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Introducao

O que é a luz? Como ela se propaga? Como ela é gerada? Onda ou particula?

1690 — Christian Huygens: “Tratado sobre a luz”, Teoria ondulatéria da luz, Principio de Huygens.

1704 (1717) — Newton: “Otica”, Teoria corpuscular (6tica geométrica) e ondulatdria (decomposicdo
da luz, anéis de Newton (Interferéncia), comprimento de onda, etc.)

1830 — Young, Arago e Fresnel: Teoria ondulatéria da luz, Fenda dupla: Interferéncia e difracao,
polarizacdao, ondas transversais, etc.

1861 — Maxwell: Teoria das ondas eletromagnéticas (propagacao na auséncia de meio: éter).
1888 — Hertz: geracdao de ondas eletromagnéticas de radio (antena).

1900 — Max Planck: Teoria do quanta: Particula?

1905 - Einstein: Efeito fotoelétrico: FGtons com carater corpuscular.

1920 — Planck, Einstein, Bohr, etc.: Teoria quantica: Coexisténcia de aspectos corpusculares e
ondulatdrios da luz.



Espectro eletromagnético
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Visao humana
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Visdo fotoptica: Visao diurna colorida (luz
branca intensa, cones).

Visdo escotopica: Visao noturna, preto e
branco (bastonetes).
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Geracao de ondas eletromagnéticas

Depende fortemente do comprimento de onda:
(dimensao da fonte)

Raios x, gama, etc.: Fontes sdao de dimensdes atbmicas. Aceleradores de
particulas, radioatividade, estrelas, luz sincrotron, etc.

UV, visivel e IR: Fontes também sao de dimensdes atdmicas. Radiacdes
térmicas, transicoes atdmicas, estrelas (sol), lasers, reacdes quimicas, etc.

Ondas de radio, micro-ondas: Dimensdes macroscopicas como antenas,
circuitos eletronicos, etc.



Geracao de ondas de raios-x
(Bremsstrahlung)

Raios X .
Anodo



Lampadas, LED

Geracao de UV, luz visivel, IR

Sol (estrela)

Laseres




Geracao de ondas de radio

Ondas Eletromagnéticas e Fotons

A geragdo de uma onda eletromagnética
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Figura 33-3 Sistema usado para gerar elétrico
uma onda eletromagnética na regiao

de ondas curtas de rddio do espectro

eletromagnético: um oscilador LC

produz uma corrente senoidal na antena,

que gera a onda. P ¢ um ponto distante

no qual um detector pode indicar a

presenca da onda.



Sem ondas eletromagnéticas

Antes de Maxwell

Lei de Gauss para a eletricidade (JSE.dA = gﬂ
0
Lei de Gauss para o magnetismo (JS@dK =0 (auséncia de mono polo)
= - do
Lei de indugdo de Faraday (j) Eds=— dtB

Lei de Ampere Cﬁ_Bdg 4



Equacoes de Maxwell

Equacdes de Maxwell (SI)

Lei de Gauss para a eletricidade (ﬁE.dA = gﬂ
0
Lei de Gauss para o magnetismo C_‘SB-dA =0  (auséncia de mono polo)
= = dd
Lei de indugdo de Faraday (ﬁ Eds=— dtB

. =y Y @ i
Lei de Ampere (ﬁ B.ds = Uy, dd—tE yN



Ondas eletromagnéticas

Na auséncia de cargas e correntes de conducao

Lei de Gauss para a eletricidade Cf)EdK =0
Lei de Gauss para o magnetismo (J‘)_B’dﬁ =0

Lei de indugdo de Faraday (ﬁEdg —_ dj)B
t

Lei de Ampere-Maxwell ¢§d§ = 11,8, do,



Ondas eletromagnéticas: Campos elétrico + magnético

Consideracao mais simples é supor uma onda transversal propagando-se no eixo x:
E=Eysen(kx—wt) mmm) Componente elétrico

B= Bosen(kx—a)t) mmm) Componente magnético

v :% —> Velocidade de propagacao da onda

De acordo com as duas ultimas equacdes de Maxwell, o campo elétrico tem
correlacdao com o campo magnético e vice-versa.

Mas qual é a correlacao entre eles?



Campos elétrico e magnético variaveis: Analise qualitativa

Suponha uma onda eletromagnética transversal variavel no tempo propagando-se de
dentro para fora, em direcdao ao observador, no eixo-x, com velocidade c.

Considere o campo elétrico vertical variavel (roxo) apontando para cima (eixo-y positivo).
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Campos elétrico e magnético variaveis: Analise qualitativa

Suponha uma onda eletromagnética transversal variavel no tempo propagando-se de
dentro para fora, em direcdao ao observador, no eixo-x, com velocidade c.

Considere o campo elétrico vertical variavel (roxo) apontando para cima (eixo-y positivo).

v E(x,t)
A A4 4
>
>
s 8 -
> B(x,t)

Havera o surgimento de um campo magnético variavel (verde) em fase e
perpendicular ao campo elétrico, no eixo-z, devido a lei de Ampere-Maxwell!

Cjig.dg = 1y&, d(;%




Campos elétrico e magnético variaveis

No caso de um campo elétrico variante no tempo, propagando-se ao longo do eixo-x (ct):

tempo
yk )/‘ ylk
Ald A A A4 A
> A Ak“lk y 3 * 4 1 a ‘i““ A >
> < < b > >
<+ > > > ) 0 = > + > >0 = » >
> V4 ; ; 4 < > V4 >
VVIVY VVIVY
> < >
vV VIV Yy
yA A A
) A\ r_
A

1 \ 1 / x (ct)

Comprimento deonda=A1



Campos elétrico e magnético variaveis

Suponha uma onda eletromagnética transversal variavel propagando-se no eixo-x, com
velocidade c=aw/k. Supondo o campo elétrico no eixo-y:

E, (x,1) = Eo,ysen(kx—cot) mmm)  Componente elétrico

B, (x,t)=B,,sen(kx—wt) =)  Ccomponente magnético

Velocidade de propagacao da onda Camps Elirico .
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Os campos elétrico e magnético ortogonais e em fase: Ondas
eletromagnéticas!



Campos elétrico e magnético variaveis: Analise quantitativa

—= = dd,
Entendo melhor as equacdes de Maxwell (Lei de inducao de Faraday): Cj)E ds=- "
dx Considere um instante de tempo

_________________ infinitesimal: dt, dx=cdt (retdngulo amarelo)

$Eds=(E+dE)h—E h=hdE

&:/ * O fluxo de B (D) nesse retangulo sera:
Z (DB = B(h dX)

E(t)<E(t+dt)
E<E+dE Portanto a derivada do fluxo no tempo:
(dE>0)
D, dB
=(h dx)—=
dt dt

Substituindo as duas expressdes na lei de Faraday:

@E.d§=—d$3 mam) hdE=—hdx— ‘ -




Campos elétrico e magnético variaveis: Analise quantitativa

Entendo melhor as equagdes de Maxwell (Lei de Ampere-Maxwell): (ﬁﬁdg = Uy&, 4P

Considere um instante de tempo

Bt)<B(t+at) infinitesimal: dt, dx=cdt (retdngulo laranja)
B<B+dB
R (dB>0) ——
7 $Bds=—(B+dB)h+B h=—hdB

%
h/‘zxf(}/g(tmt) X O fluxo de E (D,) nesse retangulo sera:
e S . = E(h dx)

Portanto a derivada do fluxo no tempo:

D, dE
h dx
dt =(N )5 dt

Substituindo as duas expressdes na lei de Ampere-Maxwell:

$Bds= 15, 30w _h gB - yogohdx ) -



Velocidade da onda: Velocidade da luz

b L
B = B,sen (kx —ot)

Calculado as derivadas: dE —_ dB
~ dx dt
z—EzkEOCOS(kX—cot) KE, cos(kx—at) = @B, cos(kx—at)
X kE, = wB,
(jj—Ez—a)Eocos(kx—a)t) E,_ o
t B, k
>
dB L dE
= = e, —
d—B:kBO cos(kx — ot) L at
ax _kBo = Hyéy (_a)Eo)
d—Bz—a)BO cos(kx — ot) E, 1 k

dt
- By 148 o



Velocidade da onda: Velocidade da luz

E ) E, 1 Kk ' @
- B, k

Ho&y QO
_ _ k11
B0 k Ho&y W ,Uogo
Campo magnético é 2 1
muito fraco! L&,
5 _ o ty = 47 x107"H/m
=
¢ &, =8,85x10™"?F/m
C= L = L = L — = 299.863.380,5 m/s
N \/1, 1121x10Y  3,33485x10
c= 299.792.458 m/s Por definicdo, no vacuo

c= 3x10% m/s Valor simplificado, no vacuo



