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Qual dos graficos abaixo representa a fotografia de uma onda?
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Ondas Eletromagneéticas

Modelo para a propagacao da luz



Breve cronologia dos modelos para a luz

 |saac Newton (1640 - 1725): sucesso do modelo
mecanico para explicar varios fenomenos.

Modelo Corpuscular da Luz

Reflexao da Luz

Fonte de luz

s o

Antes Depois



http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:Isaac_Newton.jpeg

» Christian Huygens (1629 - 1695)

Modelo ondulatorio da luz



http://www.surendranath.org/Applets/Waves/Twave01/Twave01Applet.html
http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:Christiaan-huygens4.jpg

* Thomas Young (1773 - 1829)
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Interferéncia da luz — experimento da dupla fenda
(1801)

“Franjas de
Interferéncia”



http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/index.php?topic=20.msg1605#msg1605
http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:SS-young.jpg

 Determinacao da Velocidade da Luz

Galileu Galilei
1564 - 1642



Capacitor

Armazenador de energia no campo elétrico.

Ewald Georg von Kleist
1700 - 1748
(1745)

Kliest and
Musschenbroek's
Leyden Jar
(circa 1745)
Pieter van
Musschenbroek
1692 - 1761

(1746)



Experimento de Oersted

Relacao entre magnetismo e eletricidade.

Hans Christian Oersted
1777 - 1851
(= 1820)



Bobina

Armazenador de energia no campo magnético.
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Transformadores

Michael Faraday
1791 - 1867
(1831)




« James Clerk Maxwell (1831-1879)

VE-= ple, Lei de Ganss (eletrostatica)

* relaciona os campos elétricos e suas fontes, as cargas
elétricas, e pode ser aplicada mesmo para campos elétricos
variaveis com o tempo.

V-B=0 Lei de Gauss {(magnetostatica)

+ aplicavel aos campos magnéticos e evidenciando ainda a ndo
existéncia de monopolos magnéticos (ndo existe polo sul ou polo
norte isolado), isto é, as linhas de campo magnético s&o
continuas.

vV xB = i, <, ai]::tu,n:f Lei de Ampére
t

* a relacdo entre um campo magnético e a corrente elétrica que o origina.
Ela estabelece que um campo magnético € sempre produzido por uma
corrente elétrica ou por um campo elétrico variavel. Essa segunda maneira
de se obter um campo magnético foi prevista pelo préprio Maxwell, com

base na simetria de natureza: se um campo magnético variavel induz uma TeOl’ia eletromaqnética
campo elétrico, e consequentemente uma corrente elétrica, entdo um ; .
campo elétrico variavel deve induzir um campo magnético. classicada luz (1873)
. . & _ .
VXE =-—— Lei de Faraday » Eletromagnetismo
» descreve as caracteristicas do campo elétrico originando um fluxo . )
magnético variavel. Os campos magnéticos originados séo variaveis no ° OQtIC&

tempo, gerando assim campos elétricos do tipo rotacionais.


http://www.amanogawa.com/archive/PlaneWave/PlaneWave-2.html

* Heinrich Rudolf Hertz (1857 - 1894)

Realizacao de experiéncias para a comprovacao da T.E.C.
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Ressonancia

 Mecanica

Ponte do rio Tacoma
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Circuito elétrico



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b1/RLC-circuit.gif
http://br.youtube.com/watch?v=3mclp9QmCGs
http://www.falstad.com/circuit/e-res-series.html
http://a.abcnews.com/images/Technology/apr_tacoma_bridge_070802_ssh.jpg

Antenas

« Transmissao e recepcao na
faixa de radio

* Micro-ondas

http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAACXQAH/mini-curso-antenas


http://www-antenna.ee.titech.ac.jp/~hira/hobby/edu/em/smalldipole/smalldipole.html
http://phet.colorado.edu/simulations/sims.php?sim=Microwaves
http://library.thinkquest.org/05aug/01390/animation.htm
http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem:Navstar.jpg

Transmissao e recepcao de radio

* Transmissao

 Recepcao

Carrier wave
generated at
transmitter

TRRENN
NI ot Amplitude
|||||||||||||| Modulator

VYTV /

Pir ol Electrical image
of sound formed

A .r". Ck\/ by microphone

Sound ‘signal
to microphone

Input: Amplitude Modulated Rectification is the first

carrler fraquency signal stage of detection.
- . -

L b &

~ [

Amplitude Modulated
carrier wave -- the

AM Radio signal that

is transmitted.

The high frequency carrier
signal is filtered out, leaving
the low frequency signal
which modulated it.

LN\ /N
N

Audic frequency
output signal.




Circuito oscilante de um receptor de radio

Recepcao e Sintonia

Antena B .
<7 Retificacao Audio

Diodo

Bobina N

e

470 pF 220 pF

Fone

- bobina em rolo de papeléo rigido (tipo Magipack)
ou tubo de PVC, com entre 100 e 120 voltas de fio
de cobre esmaltado, de bitola 26 a 30;

- Fone DR 40 ou similar;

- Diodo de silicio ou germanio

E zero ou dez!!! Portanto, boa sorte.

http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/projetos-educacionais/491-radio-de-galena-ou-cristal-art031


http://www.walter-fendt.de/ph11e/osccirc.htm
http://phet.colorado.edu/simulations/sims.php?sim=Radio_Waves_and_Electromagnetic_Fields

Perfil da Atmosfera Terrestre
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Regides da atmosfera terrestre com 0s nomes convencionais descrevendo as camadas.
Hargreaves (1992, p. 99)



aproximadamente 60 e 1.000 km de altitude;

« particulas ionizadas positivamente e elétrons livres;

« lonizacao de gases neutros, como oxigénio, nitrogénio e
outros — radiacao solar (comprimentos de onda)
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Concentracao de gases neutros e de particulas ionizadas em condi¢cdes de atmosfera diurna nao perturbada.



Radiacéao Visivel

Radiacao Ultravioleta Radiacédo X

- Camada D (60 e 90km) — Raios X, raios cosmicos, Lyman-a (1216 A), UVE
1027 e 1118 A e particulas de origem solar ou auroral

« CamadaE (90 e 120km) — (abaixo de 14nm e entre 80 e 102,7nm)

« CamadaF (120 e 200 e 200 e 1.000km) — (14 e 80nm)

http://www.infoaviacao.com/2010/05/atmosfera-terrestre-vapor-dagua-funcao.html#.U7_gAJRdIXE1



Estrutura Eletronica da lonosfera
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Dependéncias

» Atividade Solar

» Estacédo do ano

e Latitude

* Longitude

* Hora do dia
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Anomalia Equatorial
ou anomalia Appleton

* Duas faixas de alta densidade do plasma ionosférico;
* Localizadas nas regides tropicais que circulam paralelamente ao equador magnético;

* Nas faixas da anomalia que se localizam no territorio brasileiro as densidades da ionosfera atingem valores
maiores que em outras regides da Terra;

* Importante influéncia nas telecomunicacoes terrestres e espaciais.

E xB

4
E

T
Equalior

Kelley (1989, pag. 193)



Medicoes da Anomalia Equatorial
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Bolhas lonosféricas

Equador
Geogrifico

Equador
Magnético

* Baixa densidade de plasma ionosférico que ocorre na regido do equador magnético;

* Linhas de for¢ca do campo geomagnético (maior mobilidade dos elétrons livres na regido);

» Zona equatorial, mais intensamente sobre o Brasil;

» Dependente do ciclo solar (ndo acontece durante o dia devido a alta condutividade i6nica
influenciada pela radiacao solar);

 Ocorréncia a partir de outubro até marco, com maior incidéncia entre novembro e janeiro;
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http://terra1.spacenvironment.net/~ionops/es4dintro.html

Acao da lonosfera nas Comunicacoes

Camadas.gafto_ﬁ&fera o

"Lt'
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<

* Camada D - Maxima ionizacao durante a tarde; rapida dissipacéo ionica; absorve radio abaixo de 10MHz;
» Camada E - rapida dissipacéo ibnica; permite refracdo de radio com reflexao;

» Camada F — camada Unica a noite; comunicagdes em longa distancia em ondas curtas; ionizada a noite;
refletem abaixo de 10MHz durante a noite;






Exercicios

1) (UFPR 2010) O primeiro forno de micro-ondas foi patenteado no inicio da década de 1950 nos Estados Unidos pelo
engenheiro eletrénico Percy Spence. Fornos de micro-ondas mais praticos e eficientes foram desenvolvidos nos anos
1970 e a partir dai ganharam grande popularidade, sendo amplamente utilizados em residéncias e no comércio. Em
geral, a frequéncia das ondas eletromagnéticas geradas em um forno de micro-ondas é de 2.450 MHz. Em relagéo a
Fisica de um forno de micro-ondas, considere as seguintes afirmativas:

1. Um forno de micro-ondas transmite calor para assar e esquentar alimentos sélidos e liquidos.

2. O comprimento de onda dessas ondas é de aproximadamente 12,2 cm.

3. As ondas eletromagnéticas geradas ficam confinadas no interior do aparelho, pois sofrem reflexdes nas
paredes metalicas do forno e na grade metélica que recobre o vidro da porta.

Assinale a alternativa correta.

. . . MICROWAVE OVEN
A) Somente a afirmativa 1 é verdadeira.

Cooking chamber Waveguide

=
-,

\; "\

\ ; Capacitor

Transformer

B) Somente a afirmativa 2 é verdadeira.

C) Somente a afirmativa 3 é verdadeira. Cavity

magnetron

D) Somente as afirmativas 1 e 2 sdo verdadeiras.

E) Somente as afirmativas 2 e 3 sdo verdadeiras.

/‘/' path of an

electron

microwave
radiation \\ 1
1l

magnet

output
antenna

Download from

cavities Dreamstime.com
cooling fins RF fields

ceramic

® 2004 Encyclopaedia Britannica, Inc.



2) (UFG) As ondas eletromagnéticas foram previstas por Maxwell e comprovadas experimentalmente por Hertz (final
do século XIX). Essa descoberta revolucionou 0 mundo moderno. Sobre as ondas eletromagnéticas sao feitas as
afirmacdes:

l. Ondas eletromagnéticas sdo ondas longitudinais que se propagam no vacuo com velocidade constante ¢ = 3,0 x
10*8 m/s.

I. Variacdes no campo magnético produzem campos elétricos variaveis que, por sua vez, produzem campos
magnéticos também dependentes do tempo e assim por diante, permitindo que energia e informacfes sejam
transmitidas a grandes distancias.

Il. Sao exemplos de ondas eletromagnéticas muito frequentes no cotidiano: ondas de radio, sonoras, microondas e
raios X.

Esta correto o que se afirma em:

a) |, apenas.

b) Il, apenas.

c) | e ll, apenas.
d) I e lll, apenas.
e) Il e lll, apenas.

3) (UFRS) Sao exemplos de ondas os raios X, 0s raios gama, as ondas de radio, as ondas sonoras e as ondas de
luz. Cada um desses cinco tipos de onda difere, de algum modo, dos demais. Qual das alternativas apresenta
uma afirmacgao que diferencia corretamente o tipo de onda referido das demais ondas acima citadas?

a) Raios X séo as Unicas ondas que nao sao visiveis.

b) Raios gama séo as Unicas ondas transversais.

c) Ondas de radio séo as Unicas ondas que transportam energia.

d) Ondas sonoras sé@o as unicas ondas longitudinais.

e) Ondas de luz sdo as Unicas ondas que se propagam no vacuo com velocidade de 300000 km/s.



4) (ENEM 2010 suplementar) Um garoto que passeia de carro com seu pai pela cidade, ao ouvir o radio, percebe que
a sua estacao de radio preferida, a 94,9 FM, que opera na banda de frequéncia de megahertz, tem seu sinal de
transmissao superposto pela transmissdo de uma radio pirata de mesma frequéncia que interfere no sinal da
emissora do centro em algumas regides da cidade. Considerando a situacéo apresentada, a radio pirata interfere
no sinal da radio pirata interfere no sinal da radio do centro devido a

a) atenuacao promovida pelo ar nas radiagdes emitidas.

b) maior amplitude da radiacdo emitida pela estacéo do centro.

c) diferenca de intensidade entre as fontes emissoras de ondas.

d) menor poténcia de transmissédo das ondas da emissora pirata.
e) semelhanca dos comprimentos de onda das radiacdes emitidas.

5) (ENEM 2010) As ondas eletromagnéticas, como a luz visivel e as ondas de radio, viajam em linha reta em um meio
homogéneo. Entédo, as ondas de radio emitidas na regido litoranea do Brasil ndo alcancariam a regido amazonica do
Brasil por causa da curvatura da Terra. Entretanto sabemos que € possivel transmitir ondas de radio entre essas
localidades devido a ionosfera. Com ajuda da ionosfera, a transmissédo de ondas planas entre o litoral do Brasil e a
regido amazoénica é possivel por meio da

a) reflexao.
b) refracéo.
c) difracao.
d) polarizacéo.
e) interferéncia.

6) (ITA) Afaixa de emissao de radio em frequéncia modulada, no Brasil, vai de, aproximadamente, 88 MHz a 108 MHz.
A razao entre o maior e 0 menor comprimento de onda desta faixa é:

a) 1,2
b) 15
c) 0,63
d 0,81

e) Impossivel calcular ndo sendo dada a velocidade de propagac¢édo da onda
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(Ifsul) Uma recomendagéo importante, nos dias de hoje, € o uso de protetor solar, como forma de protecédo dos
raios ultravioleta (UV) oriundos do Sol, que podem causar, dentre outros problemas, envelhecimento precoce e
cancer de pele. Esses raios UV séao:

a) uma forma de radioatividade gerada pelas reacdes nucleares do sol.

b) ondas eletromagnéticas de frequéncia maior do que a da luz visivel.

c) ondas eletromagnéticas de comprimento de onda maior do que o da luz visivel.

d) uma radiacdo eletromagnética de frequéncia semelhante a dos raios infravermelhos.

8) Frank D. Drake, um investigador do programa SETI (Search for Extra-Terrestrial Intelligence, ou seja, Busca de
Inteligéncia Extraterrestre), disse uma vez que o grande radiotelescopio de Arecibo, Porto Rico, “é capaz de detectar
um sinal que deposita em toda a superficie da Terra uma poténcia de apenas um picowatt”.

(@) Qual a poténcia que a antena do radiotelescopio de Arecibo receberia de um sinal como este? O didmetro da antena
€ 300m.

(b) Qual teria que ser a poténcia de uma fonte no centro de nossa galaxia para que um sinal com esta poténcia chegasse
a Terra? O centro da galéaxia fica a 2,2 x 10** anos-luz de distancia. Suponha que a fonte irradie uniformemente em
todas as direcdes. (Halliday 34.18P)

9) (ENEM 2010) As ondas eletromagnéticas, como a luz visivel e as ondas de radio, viajam em linha reta em um meio
homogéneo. Entédo, as ondas de radio emitidas na regido litoranea do Brasil ndo alcancariam a regido amazonica do
Brasil por causa da curvatura da Terra. Entretanto sabemos que € possivel transmitir ondas de radio entre essas
localidades devido a ionosfera. Com ajuda da ionosfera, a transmissédo de ondas planas entre o litoral do Brasil e a
regido amazoénica é possivel por meio da

a) reflexao.

b) refracao.

c) difracao.

d) polarizacéo.
e) interferéncia.



10) (ENEM 2011) O processo de interpretagdo de imagens capturadas por sensores instaladas a bordo de satélites que
imageiam determinadas faixas ou bandas do espectro de radiacdo eletromagnética (REM) baseia-se na interacdo dessa
radiacdo com os objetos presentes sobre a superficie terrestre. Uma das formas de avaliar essa interacdo é por meio da
guantidade de energia refletida pelos objetos. A relacdo entre a refletdncia de um dado objeto e o comprimento de onda
da REM é conhecida como curva de comportamento espectral ou assinatura espectral do objeto, como mostrado na
figura, para objetos comuns na superficie terrestre. De acordo com as curvas de assinatura espectral apresentadas na
figura, para que se obtenha a melhor discriminacdo dos alvos mostrados, convém selecionar a banda correspondente a
gue comprimento de onda em micrometros (um)?

a)0,4a0,5.
b) 0,5a0,6.
c)0,6a0,7. 50 grama
d) 0,7 a 0,8.
e)0,8a0,9.

. — .= CONCreto

s 30
4 _solo
g o arenoso
g 20 .... _
* i
BOE i asfalto
—ad T _dgua
L A L 1 J
04 05 06 07 08 09
visivel infravermeiho

D'ARCO, E. Radiometria @ Comportamento Espectral de Alvos. INPE.
Dizponivel em: httpfwaww agro_unitau_ br. Acesso em: 3 maio 2009,



11) Uma forma alternativa de transmissdo de energia elétrica a grandes distancias (das unidades
geradoras até os centros urbanos) consiste na utilizacdao de linhas de transmissdo de extensao
aproximadamente igual a meio comprimento de onda da corrente alternada transmitida. Este comprimento
de onda é muito préximo do comprimento de uma onda eletromagnética que viaja no ar com a mesma
frequéncia da corrente alternada.

a) Qual € o comprimento de onda de uma onda eletromagnética que viaja no ar com uma frequéncia igual
a 60 Hz ? A velocidade da luz no ar é ¢=3x10°m/s .

b) Se atensdo na linha é de 500 kV e a poténcia transmitida é de 400 MW , qual € a corrente na linha?

12) (Enem 2013) Em viagens de avido, é solicitado aos passageiros o desligamento de todos os
aparelhos cujo funcionamento envolva a emissdo ou a recepcdo de ondas eletromagnéticas. O
procedimento é utilizado para eliminar fontes de radiacdo que possam interferir nas comunicacées
via radio dos pilotos com a torre de controle. A propriedade das ondas emitidas que justifica o
procedimento adotado € o fato de:

a) terem fases opostas.

b) serem ambas audiveis.

c) terem intensidades inversas.
d) serem de mesma amplitude.

e) terem frequéncias préximas. TURN OFF
CELL PHONES

13) (UNICAMP 2014 - adaptada) A tecnologia de telefonia celular 4G passou a ser utilizada no Brasil em
2013, como parte da iniciativa de melhoria geral dos servicos no Brasil, em preparagcao para a Copa
do Mundo de 2014. Algumas operadoras inauguraram servicos com ondas eletromagnéticas na
frequéncia de 40 MHz. Sendo a velocidade da luz no vacuo ¢ = 3,0 x 108 m/s, qual € o comprimento
de onda dessas ondas eletromagnéticas?
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