Aula 3
Ondas Eletromagnéticas

- Luz visivel (nos permitem ver)

- Infravermelhos (aquecem a Terra)

- Ondas de radiofrequencia (transmissdo de
radio)

- Microondas (cozinhar)

-Transporte de momento linear
- Polarizacdo e Polarizadores

- Reflexdo e Refracdo

- Dispersdo

- Polarizagdo por Reflexdo



Ondas eletromagnéticas
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Ondas Eletromagnéticas

- Sdo ondas transversais

+ Os campos elétricos e magnéticos de uma onda
eletromagnética plana sdo perpendiculares entre si
e a diregdo de propagagdo.

- Nao necessitam de meio para propagar.

+ Obedecem o principio da superposigdo pois as
Equagoes Diferenciais para E e B sdo lineares



Caracteristicas de uma onda
eletromagnética
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Velocidade de propagacao

No vacuo - 1 t+3At

vV Ho€o

1
Em meios materiais V=
Jp €

C>V

1 frentes de
Ji(P)e(r) onda

Em geral V()=



A equacgdo de onda

Assim as equagodes obedecidas pelas componentes de
E(r,t) e B(r,t) sao da forma

1 0 u(r’t .
- (2' ) Vu(@rt)=0
¢t dt
onde C= 1 = 3% 10°m/ s
Hof o

“Esta velocidade é tdo proxima da velocidade da luz que,
aparentemente, temos fortes razoes para concluir que a propria luz é
um disturbio eletromagnético, na forma de ondas que se propagam
através dos campos eletromagnéticos e de acordo com as leis do

eletromagnetismo”.
Maxwell, 1862



A equagdo da onda eletromagnética

A solucao geral da equacgao de onda é

E (x, H)=f(x-ct)+ g(x+ ct)

Em particular

E (x,0)= E, sink(x-ct)= E;sm(kx-01t); 0 =ck

é solugdo da equacgao de onda

1 0°E (x,1) 0°E (x,1) 0

¢t 0t Jx”

» Em geral, qualquer fungdo periddica pode ser solugdo de uma
equacdo de onda pois poderd ser expressa por uma Série de
Fourier




Ondas eletromagnéticas

Tomemos E(x,7)=LE (x,1)y

(32 Eg. de Maxwell) - T > JE (JC, f)
VX E(r)y=s ————2=

y Jx

. Assim. temos:

/\>]i IE (. 1) B
< . Jx 0t

B, transverso a direcao
de propagacao da onda:

A




+ Sejam: E, (x,t) =E,sen(kx—at) e B,(xt)=B,sen(kx—at)

E,. o E 1
—- m_ == Y _ C=
B. Kk ¢ B, ¢ V Koo

Ou seja, a todo instante a razao entre o

campo elétrico e o0 campo de uma onda
eletromagnética é igual a velocidade da
luz.



Ondas eletromagnéticas planas

E, (X,t)= E;sink(x—ct) = E,sin(kx—at); @=ck

Direcao de
deslocamento da
onda

Copyright Jokn Wiley & Sons

- E e B propagam-se em fase.

- E e B sao mutuamente

perpendiculares.

- £ x B aponta na
dire¢ao de propagacao




Frente de onda plana

g‘\

{

p _

=7 P
] R 4 *\%% N

Direction in IChweave i mo

L

irg

4

4

A frente de onda € o lugar geométrico dos pontos onde

—

K- —wt =const.



Ondas eletromagnéticas -
principais parametros

. 0. Comprimento
Periodo: T de onda: A
Freqiiéncia: | f = i Freqiiéncia — 2 f
9 T angular: 4
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de onda: K 2 de uma onda: |V = E = Af




Geragdo de Ondas eletromagnéticas

Transmissor : Gerador de corrente alternada ligado a uma antena
transformador

/

oscilador R J

C == L g
E Linha de ]E%Z

transmissdo  Dipolo
! oscilante

Fonte de energia

|
NLC

Oscilacao da corrente =




Geragdo de Ondas eletromagnéticas

Transmissor : Gerador de corrente alternada ligado a uma antena

O oscilador esta acoplado a uma linha de transmissdo por um transformador.

Este acoplamento gera uma corrente no oscilador que varia
senoidalmente e provova uma oscilacao das cargas do
oscilador com frequencia w=(LC)1/2.

A antena equivale a um dipolo elétrico cujo momento dipolar
eletrico varia com o tempo.

A~1m,
Ondas de radio

Oscilacao da corrente =

]
JLC




Transporte de Energia por ondas
eletromagnéticas

As densidades de energia elétrica e magnética sdo:

2
uE(r,t)zigoE2 e uB(F,t):B—
2 2 g
2
como B=S = Ug (7,t)= I52 :150E2
C 2C° 1y 2

Logo, a densidade total de energia armazenada no campo
de radiagdo é:

U (F,t)=ug(F,t)+ug(F,t)=g E?



U (F,t)=ug(F,t)+ug(F,t)=g E?

Como E?(r,t)=EZsin’*(k -T — ot)

A meédia temporal da densidade de energia € dada por :

L T
U=c,E? =goE§1jsin2(k-r—a)t)dt=igoE§
T 2
‘ K
=2
A intensidade da radiagdo sera entdo:
AU AU A0 1
l=— = =UC==-cg,E{

AAt  AAl At 2



Pode-se desenvolver a mesma expressdo como:

- = E§
ExB=—2sin?(k-F—wt)k
C

y

Calculando-se a média temporal:

—
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A taxa de fluxo de energia é definida
entdo pelo Vetor de Poynting.

LesB
Ho

S

A intensidade de uma onda eletromagnética é igual a
densidade média de energia multiplicada pela
velocidade da luz.

| =S =C.u

medio media



Transporte de momento linear da onda
eletromagnética

Pressdo de radiagao

O mesmo elemento que transporta
a energia AU também transporta o momento
linear

Aﬁzﬂg
C



Momento linear transferido para um objeto onde
incide a radiacdo

AD — AU R no caso de absorg¢do P L.
rja - C total da radiagdo
AU " no caso de reflexdo D \
Ap, = 2 C total da radiagdo B
-p




Pressdo de
radiacdo na
absorc¢do total

Pressdo de
radiacdo ha
reflexdo total

~ A :> AU = |AAt
forca pressao p» \
oo A, R ’
At C A cC \
forca pressao N \
p
F_dp _2IA o _F _2 L
At C A ¢ 5




Polarizacdo da radiagado

Vertical polarization 45° polarization

Polarizacdo linear:
Diregao do Campo elé.rr‘ico Horizontal polarization

E(r,1)

direction of

Y ; ;
/ Circular Polarized — zafe

direction of
propagation

D

o " Mote the a0®
phase difference

If this wineg wiere approaching
an observer, 1t electric
wector would appear to be
rivtating clockowise

Linear Polarized This i elled vighi-

circular polarization.




Polarizagcao linear

:

E(F,t) = E,sin(k - — wt)

Polarizagdo circular

E(F,t) = E, sin(kz — ot)R
+ E, cos(kz — a)t) ,

E2(r,t)+E2(F,t) =1



Polarizagdo eliptica

E(F,t) = E,,sin(kz— wt)* + E, , cos(kz — wt)y

!

EL(rD) E;(F,1) .
E’ E’
x0 y0

Um pulso eletromagnético geral corresponde a uma
superposicao de varios pulsos que oscilam em
diferentes direcoes, com diferentes fases

—> radiacdo ndo-polarizada




Polarizadores

A luz polarizada em uma dada direcéo é absorvida pelo material
usado na fabricacdo do polarizador. A intensidade da luz
polarizada perpendicularmente a esta direcao fica inalterada.

Exemplo: : .
Fios metalicos
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Polarizadores

Intensidade da radiagdo incidente 1 )
ndo-polarizada: 2

Intensidade da radiagdo : |
polarizada ao longo de § I =1,¢0s Qzﬂjcos 0do=
0

Iy
2

Luz polarizada
Luz ndo-polarizada ' verticalmente

W

Luz polarizada
para um angulo 6
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Filtro polarizadador vertical



Analisador - a luz incidente deve estar

polarizada
Intensidade incidente da 1 1
radiacdo polarizada: | ==cg,E° = & =h
E, =E,cosd
El = EO Sin H luz normal f”?z;;?a;ﬁﬂ

d“!h

AR
Intensidade da radiagdo .;*é{
. i".f

polarizada ao longo de J
¥

_ 2 cristal cristal
- O COS polarizador analisadoer
eixo de
transmissao
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Reflexdo e refragdo: Principio de Huygens

Todos os pontos de uma frente de onda se
comportam como fontes pontuais para ondas

secunddrias.

Depois de um intervalo de tempo t, a nova posigao
da frente onda € dada por uma superficie
tangente a estas ondas secundarias.

Féradaagsgegan ket
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Lei de Snell

Normal

Luz ‘ Luz
incidente refletida

Luz
nl < n2 refratada

0, <6

N
send, =—sen o,

Normal

Luz
incidente

Luz
refletida

Vidro nl

Ar

Luz
refratada
nl > n2

0, >0, (b)



Reflexdo interna total

Se a incidéncia se dd de um meio mais refringente para
outro menos refringente, ou seja, Ny >N, ,hdum
angulo critico acima do qual sé hd reflexdo.

Reflection at the Critical Angle

Refracted
Light
Waves -~

n,;sin®; =n,sino,

. . T
n,;SIN6, = n23|n§ =N,

_1 n2
n,

0. =sIn
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Dispersdo Cromatica

n=n(w) n,sin®, =n,sind, Luz branca

Para cada cor, 6, igual,
Em geral, s¢ o, >w, = n(w)>n(w,)

e 0, muda.
LLuz branca ‘ LLuz branca
incidente refletida
Normal
Luz branca Luz branca
incidente refletida

Vidro ny
Ar 712

refratada

(a) (b)



Dispersdo cromdtica: Formagdo do arco-iris

/ ~«—— Reflected sunhght

r
~~ _ TotalInternal

7 e Reflection

/.l’
Raindrops

7<e— [ispersion




Reflexdo de ondas

transversais

Corda com uma extremidade fixa:
Pulso refletido invertido ao pulso incidente




Polarizagdo por reflexao

A luz r,eflet|da por uma R%io inclidgntz Raio refletido
superficie é totalmente (ndo-po a['\i’" )

polarizada na diregdo <,

perpendicular ao plano de o

incidéncia quando

TT
ei + erefr — E } (er + 0,0t = gj

Entdo Raio refratado *
. ] 7T (fracamente )
N, SIn Oi =N, SINn E—Oi polarizado)
] b 0, =0, =tan 12
N
— tan0, =2 > !
on, 0, : dngulo de Brewster



