30-4 Radiacao eletromagnética

A figura mostra os vetores campo elétrico e campo magnético de
uma onde eletromagnética.
Os campos elétrico e magnético sao perpendiculares entre si e
perpendicular a direcao de propagacao da onda.

As ondas eletromagneéticas sao, portanto, ondas transversais.
Os campos elétrico e magnético estao em fase e, em cada ponto no
espaco e em cada instante de tempo, suas magnitudes estao
relacionadas por £ =cB
onde ¢ = 1/\/g€g é a velocidade da onda.

A direcao e o sentido de propagaciao de uma onda eletromagnética é
dada por Exl_f
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O espectro eletromagneético
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A interacao das ondas eletromagnéticas com a matéria,
depende fortemente do comprimento de onda e
das dimensoes das estruturas contidas na matéria.

Por exemplo, a luz visivel, que tem comprimento de onda
entre 400 e 780 nm, nao penetra profundamente em nossos tecidos,
como pele e musculos, ja os raios X, que possuem
comprimento de onde de nm ou fracao de nm,
sao usados para exames diagnostico,

pois permitem a visualizacao de tecidos internos dos seres vivos.
A radiacao na faixa de microondas, que possui comprimento de onda
entre 1 mm e 30 cm, sao muito usadas para aquecer alimentos.

O principio utilizado para isso ¢ que as moléculas que possuem
dipolo elétrico tendem a se alinhar ao campo elétrico da radiacao,
que inverte de sentido duas vezes na frequéncia da radiacao, fazendo
com que as moléculas girem rapidamente, transferindo energia
térmica ao alimento. Microondas também sao utilizadas em
bluetooth e outros protocolos sem fio de area local em rede.




Producao de ondas eletromagnéticas

As ondas eletromagneticas sao produzidas quando
cargas livres sao aceleradas ou
quando elétrons ligados aos atomos e moléculas
fazem transicoes para estados de menor energia
(por exemplo, EDS - Espectroscopia por energia dispersiva).

No caso das ondas de radio
(entre 550 e 1600 kHz para AM e entre 88 e 108 MHz para FM),
sao produzidas por correntes elétricas
oscilando em antenas de transmissao de radio.

Um espectro continuo de raios X ¢ produzido pela desaceleracao de
elétrons quando eles colidem com um alvo metalico.
A radiacao produzida ¢ chamada de bremsstrahling
(“radiacao de freamento” em alemao).




A radiacao sincrotron surge do movimento orbital circular de
particulas carregadas (geralmente elétrons e positrons)
em aceleradores nucleares chamados de sincrotrons.

Os raios X produzidos por sincrotrons sao usados como uma
ferramenta para diagnostico médico e analise de materiais.

O calor é irradiado pelo
movimento molecular excitado termicamente.
O espectro da radiacao de calor é
o espectro de radiacdo de corpo negro.




A figura ¢ um esquema de uma antena de radio do tipo dipolo
elétrico que consiste em dois bastoes condutores conectados a um
gerador de corrente alternada.

No instante 7 = 0, as extremidades dos bastoes estao carregadas e
existe um campo elétrico paralelo ao bastao proximo a ele.

Um campo magneético também existe, o0 qual nao é mostrado,
circundando os bastoes devido a corrente. As oscilacoes nesses
campos se afastam dos bastoes com a velocidade da luz.
Depois de 7 de periodo, em ¢z = 7/4 os bastoes estao descarregados e o

campo elétrico proximo a eles é zero.
Em ¢ = T/2, os bastoes estao novamente carregados, mas as cargas
sao opostas as de 1=




Os campos elétrico e magnético a uma grande distancia da antena
sao bastante diferentes dos campos proximos a antena. Longe dela,
os campos elétrico e magnético oscilam em fase com movimento
harmonico simples, perpendiculares entre si e a direcao de
propagacao da onda.

"

A figura mostra os
campos elétrico e
magnetico longe de
uma antena de dipolo
elétrico.




Energia e quantidade de movimento em uma onda eletromagnética

A energia em uma onda eletromagnética € descrita pela intensidade.
Considere uma onda eletromagnética viajando para a direita e
penetrando em um cilindro (imaginario)
de comprimento L e area de secao transversal A.

Assim, a quantidade média de energia eletromagnética dentro do
cilindroe U,,;;, = u,,;;V, onde V=LA é o volume do cilindro.
Considerando ainda o tempo At para que toda a energia u,,;,L.A

atravesse a extremidade direita do cilindro, teremos At = L/c.
Dessa forma, a poténcia média P,,;,; (energia por unidade de tempo)
saindo da extremidade direita do cilindro sera

Psa = Uped At = u,,54LAIL/C) = m,,44c
E a intensidade / (poténcia média por unidade de area) é
I1=P, ;/A=u,,:C
A densidade de energia total na onda u ¢ a soma das densidades de

° r 0 rye ° 7 ° SOEZ B2
energia eletrica e magnetica, ja vistas: u, = >~ € Uy = 20
0




Do slide anterior

I=P,,J/A=u,;;c onde u=

SOEZ

sendo u, = >

e U, =

Mas, E = cB, assim

E/c)? E? 1
= ¢ 22 ) = 55 =3 €oF 2 onde usamos que pygg = 1/c>.
0 0

Portanto, as densidades de energia elétrica e magnética sao iguais.

Assim, podemos escrever

o B> EB
u=u,+u,=E° =—=—, onde usamos que E =cB
HoC

que ¢ a densidade de energia de uma onda eletromagnética.




Para calcular a densidade média de energia,

precisamos calcular o valor médio de
B> EB
u=u,+u,=¢gyE* =—=—.
Mo  Hoc
Escolheremos u = £y E para esse calculo,

onde E = Eosin(kx —wt)i e E? = Ejsin2(kx — wt)

2
assim, (E%) = %fOT E3 sin2(kx — wt) dt = E—Z"

2 2
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Dessa forma, u,,,; = 02 0 — 2”00 = 2:"02

e a intensidade é
EoBg - ‘g" ’
2ug g i’ed
—  ExB
onde o vetor S = .
0

¢ chamado vetor de Poynting.

, onde usamos que E, = cB,

I=umédc=

Portanto, o valor médio do modulo de S é a intensidade da onda

e a direcao e sentido de S éade propagacao da onda.




A quantidade de movimento por unidade de tempo
e por unidade de area de uma onda eletromagnética
¢ chamada de pressao de radiacao.

Considere uma onda plana viajando na direcao i,
que incide em uma carga estacionaria, como mostra a figura.
A particula vai, entao, estar sujeita a

uma forca qf na direcao de j e é acelerada pelo campo elétrico,
qE

L ¢ apos um curto tempo #,, tera

Velocidade da onda ;
_Campo elétrico

Campo magnético




Mas, quando a carga esta se movendo na direcao j,
ela esta sujeita a uma forca magnética

Lembrando que dp, = F dt, podemos calcular a quantidade de
movimento p, transferida pela onda para a particula no tempo ¢,
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Comparando as equacoes

que, apesar de ter sido calculado para um exemplo especifico,
este ¢ um resultado geral.
Lembrando que 7 é a energia por unidade de tempo
e por unidade de area, entao,
dividindo a equacao p = U/c por tempo e por area teremos,

a direita I/c e

quantidade de movimento quantidade de movimento
, Mas = for¢a
tempo

a esquerda
tempo Xarea

forca

area

e = pressio, assim, podemos escrever

I r ~ [ [d 1 4 [
P, = ~ onde P, ¢ a pressao de radiacao da onda eletromagnetica.




Podemos relacionar a pressao de radiacao
aos campos elétrico e magnético usando as equacoes

EoB
I=umédc= Lad e EF=cB

Considere uma onda eletromagnética
incidindo perpendicularmente em alguma superficie.
Se a superficie absorve energia U da onda eletromagnética,
ela também absorve quantidade de movimento p
e a pressao exercida na superficie € igual a pressao de radiacao.




Exemplo 30-6 Pressiao de radiacao a 3,0 m de uma lampada

Uma lampada emite ondas eletromagnéticas esféricas em todas as
direcoes. Determine (a) a intensidade, (b) a pressao de radiacao e
(c) as magnitudes dos campos elétrico e magneético a uma distancia
de 3,0 m da lampada, considerando que ela emita 50 W de radiacao

eletromagnetica. O

(a) A intensidade da radiacio é a EEFEI=
poténcia dividida pela area, assim, fo_SOW
47(3,0 m)*

B, = V2u,P,
= [2(47 X 1077 T-m/A)(1,5 X 107 Pa)]'”
=6,1xX108T

E, = cB, = (3,00 X 105 m/s)(6,1 x 10-5T)
= 18 V/m

B = B, senot

comkE, =

eB, =61




Exemplo 30-7 Um foguete a laser

Vocée esta encalhado no espaco a uma distancia de 20 m de sua nave.
Voce tem consigo um laser de 1,0 KW,
Se sua massa total, incluindo seu traje espacial e o laser, é 95 kg,
quanto tempo levara para voce chegar a nave se voce apontar o feixe
de laser no sentido oposto ao da nave?

O laser emite luz que possui quantidade de movimento.
Pela conservaciao da quantidade de movimento, vocé adquire
quantidade de movimento no sentido oposto e, portanto,
em direcao a nave.

A quantidade de movimento da luz é p = U/,
onde U ¢ a energia emitida pela luz.

Se a poténcia do laser é P =dU/dt, entao a taxa de variacao da
quantidade de movimento produzida pelo laser é
dp/dt = (dU/dr)/c = P/c,
sendo essa a forca exercida sobre vocé, que é constante.




Exemplo 30-7 Um foguete a laser

Voce esta encalhado no espaco a uma distancia de 20 m de sua nave.
Voce tem consigo um laser de 1,0 KW,
Se sua massa total, incluindo seu traje espacial e o laser, é 95 kg,
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O tempo necessario para voceé chegar até a nave esta relacionado

com a distancia e a aceleracao

1000 W

— 338 X 10¢s =




