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Ondas eletromagnéticas

Fisica I'V. Ondas




Ondas eletromagnéticas

O que é: Ondas transversais compostas por campos eletricos E e magneticos B
oscilantes e perpendiculares entre si. : -

Origem: Cargas elétricas aceleradas.

Meio de propagacao: Diferente das ondas mecanicas, as ondas EM nao requerem meio
material; propagam-se no vacuo a velocidade ¢ # 3 X 10° m/s.

h.



Ondas eletromagneticas
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https://app.jove.com/pt/science-education/v/13821/the-electromagnetic-spectrum

Gerador de ondas EM
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https://app.jove.com/pt/science-education/v/13820/generating-electromagnetic-radiations

Onda eletromagnetica plana

E=E_sin(kx—wt) B=B_sin(kx—wt)

Os campos variam senoidalmente, como as ondas transversais, com a mesma frequéncia e estao em fase

h. Video: ondas EM

ELlB E x B—direcdo de propagacdo


https://app.jove.com/pt/science-education/v/13819/electromagnetic-waves

Equacoes de Maxwell

* Lei de Gauss para a Eletricidade

§ EdA=ter VE=E£

€ €o

O fluxo elétrico através de uma superficie fechada é
proporcional a carga liquida envolvida.

* Lei de Gauss para 0 Magnetismo
¢ BdA=0 VB=0

As linhas de campo magnético sao sempre lacos
fechados; o fluxo magnético total através de uma
& superficie fechada é zero

b.

* Leide Faradéy
d ¢B T _ - 0B
dt ot

¢ Eds=—

Uma variacdo no fluxo magnético induz uma forca
eletromotriz (fem) e um campo elétrico rotacional

Lei de Maxwell

OF

S PR do
§ﬁBds=yO€0d—tE €,— =
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Um campo magnético € gerado por um campo
elétrico variavel.
Supomos corrente de condugao I =0

A permeabilidade magnética (uo = 4 X 107 H/m) mede a capacidade de um material concentrar linhas de
campo magnético. A permissividade elétrica (go= 8.85 x 107 F/m) indica a capacidade de um material de
polarizar e armazenar cargas elétricas em um campo elétrico.



Onda EM
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Descricao matematica
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O campo magnético oscilante induz um campo
elétrico oscilante perpendicular
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Transporte de Energia e 0 Vetor de Poynting -

* Ondas eletromagnéticas transportam energia atraves do espaco.

A densidade de energia total, u, é a soma das densidades dos campos elétrico e

magnético .
u:uE+uB:l£0E2+_LB2
2 2 g
e Ao manipular as formas diferenciais da Lei de Faraday e da Lei de Ampere-
Maxwell

u__y iﬁ:xé)_ﬁ;
ot Ho

— du/dt € a variacdo da energia no tempo

— JE [e o trabalho realizado sobre as cargas (Efeito Joule/Perda de energia)

® 0 termo dentro do divergente (i EXB ) € o fluxo de energia que sai do volume

L& ;




Transporte de Energia e 0 Vetor de Poynting -

* Ondas eletromagnéticas transportam energia atraves do espaco.
* Vetor de Poynting: Define a taxa de transporte de energia por unidade de area.
Pg

S=—ExB
Ho

* Direcdo: S aponta na direcdo de propagacao da onda.

* O modulo S do vetor de Poynting depende da taxa instantanea com a qual a energia-
é transportada por uma onda através de uma area unitaria

* Unidade: Watts por metro quadrado, W/m?.

b.




Transporte de Energia e 0 Vetor de Poynting -

- Como FEIB = |5|:iEB:LE2
Ho HoC

Valores S, E e B sao instantaneos

* A intensidade I da onda € a média temporal do modulo do vetor de Poynting Smed

— E S5

— — J %
HoC 2 HoC

rms

E:ms é 0 valor médio quadratico
* Para uma fonte pontual que emite poténcia Ps isotropicamente:
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https://www.jove.com/pt/science-education/v/13827/intensity-of-electromagnetic-waves

Problema: Descri¢ao Matemética da Onda EM -

Uma onda eletromagnética plana e senoidal, com frequéncia de 40,0 MHz, propaga-se
no vacuo no sentido positivo do eixo x. Em um determinado instante e ponto do espaco,
0 campo elétrico maximo tem modulo E, = 750 V/m e esta orientado ao longo do eixo y.

a) Determine o comprimento de onda, A, e o periodo, T, desta onda.
b) Calcule o modulo e a direcao do campo magnético maximo Bh,.

c) Escreva as equacoes das funcoes de onda para E(x, t) e B(x, t), determinando os
valores numéricos de k (nimero de onda) e w (frequéncia angular). -

b.




Problema: O Vetor de Pojrnting e Intensidade

O campo elétrico de uma onda eletromagnética plana ¢ dado por
E=E_sin(kx—wt)
E. =200 V/m, k = 107 rad/m.
a) Determine a intensidade I desta onda.

b) Calcule a poténcia média que atravessa uma superficie perpendicular a direcao de
propagacao com area de 5,0 m?.

c) Determine o valor maximo do médulo do Vetor de Poynting, Smax.

b.




Problema: Fonte Puntiforme e Conservacao de Energia

Uma lampada de sd6dio emite energia uniformemente em todas as diregoes (emissao
isotropica) com uma poténcia de 100 W. Considere que toda a poténcia é emitida como
radiacao eletromagnética monocromatica.

a) Calcule a intensidade da radiacdo a uma distancia de 5,0 m da lampada.
b) Determine os valores maximos de E, e By, nesta posicao.

c) Se substituirmos a lampada por um laser de 100 W com um feixe de diametro
constante de 2,0 mm, qual seria a nova intensidade? Compare com o-resultado do
item (a).

b.




