Prof. Marco Pereira | www.estudafq.pt

ESCOLA BASICA E SECUNDARIA DA CALHETA
Fisica e Quimica A - 11.° Ano

Resumo F2.3

Dominio 2: Ondas e eletromagnetismo / 2.3: Ondas e eletromagnetismo
2.3.1. Espetro eletromagnético
2.3.2. Reflexéo, transmisséo e absorcao da radiacéo
2.3.3. Reflexdo
2.3.4. Refracéo da luz
2.3.5. A reflexéo total
2.3.6. Difracéo

|  ESPETRO ELETROMAGNETICO

Depois de conhecida a relagao entre campos magnéticos e campos elétricos, surgiu a
nogao de que estes campos se propagavam na forma de ondas eletromagnéticas. Foi Max-
well (1831-1879) que, no final do século XIX, propos a teoria do eletromagnetismo para
descrever todos os fenémenos eletromagnéticos.

Onda eletromagnética - resulta da oscilacao de uma carga elétrica que origina, no es-
pago a sua volta, um campo elétrico e um campo magnético varidveis. Estes campos va-
ridveis propagam-se a velocidade maxima de 3,0 x 10°m s~ e a frequéncia de oscilagao da
onda eletromagnética € igual a frequéncia de oscilagdo da carga elétrica.

Uma onda eletromagnética é uma onda transversal, pois a oscilagao do campo elétrico e
a oscilagdo do campo magnético sao perpendiculares entre si, sendo também perpendicu-
lares a diregao de propagacao da onda.

Espetro eletromagnético - conjunto de todas as ondas eletromagnéticas (radiagdes visiveis

e nao visiveis) ordenadas por ordem crescente ou decrescente de frequéncia de oscilagao.
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Heinrich Hertz (1857-1894) realizou a experiéncia que permitiu nao sé

comprovar a teoria de Maxwell, mas também iniciar uma nova era para a

comunicagao a longas distancias. Hertz conseguiu emitir e receber ondas

eletromagnéticas de baixa frequéncia e elevado comprimento de onda

(ondas radio) através de uma montagem que consistia em:

- um circuito constituido por duas esferas separadas e ligadas a um gera-
dor de elevada tensao (dispositivo emissor);

- um anel metdlico aberto com esferas muito préximas nas extremidades
(dispositivo recetor).

Sistema em repouso
L

Oscilador Anel
(transmissor) metdlico
(recetor)

Fafsca elétrica no oscilador
que gera a onda
eletromagnética

i

Indugdo no anel metélico
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Ao ligar o gerador ocorria uma faisca entre as duas esferas do emissor e,
quase em simultaneo, ocorria uma faisca entre as esferas do anel metilico.

Hertz explicou que o campo eletromagnético produzido pela oscilagio
das cargas elétricas (faisca) se propagava através de ondas eletromagné-
ticas até ao anel metélico onde era criada corrente elétrica com a mesma
frequéncia por indugio eletromagnética.

REFLEXAD, TRANSMISSAO E ABSORGAD

As ondas eletromagnéticas interagem com a matéria. Nesta interagio, podem ocorrem
trés fendmenos: absorgao, reflexdo e transmissao.

Estes trés fendmenos podem ocorrer isoladamente ou em simultineo quando sobre uma
superficie incide radiacao (ondas eletromagnéticas) de diferentes frequéncias.

* Absor¢do - as ondas eletromagnéticas transferem energia para a matéria fazendo au-
mentar a sua energia interna;

* Reflexao - as ondas eletromagnéticas nio conseguem transferir energia para a matéria
e a superficie da matéria reenvia as ondas para o meio inicial de propagacao sofrendo
uma alteragao na diregao-de propagacio;

* Transmissdo - as ondas eletromagnéticas conseguem propagar-se através da matéria
sem lhe transferir energia.

Ondas
incidentes

aborvida

Onda transmitida ¥

e ki e e e el

Um corpo que transmite uma onda eletromagnética diz-se que é transparente a frequén-
cia dessa onda. Um corpo que ndo transmite uma onda eletromagnética diz-se que é
opaco a frequéncia dessa onda.

As parcelas de radiagao que sao refletidas, absorvidas e transmitidas dependem da
frequéncia da onda eletromagnética, da inclinagao relativamente a superficie de sepa-
ragao dos dois meios e do material de que os meios sao constituidos.

Todavia, nesta divisao da radia¢ao, ha sempre conservacao da energia.

Eincidente = Esbsorvida + Erefetida + Elmnsmilida

Um exemplo desta conservagao e reparticao da energia € o que acontece a radiagao solar
que atinge as camadas mais altas da atmosfera.

0 Sol emite ondas eletromagnélicas de quase todo o espetro eletromagnético, mas apenas
uma parle dessas ondas consegue atingir a superficie terrestre, uma vez que a atmosfera
terrestre funciona como filtro de parte dessas ondas e a prépria superficie terrestre reflete
algumas delas também.
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Designa-se por albedo de um planeta a fragao ou percentagem de radiagao solar refletida
por esse planeta. O albedo terrestre é 30%, o que significa que apenas 70% da radiagao
solar que incide na Terra interage com a atmosfera terrestre e com a sua superficie.

2 | REFLEXAO E REFRAGAO DA LUZ

Para estudar a interagdo da luz com a matéria, considera-se que a luz ¢é constitufda por
raios de luz que se propagam paralelamente num meio uniforme.

REFLEXAOQ DA LUZ

O fenémeno da reflexao é descrito por duas leis: as leis da reflexdo.

Leis da reflexdo da luz

1.2 lei da reflexao

O raio incidente (R,), a normal ao plano de incidéncia (N) e o raio refletido (R,) estdo
no mesmo plano.

2.2 lei da reflexio
O angulo de reflexao (6,) é igual ao angulo de incidéncia (9,).

Reflexdo de um feixe luminoso.

Quando ocorre A r_eﬂexéo, a frequéncia da onda refletida é a mesma (depende da frequéncia
g for’lle emissora) e, como se Propaga no mesmo meio, a sua velocidade de propagacao
maniem-se a mesma, bem como o comprimento de onda. Apenas a intensidade pode variar
porque ocorre sempre alguma absorcao na superficie de separacao entre os dois meios.

E o fenémeno da reflexio da luz que permite que se vejam imagens em espelhos, a utili-
zacao de codigos de barras (as zonas brancas refletem mais do que as pretas, o que per-
mite criar sequéncias de branco e preto que identificam o produto), o funcionamento dos
radares para detegao de objetos (o radar envia um sinal eletromagnético que é refletido
pelo objeto e reenviado para o radar, que determina a distancia a que se encontra o objeto
do radar) e muitas outras aplicacoes.
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REFRACAQ DA LUZ

A onda eletromagnética, ao interagir com a matéria, pode ser transmitida, ou seja, pode
entrar no novo meio material e continuar a propagar-se, mas algumas das suas proprieda-
des sofrem alteragao ao entrar num novo meio com caracteristicas diferentes.

A frequéncia da onda refratada mantém-se, uma vez que apenas depende da frequéncia
da fonte emissora mas, como se propaga num meio diferente, a sua velocidade de propa-
gacao altera-se, assim como o comprimento de onda.

A intensidade da onda refratada é sempre menor do que a intensidade da onda incidente,
ja que, em simultaneo com a refragao, ocorrem também os fenomenos de reflexao e absor-
¢do. A fracao de luz que é refratada depende de vério fatores: da frequéncia da onda inci-
dente, do angulo de incidéncia e das caracteristicas dos dois meios materiais em causa.

Contudo, se as caracteristicas do segundo meio sao diferentes do primeiro, a onda eletro-
magnética sofre alteragoes na sua velocidade de propagacao, o que se traduz num desvio
na direcao de propagagao da onda. A este desvio da-se o nome de refragao.

Em termos de ondas eletromagnéticas, a propriedade que permite avaliar a facilidade com
que a onda se propaga num meio é o indice de refragao (n).

fndice de refracao de um meio - razao entre a velocidade de propagacao da onda eletro-
magnética no vazio (3,0 x 10° ms™') e a velocidade de propagacao da onda eletromagné-
tica, de determinada frequéncia, no meio em causa. E uma grandeza adimensional.

n - indice de refracao de um meio, adimensional
¢ - velocidade no vazio, m s™
v — velocidade no meio em causa, m s

=
Il
<
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O indice de refracao do meio e a velocidade de propagacao sdo grandezas inversa-
mente proporcionais.

indices de refragao de alguns meios _
s T

Diamante 2,419 Cloreto de sédio 1,544
Quartzo 1,458 Agua 1,333
Vidro crown . 1,52 | Glicerina 1,473
Vidro flint 1,66 Alcool etflico 1,361
Gelo 1,309 ~ Tetracloreto de carbono 1,461
Poliestireno 1,49 Benzeno 1,501

Fonte: SERWAY e JEWETT (2014)
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Nao existe um valor tnico de indice de refragdo para um material, dado que esse valor
depende também da frequéncia da onda eletromagnélica. Ondas de diferentes frequéncias
possuem velocidades diferentes, no mesmo meio material, e tém, consequentemente, di-
ferentes indices de refragao nesse meio.

E a esta diferenga de velocidades que se deve a ocorréncia do fenémeno a que chamamos
dispersao da luz (arco-iris).

A luz branca resulta da sobreposicao das ondas eletromagnéticas correspondentes a luz
visivel que se propagam a mesma velocidade no vazio e praticamente a mesma veloci-
dade no ar. Quando estas ondas entram num meio material diferente (vidro ou gotas de
dgua, por exemplo) o desvio que sofrem nao é igual e conseguimos visualizar as ondas
eletromagnéticas de diferentes frequéncias.

O desvio na diregao de propagagdo da onda eletromagnética ao entrar no segundo meio
estd relacionado com a velocidade de propaga¢ao e com o indice de refragao. Quanto
maior a diferenca de velocidade de propagac¢ao ou de indices de refragao entre os dois
meios, maior é o desvio sofrido pela onda.

E possivel estabelecer uma relagao entre os indices de refracio dos meios onde se propaga
a onda eletromagnética e o comprimento de onda da mesma, jd que a tinica caracterfstica
que nao varia com a mudanga de meio ¢ a frequéncia.

o l% o At i O indice de refragao é

1 Yo V2 __*N&) 3 : '

o 7_ 1, —> mA;=mA, —> inversamente proporcional ao
v, comprimento de onda.

«

Leis da refragao da luz

1.2 lei da refragao
O raio incidente (R;), a normal ao plano de incidéncia (N) e o raio refletido (R,) estdo

todos no mesmo plano.

2.2 lei da refracao ou lei de Snell-Descartes
A razdo entre o seno do angulo de incidéncia (a;) e o seno do dngulo de refracao ()
é constante e igual a razao entre o indice de refragdo do segundo meio (12,) e o fndice

de refracdo do primeiro meio de propagacao (n,).

senao; _n; A3 (
sena, - m ou n, Sena,-—nzsen{!j

Pagina 5 de 10



Prof. Marco Pereira | www.estudafq.pt

De .acordo COnuas lgls da refragao da luz, quando uma onda eletromagnética passa de um
meio 1 para um meio 2, podem dar-se duas situacoes:

Refracao de um feixe quando n, < n,

Aproxima-se da normal (a > f}) se o indice de refragao do
meio 1 é menor do que o indice de refragao do meio 2
(n, <n,), ou seja, se a onda eletromagnética passa de um
meio onde se Propaga com maior velocidade para um

meio onde tem menor velocidade.

Refragao de um feixe quando n, > n, Hores
Afasta-se da normal (o < ) se o indice do meio 1 é maior n o> n
do que o indice de refragao do meio 2 (ny>n,), ou seja, i

se a onda eletromagnética passa de um meio onde se pro- ™
paga com menor velocidade para um meio onde tem 2

maior velocidade.

3 | REFLEXAO TOTAL DALUZ

0 fenémeno da reflexdo total da luz pode ocor-
rer quando uma onda eletromagnética incide
na superficie de separagio de um meio onde
se propaga a menor velocidade (maior n) para
outro onde tem maior velocidade (menor n).
Nesta situagao, o angulo de incidéncia é menor
do que o angulo de refragao, pelo que, se se
aumentar o angulo de incidéncia, o angulo de
refracao sera sucessivamente maior até um li-
mite mdximo de 90°.

O angulo de incidéncia que origina uma refra-
¢ao com um angulo de 90° é denominado de
angulo limite ou dngulo critico (o).

Se o angulo de incidéncia for superior ao an-
gulo critico a onda deixa de ser refratada e
sofre apenas reflexao - reflexao total.

raio incidente N =
g b
‘Malor fndice J\ o |
{ de refragio N
imelo | (+ refringente) N K
meio 2 (- refringente) raio refratado

Menor fndice
de refragio

N ~ rajo refléfido ‘*]

meio 1 n;

3 meio 2 (n; < n,)

~,

P&gina 6 de 10



Prof. Marco Pereira | www.estudafq.pt
Como determinar um angulo limite?

Por aplicagao direta da Lei de Snell-Descartes para a refragao, é possivel determinar o
valor do angulo de incidéncia que provoca uma refragdao com um angulo de 90° e a partir
do qual passa a ocorrer reflexao total da luz.

Pela Lei de Snell-Descartes:

n, sena,=n, seno;, sendo a;=cc e o, =90°, entao;

n (n
ny senac=n, sen (90°) < sen ac=p> ¢ oc=sen '(n_?)

Para que ocorra o fenémeno da reflexao total é necessario que:

= Mpicleo > T revestimentos

‘

- 0 angulo de incidéncia na superficie que separa o niicleo do revestimento seja superior
ao angulo limite.

O fenémeno de reflexao total estd na base do funciona-
mento de vdrios instrumentos de diagndstico médico,
de iluminagao, de comunicagao, etc.

A fibra ética é uma das aplicagdes mais importantes
deste fenémeno 6tico. Ao olhar para uma fibra 6tica,
vé-se um cabo cilindrico, normalmente plastificado. No
seu interior, a fibra é6tica é constituida por um tubo ci-
lindrico que pode ter a espessura de um fio de cabelo. E
neste tubo, feito de um material transparente (normal-
mente vidro ou pldstico) para diminuir a atenuacao da
luz, que a luz se propaga, sofrendo muiltiplas reflexdes
nas paredes que o separam do material envolvente.

Representagio de uma fibra
dtica.
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4  DIFRACAO DE ONDAS

A difracao é um fenémeno ondulatério que resulta da capacidade das ondas para contor-
nar obstdculos ou atravessar aberturas, expandindo a sua propagagao em varias dire¢ges.

E devido a difragdo das ondas sonoras que é possivel ouvir um som produzido noutra
divisio de uma casa, ja que a onda sonora, ap6s atravessar a porta da divisao, propaga-se
em vdrias diregoes, sofre difragao e chega ao recetor.

Contudo, para que ocorra difracdo aprecidvel, o obstdculo ou abertura tem de ter uma
dimensao aproximadamente da ordem de grandeza do comprimento de onda. Quando a
dimensao da fenda aumenta significativamente, a difragao da onda é menos acentuada.
Neste fenémeno, o comprimento de onda nao se altera apés o obstdculo ou a fenda, uma
vez que o meio de propagacdo é o mesmo.

)) )

Barreira Barreira

Propagacao de ondas através de fendas com diferentes dimensoes.

ONDAS ELETROMAGNETICAS UTILIZADAS NA COMUNICAGAD

Na comunicagado a longas distancias sao utilizadas ondas eletromagnéticas para armaze-
nar e transmitir a informacao entre o emissor e o recetor.

O tipo de onda eletromagnética a usar na comunicagao tem de ter em conta os fendmenos
ondulatérios a que essas ondas podem estar sujeitas durante a sua propagacao.

As bandas de radiofrequéncia correspondem a radiagao que € utilizada para comunica-
¢ao e compreendem as ondas rddio e parte das micro-ondas (3 kHz a 300 kHz) - radia-
¢ao de elevado comprimento de onda do espetro eletromagnético.
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Alguns exemplos de fontes de radiofrequéncias.

Dentro da gama das radiofrequéncias ndo ocorre praticamente absorgao das ondas, o que
é vantajoso pois a onda sofre pouca atenuagao (perda de amplitude).
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*As ondas de frequéncia mais elevada (micro-ondas) praticamente ndo sofrem difragao,
pelo gue se propagam em linha reta. Para que o sinal chegue ao recetor ¢ necessdrio que
0 emissor e o recelor se encontrem alinhados e que entre eles nao haja obstdculos. Este
tipo de ondas ¢ utilizado para a comunicagio via satélite porque as ondas nao sao ab-
sorvidas ou refletidas na atmosfera e conseguem armazenar uma quantidade de
dados elevada. Os teleméveis e o sistema GPS utilizam esla gama de frequéncias para
transmitir dados e efetuar a comunicagio porque precisam de transmitir um elevado
ntiimero de dados e utilizam antenas de menores dimensaes.

e As ondas de frequéncias mais baixas (ondas radio), por apresentarem maior compri-
mento de onda, sofrem difragao, por isso, o emissor e o recetor ndo precisam de se
encontrar alinhados e podem existir obsticulos entre eles. Ondas deste tipo, quando
enviadas-em dire¢do a atmosfera, acabam por ser refletidas na ionosfera e regressar
para a superficie terrestre, o que permite a sua utilizacao para comunicagoes a longas

distancias.

5  EFEITO DOPPLER

O efeito Doppler é um fenémeno relacionado com a percegdo que o recetor de uma onda
tem da frequéncia com que esta é emiltida.

Este fenémeno, que ocorre tanto com ondas sonoras como com ondas eletromagnéticas,
s6 se verifica quando o emissor se encontra em movimento em relagao ao recetor.

* Se 0 emissor estiver parado em relagao ao recetor, este perceciona uma tinica frequéncia
da onda emitida.

e Se 0 emissor estiver em movimento em relagao ao recetor, hd alteragao na frequéncia da

onda detetada pelo recetor.
- Quando o emissor se aproxima do recetor, o recetor perceciona um aumento da fre-

quéncia da onda.
- Quando o emissor se afasta do recetor, o recetor perceciona uma diminuigao da fre-

quéncia da onda.

392311544
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Onda sonora
A sirene de um carro policial, quando este se desloca e se aproxima de uma pes-

soa, parece produzir um som cada vez mais agudo (maior frequéncia) a medida
que se aproxima. Ja durante o afastamento (do carro), a sirene parece produzir um

som sucessivamente mais grave (menor frequéncia).

Luz
Os radares de controlo de velocidade emitem micro-ondas com uma frequéncia fixa

na diredo dos veiculos. Essa onda é relletida no veiculo e reenviada para o radar
que deteta o sinal. Se a frequéncia recebida é sempre a mesma, o veiculo estd pa-

rado. Se a frequéncia recebida é diferente da original, o veiculo estd em movi-

mento. A andlise de um conjunto de ondas recebidas pelo radar permite aferir

sobre a velocidade a que se desloca o veiculo.
P EE b iesssrsaiisat M R B R it i s s i idaa R e stabis i dias i B lat ety e ol
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6 _ AS ONDAS ELETROMAGNETICAS E 0 UNIVERSO

0 estudo do Universo e da sua evolucdo tem como principal fonte de dados as ondas ele-
tromagnéticas.

A teoria do big-bang é a teoria atualmente aceite pela comunidade cientifica para a ori-
gem do Universo, e duas das evidéncias/provas que a sustentam tem como base as ondas
eletromagnéticas.

Segundo a teoria do big-bang, o Universo terd sido, na sua origem, uma massa extrema-
mente quente e densa, concentrada num ponto, que terd explodido. Apds essa explosao,
ter-se-4 iniciado um processo de expansao da matéria, com o consequente arrefecimento.

Foi através do estudo da luz emitida por galdxias distantes, recebida pela Terra, que se
concluiu que o Universo estd em expansao. Verificou-se que, ao longo do tempo, a fre-
quéncia da luz recebida de uma galdxia diminuia, ou seja, a luz recebida tinha compri-
mentos de onda sucessivamente maiores. Aplicando os conhecimentos sobre o efeito de
Doppler, esta diminuigdo da frequéncia sugere que as galdxias se estao a afastar entre si,
como consequéncia da expansao do Universo.

Outra evidéncia é conhecida como radiagao c6smica de fundo. Segundo a teoria do big-
-bang, a radiagdo micro-ondas detetada em todas as dire¢oes do Universo é um vestigio
da radiagao emitida aquando da formacgao dos primeiros dtomos de hidrogénio e de hélio.
Apesar de, no momento em que a radiagao foi libertada, a sua energia e frequéncia serem
muito elevadas, a justificagao para que agora seja detetada com menor energia e frequén-
cia é o facto de o Universo ter expandido e arrefecido.
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