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* O Espectro Eletromagnético
« Dimens0es dos objetos
* Producdo de energia
» Revisédo sobre ondas Mecanicas;
 Principios de acustica - Efeito Doppler;
» Imagens por Ultrassom
» Levitacdo mecanica
Revisdo das EquacOes de Maxwell - Equacao da onda eletromagnética
« Ondas de radio; TRC, LCD, Plasma
 Estrutura atbmica — Reviséo de fisica moderna;
« Lasers e Aplicacoes
» Descricdo dos principios de geracdo dos Raios-X:
» Tubos de raios-X e radiacdo Sincrotron
« Aceleradores de particulas
* Propriedades dos Raios-X — Absorcéo e interacao com a mateéria
Imagens médicas obtidas com Raios-X — Radiografia e tomografia.
« Uso de técnicas atobmico-nucleares para analise de materiais
« _Ressonancia magnetica nuclear
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Equacoes de Maxwell - 1861

As leis de Faraday mostraram que a eletricidade e o magnetismo estao
fundamentalmente conectados

Lei de Gauss: ft;E.dA: int SEB. dA =0
S E, S
Carga elétrica produz campo elétrico Ndo existem monopolos magnéticos
Mostram que E e B séo dependentes do
. - - d(/)B tempo, e um influéncia no outro (est&o
Lei de Faraday: Eed = -——= acoplados) como consequéncia podem
C dt transportar energia (momento)

Variacdo de fluxo magnético com o tempo produz camﬁo elétrico

Lei de Ampere-Maxwell: &B ° di — ﬂo’;mt + UoEh djE
C t

Variacdo de fluxo elétrico com o tempo e corrente elétrica produzem campo magnético

- = A variacao dos campos elétrico e magnético
E(r,t) — B(r,t) gera uma perturbacao eletromagnética que
B B se propaga de um ponto a outro do espaco:
B(r,t)— E(r,t) ONDA ELETROMAGNETICA



Representacao de uma onda eletromagnetica
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Velocidade daluz

A radiacao eletromagnetica € um oscilacdo em Direcao de propagacio
fase dos campos eletricos (E) e magnéticos (B). da onda

*As oscilacdes dos campos magnéticos e elétricos sao

perpendiculares entre si e podem ser entendidas como

a propagacao de uma onda transvesrsal, cujas ¥

oscilacdes sdo perpendiculares a direcdo do movimento b E

da onda (como as ondas da superficie de uma lamina de

agua), que pode se deslocar através do vacuo. , .--""" 4l

» Do ponto de vista da Mecanica Quéntica, pode ser : = <ZH = 2|

entendidas ainda, como o deslocamento de pequenas = == = —=
particulas, os fétons. ”,L :



Equacao de Onda

N 82y 1 82y

S 2 v2 ot2 y(x,t)=A.sen(xx + wt)

2

v =Af
Trabalhando algebricamente as Equag¢des de Maxwell, podemos mostrar que:
2 2

0°E 0“E =
— = €otlo — E(r,t)=E,  sen(kr* wt)
or d
9°B 2B B(r ,t)=B,,sen(kr + at)
> T ¢otoT>
or ot



Propriedades das Ondas Eletromagneticas

1. As Ondas Eletromagnéticas sdo transversais

E(r,t)eB(r,t) > Perpendiculares entre si

E( r,t)e é( r,t)— Perpendiculares a direcdo de propagacdo da onda (€ )

l

E(F,t)x B(F,t) >
2. As Ondas Eletromagnéticas se propagam com velocidade constante
No C=—1—=300x10°m/s o =4z x10"H/m
Voo ¢, =885x1072F/m

VAcuUo:

£, =8,854x10°C*/ N.m’ == Constante de permissividade do vacuo.

_ -6
Hy =1257x10"T.m/ A =) Constante de permeabilidade do vicuo.



Propriedades das Ondas Eletromagnéticas

3. F=c¢cB

4. As Ondas Eletromagnéticas ndo precisam de um meio para se propagar

_2T 2T _42.6x10°rad/m
A 50010
8
c=if=f="2T9 _60.10"Hz
500 x 10~

w=27f=377%x10"rad/s



Representacao de uma onda eletromagnetica

Frentes de
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Figura 33-5 (¢) Uma onda eletromagnética representada por
um raio e duas frentes de onda; as frentes de onda estao separadas
por um comprimento de onda A.



Energia na Onda Eletromagneética

.. Vetor de Poynting Vetor que descreve o fluxo de energia
=2 i 1 - g
S = vetor de Poyting = —E X B
Ho
112 g 1 1= — 1 C'B2 EZ
S=—|E|-|B|-sen90°=—|E|-|B|=— BB =—=
Ho Ko Ko Ko  HMoc

Porém, no laboratério mede-se a intensidade (1) de uma onda:

A A= Area 1] =

Fonte pontual emitindo isotropicamente.
Supondo que a energia € conservada
enquanto a onda se afasta da fonte.

Area

[ = _ P = Poténcia Média IPOténCiﬂ B [W]

Exemplo:

[ = Poténcia B P

Area 4172




Energia na Onda Eletromagneética

QOutra forma de calcular a intensidade é;

. . E? Efax sen®(kx—wt E7
[ = intensidade = (S)media = (—) —( max SeN”( )) — Zmax
Hoc Hoc média 2Moc

média

Portanto:

E? ¢ B2 E B
| = intensidade = —= = mar _ mar mar _

| o

2o 2Ho 210
Da teoria classica da Fisica, também sabemos que:
E

P = poténcia = —
P At

Note que: a intensidade (ou energia) depende somente da amplitude maxima
dos campos elétrico e magnético! Nao ha dependéncia com a frequéncia!
Quanto maiores forem as amplitudes maximas maior sera a energia!



Densidade de Energia na Onda Eletromagnética

: : Lo 1
* Densidade de energia elétrica: ug = EgOEZ

 Densidade de energia magnética: Ug =

Le
20

EZ

1
2o

BZ

u(x,t)=

Densidade de energia da onda eletromagnética:

1 1
B

EZ

_|_

1 E°

24, ¢’

energia transportada na diregdo da OEM...




Densidade de Energia na Onda Eletromagnética

As ondas eletromagnéticas podem transportar energia (momento)
Quando ambos os campos E e B estdo presentes, a densidade de energia € a soma de ambas:

_ 1( B? -
=g+ pe = | —+¢g,E? B-t/c
2\ |

2 2 1

2
80 Emax
2

(u)média = (EOEZ)média = (EOEglax sen? (kx - (Ut))média =

Assim, a densidade média de energia sera:

2 2
‘90 Emax _ Emax

2 2u,c?

(,Ll )média =




Pressao de Radiagéo

As ondas eletromagnéticas também possuem momento linear = podemos
exercer pressio sobre objetos ™ Pressio de Radiacio.

Superficie absorvedora: Superficie refletora:
Ap = ﬂ F = % 21
C At Pr = ?

Quando ondas eletromagnéticas sdo absorvidas ou
| refletidas, elas transferem momento a matéria com a qual

p, =— interagem. A razdo entre a forca exercida por unidade e area
"o A e chamada de pressao da radiacao




Aplicacao: Pressao de Radiagao
Superficie absorvedora: F Pressio de

—=—=y — radiacgéo
A ¢
Exemplo: A intensidade (fluxo de energia média) da radiacéo solar que chega na Terra
é 1,4x10%W/m?. Compare a forca exercida pela radiacdo solar na absorcéo total de
particulas de sujeiras (d=10-°m e densidade =3x103kg/m?) com a Forca de gravidade
do Sol. Assumimos que as particulas estejam na distancia Terra-Sol (R=1,5x10"m) e a
massa do sol é M = 2x103%ag. | 1 Ax10°W / m?

, U=—-= 8 =0,5x10°N /m°
A &rea e a massa das C 3x10°m/s

particulas de sujeiras é:

A=7ar®=7(05x10°m)* =0,8x10 *m?

m= pgﬂfg = (3x10°kg / m?’).g;z(O,leO‘6 m)®

_15 GmMSOI
m =1,6x10""kg Fy=—fz -
F =uA=(0,5x10°N/m?).(0,8x107*m?) 6.67x00 V™Y (1.6x10%kg) (2x10"kg)

k 2
=0,4x107" Fy = ! 11 2
=U,aX (1,5x10™m)
=17
Forcas comparaveis, a pressdo da radiacdo mantem as < Fg =0,9x10""N
as particulas de sujeitas no espaco interplanetario




Pressao de Radiacao (exemplos)

Os cometas sdo feitos de uma mistura de gelo e poeira, como uma bola de gelo sujo. A
medida que eles se aproximam do Sol, parte do gelo se derrete, formando uma grande
nuvem de gas e poeira ao redor do cometa, chamada coma. O calor e o vento solar
proveniente do Sol sopram o gas e a poeira da coma formando a cauda. Essa cauda sempre
aponta na direcdo oposta a do Sol. Normalmente podem ser observadas duas caudas, uma
cauda de gas e uma cauda de poeira. A cauda de poeira € mais larga, curva e amarela
porque brilha devido a reflexdo da luz solar na poeira. A cauda de gas € reta e azul, pois
brilha devido a emissdo do mondéxido de carbono ionizado
(plasma).

poeira
S

AT

\

\
Cauda ionizada



Pressao de Radiacao (exemplos)

Uma vela solar € um espelho grande que reflete os raios solares. Enquanto os fotons de luz
solar atingem a vela, impulsionando-a, levam a espaconave a incidirem sua forca cinética
sobre outros corpos. Porque ha muitos fotons de luz solar e estdo constantemente atingindo a
vela, hd uma pressdo constante (forca por unidade de area) exercida sobre a vela que produz
uma aceleracao constante da espagonave. Embora a forca em uma espaconave de vela solar
seja menor que a de um foguete convencional quimico como, por exemplo, o de um Onibus
espacial, a nave espacial de vela solar acelera constantemente com o passar do tempo e
atinge uma velocidade maior. E como comparar os efeitos de uma rajada de vento versus
uma brisa serena em uma semente flutuando no ar. Embora a rajada (motor do foguete)
inicialmente empurre a semente com maior forca, ela morre rapido e a semente para por ai.
Em oposicao, a brisa de modo fraco
empurra a semente durante um periodo VELA SOLAR \'?'
maior e ela vai mais longe. As velas s/
solares fazem com que a espagonave se
mova dentro do sistema solar entre as
estrelas sem grandes motores de foguete
e muito combustivel.




Contexto Tecnologico: A Energia Solar

Quanto de energia solar chega a Terra?

CONTEXTO 1: Uma primeira pergunta interessante seria aferir quanta energia do Sol chega
ao nosso planeta Terra para posteriormente podermos armazena-la de modo adequado.
Sabendo que a poténcia do Sol é 3,846 x 1026 W e que a distancia da Terra ao Sol é 1,496 x
10" m, estime a intensidade da luz solar que chega a Terra ao longo de um dia. Para os
calculos, lembre-se que 0 Sol € uma fonte de luz isotropica.

PP 3,846 x 1026
15€9 ™ Area ~ 4mr? ~ 4m(1,496 x 1011)2

=1367,52 W/ ,

} 1367 52 ] 3600s 24horas 19 % 108 ]
= , X X ; = 1,2 X _
Ldia sm?  1lhora 1dia dia m?




Contexto Tecnologico: A Energia Solar

Quanto de energia solar chega a Terra?

CONTEXTO 2: Estime quanto de energia em Joule que
chega a superficie da Terra em um dia, supondo a se¢ao |
de choque da Terra como sendo wR?, conforme ilustrado |i§
na figura ao lado. Note que nesse raciocinio no é usado a
area de um hemisfério terrestre, pois a intensidade
calculada no item anterior, correspondia a uma incidéncia
de normal e o hemisfério apresenta diferentes angulos de

- . ) , Figura: Hipotese  adotada da
recepcao da energia solar. Consideraremos a area da Terra  ,ciqancia normal da luz solar sobre a

sendo exposta perpendicularmente a radiagdo solar. No Terra.
calculo solicitado adote o raio da Terra como sendo 6400

km.
E
I = — -
At Area At

= | Area = I(mR?)

E
— = 1,2 x 108 (m(6400 x 103)?) = 1,5 x 10?2 L
1 dia dia



Contexto Tecnologico: A Energia Solar

Biomass/solar/
geothermal heat
and hot water  4.1%

Hydropower 3.7

o0 Wind/solar/
bmmass.n’

geothermal

power generation L.1%

= Mod
% R:n:\:;hles 9 7%

Traditional
Biomass

GLOBAL ENERGY

Biofuels 0.8%

Muclear power 2.8%

Fossil fuels  78.2%

Estimativa do consumo global das energias renovéveis para o © Nuclear  CarvéoMineral

« Biomassa 1,799 1a2% u Edlica
ano de 2011. / il
« Solar
/ <0,01%

http://www.riberto.com.br/sustentabilidade/consumo%20de%?20energia.html

http://empiregreen.org/renewables-2013/

Matriz de Energia Elétrica Brasileira - Capacidade Instalada

Fonte: BRASIL, 2011e W Hidrelétrica

71,74%


http://empiregreen.org/renewables-2013/
http://empiregreen.org/renewables-2013/
http://empiregreen.org/renewables-2013/

Contexto Tecnoldgico: A Energia Solar

CONTEXTO 3: Tendo em maos os valores obtidos nos itens anteriores temos:

Energia (J) Tempo necessario de incidéncia solar
Reservas mundiais de 3,0 x 1023]
combustiveis fosseis* 3,0x1023] T 20 dias
1,5 x 1022 dia
ia
Consumo mundial de 4,6 x 1029]
energia pelo homem ao 20 7 = (0,031 dia = 0,74 hora = 1 hora
longo de um ano 4,6x10°] 1,5 x 1022 7
NUmero de anos que as 3,0 X 1023]

reservas mundiaqis
perdurardo
considerando que o
consumo mundial de
energia permaneca
constante

4,6 x 1020 L
ano

=~ 652 anos

*Petréleo, gas natural e carvao mineral

http://www.autoracing.com.br/forum/index.php?showtopic=54831
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Ondas eletromagnéticas

* Ondas eletromagnéticas sao observadas em um grande
intervalo de frequencias

. A
‘II:}.. N - 1 g = o=
1 Lo I Fontes natural ou artificiais de Megahertz propduzem
(Jamma rays P
100 T ondas de raio
10 :: h'fli 'y == lnm
) Ultrayiolet 1
10" ¥ 1
T e = L 1um .
o] R i Ondas de radio
1 Infrared
107 T ¥ -4
10+ I".*]il:rnlf.'am n :: e
10 + e T
4 Radio waves 1
g T + 1km
¥ T Long wave ::
Freguency, Hz

Figure 13.4.4 Electromagnetic spectrum



Radiacao eletromagneética

. Sistemas que acelerando cargas
Ondas  Eletromagnéticas d J

sio produzidas quando —m Inicializam B ondas
P das - quanc eletromagnéticas:  antenas  de
cargas elétricas sdo

radiodifusao

aceleradas
A o Sistemas que detectamos a repostada
J das cargas aos campos de uma onda
i eletromagneéticas: antenas receptoras
PN
Figure 13.8.1 Electric field lines of an oscillating point charge
Antena Antena
Emissao Recepgao
Propagacgao -
guiada < Propggagao
guiada
M I
Emissor R Receptor

O sistema mais simples para producéo de ondas eletromagnéticas é aplicando uma
fonte de voltagem senoidal: antena de dipolo — radiacdo de dipolo



Radiacao eletromagneética

A antena de dipolo é formada por cargas que se movem com movimentos
harmdnicos ao longo de uma linha

4|
I
+++|

@I'r@!"[& @"‘_.*' I@-ttiiitiii
r E ) : -

E

|
+ 44

Figure 13.8.3 Electric and magnetic field lines produced by an electric-dipole antenna.

Figure 13.8.4 Angular dependence of the radiation intensity



Radiacao eletromagnética
LORAN (Long-Range Navigation System)

Sistema de navegacao de longa distancia criado no inicio da década de
1940

Muito utilizado durante a Il Guerra Mundial

A posicao é determinada pela analise do intervalo de tempo entre
pulsos de sinais de radio entre duas ou mais estacoes terrestres de
coordenadas conhecidas.

GPS

Abreviatura de Global Positioning System

Sistema de radionavegacao desenvolvido pelo Departamento de
Defesa (DoD) do Estados Unidos que fornece posicionamento
altamente preciso para usuarios militares e civis

Nome verdadeiro: NAVSTAR (Navigation System with Time and
Ranging)



GPS Radiacao eletromagnética

® Permite a qualquer usuario saber a sua localizacéao, velocidade e tempo,
24 horas por dia, sob quaisquer condicOes atmosféricas e em qualquer
ponto do globo terrestre.

® Nao necessita de de visibilidade entre as estacdes (metodos de
levantamento convencionais).

® Adota como referéncia o elipsdide World Geodetic System de 1984
(WGS-84).

Histbérico do GPS

1978, primeiro satelite lancado;

1978 a 1985, 11 satélites sdo lancados

1983, sistema disponivel para o uso civil

1993, constelacao de 24 satélites € alcancada

1995, sistema € declarado operacional

1 de maio de 2000, codigo SA é desativado, aumentando
Preciséo para uso civil de 100 m para 10 m;



GPS Radiacao eletromagnética

Componente Espacial

Constelacéo de 24 satélites em 6 planos
orbitais (4 satélites em cada plano)

Altitude de cerca de 20.200 km : e O
Inclinacé@o de 55° do Equador % .

Concebido de forma que existam no
minimo 4 satélites visiveis acima do
horizonte em qualquer ponto da
superficie e em qualquer altura.

Cada satélite construido para durar
aproximadamente 10 anos;

Constantemente estdo sendo
construidas substituicdes e lancadas em
Orbita.



Radiacao eletromagnética

Localizacao das estacoes de controle GPS




GPS Radiacao eletromagnética

e Baseia-se na determinacéo da
distancia entre um ponto, 0
receptor, a outros de referéncia, 0s
satélites.

e Sabendo a distancia que nos
separa de 3 pontos podemos
determinar a nossa posicao relativa
a esses pontos atraveés da
interseccéo de 3 circunferéncias
CuUjos raios sao as distancias
medidas entre o receptor e 0s
satélites

e S&0 necessarios, no minimo, 4
satelites para determinar a nossa
POSicao corretamente.




GPS Radiacao eletromagnética

Caracteristica das ondas portadoras

e (s satélites transmitem constantemente duas ondas portadoras
na banda L (usada para radio), geradas simultaneamente a partir
de uma frequéncia fundamental de 10,23 MHz:

Onda portadora L1 (Link one)
Frequéncia: 1575.42 MHz (154 x 10,23 MHz)

Comprimento: 19 cm

Onda portadora L2 (Link two)
Frequéncia: 1227,60 MHz (120 x 10,23 MHz)

Comprimento: 24 cm



GPS

Transportes (logistica)
Esporte e Lazer
Protecao Civil
Topografia e Geodésia

Militares

Aplicacao

Meteorologia

Navegacdo com o GPS

Monitoramento de Abalos Sismicos

Roteiros de Viagens

Georreferenciamento de imagens de satelite

Atualizacao de informacdes cartograficas

Atualizacao de Sistemas de Informacao Geografica




GPS Aplicacao

Objects Location and Management (OLM)

® N&o apenas 0s veiculos podem ser monitorados, mas
tambéem qualquer outro objeto

® Carga do caminhao;

® Cabecas de gado;
® Tornozeleiras para presidiar




