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Relembrando

** No estudo sobre Equacdes de Maxwell é exposto que...

** Quando os campos (elétrico e magnético) ndo variam com o tempo podemos
analisar os campos elétricos e magnéticos separadamente (ex. carga elétrica
em repouso que produz um campo elétrico, ou campos magneticos gerados
por correntes estacionarias) ;

\/ , Jour o - .

** Porém, quando um campo elétrico ou magnético esta variando com o tempo,
ocorre uma inducao do outro campo na regiao do espaco adjacente ao campo
que esta variando;

/ ~ . o ~ . ~ ’ .
** Se ndo existir nenhuma perturbacao, essa interacdao resulta numa caracteristica
de onda e por isso denominamos esta como, Onda Eletromagnética;
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Um pouco de historia....

Teoria corpuscular: proposta por Newton - seus experimentos
com prismas considerava a luz era formada por corpusculos
materiais. Ele encarava a luz branca como uma mistura de todas
as cores visiveis, a partir dos seus experimentos com 0 prisma.

Sua ideia estava certa?

Sir Isaac Newton
(1642-1727)

OPTICKS:

OR, A

TREATISE

OF THE

Refledfions, Refractions,
Infledions and Colours

LIGHT.

The Secomd Edvinan, sl Adduirom,

By Sir Tsase Npwrox, Knr
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Um pouco de historia....

OPTICKS:

OR, A

TREATISE

OF THE

Refledfions, Refractions,
Infledions and Colours

LIGHT.

The Secumd Edvinan, wnth Adduirom,

By Sir Isase Niwron, K;

- Newton errou ao assumir que os
corpusculos eram formados por
matéria! E consequentemente outras
conclusdes estavam erradas...

LONDOGN:
Peimted fiow Wound | [wmv e, Prisienoe the| |
Ryl Seiny, ot £h Fricni.0me n So et |
|. el imk .'i

Sir lsaac Newton
(1642-1727)
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Um pouco de historia....

Para que estudar Ondas Eletromagnéticas???

- Vivemos na era da informacdo = transmissao de radio, televisao,
celular, etc ...

Além disso, existem estudos ainda sobre ...a interacao de ondas
eletromagnéticas com a matéria, controle de seguranca em faixas de
transmissao, equipamentos de diagnosticos e tratamentos medicos,
etc, etc...

Na época de Maxwell (seculo XIX), as unicas ondas eletromagnéticas
conhecidas eram a luz visivel e os raios infravermelhos e ultravioleta;

*A grande contribuicao de Maxwell foi mostrar que o raio luminoso é
uma onda eletromagnética;

Profa. Keli F. Seidel UrrPR



Um pouco de historia....

* Iniciou-se a era para detectar/produzir as ondas de
Maxwell;

* Heinrich Hertz X Oliver Lodge (trabalhos independentes
comprovaram/produziram onda eletromagnéticas — porém,
Hertz anunciou®* primeiro que havia detectado
experimentalmente as ondas de Maxwell (1886));

*anunciado no Encontro anual da Sociedade Cientifica
Britanica;

Profa. Keli F. Seidel UrrPR



A historia do eletromagnetismo

* Consequeéncias:
— Ondas de radio;
— Telégrafo “sem fio”;

— Lodge, apos a morte de Hertz, incrementou um experimento de Hertz e
mostrou ao publico (algo que se parecia com o telégrafo “wifi”). Apresentou
uma nova forma de comunicacdo revolucionaria (além disso ele também
inventou o alto-falante, o tubo de vacuo, o sintonizador variavel, entre
outros.);

* Guglielmo Marconi viu a possibilidade de aplicar isto na comunicacao
maritima / transmissao de radio. (O invento de Marconi foi baseado também
em 17 patentes de N. Tesla.)
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Um pouco de historia....

A grande contribuicdao de Maxwell foi mostrar que o raio luminoso é
uma onda eletromagnética (mostrou teoricamente para somente mais
tarde alguém comprovar sua teoria experimentalmente);

A diferenca entre as varias ondas eletromagnéticas esta no comprimento
de onda e na frequéncia; _
q ; v=Af

Estamos “mergulhados” num mar de ondas eletromagnéticas — sinais de

radio, TV, telefonia celular, | Slefone calular

O L
10 107 10* 108 108 10%° 1012 10Y

KHz ~ MHz  GHz
Profa. Kel . mdesorioleniame

microondas de radares, raio-X,
relampagos, lampadas, etc ...

[l=3

ondas
© derad

freqoer:ia
muite baixa




Faixa conhecida

Um pOUCO de h|StOr|ca/{,naepocade
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Regido central do espectro — aproximadamente 555 nm;

v=A
f Profa. Keli F. Seidel U.I_rPR
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Espectro visivel ao Homem

400nm  |450nm  [500nm  |550 nm 600nm  |650nm  [700nm AR

| ! I 11l ! | l ! ! |
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I T
Raios ‘ Raios ‘ Raios X UV- Infravermelho Radar UHF | ‘ Ondas médias | | Freqliéncia
cosmicos | Gama A/BIC VHF Ondas curtas ~ Ondas| |extremamente
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-Todas as frequéncias de ondas eletromagnéticas chegam naturalmente até
nos aqui na Terra? Qual apresenta maior intensidade?

- Quando voce esta exposto ao sol, qual faixa de frequéncia/comprimento
de onda é responsavel pelo calor que é sentido na sua pele? E qual é
responsavel pelas danos ou queimaduras de pele?

- Um guarda-sol de nylon ira proteger vocé destas radiacoes?
- Raios UV sao refletidos por superficies como areia ou neve?

- Porque devemos usar filtro solar ou 6culos de sol “confiavel”?
- Qual a diferenca entre UVA, UVB e UVC?
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RADIATION INTENSITY

Emissao do Sol versus Comprimento de onda

* The Sun’s
Electromagnetic Spectrum

The energy that reaches the
Earth is known as solar
radiation. Although the sun
emits radiation at all
wavelengths, approximately
44% falls within visible-light
wavelengths. The region of
the spectrum referred to as
visible light (light our eyes
can detect) is composed of

relatively short wavelengths
e WAVELENGTH —_— > in the range 400 nm through

700 nm.

©
e
5
—
-
B
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Far Infrared
Microwaves
TV Waves

Short radio waves
AM radio waves

http://www.ces.fau.edu/nasa/module-2/radiation-sun.php



Um pouco de historia....

Espectro visivel ao Homem
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-Laser emite luz monocromatica. Isso quer dizer que ele emite luz perfeitamente num
unico comprimento de onda?

- Frequéncias na faixa do ultravioleta (comprimentos de onda menores), possibilitam
construir lasers de alta precisao em cortes cirurgicos (cirurgia ocular);

- Raios — X — sdo capazes de penetrar/atravessar na pele (em tecidos mais “moles”),
indispensavel na medicina e odontologia, industria, etc;

- Raios gama — sao muito energéticos. Usados para destruir células cancerosas.
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Descricao qualitativa de uma onda
eletromagnética

Geracao de radiacao eletromagnética:

* Os raios-X, raios gama e a luz visivel, sao produzidas por
fontes de dimensoes atomicas ou nucleares — explicacao atraves
da Fisica Quantica

* As outras ondas eletromagnéticas, por exemplo, ondas de
radio, podem ser produzidas por um oscilador LC. Este gerador/
antena pode ser comparado a um dipolo elétrico cujo momento
dipolar elétrico varia senoidalmente em modulo e sentido ao
longo do eixo da antena.

UNIVERSIDADE TEGNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
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Descricao qualitativa de uma onda

eletromagnética

Campo Eletrico

V

M

74" X f== —L_Lf-_"' - | \
Campo Magnetico A_.Z::j— q- ) | |
h ;.,'I |I

Representacdo de uma onda eletromagnética

P

E

F = v (letra grega) = frequéncia

Velocidade da lnz

Profa. Keli F. Seidel
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Descricao qualitativa de uma onda
eletromagnética

Propriedades importantes de Ondas eletromagnéticas que analisaremos:
Independente da forma como ela foi criada:
) O campo elétrico € PERPENDICULAR ao campo magnético;

—

) Os campos E e B sdo PERPENDICULARES a direcdo de
propagacao (onda transversal — dire¢éo de vibracdo é perpendicular a direcdo de
propagacao);

i) O produto vetorial ExB aponta no sentido de propagacao da
onda; "1

=

iv) Os campos £ e B variam senoidalmente
A . ~ =
com a mesma frequéncia e estdo EM FASE; = ;|

Profa. Keli F. Seidel



Descricao qualitativa de uma onda
eletromagnética

Lembrando que:

Ondas eletromagnéticas nao precisam de um meio material para se
propagar;

Veremos adiante que as duas componentes (campo elétrico e magnético)
nao podem existir separadamente (quando 0s campos variam com O
tempo. Neste momento considere todas as nossas analises sempre no ar
ou vacuo).

Podemos descrever os campos elétricos e magnéticos através de funcoes
senoidais da posicao x e do tempo t:

E =FE,_ sin(kx — wt)
B = B,, sin(kx — wt)

onde E_e B_ ¢ a amplitude de oscilagdao, o e k sao a frequéencia angular e o

numero de onda.

Profa. Keli F. Seidel UIT'PR



Descricao qualitativa de uma onda
eletromagnética

Atraveés das equacoes do campo elétrico e magnetico e da equacao
de Ampere-Maxwell, veremos a frente que:

[C — i — 1 } u, = permeabilidade magnética do vacuo;

ke Jtogo

que é aproximadamente 3,0 x108 m/s.

€, = permissividade elétrica do vacuo;

Todas as ondas eletromagnéticas, incluindo a
luz visivel, se propagam no vacuo com a
mesma velocidade c.

Profa. Keli F. Seidel UrrPR



Descricao qualitativa de uma onda
eletromagnética

Veremos também, através das equacOoes do campo elétrico e
magnético e das equacao de Faraday, que a velocidade da luz pode
ser dada por:

Mais a frente iremos provar essa relacao!

Profa. Keli F. Seidel UrrPR



Descricao qualitativa de uma onda

eletromagnética

’ Ve 3 [ ]

** Podemos representar uma onda eletromagnética por um raio (uma
reta orientada que mostra a direcdo de propagacdo da onda) ou por
frentes de onda (superficie imaginarias nas quais o campo elétrico

tem 0 mesmo modulo);

——Frentes de onda—___ ] Raio
) E, i \ -

) | — }._, = .
/#!;“‘" ; ’A'“x
: \ e // ™ d'_..;_x
{ : P reyd Al i J‘ll
> 5 I r>7i |
II A \II" .-:'i"?. I.-."F? -'_,:'-:: ; H!?E 5f E H‘:!': : : |'; !
1‘ ; ” /! / H ﬁ" i lt; |
T @
7 8 \ i/ /57 P
P 4 g F a- f .-_‘5-{. H.-!::I |
y g ! EL 4 £ £, B
g i .f |7 "_.-'f w _.::' o .'|-.-:'
Campo N P Campo

elétrico magnctico



Descricao qualitativa de uma onda
eletromagnética

N/ ~ ;e . R .
** Representacdao de frentes de onda (superficie imaginarias nas quais o

campo elétrico tem o0 mesmo modulo);

“* Qutro ponto de vista de Frentes de onda (em rosa);

WAVE FRONTS

Wave fronts ars paralisl surfaces connecling sguivalsnt points on adjacent

Successhie wave jE

frants ars 1
wavalength apar

Wave Frant |l
Wave Frant |

s

/L
7

... ~

" Light Rays, showing the
Diraction of Propagation

*Vamos  trabalhar  com
frentes de ondas planas;

Se for uma frente de onda
esférica, considerar uma
pequena regidao da frente de
onda distante da fonte (isso é
uma boa aproximacdo para
uma frente de onda plana).

Profa. Keli F. Seidel
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Descricao matematica de uma
onda eletromagnética
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Descricao matematica de uma
onda eletromagnética

...lapis e papel...
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Descricao matematica de uma
onda eletromagnética

Lembre-se que:

PRIMEIRA ANALISE: vamos comprovar que: E = E,, sin(kx — wt)
B = B, sin(kx — wt)

E e que a frequéncia e a
c = — fase dos dois campos
B sdo iguais!

v" Para isso partimos da Lei de Inducdo de Faraday

5 3
— — dod B _,-f““\.
dt I\

- ~
b
e W, g | rd
& &
', 4 3
£ F ] A .
¥ i \
& I A\
4 , :
i i | 7§\
F A P \
& & ;o \
i 11 ¥ 7 777 7
: 1 - F 4
i a §
& § L ;
Y EE F
| il ¥ 4
L i
%
_/ A

Supor: Integral no sentido anti-horario => Campo—/"~ "N Campo

elétrico magnctico
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Descricao matematica de uma

V4

onda eletromagné

Se imaginarmos o
perimetro do
retangulo como uma

Primeiramente, vamos comprovar que:

E espira, surgiria uma C
. corrente elétrica no 3
C = B sentido anti-horario O
e

La\®
§ el

v" Para isso partimos da Lei de Indugdo de Faraday Descricéo

— . dd B y matematica.
E-ds=
dt _
g?—f-(ﬂ_}

Integral de caminho T s
E X

-
el
-

el
S

E

no sentido anti-horario = 7

I

o
v
[T
(]
e R ) e

™
r

i
o2
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Descricao matematica de uma
onda eletromagnética

SEGUNDA ANALISE: Vamos agora provar que:

Onde w e k sao a
frequéncia angular e o
numero de onda!

v' Partimos da Lei de Inducdo de Maxwell
LS = Eqg——
- au{] 0 dt

Integral de caminho no sentido anti-horario =

Campo P Campo
elétrico magnético

Profa. Keli F. Seidel



Descricao matematica de'titfia™

E =E,_, sin(kx — wt)

onda eletromagnética B = B sin(kx — t)

Vamos agora provar que:

L

w
k Vv Hoéo

b —

v' Partimos da Lei de Inducdo de Maxwell

jﬁ B.d3 = i
- 'S_HDED dt

Mantém-se a integral de caminho

no sentido anti-horario =

E que a frequéncia e a
fase dos dois campos
sdo iguais!

Onde w e k sao a
frequéncia angular e o
numero de onda!

Integracao de caminho
¥ Sentido anti-horario
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Exemplo

Exemplo resolvido 32.1 (livro: Sears)

Um laser de dioxido de carbono emite ondas eletromagnéticas senoidais
que se propagam no vacuo no sentido negativo do eixo Ox. O
comprimento de onda ¢ 1gual a 10,6 X 106 m, o campo elétrico ¢
paralelo ao eixo Oz e seu modulo maximo ¢ i1gual a 1,5 MV/m.

Escreva as equacdes vetoriais para £ e¢ B em func¢io do tempo ¢
pPOSICAo.

Lembrando que a direcao de propagacao é dada por:

EXB

Profa. Keli F. Seidel
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