ONDAS ELETROMAGNETICAS

Estamos imersos num mundo inteiramente ocupado, considerando-se
especialmente a atmosfera até a superficie terrestre, por ondas. Elas existem em cada
canto do nosso mundo e em diversos tipos. O nosso corpo é dotado de aparelhos
sensoriais que transformam as ondas sonoras (ondas mecanicas)ao nosso redor em
sensacdes auditivas. O mesmo acontece com 0s 0rgdos da visdo. Ondas
eletromagnéticas, preenchendo todo o espaco ao nosso redor, sdo convertidas em
impulsos que, ao chegarem ao cérebro sdo transformados em algo que associamos as
cores dos objetos. Os sentidos da visdo e da audi¢do estdo, assim, relacionados a
habilidade do sistema nervoso do homem, e dos animais em geral, de fazer uso de
algumas ondas que nos cercam. Esse uso das ondas nos propicia, por exemplo, meios de
comunicacgdo e de orientacdo. Existem, no entanto, muitas outras ondas, além das
eletromagnéticas e sonoras.

O QUE SAO ONDAS?

Define-se uma onda como uma perturbacéo que atravesse um determinado meio.
As ondas mecanicas exigem um meio material (um metal, por exemplo) para se
propagarem. As ondas eletromagnéticas no entanto, ndo requerem a existéncia de um tal
meio para se propagarem. Ou seja, elas se propagam no vacuo.

Um pulso, ou uma perturbacao, que se propague na diregdo do eixo x , e no
sentido positivo do eixo (coordenadas crescentes com o tempo), pode ser representa por
uma funcéo f de x e t (o perfil da onda), que depende da coordenada x e do tempo, da
seguinte forma:

f(x.t)=f(x—vt)

Onde v é uma constante que corresponde a velocidade de propagacao da onda. A
velocidade de propagacéo depende das propriedades do meio no qual esta se propaga.
Por exemplo, uma onda numa corda tem uma velocidade que é dada por:



Onde u é densidade linear de massa da corda e T é a tenséo (forga tensora) a qual a
corda esta submetida.

Um pulso, ou uma perturbacgéo, que se propague na direcao do eixo X, mas no
sentido negativo do eixo (coordenadas decrescentes), com um perfil descrito pela fungéo
g, € descrito pela fungdo de x e t

g(xt)=g(x+vt) 3

As funcgdes f e g séo aquelas adequadas para descrever o perfil da onda considerada. Um
exemplo simples de uma onda é aquela que podemos produzir acionando a extremidade
de uma corda presa, por uma das extremidades , a uma parede.
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Fig. 1 - llustracdo de um pulso propagando-se numa corda.



ONDAS HARMONICAS

As ondas harmdnicas se constituem num tipo mui especial de ondas. Elas séo
caracterizadas por uma funcdo que descreve o perfil da onda da forma seno ou coseno.
Ou seja, para uma onda harmonica escrevemos:

f (x—vt) = Acos(k(x—vt)) [Asin(k(x—vt))} 4

Onde A na equagédo acima € a amplitude da onda, pois € o maximo da funcéo f, e k € uma
constante que caracteriza a onda harmonica e que é conhecida pelo estranho nome de
vetor de onda. Uma outra forma de escrever a expressao acima, e que é bastante
comum, é:

f (x—vt)=Acos(kx—at) [ Asin(kx—at)] 5
A expresséo acima parece introduzir uma nova constante para descrever a onda (a

constante o). Esse, no entanto, ndo € o caso uma vez que comparando (00) e ()))
concluimos que essa constante é dada por:

KV =

Numa onda harménica é usual representar o seu perfil através da funcéo exponencial
com argumento puramente imaginario. Ou seja, representamos a onda pela funcéo

f (x—vt)=Ae'® 7

A expresséo (000) € apenas uma forma econémica de representar tanto a fungéo
seno quanto a funcdo coseno, Isso porque a seguinte indentidade é valida para niameros
complexos:

e =cos@+isin@ 8

Tomando-se a parte real ou a parte imaginéaria de (1.7) teremos as ondas
harménicas da expresséao (000).



O que é notavel, observando-se (1.5) é que uma onda harmonica tem um perfil que se
repete no espaco e no tempo. Isso decorre do fato de que, depois de um intervalo de
tempo T conhecido como o periodo da onda harmonica, dado por:

ol =27

9
a onda se torna indistinguivel da onda inicial.
Portanto, de (000) e de (000), segue que o periodo € dado , em fun¢do de k e v por
T= 2 _ 27 10
o kv
Define-se a freqiiéncia (v ) da onda como o inverso do periodo:
1 kv
V==—=—
T 2z 1

A unidade de freqiiéncia mais utilizada para ondas em geral, é o Hertz, definido como o
inverso do segundo.

Depois de percorrido um intervalo de distancia, no espaco, denominado de um

comprimento de onda( aqui representado pela letra A) a onda se torna indistinguivel
daquela de quando se iniciou o percurso. Isso ocorre para valores de A tais que:

KA=2r

12

Assim, o comprimento do onda nada mais é do que a distancia entre, por exemplo, dois
maximos da onda (vide figura).

De () e (), nota-se que existe uma relagdo bem simples entre a velocidade da onda, a
frequiéncia e comprimento de onda:
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Fig 2 comprimento de onda

EQUACAO DAS ONDAS

Do ponto de vista formal pode-se definir uma onda, ou melhor uma onda linear, como uma
solucdo da equacéo das ondas. Essa equacdo é linear, e de segunda ordem nas
derivadas com respeito as coordenadas do espaco e do tempo. Para ondas se
propagando ao longo do eixo x, tal equacao se escreve:

OX? v?

o’u(x,t) 1 du(xt)
ot? 14

Onde o parametro v aparecendo na equacgédo acima € a velocidade de propagacédo da
onda no meio.

O fato da equagéo das ondas ser linear, significa apenas que se u, € u, forem

solucdes da equacédo de ondas entdo uma combinacgéo linear das duas solu¢des também
o0 serd. Isto é, a combinacédo de solugdes :

u(x,t)=au (x,t)+au,(xt) 15



Também é uma solucdo. Em particular a soma de duas solu¢cdes envolvendo ondas se
propagando em dire¢des opostas também é uma solucao da equacédo de ondas, e
portanto é, igualmente, um onda:

u(x,t)=f(x—vt)+g(x+vt) 16

Nem todas as ondas sdo ondas lineares, Essas ondas sédo apenas as mais simples e que,
além disso, sdo de grande interesse em varias aplicacdes.

Para uma onda se propagando no espaco tridimensional a equacéo das ondas se escreve
como:

o’u(xt) .\ o%u(xt) .\ o%u(xt) _ ’u(xt)

1
8X2 ayz 622 V_2 atz 17

As ondas acima sdo ditas ondas escalares. No eletromagnetismo estudaremos ondas vetoriais.

ONDAS PLANAS

O anélogo, em trés dimensdes, de uma onda harménica que se propaga ao longo do
eixo x ( vide equacéo (9)), e:

i(K-r-at)

f(F.t)=Ae 18
Onde k é o vetor de onda, e A é a amplitude da onda.
A expresséo ())))) descreve uma onda que se propaga na direcdo dada pelo vetor k.
Uma onda que se propague no sentido oposto sera escrita como:

(1) =AY 19



Tendo em vista que o lugar geométrico dos pontos para 0s quais

—

k - = constante 20
€ um plano, denomina-se uma onda da forma llllIl, como uma onda plana.

A caracteristica mais notavel de uma onda plana € que sua fase é a mesma para cada
superficie plana, dada pela expressao (999) Vide figura abaixo.

Uma onda plana tem a mesma amplitude ao longo de uma superfice plana, ortogonal ao vetor
de onda.

Para uma onda plana vale, substituindo-se a solug¢do (((() em ((((), a seguinte relagdo:

a)Z
V2

k2 =

1



que é uma relacdo analoga a (0000), mas para 3 dimensdes.

ONDAS ELETROMAGNETICAS

James Clerk Maxwell deu a mais significativa contribuicdo & ciéncia do eletromagnetismo.
Em 1864 Maxwell sugeriu que se pode encontrar a descricdo de todos os fenébmenos
eletromagnéticos a partir das solugdes de um conjunto de 4 equacdes a derivadas
parciais de primeira ordem no tempo e no espaco. Essas equacdes sdo hoje conhecidas
como as Equacdes de Maxwell. Elas sdo equacdes para os campos elétricos e
magnéticos uma vez conhecidas as distribuicdes das cargas elétricas e das correntes.

Maxwell foi um pouco mais alem da fenomenologia do eletromagnetismo conhecido
aquela época e acrescentou um novo termo a uma das equacdes, termo esse conhecido
como a corrente de deslocamento. Esse novo termo, a corrente de deslocamento é tal
gue prevé o surgimento de um campo magnético pelo mero fato do campo elétrico variar
com o tempo. Ou seja, um campo elétrico varidvel tem o0 mesmo papel que uma corrente
elétrica. A analise de Maxwell Ine permitiu concluir que:

The agreement of the results seems to show that light and magnetism are affections of the same
substance, and that light is an electromagnetic disturbance propagated through the field
according to electromagnetic laws.

Dessa forma Maxwell percebeu que a descri¢cdo dos fendbmenos associados a luz podem
ser entendidos a partir do eletromagnetismo. Deu-se assim o que denominamos hoje de
unificag@o do eletromagnetismo com a optica.

Levando-se em conta a existéncia da corrente de deslocamento, pode-se mostrar,
utilizando-se de manipulacdes ndo muito complexas, que as equagdes de Maxwell no
espaco podem ser escritas sob a forma:

2E 2E 2E 2E
0 (x,z/,z,t)+6 (x,z/,z,t)+6 (x,z,z,t):ﬂgﬁ (x,zy,z,t)
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O°H (x,y,z,t) . *H(x,y,z,t) . O*H (x,y,z,1) *H (X,y,2,t)



e, portanto, os campos elétrico e magnético podem se propagar como ondas no espaco .
Os campos sdo os componentes da onda. A raz&o para a sua propagagcdo mesmo no
vacuo tem a haver com o fendmeno da inducéo no eletromagnetismo. Um campo elétrico
variando com o tempo induz um campo magnético variando com o tempo e esse Uultimo ao
variar induz um campo elétrico variando com o tempo e assim sucessivamente ,

Tais ondas recebem o nome de ondas eletromagnéticas. Sua velocidade de propagacao
é dada por:

Onde pu e ¢ estdo associadas a propriedades magnéticas (1) e elétricas (&) do meio.

Sao as constantes denominadas de permeabilidade magnética e permitividade elétrica do
meio. As ondas eletromagnéticas tém, portanto, uma velocidade de propagacéao que
depende das propriedades eletromagnéticas do meio.

Ondas eletromagnéticas transportam energia e momento o0s quais sao transferidos a
matéria quando essas ondas interagem com ela.

Uma onda eletromagnética harmonica plana é também uma onda monocromética. Isto é
uma onda com uma frequiéncia bem definida. Uma onda eletromagnética monocromatica
é descrita pelos campos:

Onde E, e B, séo as amplitudes dos campos elétrico e magnético, respectivamente.



ONDAS TRANSVERSAIS

Considerando-se a direcdo de propagacdo em relacdo & direcdo na qual a onda oscila,
pode-se classificar em dois tipos de ondas : Ondas Longitudinais e Ondas Transversais.
Nas ondas longitudinais, as ondas oscilam ha mesma direcdo de propagacdo da onda. As
ondas Transversais sdo aquelas para as quais as oscilagbes ocorrem numa direcdo que
€ ortogonal a direcdo de propagacédo da onda.

Utilizando-nos das equactes de Maxwell, podemos provar que as ondas
eletromagnéticas sao ondas transversais. Isto € enquanto as onda se propagam, por
exemplo, ao longo do eixo x 0s campos elétricos e magnéticos oscilam ao longo do plano
y-z que € um plano perpendicular a essa direcéo . Vide figura (000).
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A partir das equacgtes de Maxwell, e das solugBes propostas acima, pode-se verificar que
os vetores E, e B, e k s&o perpendiculares entre si. Isto &:

Assim, um aspecto importante a respeito das ondas eletromagnéticas harmonicas, é que
0 campo elétrico oscila numa direcao que é ortogonal a direcao na qual oscila 0 campo
magnético. Ou seja, as ondas eletromagnéticas sdo ondas transversais.



POLARIZACAO

Polarizacdo de uma onda eletromagnética diz respeito ao comportamento da direcdo dos
campos elétricos e magnéticos quando analisado num plano perpendicular ao sentido de
propagacao da onda. As ondas eletromagnéticas podem ser polarizadas de trés formas
distintas: polarizacao plana, circular e eliptica.

Para ilustrarmos isso, consideremos uma onda eletromagnética se propagando na dire¢éo
do eixo z. Nesse caso, podemos escrever 0 campo elétrico associado a uma onda plana,
num determinado instante de tempo, em termos de duas componentes no plano de
oscilacdo, o qual tomaremos como o plano x-y. Assim, sem perda de generalidade,
podemos escrever o campo elétrico da seguinte forma:

E =(iE, + JE, )™

Afigura () apresenta uma situagéo tipica de campos elétricos e magnéticos se
propagando no espago.

N&o nos preocuparemos com o Campo magnético, uma vez que ele pode ser
obtido a partir do campo elétrico através da expressao:

Na situacdo mais geral, e fazendo uso da representacdo dos campos em termos de nimeros
complexos, as componentes E, e E, podem ter uma parte real e uma parte imaginaria.

Assim escrevemos o campo em termos de componentes complexas.

E= (TEXei‘sx + ]Eyei‘)‘y )ei(kz“"t)



Como uma das fases (aquela da componente y, por exemplo) pode ser incorporada como a
fase do campo como um todo,

£ — (il ")+, Jo
X y

De (000) vemos que o que realmente importa ¢é a diferenca de fase entre as componentes Y

E

e x .

Uma onda é dita plano polarizada, o campo elétrico oscila sempre num plano. O mesmo
ocorrera, naturalmente, com o campo magnético. Ele oscilara nesse caso num outro plano
perpendicular ao plano de oscilagbes do campo elétrico. Esses dois planos contém as
possiveis dire¢cdes do campo elétrico (e do campo magnético) e da direcéo de
propagacao da onda. A condicdo para que isso ocorra € que ndo haja diferenca de fase

entre as componentes do campo elétrico (s,-s,) - o.

W. Fendt 1999

Se a diferenca de fase for tal que (s,-s,) - +» @ onda eletromagnética é circularmente

polarizada. Uma onda circularmente polarizada é tal que & medida em que a onda se
propaga, 0 campo elétrico executara um movimento tal que, observando-se o seu
comportamento a partir do plano perpendicular ao movimento, seu movimento sera
semelhante 4quele do movimento circular uniforme.



Uma onda exibe uma polarizacao eliptica se a diferenca de fase for diferente dos casos
anteriores. O campo elétrico descrevera um movimento eliptico quando observado
levando-se em conta um plano perpendicular ao movimento.
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TRANSPORTE DE ENERGIA

Ondas eletromagnéticas transportam energia e momento o0s quais sao transferidos a
matéria quando essas ondas interagem com ela. A taxa com que a energia é transportada
pode ser determinada por uma grandeza fisica denominada Vetor de Poynting vetor esse

designado pela letra S . Ele é definido por:

A quantidade de energia por unidade de tempo que atravessa uma superficie é dada pelo
fluxo do vetor de Poynting através da mesma. Assim, a taxa com que energia
eletromagnética passa por uma superficie de area A é dada por:

S(E)=]] 5 dA=o,

O fluxo do vetor de Poynting, @, da o quanto de energia, por unidade de tempo, flui
através da superficie.

No caso de um volume delimitado por uma superficie fechada o fluxo se refere a
guanto de energia eletromagnética, por unidade de tempo, saiu (ou entrou) pela
superficie, Tanto pode ser a quantidade que sai (como estamos admitindo) como a
gquantidade que entra. Dessa forma escrevemos:

d - =
—(E....)=M S -dA
dt( salu) [q



Se ndo houve dispéndio ou producio de energia eletromagnética no espacgo delimitado pela
superficie, entdo a energia eletromagnética no mesmo se mantem constante.
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SUPERPOSICAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS

A superposicao de duas ondas gera uma nova onda. A superposicao de duas ondas
monocroméaticas ndo é uma onda monocromética. Para a superposicao de ondas
monocromaticas escrevemos:

E(rt)=3 E e
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Para a superposi¢cao de um niumero muito grande de ondas, que se aproxime de um
continuo, substituimos a soma por uma integral sobre as frequiéncias, isto €:
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O ESPECTRO ELETROMAGNETICO

As ondas eletromagnéticas foram previstas pela primeira vez por Maxwell e observadas
por Heinrich Hertz. Como as demais ondas, as ondas eletromagnéticas podem ser
caracterizadas pela freqiiéncia ou, equivalentemente, pelo seu comprimento de onda. O
conjunto de frequéncias define o espectro da radiacao.



Denominamos de luz a um parte do espectro eletromagnético. Sao as ondas
eletromagnéticas cujos comprimentos de onda estdo comprendidos no intervalo entre
400 e 700 nm (nandmetros). A luz visivel €, assim, apenas uma onda eletromagnética.
Outros tipos, sdo igualmente importantes
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Ondas de Radio Sao as de menor freqliéncia dentro do espectro eletromagnético. Parte
desse espectro é utilizado para comunicacdes em geral (via radio e celulares). As

estacdes de radio FM operam num dominio de fregiiéncias préximo de 10° Hz . As

estacoes de radio AM operam em freqiiéncias préximas de 10° Hz. Ondas de radio tém
freqliéncia de até 300 MHZ (megahertz).

Microondas E um subconjunto das ondas de radio. Tém freqiiéncias compreendidas no
intervalo entre 300 MHZ e 300 GHZ. As microondas tem trés caracteristicas importantes
que definem a sua utilidade na fabricacdo de fornos de microondas: elas séo absorvidas
pelos alimentos em geral, elas séo refletidas por metais e conseguem atravessar uma
gama bem grande de materiais que usamos como embalagens de alimentos (vidro, papel,
plastico, etc)

As microondas tém utilizagdes industriais. Sdo utilizadas em radares da policia rodoviaria
e em comunicacoes,

Radiacéao infravermelha Sao as ondas com freqiiéncias préximas do espectro visivel.
Possui frequiéncias abaixo da luz visivel de tom avermelhado. O comprimento de onda
estaria no dominio entre 700 nm e 1mm.

Existem muitas aplicagfes para a radiacao infravermelha. Mais recentemente ela tem sido
utilizada em equipamentos para visdo noturna, quando ndo hé luz suficiente. Um corpo
(como o corpo humano) a 37°C emite radiagdo eletromagnética na regido infravermelha.
Assim basta detectar a radiagéo emitida e traduzi-la em termos de imagens numa tela.
Objetos mais quentes aparecendo com tons diferentes de objetos mais frios



Radiacédo infravermelha é também utilizada em redes sem fio e aquecimento de objetos
(como retirar gelo das asas de um avido antes da decolagem).

Radiacdo ultravioleta Também sdo ondas com freqiiéncias proximas do espectro visivel
mas na outra extremidade do espectro em relacdo ao vermelho. A freqiiéncia dessa
radiacdo esta acima daquela associada & luz visivel de tom violeta.

A utilidade dos raios ultravioletas se faz sentir quando vamos a praia. O corpo fica
bronzeado como uma reac¢do natural, fisiolégica, & exposicéo da pele & radiacéo
ultravioleta proveniente do Sol. Como resposta contra a radiacdo ultravioleta, o corpo
produz a melanina. Essa substancia d& a tdo apreciada coloragéo ao corpo humano.
Desnecessario dizer que exposi¢ao excessiva a radiacdo UV podem acarretar
consequéncias desastrosas do ponto de vista da saide humana. A pele, os olhos e o
sistema imune podem ter problemas agudos e &as vezes cronicos..

Lampadas ultravioletas podem ser utilizadas para esterelizar ferramentas em hospitais e
laboratérios. Radiacdo UV pode ser Util no processo de pasteurizacdo de sucos de fruta.

Raios-x € a radiacéo cujos fétons que a compdem tém a energia das mais altas. Estdo
abaixo apenas dos raios_ y . O comprimento de onda dessa radia¢éo esta dentro do

dominio de valores entre 10 e 0,01 nm.

Os raios-z sao parte do conjunto de radia¢des ditas ionizantes. Representam, portanto
risco & saude. Radiag&o ionizante é todo tipo de particula (o0 onda) a capaz de ionizar
atomos e moléculas. Radiacdo alfa, beta ou gama séo exemplos de radiacdo ionizante.

Raios-x sdo empregados na area médica (diagndsticos) , na area cientifica (cristalografia),
e na construgao civil..



Raios-y Sé&o as ondas de maior freqliéncia do espectro eletromagnético. Elas séo

compostas por fotons de maior energia. Assim, ela é capaz de ionizar quase todos os
atomo e moléculas. Representam altissimo risco para a saude.



