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Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas

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

33-3 | Descricao Qualitativa de uma Onda Eletromagnética

O que é uma onda?
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33-3 | Descricao Qualitativa de uma Onda Eletromagnética




Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas

33-3 | Descricao Qualitativa de uma Onda Eletromagnética

Source moves Corlsmowe
lett and nght lett and nght

® Ondas

o Ondas s3o 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
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CaEitulo 33: Ondas Ele'rr'omagné‘l'icas

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

Ondas Longitudinais:
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Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas

33-3 | Descricao Qualitativa de uma Onda Eletromagnética

Ondas Transversais:

Transverse Wave
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33-3 | Descricao Qualitativa de uma Onda Eletromagnética

. Descricao Matematica

y 1
lf\\l
o Supor que temos alguma / 1\
funcao y = f(x): / o \ . x
|
y F 1
/T
f(x-a) tem a mesma forma, so que deslocada
uma disténcia a a direita: /o
i \\, X
0 x=a
. - , Yy
Seja a=vt entao f(x-vt) sera A v
descrita pela mesma forma, se ST
movendo a direita com A
velocidade v. i N\ . x
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Pulso para a direita y(x_.,r)z ( i)z 1
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Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas

Onda harmonica

: P 5 -
o Considere uma onda harmonica A I

em x com comprimento de onda .

- 2] 2
Se a amplitude for maxima em y(x) — 4cos .
x=0 essa onda tem a forma: y)
, yh v
Mas, se ela esta se movendo P I e

para a direita com velocidade

v ela sera descrita por:

v (x.1) = Ams{z%(x —w)]

L
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33-3 | Descricao Qualitativa de uma Onda Eletromagnética

® Sabemos que:

y(x,t) = y_sen[k(x —vt)] - DAY
® Parax = x;, et = 0, tem-se: —[y"' ‘ X |
y(x,,0) =y, sen(kx) | + +
® Parax =x; + Aet=0, tem-se: le—— ] ——>

y(xl +4,0) = ymsen[k(xl +A4)]
® No entanto:
y(%,0) = y(x +4,0) ..y, sen(kx) = y,sen[k(x, +4)] .-

y.sen(kx) =y,sen(kx +kA) .. Afuncdosenoserepete |3 _ 9, -
primeiramente quando o
angulo é acrescido de

? 21 radianos.
k = —ﬂ. (ntimero de onda)
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33-3 | Descricdo Qualitativa de uma Onda Eletromagnética

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

® Mas:
27
A

v — 27T

— |

T

® Desse modo, tem-se:

(fun¢do de onda senoidal)

" kv=— ..

y v
| U e——
_[ m 4 xl \
1 + + »
| A |
kvV=m Amplitude ‘
“Alor
Desloc llm nto ns(llll()lln
m
y (\.l) = y,, S€n (k\ - a)l)
Numero \~T ,
de onda e

Posicao

- Freqiiéncia
angular



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 magnético pode ser aproximado pelo de uma
enorme barra imantada ( um dipolo magnetico) que atravessa o centro
do planeta. Uma vez que o polo norte da agulha imantada de uma
bussola aponta na direcdo do polo sul de um ima, o que é denominado
polo norte da Terra, € na realidade, um poélo sul do dipolo magnético
terrestre.




O magnetismo da Terra

North geographic

North magnetic South geographic
pole pole

A direcdo do campo magnético 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 direcao indicada pelas
agulhas de uma bussola variou de 35° em Londres.



As Equacoes de Maxwell

As equacOes de Maxwell sdo equacdes basicas do eletromagnetismo,
capazes de explicar uma grande variedade de fenOmenos e sao a base
do funcionamento de muitos dispositivos eletromagneéticos. Sao elas:

- L L
ﬁE-ds:’— — V-
S EO EO
ﬁé-dE:O =) V.5-0
ﬁE-drz-déB — V-5
C dt J1

mmp VX B=y,J+ uosod]—E
dr

e

do .
dt

JL>B-dr: Uit g,
c

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




A Equacao de uma Onda Eletromagnetica

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

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

. 0B 0°E
vx(VXE)_—ant——(VxB)——Soﬂo e
Mas: ¢ x (VxE) =V (V.E)-V’E _ 0°E

Lo V°E = g1, — (5)
Ecomo V.E =0 : — T ot?

—

Analogamente, tomando-se o - 0°B

2 J—
rotacional de (4) e utilizando (2): VB = &out at2 (6)

As equacoes (5) e (6) equivalem a seis equacoes escalares (uma
para cada componente de E e B) formalmente idénticas.




A Equacao de uma Onda Eletromagneética

Para simplificar, consideremos que EeB estejam nas direcOesy e
e z, respectivamente e aindaque E, =E (x,t) e B,=B,(x,t) . Entdo,
as equacoes (5) e (6) se simplificam para:

2 2 2 2
5@)'(:—2y = &, L, 5athy e % N % (7)
Cada uma destas equacdes é formalmente idéntica a equacao:
0’y 1 0%
ox? VEotr

que representa uma onda oscilando na direcao y e propagando-se na
direcdo x com velocidade v . Entao, as equacoes (7) acima representam
uma onda que se propaga na direcao x com velocidade

L o 30x108™ ¢

v ok S

V =



A Egquacao de uma Onda Eletromagnética

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

8w lﬁw
> =0,
ox* c¢° ot

cuja solucéo é do tipo:

v =y, sen(kxtwt) , com kzg.

A solucdo mais geral para propagacao numa direcao generica do
espaco é:

v =y ei(E.riwt)
rm




Ondas eletromagneticas planas

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

'y
E Difrection
of wave
., B A“l.t A7) travel
AW © & ’V e

Cop )w;ylbl Jokn Wiley & Sons

- E e B propagam-se em fase.

i
v,
O NG
N R
I e
‘_,ew,%&,/ S

- E e B sao mutuamente

perpendiculares.

- E x B apontana
dire¢ao de propagacao




Ondas eletromagnéticas

Periodo:

Frequéncia:

NuUumero de
onda:

Comprimento
de onda:

Freqgléncia
angular:

Velocidade de
uma onda;




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

(uma onda eletromagnética)

http://people.seas.harvard.edu/~jones/ap216/applets/em\Wave/em
Wave.html

(a propagacao de uma onda eletromagnetica)


http://people.seas.harvard.edu/~jones/ap216/applets/emWave/emWave.html
http://people.seas.harvard.edu/~jones/ap216/applets/emWave/emWave.html
http://www.walter-fendt.de/ph11e/emwave.htm
http://www.walter-fendt.de/ph11e/emwave.htm
http://www.walter-fendt.de/ph11e/emwave.htm

Ondas eletromagnéticas

Transmissor : Gerador de corrente alternada ligado a uma antena

.

Linha de

transmissdo  Dipolo
| oscilante

Fonte de energia

. ]
Oscilacao da corrente = ——

NLC




Ondas Eletromagnéticas

Antenna

Transmission tower

Guy wire

Collapsible antenna

Frequency selector

Volume controls

Transmitter
building
Transmission
line

Frequency indicator
Anchors




Ondas eletromagnéticas
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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.

® O vetor de Poynting é dado por: B

N N dx ‘
S — i EX B area
o :

my

Direcéao
de propagacéao

S B (energia/tempoj B ( poténcia) { ..................................
area - area /.

« Definimos a intensidade S como a taxa de transferéncia de energia por
unidade de area (W/m?):



Capitulo 33: Ondas Eletromagnéticas

» Como ExB sao mutuamente perpendiculares em uma onda
eletromagnética, o modulo de ExB é E.B. Assim, o modulo de S é:

1

S:—EB » Onde S, E e B sao valores

“0 iInstantaneos.

» 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 Instrumentos usados para detectar ondas
eletromagnéticas € sensivel a componente elétrica da onda e néo a

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

equacao acima. 1

2
S — E Fluxo Instantaneo de Energia

Cly,




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

» Ondas Eletromagneéticas transportam energia.

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

seu caminho.
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33-5 | Transporte de Energia e o Vetor de Poynting







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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