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Programa Resumido

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
§)
9)

Ondas eletromagneéticas e Equagdes de Maxwell

Interacao de ondas eletromagnéticas com a matéria (Le1 de Lambert)
Reflexao, refracdo, interferéncia e difracao da luz

O fendmeno da polarizagao e polarizagao por reflexao

Teoria da Relatividade restrita

A radiagao de corpo negro e a hipotese de Planck

O efeito fotoelétrico e o efeito de Compton

Raias espectrais € o modelo quantico de Bohr

Propriedade ondulatéria das particulas e o principio de de Broglie

10) O principio de incerteza de Heisenberg, tratamento probabilistico.
11) Introducdao a Mecanica Quantica.
12) Tunelamento atraveés de uma barreira de potencial e introdugao ao oscilador

harmoénico simples

13) Aplicacdao da equagao de Schrodinger para o &tomo de hidrogénio € o nimero

quantico de spin

14) Principio de exclusdao de Pauli e a tabela periodica.
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Avaliacao

Duas provas (P1 ¢ P2)

(p1_|_ 9% PZ) MF >50 Aprovado
Média Final (MF): MF = {30<MF <50 Recuperagéo
3 (MF <30 Re provado

~ MF +NR
2

NF >50 Aprovado
NF <50 Re provado

Nota Final (NF) apos Recuperacdao (NR): NF
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Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas

33-3 | Descricao Qualitativa de uma Onda Eletromagnética
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O que é uma onda?
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Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas

33-3 | Descricdo Qualitativa de uma Onda Eletromagnética

Source moves Coalsmowe
left and nght left and nght

= Ondas

o Ondas sao oscilagdes que se
deslocam em um meio, mas que nao
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 | Descri¢do Qualitativa de uma Onda Eletromagnética
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33-3 | Descricdo Qualitativa de uma Onda Eletromagnética

Wavelength (nm)
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Ondas
Longitudinais:

Longitudinal Wave
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33-3 | Descricdo Qualitativa de uma Onda Eletromagnética

Ondas

[}
I rf\lﬂf\\ 1 ZalaaYallal

Transverse Wave




Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas
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O Descricao Matematica

y 1t
;;P\'n.
o Supor que temos alguma
funcao y = f(x): / . N\ . x
y 4
N
f(x-a) tem a mesma forma, s que deslocada
uma distancia a a direita: /o
= \\, .y
0" x=a
. . . Y
Seja a=vt entao f(x-vt) sera AV
descrita pela mesma forma, se SN
movendo a direita com /N
velocidade v. A N\ . X
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° Pulso para a direita y(x_.,r): (x;)g T
t=0s 1) = x22+l _
el .
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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)] I A
® Parax = x;, e t = 0, tem-se: IJ}’” X |
y(x,,0) =y, sen(kx, ) f + *
® Parax=x; +Aet=0, tem-se: - 4 -

Y(X, +2,0) = Y, senfk (X, + A)]
® No entanto:

y(%,0) = y(X, +4,0) .y sen(kx,) = y,sen[k(x, + 4)]

y.sen(kx,) =y,sen(kx, + k1) .. Afungdosenoserepete |3 _ o .

primeiramente quando o
angulo é acrescido de
21 radianos.

K — 272 | (nimero de
A |onda)
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33-3 | Descricdo Qualitativa de uma Onda Eletromagnética

® Entao: y | V
y(x,t) =y, sen[k(x—vt)] :._Tym N\ »
@ Pode ser escrita, como: / -.* I X
y(x,t) = y_sen(kx — kvt) |
[ A -
® Mas:
kV:z_ﬂ.é kV:2T—7Z 5okv=w ._\m]}“““h. _—

Deslocamento oscilatono

® Desse modo, tem-se: 5 Fase \
i A "5

y(x,0) =y, sen (kx - @)

Numero
de onda

(funcao de onda senoidal) Tempo

Posicao - Frequéncia
angular



As equacgoes de Maxwell

A le1 de Gauss
JL,E*dS:q
S EG
onde
q =fp dv
%

€ a carga mnterna a superficie
considerada




As equacoes de Maxwell

Auséncia de monopolos magnéticos

pB-ds= 0
S
v = J prdl=0
V
/ i / / Nao existem cargas magnéticas!



As equacoes de Maxwell

A le1 de Faraday

b (1) = JE(#,I)-dE

S

onde @ o

/
a
=
\ / /

11

Ll |'/
‘x

1

lncreasing

= i
—_ = ::5—-—-"“‘“«.
e AR 5
1-\__‘_‘—-—|_.__\__‘-l I| IJ-_'__,_o—'_'___'_



As equacoes de Maxwell

A le1 de Ampere - Maxwell

1 {DB'CJFZ‘U{}I'-I-‘UGEGCJ@E
g

dt

onde

2 0= [ Eeuyds 1
==

VL
|

B c ()= Jf (r,0)-ds *—

l\._\_\__

i T 1

o = o S5
f
|

I I P sy PP . . S N
(;—EJ—L;—::J: - € a corrente mterna ao — |—ff|f_—i |
R = Pl
C::_::—:_: :H = contorno C |
— - = FETCHRINE
"J"r.
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» Alguns Teoremas:

Teorema de Gauss {)F(I ) ds = J f(?) dV

4
- Yy JdF (r (r
7.y 0 IEE) AR
Jx Jy 0z
Teorema de Stokes i{? ( J x F (; ) ds
- c

C Y JF (r (r : AF (r
7y F(r) = [ 81;_;?)_ SEI )]:ﬂ [ 8?5?)_ ai;f)]jJr [ g-f ) 8?‘](‘;)]‘:



Usando mais :

b (1) = [ F(r.0)- ds

5

[enos
d¢F(r): J.aﬁ(rjr)ds?
dt : Jd 1

podemos mostrar que :



As equacoes de Maxwell

JDE*Q’SZQ— -V-E:p—
S o £o
{sé-dE:O —»ié:o
f)E-d}”:—déB -V}{E:—I}B
C dt Jr

J:)B'df": ﬂDfJfﬂDE@dj; mmm) VX B= [, JH+ € E
C

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




A equacao de onda

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

)2E - )] _Vjp
e L2 yip- _
R 0 £,
pE T
o —>-V?B=u VxJ



A equacao de onda

1) A variacao de J(r.7) e p (r,f) no tempo gera a dinamica dos
campos E(r,r) e B(r.r)

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

—>
—

0°E
£ -VE=0
4“[} [ﬁlafg
é
[T a-B—VEB:O



A equacao de onda

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

1 du(7,1) v 2

3 - h'(;_:‘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 ¢
E (x,0)=f(x-ct)+ g(x+t ct)
Em particular
E (x,n)= E|, sk(x-ct)= E, sm(kx-01); 0 = ck

¢ solucao da equacao de onda

1 0°E (x,1) d°E (x.1) 0

¢’ Jt )X




- Em geral, qualquer funcdao 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
o4 = —sinx + —sin3x + —sinbx + —sin 7z
7l 3 5%i8 T



Ex.: Equacado de onda unidimensional progressiva numa corda

y(X,t) y'(X',t)

O perfil da onda nao
muda com o tempo.

vi

/\ VA
e yico

V : velocidade de translacdao de um pulso



Ex.: Equacado de onda unidimensional progressiva numa corda

Equacao de onda




Ondas eletromagnéticas
Tomemos FE(x,t)=E (x,f)¥

(3* Eq. de Maxwell) T T~ JE (xit Y
E— VKE(I’): J(. )f (

J X Jd 1

Assim, temos:

¢

B, transverso a dire¢ao IE (x,1) B
| de propagacdo da onda: 'a N - ) .f_

\

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

- m _ =C N —y:C




Ondas eletromagnéticas planas

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

Cop w{;a:'.'r: Jokn Wiley & Sons

- E e B propagam-se em fase.

- F e B sao mutuamente

perpendiculares.

- E x B aponta na
direcao de propagacao

of wave

G
T
b
N
”jl(,// ,,[#/
%

4



Ondas eletromagneticas

Periodo:

Frequéncia:

Numero de
onda:

Comprimento
de onda:

FreqlUéncia
angular:

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

y A .
| |

- / y —jd’f |[E=E, sen(kx-ot)  (33-1) |
I A

(b) - lr‘l i _ _ -

WA= ===

Electri Magnetlc
component component

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

dx eletromagnética passa pelo retangulo o fluxo magnético @,
; ET x ha regido do retdangulo. Tomamos E e E + dE como sendo os

= que atravessa o retdngulo varia e, de acordo com a Lei de
: TE+dE
71 . ) ) ) :
/ || campos induzidos nos dois lados mais compridos do
|
|

Indugdo de Faraday, aparecem campos eléiricos induzidos
retdngulo. Esses campos sdo, na realidade, a componente

elétrica da onda eletromagnética.

’«—;
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Vamos agora aplicar a Lei de Indugdo de Faraday:

y
_— dx
.
=
T ETI TE+dE
7l 77
T il
|
) 1—3> L
Logo:
th:—hdxd—B S dE:
dt dx
Temos:

%

fIE-d

o__do,

dt

O lado esquerdo da equagdo fica:

[ﬁﬁ-d§=(E+dE)h—Eh=th‘

O lado direito da equagdo fica:

|kEmcos(kx —ot) =oB, cos(kx — (Dt)l 1B ko

A

d(Bhd
_&__M:_hdxd_B
dt dt dt

E=E kx — ot 33-1

[E=Eusen(x—ot (3| = aB‘
Como: 8x:_8t

IB =B _sen(kx —ot)  (33-2) I

27
E_m_g_i_& . E—m=E=C
m 277'C_T B Bm B
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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 retdngulo o fluxo elétrico @ que
atravessa o retdngulo varia e, de acordo com a Lei de

A y 4 Indugﬁio de Msxwell, aparecem  campos _magnéticos

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

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

# E /%//‘2/ §+ dE

2 dx magnética da onda eletromagnética.
Vamos agora aplicar a Lei de Indugdo de Maxwell: O lado esquerdo da equagdo fica:
‘[ﬁB-ds =p080d% ‘mB-ds :—(B+dB)h+Bh:—th‘

O lado direito da equagdo fica: Logo:

do, d(Ehdx) dE ( dEJ OB 8E‘

= = hdx — —hdB = p &, | hdx — || . |- = pe, =

dt____dt "t Mot M ox O
|[E=E sen(kx—wt)  (33-1) | Temos:

Como: |—kBmcos(kX —ot) = —n,g,0E, cos(kx — ot) I
IB =B, sen(kx —ot)  (33-2) I
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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 retdngulo o fluxo elétrico @ que
atravessa o retdngulo varia e, de acordo com a Lei de

A y 4 Indugﬁio de Msxwell, aparecem  campos _magnéticos

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

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

# E /%//'Z §+ dE

z dx magnética da onda eletromagnética.
Vamos agora aplicar a Lei de Indugdo de Maxwell: O lado esquerdo da equagdo fica:
‘Djﬁ-d?:uogod% ‘EﬁB-ds :—(B+dB)h+Bh:—th‘
Logo:
O lado direito da equagdo fica: 090
dE oB OE
—hdB=p,e,| hdx— [} ... |-—=p,6,—
do, _ d(Eth) =thd—E Ho o( dtj ‘ ox Moo P ‘
dt dt dt
|[E=E sen(kx—wt)  (33-1) | Temos:
Como: E_ 1 1 e 1

IB =B, _sen(kx —ot) (33-2) I B, Mg (w/k) ppgc




Mathematical Description of Travelling EM Waves

Electric Field:

E = E,, sin(kx — ot)

Wave Speed: C =

1
\ Hoo

Magnetic Field: B = Bm =00 (kX - Cf)t) All EM waves travel a c in vacuum
27
Wavenumber: K = —
y 1 . . . ﬂ,
| . EM Wave Simulation 5
T
_ﬂld?f Angular frequency: @ =—
.
(b) . ®
%{/ M) %/ PE }l Vacuum Permittivity: g,
L)
Elect M ti o
Com;(;;lem Corﬁﬁ}gi;t Vacuum Permeability: 74
- - E, . . E
Amplitude Ratio:. —M — ¢ Magnitude Ratio: —=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=—= = 250 X 107%s
[ 4.00 x107s7!
Y
E=750j N/C
N !
Y
B
“' —
S \ RS
By \ - |
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 1076 T
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!) = 2,51 X 10® rad/s

2 29
A 7.50 m

= 0.838 rad/m



Ondas eletromagnéticas

Transmissor : Gerador de corrente alternada ligado a uma antena

e

Linha de

transmissdo  Dipolo
I oscilante

Fonte de energia

Oscilacao da corrente =




Descricao Qualitativa de uma Onda Eletromagnética

Energy
source

C
.,
R

L.C oscillator

/Transformer \\

S >OOCOOTK

Transmission

line / /

Electric

antenna

Oscillation Frequency:

1
®=,|—
LC

\

v\

\Tra\veling wave

A

/)

Distant



Ondas Eletromagnéticas

Antenna

Transmission tower

Guy wire

Collapsible antenna

Frequency selector

4 \Volume controls

Transmitter
building
Transmission
line

Frequency indicator

Anchors




Ondas eletromagnéticas

100 ey eq-
| <1 Sensibilidade do olho humano

80 i

B0

40

,:-__}(} Comprimento de onda (nm)

700 i) 01 400
- '

400 450 500 550 600 650 700
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Ondas eletromagneticas

Problema 1

Um certo laser de helio-ne6nio 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?



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=A +|AA=(632,84£0,0100)nm

f=Cocrt o T C o A —C A o |af|=Sag
p i~ 2 p p
8
af| =10 g2 5102 m = 0.75%10" Hz = 7,5G Hz
(632.8%107)" m

~ 3x10°
(632,.8x107%)

~ 4,74 x10" Hz!

mas:

A - A2

Note que: ‘ Af ‘ — : 3




Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas
33-5 | Transporte de Energia e o Vetor de Poynting

» Ondas Eletromagnéticas transportam energia.

» Elas podem transferir essa energia para os objetos que se encontram em

seu caminho.
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Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas
33-5 | Transporte de Energia e o Vetor de Poynting

» A taxa de transporte de energia por unidade de area por parte de uma onda

eletromagnética é descrita por um vetor S, denominado Vetor de Poynting.

® Energia por unidade de volume é: B

.

S — ]-:4>< B area
Ho A

my

Direcéao
de propagacéo

S _ (energia/tempoj B ( poténciaj { ..................................
area inst area )i

» 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 mdédulo de ExB é E.B. Assim, o modulo de S é:

1

S:—EB » Onde S, E e B sao \valores

MO Instantaneos.

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

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

equacdo acima. 1 5
S — E Fluxo Instantaneo de Energia

CH,




Ondas eletromagneticas

Transporte de energia

As densidades de energia elétrica € magnética

u-(r,tH)=—¢,E° e ug(r,t)=
2 24,
2
COmo B:E = U, (F,t)= I52 zlgoE2
C 2C°u, 2

A densidade total de energia armazenada no campo de radiacao

u (r,t)=u.(F,t)+u,(r,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? _II_J‘sm (k-T— a)t)dt—;g E;
0

\ J/
'

N | —

Intensidade da radiacao

AU AU A 1 )
= =Uc=—Cg,E,
ASAtL  ASAC At 2




Ondas eletromagneticas

Transporte de energia

Por outro lado

2

ExB=""sin*(k-F—wt)k

C
=——= E> 1
|EXB|:2—225CIU050E02

"xl

Al = CAt
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Transporte de energia

Definindo

1esB
K

| =|S|

S

;!

S € o vetor de Poynting e

w:jg.ﬁ da
dt J

+ E,
Ly
B S
B, >
AU E,
ds =rida
_ i X
. B0 k
|_|
Al = CAt



Ondas eletromagneéticas esfericas

Transporte de energia

Se a poténcia fornecida pela fonte € P; temos

e
s R e e SR
e R S
A R

s

Pf:j'§-ﬁda
A

Emissao isotropica

g
e

e i 2 2 . w

S S
e
B S R e P e
AT e i

S Mot Gt A s

s



Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas
Usando E = E_sen(kx — wt)

S, ;= L(Emed)2 = L[Efn sen” (kx — oot)]

d
CLL, CLL, me

Mais util na pratica, € a energia media transportada, ou seja, a meédia de S

ao longo do tempo, representada como S_ ., e também conhecida como intensidade |

poténcia
I — Sméd — z
area ) .

da onda, ou seja:

[=S :L[Efnsen2 (kx—o)t)}

med C“O med
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Em um ciclo completo o valor médio de sen?(©), para qualquer variavel

E2
| =
2Cu,

angular © ¢é 7-.

Além disso, definimos uma nova grandeza E o valor médio quadratico ou

rms?

valor rms do campo elétrico, como

2
Temos: I Erms
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Como E=cB e ¢ € um numero muito grande, seria natural concluir que a
energia associada ao campo elétrico € muito maior que a associada ao campo
magneético. Porém essa conclusao nao estaria correta: na verdade, as duas energias
sao exatamente iguais. Para mostrar que isso é verdade, calcularemos a densidade

de energia para o campo elétrico.

] 1 )
U- =—¢& E* Substituindo E por cB, temos: Ue =&, (cB)
E 2 0 p)

Anteriormente, vocés ja

C = 1 :> UE _ 82 tinham encontrado que:
lLlOEO 2/’10 B2

Para uma onda eletromagnética




Caeitulo 33: Ondas Ele‘rromagnéticas

« Variacao da Intensidade com a Distancia:

Frente de
onda

[ Poténcia P,
Area 47r

2




Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas
33-5 | Transporte de Energia e o Vetor de Poynting

Exemplo [EENI

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 2,2x103 vezes
maior que o Sol (Psol = 3,90 x 1026 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.

uE_U'B
[E,, =1,24x10°V/m

|Bo = 4,1x10°°T
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Idéias chave:

1.0 valor rms do campo elétrico esta relacionado a intensidade luminosa

I :LE2

rms
Ciy

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

fonte. p
[=—2 >
4mr

3.0s modulos 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, =C.
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P E;

I — S 'ms

471’ C i,

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




Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas
33-6 | Pressdo de Radiacio

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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Ondas eletromagneticas

Problema 2

Uma estacao de radio AM transmite isotropicamente com uma
poténcia media de 4,00 kW. Uma antena de dipolo de recepgao
de 65,0 cm de comprimento esta a 4,00 km do transmissor.
Calcule a amplitude da f.e.m. induzida por esse sinal entre as

extremidades da antena receptora.



Uma estagdo de radio AM transmite isotropicamente com uma poténcia meédia
de 4,00 kW. Uma antena de dipolo de recepcao de 65,0 cm de comprimento esta
a 4,00 km do transmissor. Calcule a amplitude da f.e.m. induzida por esse sinal
entre as extremidades da antena receptora.

E=E,_ sen(kx—at) ; | i : E
= E_ sen(kKX —wt) ; = 5 L=
_ ) L [l
P, =4kw
>
d=4 km
—. 1/2
I—lesE2 o E (d)- il ' ~8,85x107" F/
2 0 ) 2rce,d? ) T G0 FOOIX m

] — 1/2
L( P

0,65m [ 4x10°W

1/2
g R 3 : — ~ 0,080V =80mV
4x10°m\ 2z x(3x10°m/s)x(8,85x10"“ F/m)




Capitulo 09: Centro de Massa e Momento Linear

* 9-4) Momento Linear

" O

O momento linear de uma particula € uma
grandeza vetorial definida por:

A 4

p=myv

A 4

Vamos demonstrar a  seguinte
afirmacao:

A taxa de variacdo com o tempo do momento de uma particula € igual a
forca resultante que atua sobre a particula e tem a mesma orientagcao que essa

forca.

—

dp

Em forma de equagéo, isso significa o seguinte: | .. = —

dt

) dp d(mV) dv .
® Demonstragéo: = =m-—=ma = Fre

dt dt dt




Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas
33-6 | Pressdo de Radiacio

Além de energia, as ondas eletromagnéticas também possuem momento
linear. Isso significa que podemos exercer pressao sobre um objeto (a pressao de
radiacdo) simplesmente iluminando um objeto.

Vamos supor que um objeto seja submetido a um feixe de radiacao
eletromagnética durante um intervalo de tempo. Vamos supor ainda que o objeto
esta livre para se mover e que a radiacao € totalmente absorvida pelo corpo. Isso
significa que durante o intervalo de tempo o objeto recebe uma energia da

radiacao. Maxwell demonstrou que o objeto também recebe momento linear.

ﬁ

—

5 ‘ Absorcao Total: Ap=——

Ap c

incident




Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas

Em vez de ser absorvida, a radiacao pode ser refletida pelo objeto. Se ela
for refletida totalmente e a incidéncia € perpendicular, o moédulo da variacao do

momento é duas vezes maior que no caso anterior

Sreﬂected (\

PE— Incidéncia 2 AU
—— ‘ perpendicular e Ap - -

S .. U Ap reflexdo total: C
® Sabemos que: - Absorgao Total:

I

— Ap F=IAAt F=& Como: pr=£ tem —se pr = —

F= At CAt C A C

e { Incidéncia perpendicular e pressao

AU reflexao total:
AT 2TAAL 21A F 21
F= F=—2C . p.=— tem-—se = —

I — % . AU — IAAt CAt c omo pr A pr C
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33-6 | Pressao de Radiacio




Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas
33-6 | Pressdo de Radiacio

http://www.youtube.com/watch?v=GBRUUg9SwW20&NR=1




Ondas eletromagneticas

Transporte de momento linear: pressao de radiacao

—

O mesmo @mento que transporta + o
a energia AU também transporta o y
momento linear S
B go >
Ap = AU ¢ 7
¢ AU E
Densidade de momento linear
ﬁ_m_|s*|R ds =nda
=—k="—"- N :
AV ¢ C 4 R’ X
— BO

0= : AL = At



Momento linear do campo EM ?
Sim !

Aguardem as aulas de relatividade!



Ondas eletromagneticas

Transporte de momento linear : pressao de radiacao

Momento linear transferido para um
objeto onde incide a radiacao 5 \
Ap. = E ~  no caso de absor¢do
T total da radiacdo \
AU o caso de reflexdo p \
AP, =2—K o~
' C total da radiacao >
-p




Ondas eletromagneticas

Transporte de momento linear : pressao de radiacao

- dU -
AU = |AAt ——=|S-Ada
dt IA 5 \

Pressao de radiacao Ap. 1A F .

- = a — — P =2 =_
na absorcao total & At ¢ ® A ¢
Pressao de radiacao Ap,  2IA F 21 P

~ F = L= = P =-"= < ”
na reflexdo total "T At " A ©C ~

— P




Ondas eletromagneticas

Problema 3

Uma pequena espagonave, cuja massa ¢ 1,5 x 10° kg
(incluindo um astronauta), esta perdida no espaco, longe de
qualquer campo gravitacional. Se o astronauta ligar um
laser de 10 kW de poténcia, que velocidade a nave atingira
apOs transcorrer um dia, por causa do momento linear
associado a luz do laser?



Uma pequena espagonave, cuja massa ¢ 1,5 x 103 kg (incluindo um astronauta),
esta perdida no espaco, longe de qualquer campo gravitacional. Se o astronauta
ligar um laser de 10 kW de poténcia, que velocidade a nave atingird apos
transcorrer um dia, por causa do momento linear associado a luz do laser?

V =VX dt dt

V
~ U . = =
Pruz :_?X pn - pluz Fn :E: Mma — a Zi
C MC
dp,, _1dU _P v(t) = V. + at v, =0 v(t) = at
dt c dt C (1) 0 » SCV, — V(1)

P=10kW ; m=1500kg; I1dia=24x60x60=86400S

4
Vzi’[: 10WX8640808 ~1,9%x107°m/s!
mc  1500kg x3x10°m/s
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33-7 | Polarizacdo



Onda que possui apenas uma
direcao de vibracdo para uma direcao de
propagacao.

Direcao de
ivibragéo

Direcao de
vibragao

Onda polarizada horizontalmente. Onda polarizada verticalmente.
Vibracao horizontal e direcao de Vibracao vertical e direcao de
propagacao perpendicular a propagacao perpendicular a
vibracao. vibracao.



Onda que possui mais de
uma direcdo de vibracao para uma direcao de
propagacao.

I\ %’é
—~___ Diregdes de
vibracao

A onda possui varias direcoes de vibracido para apenas uma
direcao de propagacao. Observe que todas as direcOes de vibragao
sao perpendiculares a diregao de propagacao.



* Polarizar uma onda € fazer com que uma
onda nao polarizada (varias diregcbes de
vibracao) se transforme em uma onda
polarizada (uma direcao de vibracao).



Direcbes de Uma diregao
vibracao de vibracao




e Onda

polarizada

verticalmente com
polarizador vertical.

R ]
L)

Onda polarizada
horizontalmente com
polarizador vertical.




 As ondas longitudinais nao sao polarizaveis pois
apresentam apenas uma direcao de vibracao que
tem que ser igual a direcao de propagacao.

* A polarizacao € o unico fenbmeno ondulatorio que so
ocorre para as ondas transversais.

Dlre(;ao de propagacéo

Direcéo de vibracao




* A luz natural € formada por ondas nao
polarizadas.

Cristal
/f“ "‘\ de calcita

N&o polarizada Calcita

~~._| Polarizada




Luz polarizada
‘verticalmente

pOIarizada -




Fonte de luz

n&o polarizada /‘
\ “ o 1

H I

Luz
Polarizada
verticalmente

Luz
natural

Auséncia
de luz

A colocacao de dois polarizadores com direcoes de vibracao
perpendiculares entre si, impede a passagem da luz.
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33-7 | Polarizacao

Luz plano
polarizada

LLuz nao polarizada
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33-7 | Polarizacao

LLuz ndo polarizada

Polarizacao
Leste-Oeste

Polarizacao
Norte-Sul
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33-7 | Polarizacio

Vertical polarization 45° polarization

Horizontal polarization 135° polarization

%M
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33-7 | Polarizacio

VERTHISLLY POR AT LG0T
L ANRLRE S LIGHT

WERTECAL PO FILTER
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33-7 | Polarizacio
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33-7 | Polarizacao § Plane of
E oscillation
*
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z —
B
(a)
)
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(0)
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33-7 | Polarizacao

Incident light ray

Unpolarized light

|/ Polarizing sheet

Vertically polarized light
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33-7 | Polarizacao

0 |Ey =Ecos0
Polarizing - =
direction | — Como: IZLE_ Entdo: |, :L_
\gi cu, 2 cu, 2
\ P
[
: o 1 E’cos’O
Desse modo: [ = 5
C
P2 ”’0
y
BT E 1 E’cos’0
0/ |
i I, ¢y, 2
AN . Assim: T 1 B2 Logo: I1 = 10052 0
| CMO 2
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Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas

33-7 | Polarizacio

Exemplo [EE¥]

A Fig. 33-15q, desenhada em perspectiva, mostra um conjunto de trés filtros polarizadores no
qual incide um feixe de luz inicialmente ndo-polarizada. A diregdo de polarizagdo do primeiro
filtro é paralela ao eixo y, a do segundo faz um dngulo de 60° com a primeira no sentido anti-
hordrio e a do terceiro € paralela ao eixo x. Que fragdo da intensidade inicial I, da luz sai do
conjunto e em que diregdo essa luz esta polarizada? y

| IV(
ORI [\, - 0,0941, =9.4%L,] g 1/ R I ©
4
B (¢)
| 12/ %(‘)E
- R
(d)
3 <+

(a) (¢
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Resolucéao: Idéias chave

1. O calculo deve ser realizado filtro por filtro, comeg¢ando pelo filtro no qual
a luz incide inicialmente.

2. Para determinar a intensidade da luz transmitida por um dos filtros basta
aplicar a regra da metade (se a luz incidente no filtro nao estiver
polarizada) ou a regra do coseno ao quadrado (se a luz incidente no filtro
ja estiver polarizada).

3. A direcao de polarizacdo da luz transmitida por um filtro polarizador é

sempre igual a direcao de polarizagao do filtro.



Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas

Primeiro filtro: Como a luz incidente no primeiro filtro € nao-polarizada, a

intensidade |, da luz transmitida pelo primeiro filtro € dada pela regra da metade.

Como a direcao de polarizacao do primeiro filtro € paralela ao eixo y, a polarizacao

da luz transmitida pelo filtro também €& paralela ao eixo y.

Segundo filtro: Como a luz que chega ao segundo filtro € polarizada, a intensidade
|2 da luz transmitida pelo filtro € dada pela regra do coseno ao quadrado. O angulo é
0 angulo entre a direcao de polarizagao da luz incidente (paralela ao eixo y) e a
direcao de polarizagao do segundo filtro (que faz um angulo de 60° com o €ixo y no

sentido anti-horario). Assim, ©=60°.

2
|, =1,.cos” 60°
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Terceiro filtro: Como a luz que chega ao terceiro filtro é polarizada, a intensidade 13
da luz transmitida pelo filtro € dada pela regra do coseno ao quadrado. O angulo é
agora entre a direcao de polarizacao da luz que chega ao terceiro filtro e a direcao

de polarizag¢ao do terceiro filtro. Assim, ©=30°.

_ 2 20°
‘I3 =1,.cos” 30

|, =1,.cos*30°=(I,.cos” 60°) cos” 30°

|
|, = 7".(:0s2 60° |cos” 30°

|, =0,0941
|3 = 0.094 Isso significa que a luz que sai do conjunto tem
o~ Y
Io apenas 9,4% da intensidade da luz que incide no conjunto.




Ondas eletromagneticas

45° polarization

Vertical polarization

Polarizacao da radiacao

Polarizacao linear:
Direcao do campo elétrico E(T,t)

direction of

4'5:1 propagation

T/ Circular Polarized

direction of
propagation

.7 Hote the 90°
phase difference

If this winee wiere approaching
an observer, 1t electric
wector would appear to be
rotating clociwise

- - _." o - f -
Linear Polarized e rtuting shooktet.
: circular polarization.

http://www.colorado.edu/physics/2000/polarization/index.html




Ondas eletromagneticas

Polarizacao da radiacao

- \y
o

(7.1) = E, sin(K -7 —ot) E(r,t) = E, sin(kz—wt)R
+E, cos(kz—wt)y )

/\x

>

Polarizacao circular

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

Polarizacao linear




Ondas eletromagneticas

Polarizacao da radiacao E

Polarizagao eliptica
E(r,t)=E_ sin(kz—wt)R+ E,, cos(kz—wt)y

!

E.(r) E(mY
E’ E’
X0 yO0

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

——> radiacdo ndo-polarizada

v

v

A




Ondas eletromagneticas

Polarizadores

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

Exemplo: - . .
A F1os metalicos

http://www.colorado.edu/physics/2000/polarization/
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Polarizadores
Intensidade incidente da 1 , 1 , ,
radiagdo polarizada: o = ) ce, By = 9 ce,(By +Eo))
E, =E,cosd
E, =E,siné

Intensidade da radiacao
polarizada ao longo de Y :

2
| =1,cos” 0




Ondas eletromagneticas

Polarizadores

Intensidade da radiacao incidente |, = cg,E 02
nao-polarizada:

Intensidade da radiacao
polarizada ao longo de Y

YWERTIEAL PO FILTEA
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Polarizadores

Visualizagao através de um polarizador:

(b)
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Problema 4

Um feixe de luz polarizada passa por um conjunto de dois
filtros polarizadores. Em relacao a direcao de polarizagao
da luz incidente, as dire¢cOes de polarizacao dos filtros sao
O para o primeiro filtro e 90° para o segundo. Se 10% da
intensidade incidente ¢ transmitida pelo conjunto, quanto

vale O ?



Um feixe de luz polarizada passa por um conjunto de dois filtros polarizadores. Em
relacdo a diregcdo de polarizacdo da luz incidente, as dire¢des de polarizacao dos
filtros sdo O para o primeiro filtro e 90° para o segundo. Se 10% da intensidade
incidente ¢ transmitida pelo conjunto, quanto vale 0 ?

dado: E
Loy Jts,
0
Iy

l,=1yc08?0; 1,=1,c08*(90—0)=l,cos”Hcos*(90—6)

:—2 = cos’ 0 [cos 90 cos @ + sen 90 sen 67]2 = cos’ O sen’f = 0.1
0

00849—00829+O,1:0 —> xz—x+0,1:0; X =cos> 0

1+ /1_0 4 1+0.775 0,8875 —> COS@I 20,9421 —)(91 %19,60
X = — R — = o
) 9 01125 — cos6,=0,3354 —>6,~=70,4




