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Introducao
O que é luz?

A unificacdo da teoria da eletricidade e do magnetismo, conhecida
como eletromagnetismo.

EquacOes de Maxwell.

Essas equacdes mostram que um campo magnético variavel
funciona como fonte de campo elétrico e que um campo elétrico
variavel funciona como uma fonte de campo magnético.

Esses campos E e M podem se sustentar mutuamente, formando
uma onda eletromagneética que se propaga no espaco.
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Exemplos de fontes emissoras de ondas eletromagnéticas

Luz visivel emitida por um filamento
de lampada incandescente
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e Diferem entre si, apenas pela frequéncia e pelo comprimento de onda.
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Diferentemente das ondas em uma corda ou do som se propagando em
um fluido, as ondas eletromagneticas nao precisam de um meio
para se propagar.

A luz das estrelas que
enxergamos em uma noite
clara, viajou sem nenhuma
dificuldade por dezenas de
anos-luz através do espaco
vazio.
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Equactes de Maxwell e ondas eletromagneticas

Equactes de Maxwell

§ E.ds = 9 (Lei de Gauss)
5 €0
§> B.ds =0 (Lei de Gauss para 0 magnetismo)
S
§ Edr = _dds (Lei de Faraday)
. dt
= % : .
§B.dr = Ll + &, it (Lei de Ampére)
C

As duas ultimas equacbes mostram que variacoes espaciais ou temporais do
campo elétrico (magneético) provocam variacoes espaciais ou temporais do
campo magnético (elétrico).
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« Uma carga puntiforme em repouso produz um campo elétrico estatico,
mas nao gera campo magnetico.

 Uma carga puntiforme gue se move com uma velocidade constante
produz tanto campo elétrico como campo magnetico.

Para produzir ondas eletromagnéticas € necessario que a carga esteja
acelerada.

Todo telefone celular, modem sem
fio ou transmissor de radio emite
sinais na forma de ondas
eletromagnéticas

Linhas de transmissao de energia elétrica
transportam uma forte corrente alternada,
gerando ondas eletromagnéticas
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Ondas eletromagneéticas planas e a velocidade da luz

§ E.dr=— dgs (Lei de Faraday)
a dt
Frente de ’ §>I§ dr = ul + 1,6 dge (Lei de Ampére)
onda plana g . ' 0 0™0 dt
/ Com essas expressdes, e com a hipotese
/ de a onda ser plana, chega-se as seguintes
\ equacoes:
)/ / : E_ B
x ™~ x ot
ox g
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Derivando em relacao a x:
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0°E 0’E _
7 =t —— E=E, cos(kx—at)
az_B:ﬂg o'B —— B=B, cos(kx— at)
aXZ 0~0 @tz
c = 1 Com isso, encontra-se o valor de c:
Voo ¢ =2,99792 x 108 m/s
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E =E, cos(kx —awt) onde, E., e B sdo os valores

R maximos dos campos.
B =B, cos(kx—at) P

27 )
K = nlmero de onda
A
27 .
w = - —> frequéncia angular

@
m =AMf=c — velocidade da luz

1 — comprimento de onda

f — frequéncia
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E = E_ cos(kx—at)

B =B, cos(kx—ot)

Tomando as derivadas parciais, temos:

% _ —kE_ sin(kx — wt)
OX

_B_ —wB,_ sin(kx —awt)
ot

Lembrando que:

E _
OX

KE, = 0B,
E,. o
—=—=C
B, K

Ou seja, em qualquer instante, a razdo entre o campo elétrico e o campo
magnético de uma onda eletromagnética e igual a velocidade da luz.
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Resumo das propriedades das ondas eletromagnéticas:

1) As solucbes da terceira e da quarta equacOes de Maxwell sao
ondulatorias, e os campos E e B obedecem a mesma equacédo de
onda.

2) As ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo com a velocidade
da luz, c.

3) O campo elétrico e 0 campo magneético, componentes das ondas
planas eletromagneticas, sdo perpendiculares um ao outro e tambéem
perpendiculares a direcdo de propagacdo da onda. Essa ultima
propriedade pode ser resumida na afirmacéo de as eletromagnéticas
serem ondas transversais.

4) Os modulos de E e B, no vacuo, estdo relacionados por E/B = c.
5) As ondas eletromagnéticas obedecem ao principio da superposicao.
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Energia de uma onda eletromagnética

As ondas eletromagnéticas sdo portadoras de energia e, ao se
propagarem no espacgo, podem transferir energia para 0S Corpos que se
encontram na trajetoria percorrida.

A taxa de fluxo de energia, numa onda eletromagnética, é descrita por
um vetor S, denominado o vetor de Poynting, que se define por:
-1 - -
S=—ExB
Ho
O moédulo do vetor de Poynting representa a taxa em qual a energia

passa por uma superficie de area unitaria perpendicular a direcdo de
propagacao.

Poténcia por unidade de area.
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Para uma onda eletromagnética plana temos: Lembrando que:

E

E? B’ B=—

_EB oL c

Ho HoC Mo

S

Essas equacOes se aplicam em qualquer instante de tempo.

A média de S sobre o tempo, tomada em um ou mais de um ciclo
e chamada de intensidade da onda, I.

m m

_E,B, E, B,
20y, 2u,C 24,
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Exemplo:

Energia solar

O Sol proporciona cerca de 1000 W/m2 de fluxo eletromagnético a
superficie da Terra. Calcular a poténcia incidente num telhado de

8 mx20m.

Poténcia = S.A
Poténcia = (1.000 W/m?).(8 x 20 m?)
Poténcia = 1,60 x 10°W
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Momento e pressao de radiacao

As ondas eletromagneticas sdo portadoras de momento linear, assim
como de energia. Entdo, quando uma onda eletromagnética incide
sobre uma superficie, exerce uma pressdo (pressao de radiacao) sobre a
superficie.

Absorcao completa:

momento linear: P =— pressio de radiagio: Py = =—
C cC ¢
Reflexdo completa:
iear b= 2V . - 25 ., 2l
momento linear: p = - pressdo de radiacdo: P4 = - —
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Exemplo:

Energia solar

O Sol proporciona cerca de 1000 W/m2 de fluxo eletromagnético a
superficie da Terra. Calcular a pressao de radiacao e a forca de radiacao
sobre o telhado, admitindo que o telhado seja um absorvedor perfeito.

Areade 8 m x 20 m.

Pressao de radiacao:

P=S=1.000 Wm?2=3,33 x 105 N/m2
c 3x108m/s

Forca de radiacao:

F=P.A= (3,33 x 10 N/m?).(160 m?)
F=533x10*N
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