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Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas

33-3 | Descricdo Qualitativa de uma Onda Eletromagnética
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Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas

33-3 | Descricdo Qualitativa de uma Onda Eletromagnética

Source vorves Coalsmowe
left and nght left and nght

© Ondas

o Ondas sao oscilagdes que se
deslocam em um meio, mas que nhao
carregam materia.

o Qualquer sinal transmitido com
velocidade constante

o As ondas podem percorrer grandes
distancias, mas o meio tem um
movimento apenas limitado.



Ondas Eletromagnéticas

Capitulo 33

33-3 | Descricio Qualitativa de u
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33-3 | Descricdo Qualitativa de uma Onda Eletromagnética

Wavelength (nm)
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Ondas Eletromagnéticas

Capitulo 33
33-3 | Descri¢do Qualitativa de uma Onda Eletromagnética

Longitudinal Wave

1nais:

Ondas Longitud
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Ondas Transversais:

Transverse Wave

Wavelength—p
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O Descricao Matematica

y 1t
:f\-u
o Supor que temos alguma
funcao y = f(x): / . \ X
y
/N
f(x-a) tem a mesma forma, s6 que deslocada
uma distancia a a direita: /N
i N\ .y
0 x=a
. - . Y
Seja a=vt entao f(x-vt) sera AV
descrita pela mesma forma, se SN
movendo a direita com A
velocidade v. A o . x




CaEi'rulo 33: Ondas Ele'rr'omagné‘ricas

° Pulso para a direita y(x_,r): (x;)g T
t=0s 1) = x22+1 ~
r=1s lxr)= (x_32)2 +1 l _F
=25 yler)=—




Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas

Onda harmoénica

: . y!‘.‘Lﬁ
o Considere uma onda harmonica A I
em x com comprimento de onda A. x'*
- v 2
Se a amplitude for maxima em y(:«:) _ Jecos| 22X
x=0 essa onda tem a forma: y!
[ v
Mas, se ela esta se movendo . y - —
para a direita com velocidade
v ela sera descrita por: ;

2T

> (x —w)]

_}‘(I,I)‘AEGS(
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® Sabemos que:

y(x,t) =y, _sen[k(x—vt)] vy,
® Parax = x, e t = 0, tem-se: IJ}’” | *1 |
y(x,,0) =y, sen(kx, ) | + *
® Parax=x; + Aet=0, tem-se: » 4 >

Y(X, +2,0) = y,sen[k(x, + A)]
® No entanto:

y(%,,0) = y(x +4,0) .. ymsen(kxl) = ymsen[k(x1 +4)]

Y.Sen(kx,) = y,sen(kx; +kA) .. Afuncdo senoserepete |7 _ o -

primeiramente quando o
angulo é acrescido de
21 21T radianos.

k = — | (ntmero de onda)
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33-3 | Descricdo Qualitativa de uma Onda Eletromagnética

® Entao:
y(X,t) =y, sen[k(x—vt)]
® Pode ser escrita, como:
y(X,t) =y sen(kx —kvt)
® Mas:

27
A

A
N3
T T

kv =

® Desse modo, tem-se:

(fungdo de onda senoidal)

y ] v
o . .
— +—x
/ © ®
= A |
_ Amplitude ‘
kv = ] Fator
Deslocamento oscilatorio
5 Fase \
y(x,0) =y, sen (kx - @1)
Numero T
de onda Zs

Posicao

- Frequéncia
angular



As equacgdes de Maxwell

A le1 de Gauss

—
—

ﬁE-ds=—

€0

onde

=|pdV

V

¢ a carga interna a superficie
considerada




A Le1 de Gauss do magnetismo

A lei de Gauss para campos magneticos € uma maneira formal de
se dizer que ndo existem monopolos magnéticos:

—

g =  B.fdA=0 ~\\| /2

O fluxo de B através de qualquer superficie Surace 1 su.ﬁm

fechada ¢ nula, ja que nao pode existir qualquer .
“carga magnética” isolada envolvida pela _

superficie. N7/

Vemos que ¢, =() através das superficies I e II
da figura. As linhas de B sao fechadas.

A lei de Gauss do magnetismo ¢ valida mesmo
para estruturas mais complicadas que um dipolo
magnetico.



O magnetismo da Terra

Em 1600, William Gilbert descobriu que a Terra era um ima natural
permanente com polos magnéticos proximos aos polos norte e sul
geograficos: seu campo magnetico pode ser aproximado pelo de uma
enorme barra imantada ( um dipolo magnético) que atravessa o centro
do planeta. Uma vez que o polo norte da agulha imantada de uma
bussola aponta na dire¢dao do polo sul de um ima, o que ¢ denominado
polo norte da Terra, € na realidade, um polo sul do dipolo magnético
terrestre.




O magnetismo da Terra

Y 7 z
North geographic N Y ¥ South magnetic
- &

p ole \j'--.; 2 . ! S po le

-.-L\
,_F.—\.__o Compass

o

i "
North magnetic - \ 7"~ South geographic
pole n" pole

A direcao do campo magnetico sobre a superficie da Terra pode ser
especificada em termos de dois angulos: a declinacao e a inclinacao

do campo.

O campo observado em qualquer local da superficie varia com o
tempo. Por exemplo, entre 1580 e 1820 a diregdo indicada pelas
agulhas de uma bussola variou de 35° em Londres.



As equacoes de Maxwell

Auséncia de monopolos magnéticos

pB-ds =0
S
Ay = J pyudl=0
V
/ i / / Nao existem cargas magneticas!



As equacdes de Maxwell

A le1 de Faraday

onde

b .(1)- jﬁ(f,t)-ds*

S

}B
i
3
WL
= - E
-‘h-_,%“’——\— _"_-_.l::‘—-:—_'_-_./_‘___/
-"'(—a:_—_‘: === T
K‘._ "‘:.'-::-‘—:-—ni _,..)
—— B | M
—| 1T——

Increasing
0.



Campos magneticos induzidos

Vimos que um fluxo magneético variavel no tempo produz um campo
elétrico. Sera que um fluxo elétrico variavel no tempo pode produzir um
campo magnético? A experiéncia diz que Sim.

Por analogia com a lei de Faraday reformulada, podemos
escrever:

x e
§ B.dl =6, d¢E (Lei de Maxwell da indugéo) gk

t I

—_

Consegue-se E uniforme variando a taxa constante o

dE .
- no interior de um capacitor sendo carregado com uma s
t ‘.'_ —_—

corrente constante (figura (a)).



Campos magneticos induzidos

Vé-se que ha duas diferencas entre os casos
elétrico e magnético: a) no lago de circuitagdo i
(figura(b)), o sentido de B induzido é oposto ao do /
campo E induzido, razdo pela qual ndo aparece o ! alie
sinal negativo na equac¢ao; b) as constantes £, ¢ &, |'>< B x

,xxxx

aparecem por causa da adocao do sistema SI de \ x\x x

unidades. \% |
I

A le1 de Ampere-Maxwell

L]
]

/
/

A=l /
WX
X

X ;.. | |
X

— i |
X X X x|

X
<

><><><><><><':><><'|

Y
HNX K X
X

\ \ =
he Bk L

|
|\>< x| X

|

—
T
e

Considerando as duas maneiras de se obter um campo magnetico
(uma corrente ou um campo E varidvel no tempo), podemos combinar
as equacoes correspondentes em uma so:

§ B.dl = l,E, dd¢i[E + i, | (Lel de Ampere-Maxwell)




Campos magneticos induzidos

A Corrente de Deslocamento

d : ~
Observamos que o termo ¢, a9 tem dimensao de corrente € 0

dt .
chamamos de corrente de deslocamento (1) :

: d ;
Id — g() ¢E el
dt | |
Entdo a le1 de ampere Maxwell fica: L L

§ édr :ﬂo(ienv T id )

Para o caso de um capacitor sendo carregado (figura),
mostra-se facilmente que I; =1 ; entdo podemos considerar a corrente
ficticia i, como dando continuidade a corrente real | que esta
carregando o capacitor.




As equacoes de Maxwell
A le1 de Ampere - Maxwell
j;B*dr: U i+ l,e,
g
onde

. 00= [ECun-ds

hY

S

e a corrente interna ao
contorno C

do .

dt

|
{
| 1 [
— AR
e =
T G
R .__:
i E —=
- = Bl R
T 1 ;:_- i
ST I_ |
Imercazing



 Alguns Teoremas:

Teorema de Gauss i{)ﬁ(;) ds = J v F(;) dV
A

V

S ) JdF (r " (r
"F*F(r)=3FT(I)+ "‘(J)+8F-’(I)
Jx Jy z
Teorema de Stokes i{?}—‘:(;) dr = Jﬁ X ﬂ(;) ds
C S

C o Y AF (r (r : OF (r
7y F(r) = [ 8];_)(??)_ SEI )]:ﬂ [ 8?5?)_ ai;f)]jJr [ g-f ) a?;,})]f



Usando mais :

0. ()= J F(r,t) ds

S

femos
40 _ | VF(r,0) .
dt 0t

‘podemos mostrar que :



As Equacoes de Maxwell

As equacgoes de Maxwell sdo equacgoes basicas do eletromagnetismo,
capazes de explicar uma grande variedade de fenomenos € sdo a base
do funcionamento de muitos dispositivos eletromagnéticos. Sdo elas:

Forma integral Forma diferencial
§EﬁdA: qenv ‘ ﬁé :E (1)
& &,
§E§.ﬁdA=o mm) V.BE=0 (2)
P — —  VxE=- )
dt ot
§§dr dd¢i[E + Hy Iy, §x§2y0j+80y0%—lf (4)



As equacdes de Maxwell

pE-ds =" —p V E- P
£ €0
& 0
ﬁé-d.;:o =) V. B=0
S
)EE-dr:—d% -VXE:-a—B
c dt Jr
ﬁB-dl":uoi+y0£0d§r5 -VxB:yOJerofoaa—f
] ,

 As duas ultimas equacdes mostram que variacoes espaciais ou temporais do
campo elétrico (magnetico) implicam em variac0es espaciais ou temporais do
campo magnetico (elétrico)




A Equacao de uma Onda Eletromagnética

Vamos deduzir uma equacao diferencial cujas solu¢des descrevem
uma onda eletromagnética e descobrir a sua velocidade de propagacao
no vacuo. Consideremos as equagoes de Maxwell com p =J =0.

Tomando-se o rotacional de (3) e utilizando (1):

~ 0B 0°E
Vx(VxE)=-V *:—*v B) =—

x(VxE) o (VxB) oty 5o

Mas: v x(VxE)=V(V.E)-V’E 2E
. . — V’E =gty —

Ecomo V.E =0 : ot’
Analogamente, tomando-se o V2B _ o°B
rotacional de (4) e utilizando (2): ~ ~ %ot ot?

(5)

(6)

As equagdes (5) e (6) equivalem a seis equagdes escalares (uma

para cada componente de E e B) formalmente idénticas.



A Equacao de uma Onda Eletromagneética

—

Para simplificar, consideremos que E e B estejam nas direcoes Y €
e Z, respectivamente ¢ ainda que E, =E (x,1) e B,=B,(X,{) . Entao,
as equacoes (5) e (6) se simplificam para:

0’E, _, 0’E, 0B, __, OB, 7
o e © T Tt e
Cada uma destas equacoes ¢ formalmente idéntica a equagao:
o’y 120%
o Vot

que representa uma onda oscilando na diregdo y e propagando-se na
dire¢ao X com velocidade v. Entao, as equacoes (7) acima representam
uma onda que se propaga na dire¢ao X com velocidade

L~ 30x108M =
&by S

V =




A Equacao de uma Onda Eletromagnética

Ou seja, uma onda EM se propaga no vacuo com velocidade da luz.
A equagao de onda para um escalar |/ qualquer (representando qualquer
componente de E ou B) ¢é:

82w 1 o’w 0,
ox> ¢ ot’
cuja solugao ¢ do tipo:
0,
v =y, sen(KXxtwt)| , com K =

A solugdo mais geral para propagac¢ao numa dire¢ao genérica do
espaco ¢€:

i(k.Ftot)

W =y, e"




http://www.walter-fendt.de/ph11e/emwave.htm

(uma onda eletromagnetica)

http://people.seas.harvard.edu/~jones/ap2 16/applets/emWave/em
Wave.html

(a propagacao de uma onda eletromagnética)



A equacao de onda

Utilizando as quatro equacgoes de Maxwell e um pouco de dlgebra
vetorial (com os teoremas de Gauss e Stokes), podemos obter as
seguintes equagdes de onda com fontes [ p(r,t) 20 e J(r,t) =0l

VE 7 )] ep

g L gy 1P

KLFY EFY £,
uoeoa-B-VszyOV % o



A equacao de onda

1) A variacao de J(r,t) e p(r,t) no tempo gera a dinamica dos
campos E(r,r) e B(r,t)

11) Mesmo numa regido onde J(r.f) e p (r.f) sdo nulos pode
haver E(r.t) e B(r,t) obedecendo as equagdes

)2 E
U .€ —VE 0
JOO()r_
§>
e, 2B vepog



A equacao de onda

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

1 d u(7,1) v 2

3 - h'(F‘s r) = 0
c- 0t
]. , g p
onde c= ———=3X10"°m/s
VI G g

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

eletromagnetismo”. _
Maxwell, 1862



A equacao de onda

A solucao geral da equacao de onda é
E (x,t)=f(x-ct)t g(x+t cr)
Em particular
E (x,0)= Ejsink(x-ct)= E;sm(kx-01); 0 = ck

¢ solug¢ao da equacgao de onda

1 azE_v(x,r) 82E_1,(x,r) . 0
¢ 9t it




- Em geral, qualquer funcao periddica pode ser solucao de uma
equacao de onda pois podera ser expressa por uma Série de Fourier

Ex.: Onda quadrada

o/

mn)

f{x) original
primeira soma parcial
segunda soma parcial

terceira soma parcial

quarta soma parcial

4 4 4 4
04 = —SInNT + —sin 3w + —sindx + ——sin 7x
7 3T 5% T



Ex.: Equacao de onda unidimensional progressiva numa corda

y(x,t) y'(X',1)

O perfil da onda nao
muda com o tempo.

vi

/\ SN
e yico

V : velocidade de translagdao de um pulso



Ex.: Equacao de onda unidimensional progressiva numa corda

Equacao de onda




Ondas eletromagnéticas planas

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

Direction
_. of wave
\ travel

Copyright Jokn Wiley & Sons

- E e B propagam-se em fase.

- F e B sao mutuamente

perpendiculares.

- E x B aponta na
direcao de propagacao




Ondas eletromagnéticas
Tomemos E(x,f)=E (x,f)V

(3* Eq. de Maxwell) AR S E (x.t )B.
- VXE(]'): "H( ’ )2:_(_

Assim. temos:

¢

B, transverso a direcao IE (x.1) B
de propagac¢ao da onda: : -

—

J x Jt

\

* Sejam: E (X,t)=E_ sen(kx—at) e B,(X,t)=B_sen(kx—amt)

g m _ —C N _y:C




Ondas eletromagneticas

Periodo:

Frequéncia:

Numero de
onda:

Comprimento
de onda:

Frequéncia
angular:

Velocidade de
uma onda:
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33-4 | Descrigéo Matematica de uma Onda Eletromagnética

AT |E =E_sen(kx—mwt)  (33-1) |

Y i i
(b)%/ (@) —— e+ [B=B,sen(kx—ot)  (33-2)

Electri Magnetlc
component component

=

O retdngulo de dimensdes dx e h pertence ao plano xy e
) estd parado no ponto P do eixo x. Quando a onda

- dx eletromagnética passa pelo retangulo o fluxo magnético @,
|
= I

; e I x ha regido do retangulo. Tomamos E e E + dE como sendo os

7 que atravessa o retangulo varia e, de acordo com a Lei de
|‘TE+ dl
|
fr ya : : ) . .
/ || campos induzidos nhos dois lados mais compridos do
|
|

Indugdo de Faraday, aparecem campos eléfricos induzidos
retdangulo. Esses campos sdo, na realidade, a componente

L (o L
elétrica da onda eletromagnética.

z B
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33-4 | Descricio Matematica de uma Onda Eletromagnética

y Vamos agora aplicar a Lei de Indugdo de Faraday:
& fE-das =2
| dt
|

e __
, x O lado esquerdo da equagdo fica:

f/E-ds = (E+dE)h~Eh = hdE

’«—;
bt

=3
z B
O lado direito da equagdo fica:
d(Bhd
_ 4o, _ _u _ _hdxd_B
dt dt dt
Logo:
E=E kx — mt 33-1
aB| [dE_ dB wentx o) OV s
hdE = —hdxg @ Como: —_
: [B=B,sen(kx-0t)  (33-2) S
Temos: 27
E, o 1T M| E_m:E:C
|kEmcos(kx —ot)=oB, cos(kx—ot)] . |g "k 2r T| IB. B
2




Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas

33-4 | Descricio Matematica de uma Onda Eletromagnética

Z

E

h

/_ V4
A
ys o/ 4

A figura mostra outro retdngulo tracejado no ponto P,
dessa vez no plano xz. Quando a onda eletromagnética
passa por esse novo retangulo o fluxo elétrico ®; que
atravessa o retangulo varia e, de acordo com a Lei de
Indugdo de Maxwell, aparecem campgs _magnéticos
induzidos na regido do retangulo. Tomamos B e B + dB como

i E/L%/JE'F dE

dx

sendo os campos induzidos nos dois lados mais compridos

do retdngulo. Esses campos sdo, na realidade, a componente
magnética da onda eletromagnética.

Vamos agora aplicar a Lei de Indugdo de Maxwell: O lado esquerdo da equagdo fica:
‘mB- ds =p,g,

O lado direito da equagdo fica: Logo:

dd

—E

fjB-ds =—(B+dB)h+Bh :—th‘

dt

do, d(Eth) B

= = hdx —

dt dt

dE
dt

dE oB OE

Como:

|E =E_sen(kx — ot)

(33_1) | Temos:

—kB,_ cos(kx —ot) = —u,g,0E_cos(kx — mt)

IB = B_sen(kx — ot)

(33-2)
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A figura mostra outro retdngulo tracejado no ponto P,
Y dessa vez no plano xz. Quando a onda eletromagnética

7 passa por esse novo retangulo o fluxo elétrico ®; que
atravessa o retangulo varia e, de acordo com a Lei de

A Yy 4 Indug&’o de ngwell, aparecem  campos _magnéticos

. y, /4 . induzidos na regido do retangulo. Tomamos B e B + dB como

sendo os campos induzidos nos dois lados mais compridos
do retdngulo. Esses campos sdo, na realidade, a componente

7 E/L%/JE'F dE

2 dx magnética da onda eletromagnética.
Vamos agora aplicar a Lei de Indugdo de Maxwell: O lado esquerdo da equagdo fica:
‘mﬁ-dgzuoso% f/B-ds =—(B+dB)h+Bh=—hdB
. o L. Logo:
O lado direito da equagdo fica:

dE oB OE

—hdB=p,¢,| hdx— || .. |-——=n,8, —

do, _ d(Eth) _ thd_E Ho o( dt j ox Ho&o ot

dt dt dt
|[E=E, sen(kx-ot)  (33-1)| Temos:

Como: E, 1 l I !

[B=B,sen(kx—ot)  (33-2) B, Heg(w/k)  pgc




Mathematical Description of Travelling EM Waves

Electric Field:  E = E_ sin(kx—wt) | | Speed: € —

|
\ Hoéo

All EM waves travel a ¢ in vacuum

Magnetic Field: B = B_ sin (kX — a)t)

27
Wavenumber: K = —
| I
{ . "I EM Wave Simulation A
27
_,]daf Angular frequency: @ =—
E /\5223 E . | )
(9 - po—* e
ﬁ M}LW Hl Vacuum Permittivity: g,
L
¢ L
‘ Electri \Ma netic -
Com';i,ffgm Comlg)onem Vacuum Permeability: 14

. . E
Amplitude Ratio: —M — ¢ Magnitude Ratio: E =C
B_ B
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ExXAMPLE 34.1 An Electromagnetic Wave

A sinusoidal electromagnetic wave of frequency 40.0 MHz
travels in free space in the x direction, as shown in Figure
34.4. (a) Determine the wavelength and period of the wave.

Solution Using Equation 16.14 for light waves, ¢ = Af,
and given that f= 40.0 MHz = 4.00 X 107 s~!, we have
c 3.00 X 108 m/s

AT T T Tox 07T

7.50 m

The period T of the wave is the inverse of the frequency:

1 1
T=—= = 250X 107%s
[ 4.00 x107s7!
Y
E=750j N/C
N !
Y
B
“' —
I \ RS
Ty \ |
By -~ c\ i
= | / X
A /
\ /
b
N

Figure 34.4 Atsome instant. a plane electromagnetic wave mov-
ing in the x direction has a maximum electric field of 750 N/C in the
positive y direction. The corresponding magnetic field at that point
has a magnitude £ /cand is in the z direction.

(b) At some point and at some instant, the electric field
has its maximum value of 750 N/C and is along the y axis.
Calculate the magnitude and direction of the magnetic field
at this position and time.

Solution From Equation 34.13 we see that

5 o Emax __ TBON/C

Y 3 250 X 1076T
c 3.00 X 10°m/s

Because E and B must be perpendicular to each other and
perpendicular to the direction of wave propagation (xin this
case), we conclude that B is in the z direction.

(c) Write expressions for the space-time variation of the
components of the electric and magnetic fields for this wave.

Solution We can apply Equations 34.11 and 34.12 directly:

E=E_,. cos(kx — wt) = (750 N/C) cos(kx — wt)

B = B, cos(kx — wt) = (2.50 X 1075 T) cos(kx — wt)
where
w = 27f = 27w(4.00 X 107 s7!) = 251 X 10® rad/s

2 29
A 7.50 m

= 0.838 rad/m
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Transmissor : Gerador de corrente alternada ligado a uma antena

+
s s
C T I— .
Linha de %j
transmissio ~ Dipolo
! oscilante

Fonte de energia

1
JLC

Oscilacao da corrente =




Ondas Eletromagnéticas

Antenna

Transmission tower

Guy wire

Collapsible antenna

Frequency selector

- \Volume controls

Transmitter
building
Transmission
line

Frequency indicator

Anchors




Ondas eletromagnéticas

100 Al
<:l Sensibilidade do olho humano
80 ‘
60
40
2() Comprimento de onda (nm)
: 700 600 500 400

0
400 450 500 550 600 650 700
Comprimento de onda (nm)

d

Sensibilidade relativ

Espectro visivel

<¢— Comprimento de onda (m)

10 107 10° 10° 10 10° 102 10 1 1w 1002 1002 1007 10°° 1078 1077 1078 102 10711071 1071210713 10- M4 110 10716
[ | 1 |

Ondas longas Ondas de ridio Infravermelho II Ultravioleta Raios X Raios gama

1 | |
10 107 10° 10" 10° 10° 107 108 10° 10" 10! 102 10" 10™ 10" 10" 10'7 10" 10 1020 102! 1022 102% 1024
Fregiiéncia (Hz) —»
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Problema 1

Um certo laser de hélio-nednio emite luz
vermelha em uma faixa estreita de comprimentos
de onda em torno de 632,88 nm, com uma
“largura”de 0,0100 nm. Qual ¢ a “largura”, em
unidades de frequéncia, da luz emitida?



Um certo laser de hélio-nednio emite luz vermelha em uma faixa estreita de
comprimentos de onda em torno de 632,8 nm, com uma “largura”de 0,0100
nm. Qual ¢ a “largura”, em unidades de frequéncia, da luz emitida?

A =2 +|AA|=(632,8+0,0100)nm

(S o H__ ¢ AM=-Sar o |af]=S|ad
A di 2 A A
8
Af| = 510 mg/f (107 x107°|m = 0,75%10" Hz = 7,5G Hz
(632,8x107)* m

B 3x10°
(632,8x107%)

~4,74x10" Hz!

mas.

|Af| - A2
f 1

Note que: ‘Af‘:%‘Ai‘ N
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» Ondas Eletromagnéticas transportam energia.

» Elas podem transferir essa energia para os objetos que se encontram em
seu caminho.
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» A taxa de transporte de energia por unidade de area por parte de uma onda

eletromagnética é descrita por um vetor _é denominado Vetor de Poynting.

® O vetor de Poynting é dado por: B

.

S — EX B area
Ho A

my

Direcéao
de propagacao

S _ (energia/tempoj B ( poténciaj { ..................................
area st area

» Definimos a intensidade S como a taxa de transferéncia de energia por
unidade de area (W/m?):
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» Como ExB sao mutuamente perpendiculares em uma onda
eletromagnética, o moédulo de ExB é E.B. Assim, o modulo de S é:

1

S:—EB » Onde S, E e B sao valores

Ho Instantaneos.

» Como existe uma relacao entre E e B (E/B=c), podemos trabalhar com
apenas uma dessas grandezas. Escolhemos trabalhar com E, ja que a
maior parte dos Iinstrumentos usados para detectar ondas
eletromagnéticas € sensivel a componente elétrica da onda e nao a

componente magneética. Usando a relacdo B=E/c, reescrevemos a

equagao acima. 1

2
S — E Fluxo Instantaneo de Energia

CH,




Ondas eletromagnéticas Ei .
. B,
Transporte de energia s
AU L,
As densidades de energia elétrica e
magnética por unidade de volume ? 5 = i da
sao (de Fisica I1I): -
_ k X
1 2 BO
UE(r,t):—SOE ' —
2 . Al = cAt
BZ
U, (r,t)y=—
2,
E == 1 _
como B=— = u,(Ft)=—-—=—¢F" Ue = Ug
C 207, 2

A densidade total de energia armazenada no campo de radiagdo

u (r,t)y=u_(F,t)+u,(F,t)=¢,E’
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Transporte de energia

Como E*(r,t)=E’sin’(k -T —ot)
A média temporal da densidade de energia ¢ dada por

U=¢E>=¢,E’ ;ISIH (k-7 — a)t)dt—;gOEj
0

o J

o=

Intensidade da radiacdo  (dada por energia/area/tempo)

AU AU A 1 ;
| = = ZUCZ—CEOEO
ASAt  ASAL At ,
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Transporte de energia

Por outro lado

2

ExB=""sin*(k-F—wt)k

C
—— E° 1
|EXB|:2—2_§C:UO‘90E02

"xl




Ondas eletromagneéticas

Transporte de energia

+ E,
Definindo § = LE’ % B y g
lLlO EO >
—= 1= =z 1 Al E
== |l =|S|=—|ExB|==cg,E; AU E
Hy 2
- ds =nda
S € o vetor de Poynting e =5,
_ k X
K BO
du < —
—:ISﬂ da Al = CAL
dt




Ondas eletromagneéticas esfericas

Transporte de energia

Se a poténcia fornecida pela fonte € P; temos

Pf:j§-ﬁda
A

Emissao 1sotropica
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Exemplo [EEX]

Quando olhamos para a Estrela Polar (Polaris) recebemos a luz de uma
estrela que esta a 431 anos-luz da Terra e emite energia a uma taxa 2,2x10° vezes
maior que o Sol (Psol = 3,90 x 10%¢ W). Desprezando a absorcdo da luz pela
atmosfera terrestre, determine os valores rms do campo elétrico e do campo

magnético da luz que chega até nos.

|E,.,. =1,24x107V/m

YO |B.. =4,1x107"T
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Idéias chave:

1. O valor rms do campo elétrico esta relacionado a intensidade luminosa

I :LE2

rms
CL

2. Como a fonte esta muito distante e emite ondas com igual intensidade em todas
as direcOes, a intensidade | a uma distancia r da fonte esta relacionada a poténcia

da fonte.

P
[=—2
Amr?

3. Os mobdulos do campo elétrico e do campo magnético de uma onda
eletromagnética em qualquer instante e em qualquer ponto do espaco estao
relacionados pela equacao E/B=c. Assim, os valores rms desses campos também

estao relacionados por E, /B, ,s=C.
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P E;

I — S 'ms

471’ C i,

P
Erms :\/ SClleo
4y

-3
Substituindo os valores conhecidos: Erms — 1, 24x107°V /m

5 _ Ems _ 1,24x107°V /m

e . =4, 1x107"*T
C 3x10°m/s
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Japao lanca sonda que viaja
Impulsionada pelaluz do Sol

http://g1.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2010/05/japao-lanca-sonda-que-viaja-

impulsionada-pela-luz-do-sol.html
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