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Radiacao eletromagneética

* Na aula passada encontramos uma expressao para a radiacdo eletromagnética de um dipolo elétrico

oscilante, p’, = poe

nesta parte da disciplina).

!, que esta localizado na origem. (Por simplicidade vamos assumir o vacuo 3

.« o~ —_—> . ~ .
* Tomando um observador numa posicao X, a radiacao que passa por aquele ponto pode ser escrita em

termosde k = (w/c)X como:

. kc eikr . .
dr r

. 1 eikr _ _ .4.:‘: ,»
E o~ — kX(kXp , ouseja, -

“ drey r (kxpa) ) Pw
— —_— A —_— 1 A —
E,=cB,Xx e B,=-—xXLE,

C

* O vetor de Poynting associado com essa radiacao é dado por:

— — —
w

S, = E, X

g 2/\ ~
» = —|E "X ~ =X

HoC r2

* A poténciairradiada que atravessa uma casca esférica de raio r, é portanto, sempre finita :

P, = [dz ?w ofator de 2 daareadA = r? d*Q cancelaofatorde 1/r2de S !
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Ondas planas

Na maioria das vezes observamos a radiacao numa regido muito distante da fonte (por exemplo,
quando recebemos sinais de radio emitidos por uma antena a kms de distancia de nds). Nessa

aproximacao, dizemos que a distancia para a fonte, R , € muito maior do que o comprimento de
onda, 4, ou seja:

R
kR=27z7 >1 , e

Nesses casos a onda esférica original se torna cada vez mais préxima de uma onda plana:

[(kr—w1)
e\t N lei(kr—a}t) _ leik(r—ct)

r R R

k

pois o fator de R no denominador varia muito pouco, mas a fase e"*’ varia muito rapido!

Por exemplo, suponha que R ~ 1 km, e que temos uma onda de radio/microondas com A ~ 1 cm.
Isso significa que na vizinhanca dessa posicao, R = 1m, o denominador varia por um fator de

~ 1073 enquanto a fase varia por um fator de kr ~ 2z (10°m/1) ~ 6. 10%!
Ou seja, para todos os efeitos temos uma onda que caminha na direcao r.

De uma maneira totalmente geral, podemos definir uma direcdo qualquer 72 no espaco, e a onda se
propaga segundo a fase:

E B ~ ei (?-7—&) 1)
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Ondas planas

Vamos agora juntar os resultados obtidos acima:

— — A — 1/\ —
E,=cB,Xn ,ou B, =-—-nXxXUZFE,6 , com
C
— — . —
~ i(k-x—wt)
E,,B, e

A

Podemos escrever, entao, escolhendo a direcdo de propagacdo como sendo il — Z:

E = Oe"(k?_wt) = E e'® )  onde E, éuma constante
7 .7 LT ey _ B it
o = ;Z X LK, = ;Z X Lge = 0€

Note que os campos sdo ortogonais a direcéo de propagacao, portanto £ - 2 = 0 (ou seja,
E , tem componentes apenas nas direcoes X, ).

—

O mesmo vale para o campo magnético: B , - Z = 0, afinal By =(1/c)Z X E|,

Portanto, o campo elétrico, o campo magnético e a direcao de propagagao formam um
quadrante. Sempre podemos escolher o nosso sistema de coordenadas de forma que:

=g A - A A A
Ey—>Ex , By—>Byy , n—>Z

E

gl
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Equacoes de Maxwell

* Embora seja auto-evidente que as solu¢des acima satisfazem a equagao de onda, ainda nao verificamos que elas de fato obedecem as Egs. de
Maxwell no vacuo. Vamos fazer isso agora, para as solucoes:

EO:EOJAcei(kZ_“”) : E)OﬁBof)ei(kZ_w’) , com By=E,/c

* Vamos comecar com a Lei de Gauss:

V-E=0 = — |[Ege'®] =0 ok
X

0 .
V-B=0 > — [Bye'®0| =0 oK
y

 Agora vamos verificar a Lei de Faraday. A unica componente nao-trivial é na direcao y:

VXE=-—- = — |[Ege'®0] 5 = - o 1B e'emon)y = (ihE = - (—iw)— OK
7 C

* Finalmente, vamos verificar a Lei de Ampére. A Unica componente nao-trivial é na direcdo x:

N . : E 1
VXB =——_ = - Boez(kz—a)t)] = —— [Eo ez(kz—a)t)] )A) = - (ik)—o — —2(—ia))E0 OK!
C C

* Ou seja, as solucdes encontradas anteriormente satisfazem todas e cada uma das equacgdes de Maxwell — como deveria ser!

* Em outras palavras: as propriedades das ondas eletromagnéticas, incluindo as direcdes nas quais os campos elétrico e magnético oscilam, sao
consequéncia direta das equacoes de Maxwell.
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Tipos de ondas

* Uma propriedade fundamental dos campos elétricos e magnéticos de radiacao é que, assim

gl

E

_)
como os potenciais eletromagnéticos (¢ e A ), no vacuo os campos também obedecem uma
equacao de onda:.

O¢=0

OE=0 |,

onde [ ] = ﬁ’z — —2¥ é o D'’Alembertiano (operador diferencial de onda).
C

A discussao acima mostra que as ondas eletromagnéticas sao ondas transversais: os
“disturbios” (no caso, os campos elétricos e magnéticos) oscilam em direcdes perpendiculares a
direcao de propagacao:

o AR AR
E-n=B-n=0

* Um outro tipo comum de onda sao as ondas longitudinais, tais como o som (que é uma onda

de pressao) ou ondas de compressao numa mola:

(1P =0

* Também existem ondas que sao uma mistura dos dois tipos: por exemplo, ondas na dgua tém
componentes longitudinais e transversais.
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Polarizacao das ondas

* Adiregao (transversal!) na qual o campo elétrico oscila é chamada polariza¢do da onda eletromagnética. X

* Em particular, dizemos que uma onda cujo campo elétrico oscila numa dnica dire¢do cartesiana é uma onda com polarizagdo linear.
Por exemplo, uma onda com polarizacao linear na direcao x é dada por:

f — EO)AC ei(kz—a)t)

B =B, $ eitkz—on com B, = lE e
oY , 0 0
c
N . 1
S =Szt com Sy=—E;
HoC

* E possivel também ter outros tipos de polarizacédo. Por exemplo, digamos que temos duas polarizagées lineares superpostas, mas
defasadas:

F — EO [Cosgo % ei(kz—a)t+l//x) + Sin(p j’ ei(kz—a)t+l//y)

A"amplitude" do campo elétrico em notacao complexa é dada por:
|E|>? =E-E*=E;
* Note que agora a dire¢do do campo elétrico em uma posicao qualquer (por exemplo, z = 0), varia com o tempo:

E(Z =0) = Eje [COS @ %e +sing §es , e a parte real (fisica) do campo é:

Re[f(z =0)] =E, [cos(a)t —y,) COS @ X + cos(wt — w) sin ¢ 5/]

* Portanto, a amplitude do campo real é dada por:

_ 2
Re[ E(z = 0)] ‘ = E} [cosz(a)t — ) cos” @ + cos*(wr — ) sin® qo]
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Polarizacao das ondas EM

* Asituacao pode ser resumida em algumas
classes gerais de polarizacoes:

= Polarizacao linear

= Polarizacao eliptica

= Um caso particular de polarizacao
eliptica é a polarizacado circular
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Superposicao de ondas

* As Equacoes de Maxwell sao lineares, portanto a soma de duas, trés, ou infinitas solucées, também é
uma solucao.

* Isso significa que podemos pegar um campo elétrico que corresponde a uma certa onda plana,

monocromatica, de polarizacgao linear,

— LT —
E = €E, giltk-x=wh = o podemos somar muitas componentes como essa:
ol A (k.- XxX—w:t)
E = Ze E.e" " J , ondek: = w;/c
7 J J
J
—_—

* No limite do continuo temos uma integral sobre os “modos” k :

—_— [ d3k = — .?._>_ ;

E(x,1) = E(k)elk-x=oD o
J Q2r)?

— [ d3k I% = L

B(X,t) = — X E| eltk-x-wp
J Qr) |c

» No caso particular de uma onda plana monocromatica com frequéncia w, e que se propaga numa

direcdo k temos :

=~

E (?) — f(; 2x)? 5(? — ?O) , onde, naturalmente, w, = ¢k
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Energia e momento das ondas

* Antes de mais nada, devemos lembrar que uma onda plana é infinita, no tempo e no espaco. Isso significa que uma onda dessa
natureza teria uma energia e um momento infinitos.

* Num caso menos patoldgico, podemos pensar num pacote de onda, que se parece com uma onda plana, mas tem um tamanho finito.
Essa onda teria, ai sim, uma energia e um momento totais finitos.

* Por outro lado, podemos pensar numa onda plana como tendo uma densidade de energia por unidade de area, que é dada pela
expressao para a poténcia:

dP =dA - S

U - —
=SS-n , ondedA =dAn

dA dt

espelho

* Um outro modo de dizer a mesma coisa é observar que o vetor de Poynting nos da o fluxo de energia que atravessa uma dada area.
Afinal,

—_— —> a
V.S =_ PEM
ot

* Por outro lado, a densidade de momento dos campos eletromagnéticos é dada por:
— l -
Ty =—S
C2

* Jaa pressao da radiacao numa area orientada ao longo da direcao 71 é dada por:

>

G
Ppy=—5 -
c

* Combinando as relagdes acima pode-se mostrar também que a densidade de energia de uma onda plana eletromagnética se relaciona
com o momento por meio de:

1 A
- o2 =2 2
”EM_;/)EMk , ouseja, gy~ Tipyc” =0
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Energia e momento das ondas

+ Vamos calcular um exemplo simples: suponha que temos uma ponteira laser de cor vermelha (4 ~ 660 nm) e com
uma poténcia de 5 mW (mili-Watts). T espelho T

* Suponha que atingimos essa ponteira num espelho de massa 1g durante 30 s numa incidéncia reta . Qual a
guantidade de movimento transferida pela luz para esse espelho?

- Note que a poténcia é dada justamente pela especificagao, P = P, = 5 mW. Supondo que essa poténcia fica
dispersa numa area A , temos que o vetor de Poynting é dado por:

* A densidade de momento é, portanto, dada por:

I | P,
”EM=§S = M= g

Liga

* A quantidade de momento trocada com o espelho pode ser pensada como a densidade de momento 7z;, num
volume de érea transversal A e comprimento cAf,onde At = 30s.Ouseja, AV = AcAt.

1 P

Cc

1 1
= —P. Af = 5.103Nms H 30s
c Y 3.108ms—1( ) (305)

Desliga

=5.100""Ns =5.10"""kgms!

* Ou seja, o efeito desse laser € muuuuuuito pequeno!
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Proxima aula:

Ondas eletromagnéticas: condi¢des de contorno

Reflexao, transmissao e refracao de ondas

Lei de Snell

Lei de Fresnel

Griffiths, Cap. 9
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