados se mostraram para os diferentes 
valores de frequência e permissividade elétrica conforme comparação entre as Figura 8 e 
Figura 11 e entre as Figuras 14 e 17. Os resultados, tanto para a distribuição do campo na 
região, como ao longo das linhas 1 e 2 foram semelhantes entre os casos simulados com 
PEC com dielétrico e entre os casos em que a estrutura é formada somente com material 
dielétrico, o que mostrou que a forma geométrica da estrutura não foi determinante para o 
campo elétrico transmitido.

Vale destacar que a presença do dielétrico e PEC alternados em uma mesma 
estrutura fez com que o módulo do campo elétrico transmitido ficasse bem maior em 
comparação com a estrutura formada somente pelo dielétrico. Estes resultados vêm de 
encontro com os resultados apresentados por alguns estudos envolvendo metamateriais, 
que se caracterizam por possuírem permeabilidade magnética relativa e permissividade 
elétrica relativa menores que a unidade e são construídos com a mistura entre materiais 
condutores e dielétricos podendo funcionar como lentes eletromagnéticas planas 
convergentes [Gonçalves, 2011].
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