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ONDAS ELETROMAGNETICAS

Ondas eletromagnéticas sao ondas que se formam a partir da combinacao dos
campos magnético e elétrico, que se propagam no espaco transportando
energia. O conceito de onda eletromagnética foi postulado pelo famoso fisico
escocés James C. Maxwell. E dele o trabalho mais notavel no campo do
eletromagnetismo. Utilizando-se das leis experimentais de Coulomb, Faraday,
Ampere e também das suas proprias concepcdes, Maxwell construiu um
conjunto de equacbes que resume 0s conhecimentos sobre o
eletromagnetismo. Hoje conhecemos essas equacbes como as equacgdes de
Maxwell e sabemos que foram elas que possibilitaram a existéncia das ondas
eletromagnéticas. Essas equagdes sao importantes para o estudo da
eletricidade, assim como as leis de Newton sao importantes para a mecanica.

Maxwell provou, através das suas equacoes, que o disturbio eletromagnético, o
qual é causado pela superposicdo do campo elétrico e campo magnético,
apresenta todas as caracteristicas ondulatérias e que, sendo assim, a radiagao
eletromagnética também deveria sofrer os fenbmenos da reflexdo, refragéao,
difracdo e a interferéncia, assim como acontece em uma onda. Foi por esse
motivo que o disturbio causado pelo campo elétrico e magnético acabou por
ser denominado de ondas eletromagnéticas.

Os campos elétrico e magnético que dao origem as ondas eletromagnéticas se
propagam perpendicularmente um ao outro. E importante saber que, ao
contrario das ondas mecanicas, a onda eletromagnética nado necessita de um
meio material para se propagar, pois 0 campo elétrico e o campo magnético
podem ser estabelecidos na auséncia de matéria, ou seja, no vacuo. Sendo
assim, a radiacdo eletromagnética pode se propagar no espago vazio.

Um resultado muito importante obtido por James Maxwell foi o da velocidade
com que as ondas eletromagnéticas se propagam. Utilizando suas equacoes e
por meio de célculos, ele mostrou que no vacuo, como também no ar, a
velocidade de propagacio da radiagio eletromagnética é igual a: v = 3,0 x 10®
m/s.

Essa descoberta foi muito importante porque esse valor coincide com a
velocidade da luz, fato esse que levou Maxwell a suspeitar que a luz era uma
onda eletromagnética. Ja no século XIX, os fisicos sabiam que a luz se tratava
de um fendmeno ondulatério, mas ndo sabiam qual a natureza dela. Hoje ja se
sabe que a suspeita de Maxwell é verdadeira: a luz é uma onda
eletromagnética. A descoberta da natureza da luz foi um fato muito importante,
o qual possibilitou a unificacdo da Otica e do Eletromagnetismo. Como os
fenbmenos luminosos tém origem no eletromagnetismo, por consequiéncia a



otica pode ser considerado um ramo do eletromagnetismo e suas leis podem
ser deduzidas a partir das equacgdes de Maxwell.

Maxwell morreu muito cedo e por isso ndo viu suas idéias serem confirmadas.
Foi somente no final do século XIX que o fisico alemao H. Hertz conseguiu, em
laboratério, obter ondas eletromagnéticas com todas as propriedades e
caracteristicas propostas por Maxwell. As experiéncias que Hertz realizou
confirmaram as hipéteses elaboradas por Maxwell, confirmando, dessa forma,
que a luz é uma onda eletromagnética

E importante tomarmos consciéncia de como estamos imersos em ondas
eletromagnéticas. Iniciando pelos Sol, a maior e mais importante fonte para os
seres terrestres, cuja vida depende do calor e da luz recebidos através de
ondas eletromagnéticas.

Além de outras, recebemos também: a radiagdo eletromagnética emitida, por
atomos de hidrogénio neutro que povoam o espaco interestelar da nossa
galaxia; as emissdes na faixa de radiofreqiiéncias dos "quasares" (objetos
Opticos que se encontram a enormes distancias de nés, muito além de nossa
galaxia, e que produzem enorme quantidade de energia); pulsos intensos de
radiacao dos "pulsares" (estrelas pequenas cuja densidade média é em torno
de 10 trilhGes de vezes a densidade média do Sol).

.' ] II
\.__. ongda -];-{ I',
f . alefromagndtica {I 1 +) /
| I.II . k ! .I- I|- il
. | \l \ (
-_I. ' \t\: \  onds | II\
\ . L 1y ondla
\ h! L 4 A
) 4 \ onda
onda
Tarra

Essas radiacbes sao tao importantes que deram origem a uma nova ciéncia, a
Radioastronomia, que se preocupa em captar e analisar essas informacdes
obtidas do espaco através de ondas.

Ha ainda as fontes terrestres de radiagdo eletromagnética: as estacbes de
radio e de TV, o sistema de telecomunicacoes a base de microondas,
lampadas artificiais, corpos aquecidos e muitas outras.
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Assim como dissemos, a primeira previsdo da existéncia de ondas
eletromagnéticas foi feita, em 1864, pelo fisico escocés, James Clerk Maxwell .
Ele conseguiu provar teoricamente que uma perturbacao eletromagnética devia
se propagar no vacuo com uma velocidade igual a da luz.

E a primeira verificagdo experimental foi feita por Henrich Hertz, em 1887.
Hertz produziu ondas eletromagnéticas por meio de circuitos oscilantes e,
depois, detectou-se por meio de outros circuitos sintonizados na mesma
freqiéncia. Seu trabalho foi homenageado posteriormente colocando-se o
nome "Hertz" para unidade de freqiiéncia.

LEIS DE MAXWELL

Maxwell estabeleceu algumas leis basicas de eletromagnetismo, baseado nas
ja conhecidas anteriormente, como a Lei de Coulomb, a Lei de Ampére, a Lei
de Faraday, etc.

Na realidade, Maxwell reuniu 0s conhecimentos existentes e descobriu as
correlacées que havia em alguns fendmenos, dando origem a teoria de que
eletricidade, magnetismo e Optica sdo de fato manifestagdes diferentes do
mesmo fendmeno fisico.

O fisico inglés Michael Faraday ja havia afirmado que era possivel produzir um
campo a partir de um campo magnético variavel.

Imagine um ima e um anel:



mowimento do anel

Aproximando o anel ao (md, aparecerd uma corrents efdtrica no anel.
Considere o ima perpendicular ao plano do anel. Movendo-se ou 0 ima ou o

anel, aparecera uma corrente no anel, causado por um campo elétrico criado
devido a variacao do fluxo magnético no anel.

Maxwell verificou que o contrario também era possivel. Um campo elétrico
variavel podia gerar um campo magnético.

Imagine duas placas paralelas sendo carregadas progressivamente:
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campo magnético produzido

Ao crescerem as cargas das placas, o campo elétrico aumenta, produzindo
uma campo magnético (devido a variagdo do campo elétrico).

Embora Maxwell tenha estabelecido quatro equagdes para descrever 0s
fenbmenos eletromagnéticos analisados, podemos ter uma nogao de sua teoria
baseados em duas conclusdes:

e Um campo elétrico variavel no tempo produz um campo magnético.
e Um campo magnético variavel no tempo produz um campo elétrico.

A GERACAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS

Imagine uma antena de uma estagéo de radio:



Na extremidade da antena existe um fio ligado pelo seu centro a uma fonte
alternada (que inverte o sentido a intervalos de tempo determinados). Num
certo instante, teremos a corrente num sentido e, depois de alguns instantes, a
corrente no outro sentido.
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A velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética depende do meio
em que ela se propaga.

Maxwell mostrou que a velocidade de propagagdo de uma onda
eletromagnética, no vacuo, é dada pela expressao:

onde Té a permissividade elétrica do vacuo e “é a permeabilidade
magnética do vacuo.

Aplicando os valores de “e de “ina expressdo acima, encontra-se a
velocidade:

c=30x10°mis

ou c©=299792458x10°mis (valor exato)



que é igual a velocidade da luz. Nisso Maxwell se baseou para afirmar que a
luz também é uma onda eletromagnética.

Podemos resumir as caracteristicas das ondas eletromagnéticas no seguinte:

» Sao formadas por campos elétricos e campos magnéticos variaveis.

e O campo elétrico é perpendicular ao campo magnético.

» Sao ondas transversais (0s campos sao perpendiculares a direcao de
propagacao).

» Propagam-se no vacuo com a velocidade "c" .

« Podem propagar-se num meio material com velocidade menor que a
obtida no véacuo.

Com isto, o campo elétrico ao redor do fio em um certo instante estara
apontando num sentido e, depois, no sentido contrario.

Esse campo elétrico variavel (E) ira gerar um campo magnético (B) , que sera
também varidvel. Por sua vez, esse campo magnético ird gerar um campo
elétrico. E assim por diante .... Cada campo varia e gera outro campo que, por
ser variavel, gera outro campo: e estd criada a perturbagdo eletromagnética
que se propaga através do espaco, constituida pelos dois campos em
reciprocas indugoes.
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Note que o campo elétrico é perpendicular a dire¢cdo de propagagado e o campo
magnético também, o que comprova que a onda eletromagnética € uma onda
transversal.

Além disso, o campo elétrico € perpendicular ao campo magnético, o que
podemos verificar facilmente: quando um fio é percorrido por cargas em
movimento, o campo elétrico num ponto préoximo ao fio pertence ao plano do
fio, enquanto o campo magnético esta saindo ou entrando neste plano.
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ESPECTRO ELETROMAGNETICO

A palavra espectro (do latim "spectrum”, que significa fantasma ou apari¢cao) foi
usada por Isaac Newton, no século XVII, para descrever a faixa de cores que
apareceu quando numa experiéncia a luz do Sol atravessou um prisma de vidro
em sua trajetoria.

Atualmente chama-se espectro eletromagnético a faixa de frequéncias e
respectivos comprimentos de ondas que caracterizam os diversos tipos de
ondas eletromagnéticas.

As ondas eletromagnéticas no vacuo tém a mesma velocidade , modificando a
freqiéncia de acordo com espécie e, conseqlientemente, o comprimento de

onda.
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** As escalas de frequiéncia e comprimento de onda sao logaritmicas.

Fisicamente, ndo ha intervalos no espectro. Podemos ter ondas de qualquer
freqUéncias que sao idénticas na sua natureza, diferenciando no modo como
podemos capta-las.

Observe que algumas freqiéncias de TV podem coincidir com a frequéncia de
FM. Isso permite algumas vezes captar uma radio FM na televisdo ou captar
um canal de TV num aparelho de radio FM.

CARACTERISTICAS DAS PRINCIPAIS RADIACOES
Ondas de Radio

"Ondas de radio" é a denominacao dada as ondas desde freqliéncias muito
pequenas, até 1012 Hz , acima da qual estdo os raios infravermelhos.

As ondas de radio sdao geradas por osciladores eletronicos instalados
geralmente em um lugar alto, para atingir uma maior regido. Logo o0 nome
"ondas de radio" inclui as microondas, as ondas de TV, as ondas curtas, as
ondas longas e as préprias bandas de AM e FM.



Ondas de radio propriamente ditas

As ondas de radio propriamente ditas, que vao de 104 Hz a 107 Hz , tém
comprimento de onda grande, o que permite que elas sejam refletidas pelas
camadas ionizadas da atmosfera superior (ionosfera).

iannsfers

Reflexdio de ondas de ridio de 10° Hr a 107 He na lonosfers.

Estas ondas, além disso, tém a capacidade de contornar obstaculos como
arvores, edificios, de modo que é relativamente facil capta-las num aparelho
radio-receptor.

Ondas de TV

As emissdes de TV sdo feitas a partir de 5x107 Hz (50 MHz) . E costume
classificar as ondas de TV em bandas de freqiéncia (faixa de freqiiéncia), que
sao:

VHF : very high frequency (54 MHz a 216 MHZ e canal 2 a 13)
UHF : ultra-high frequency (470 MHz a 890 MHz & canal 14 a 83)
SHF : super-high frequency

EHF : extremely high frequency

VHFI : veri high frequency indeed

As ondas de TV nao sao refletidas pela ionosfera, de modo que para estas
ondas serem captadas a distancias superiores a 75 Km é necessario o uso de
estacdes repetidoras.
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Microondas

Microondas correspondem a faixa de mais alta freqléncia produzida por
osciladores eletrdnicos. FreqUéncias mais altas que as microondas s6 as
produzidas por oscilagcdes moleculares e atbmicas.

As microondas sdo muito utilizadas em telecomunicacdes. As ligacbes de
telefone e programas de TV recebidos "via satélite" de outros paises sao feitas
com o emprego de microondas.
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Transmissfo de TV e telefonia com microondas.

As microondas também podem ser utilizadas para funcionamento de um radar.
Uma fonte emite uma radiagdo que atinge um objeto e volta para o ponto onde
a onda foi emitida. De acordo com a diregdo em que a radiacao volta pode ser
descoberta a localizagcao do objeto que refletiu a onda.
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Note que nosso olho s6 tem condicdes de perceber freqliéncias que vao de
4,3x1014 Hz a 7x1014 , faixa indicada pelo espectro como luz visivel.

Nosso olho percebe a freqiéncia de 4,3x1014 como a cor vermelha.
Freqléncias abaixo desta ndo s&o visiveis e sdo chamados de raios
infravermelhos , que tém algumas aplicacdes praticas.

A frequiéncia de 7x1014 é vista pelo olho como cor violeta. Freqiiéncias acima
desta também nao sao visiveis e recebem o nome de raios ultravioleta. Tém
também algumas aplicagoes.

A faixa correspondente a luz visivel pode ser subdividida de acordo com o
espectro a sequir.

" violeta
7x10™ Hz / azul

Luz visivel verde
amarelo

43x10" Hz \ alaranjado
vermelho

Em inglés: ROYGEY (Red , Orange, Yellow, Green, Blue e Violet)
Raios X

Os raios X foram descobertos, em 1895, pelo fisico aleméao Wilhelm Rdntgen.
Os raios X tém freqléncia alta e possuem muita energia. Sao capazes de
atravessar muitas substancias embora sejam detidos por outras, principalmente
pelo chumbo.

Esses raios sdo produzidos sempre que um feixe de elétrons dotados de
energia incidem sobre um obstaculo material. A energia cinética do feixe
incidente é parcialmente transformada em energia eletromagnética, dando
origem aos raios X.



Os raios X séo capazes de impressionar uma chapa fotografica e sdo muito
utilizados em radiografias, ja que conseguem atravessar a pele e os musculos
da pessoa, mas sao retidos pelos 0ssos.
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Os raios X sdo também bastante utilizados no tratamento de doencas como o
cancer. Tém ainda outras aplicacdes: na pesquisa da estrutura da matéria, em
Quimica, em Mineralogia e outros ramos.

Raios Gama

As ondas eletromagnéticas com freqiiéncia acima da dos raios X recebe o
nome de raios gama (g ).

Os raios g sao produzidos por desintegracao natural ou artificial de elementos
radioativos.
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Processo de decaimento de uma amostra radioativa.

OBS.: Alguns dtomos também emitem particulas (e particulas 5

Um material radioativo pode emitir raios g durante muito tempo, até atingir uma
forma mais estavel.

Raios g de alta energia podem ser observados também nos raios cosmicos que
atingem a alta atmosfera terrestre em grande quantidade por segundo.

Os raios g podem causar graves danos as células, de modo que os cientistas
que trabalham em laboratério de radiagdo devem desenvolver métodos
especiais de deteccao e protecdo contra doses excessivas desses raios.



