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Introducao
O que € luz?

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

Equagoes de Maxwell.

Essas equacOes mostram que um campo magnetico variavel
funciona como fonte de campo elétrico € que um campo elétrico
variavel funciona como uma fonte de campo magnético.

Esses campos E ¢ M podem se sustentar mutuamente, formando
uma onda eletromagnética 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 Emissoras de radio e TV
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Osciladores de micro-ondas parelhos d ais

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 eletromagnéticas 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 espago
vazio.
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Equactes de Maxwell e ondas eletromagneticas

Equactes de Maxwell

§ E.ds = 9 (Lei de Gauss)
5 o
§ B.dS =0 (Le1 de Gauss para o magnetismo)
S
§ E.df = _dds (Lei de Faraday)
. dt
S - d o : :
§ B.Ar = 1 + &, o (Lei de Ampéere)
C

As duas ultimas equacdes mostram que variagdes espaciais ou temporais do
campo elétrico (magnético) provocam variagdes espaciais ou temporais do
campo magnético (elétrico).
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e Uma carga puntiforme em repouso produz um campo elétrico estatico,
mas nao gera campo magnético.

e Uma carga puntiforme que se move com uma velocidade constante
produz tanto campo elétrico como campo magnético.

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 esfericas e ondas planas

e Representacao: arcos circulares
conceéntricos a fonte

e (Cada arco representa uma superficie onde a
fase da onda ¢ uma constante. Essa
superficie € a frente de fase, ou frente de
onda.

* A distancia entre frentes de fase adjacentes ¢
igual ao comprimento de onda A.

- e Asretas radiais que saem da fonte sao os
raios.
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Ondas esfericas e ondas planas
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e Raios quase paralelos .

e Frentes de onda quase planas
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Ondas eletromagneéticas planas e a velocidade da luz

§ E.dr =— dgs (Lei de Faraday)
] dt
Frente de 4 § B.F = u,i + s, dde (Lei de Ampeére)
onda plana g . 0 070 dt
/ Com essas expressoes, € com a hipotese
/ de a onda ser plana, chega-se as seguintes
equagoes:

// ™., E B
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Derivando em relacao a X:

2 OE _ B
OX 8t

cE__2(%®

OX* OX
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0*E O°E
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— -  E=E,_ cos(kx—at)

OX ot
0"B :luogoﬁz_B —— B=B, cos(kx—at)
OX” ot’
c— 1 Com 1sso0, encontra-se o valor de C:
Voo ¢ =2,99792 x 108 m/s
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E = E, cos(kx—at) onde, E,, e B,, sdo os valores
maximos dos campos.

B =B, cos(kx—ot)

2

K = ) numero de onda
2 .

w = ? o frequéncia angular

1)
I =Af=c — velocidade da luz

1 — comprimento de onda

f — frequéncia
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E = E,, cos(kx—ot)

B =B, cos(kx—ot)

Tomando as derivadas parciais, temos:

% _ —KE, sin(kx — ot)
OX

_B_ —wB,_ sin(kx —wt)
ot

Lembrando que:

E _
OX

KE, = 0B,
E,. o
—=—=C
B, K

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

1) As solugdes da terceira € da quarta equacOes de Maxwell sao
ondulatorias, ¢ os campos E ¢ B obedecem a mesma equacao de
onda.

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

3) O campo elétrico € o campo magnético, componentes das ondas
planas eletromagnéticas, sao perpendiculares um ao outro € também
perpendiculares a direcdo de propagacao da onda. Essa ultima
propriedade pode ser resumida na afirmac¢ao de as eletromagnéticas
serem ondas transversais.

4) Os moédulos de E ¢ B, no vacuo, estao 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 sao portadoras de energia e, ao se
propagarem no espago, podem transferir energia para os corpos que se
encontram na trajetoria percorrida.

A taxa de fluxo de energia, numa onda eletromagnética, ¢ descrita por
um vetor S, denominado o vetor de Poynting, que se define por:

5- L ExB
Ho

O moédulo do vetor de Poynting representa a taxa em qual a energia
passa por uma superficie de area unitaria perpendicular a direcdao de

propagacao.

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

E

_EB E2 B2 B=—

. §-—=_ _ C

Ho HoC My

S

Essas equacoes se aplicam em qualquer instante de tempo.

A meédia de S sobre o tempo, tomada em um ou mais de um ciclo
¢ 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/m? de fluxo eletromagnético a
superficie da Terra. Calcular a poténcia incidente num telhado de

8 mx 20 m.

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 eletromagnéticas sao portadoras de momento linear, assim
como de energia. Entdo, quando uma onda eletromagnética incide

sobre uma superficie, exerce uma pressao (pressao de radiagao) sobre a
superficie.

Absorcao completa:

momento linear: P = ° pressdo de radiacio: P = nééd = p
Reflexado completa:

: 2U N o 25,4 21
momento linear: p = T pressdo de radiacdo: P4 = . = -
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Exemplo:

Energia solar

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

Area de 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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Principio de Huygens

“Todos os pontos de uma certa frente de onda sao fontes puntiformes de ondas
esféricas secundarias, pequeninas ondas, que se propagam para frente com
velocidade caracteristica das ondas do meio. Depois de um certo intervalo de
tempo, a nova posicdo da frente de onda € a superficie tangente a todas essas
pequeninas ondas™.

old | ><| New Old ¢ cAf—s New

wave front | | wave front wave front >< wave front

Onda esferica Onda se propagando p/ direita Tanque de ondas
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Verificamos que na reflexao: 0.
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Difracao em uma fenda

A<<d

A>>d

Nao ocorre Ocorre difracao Ocorre difracio
difracao acentuada
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Interferéncia de duas ondas

Interferéncia: ¢ quando ondas distintas, de mesmas caracteristicas, geradas a partir
de duas fontes, se sobrepdem em um ponto do espaco, a intensidade da onda
resultante naquele ponto pode ser maior ou menor que a intensidade de qualquer

uma das duas ondas.

A interferéncia pode ser tanto construtiva quanto destrutiva dependendo da fase
relativa entre as duas ondas

Interferéncia construtiva

Interferéncia destrutiva
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Interferéncia Construtiva:
Diferenca de fase (em radianos) de duas ondas ¢ de 0, 2x, 4, ...

Em fase + : -
Interferéncia
: : Consbrutiva

Interferéncia Destrutiva:
Diferenca de fase (em radianos) de duas ondas ¢ de &, 37, S m, ...,
ou seja, fora de fase 180°.

\-—/ Ini-urlcrf:ncia
. Opésiclio _ Destrutiva
: + de fase —
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Nao sdao faceis de observar os efeitos da interferéncia das ondas
luminosas em virtude dos curtos comprimentos de ondas que estio
envolvidos (entre cerca 4.107 m até cerca de 7.1077 m). Para se
observar a interferéncia continuada das ondas luminosas ¢ necessario
cumprir as seguintes condigoes:

» As fontes devem ser coerente, isto €, deve manter uma relacao de
fase constante, uma com a outra.

Exemplo: Dois alto-falantes lado a lado, alimentados pelo mesmo
amplificador.

» As fontes devem ser monocromaticas, isto €, emitem um Unico
comprimento de onda.

» O principio da superposicao deve ser aplicavel.
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Experiéncia da dupla fenda de Young

Thomas Young, em 1801
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Uma forma gualitativa de se observar a experiéncia de Young

S, - P L p

Fendas

R arca
€scura

| _________ I)

area

brilhante Q area
I brilhante T¢

Anteparo

Interferéncia Interferéncia Interferéncia
Construtiva Construtiva Destrutiva
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Uma forma guantitativa de se observar a experiéncia de Young
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Anteparo de observagao
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p/L>>d = r, er,paralelos

o
e 2
S .
e ) .~\
: —-(f\
v S./S/: Tp—1 =dsin @
S=r,—r,=dsend :
Fonte ]
monocromatica Diferenca de percurso
Anteparo de observagao
Diferenca de percurso:
Interferéncia Construtiva: | 6=d senfd=mA m=0,+1,+2, ...
Interferéncia Destrutiva: | 5=d send=(m + 4)A ordem da franja
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p/L>>d

Entdo, 0 ¢ pequeno

O triangulo OPQ

sen @ = tan @ =

L

Interferéncia Construtiva: o=dsenfd=mA

.. . AL
Interferéncia Destrutiva:  S=d send= (m + ¥%)A Yese = ?(m +1/2)
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