12. Ondas eletromagnéticas e luz

T

Os diodos emissores de luz (LED) sao muito usados atualmente em apa-
relhos eletrénicos. Um LED produz luz de forma muito eficiente, com
um consumo elétrico de apenas alguns miliwatt. Sdo construidos em di-
ferentes formas, tamanhos e cores. Cada algarismo num écran numérico
é obtido com um conjunto de 8 LED; para obter cada um dos ntimeros
acendem-se as combinac¢des de LED necessdrias.

‘_/

——

Um LED € construido com cristais semicondutores e tem um tempo de
duracdo muito elevado. A luz que produz tem uma cor prépria que nao
muda com a corrente ou as condicoes de operacao.
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12.1. Equacoes de Maxwell

As equagdes bdsicas que permitem calcular o campo eletromagnético sdo
conhecidas como equacdes de Maxwell. Uma forma suficiente de definir os
dois campos, elétrico e magnético, em qualquer ponto do espaco, consiste
em descrever o fluxo desses campos em qualquer superficie fechada e
o integral de linha em qualquer curva fechada. Sdo necessdrias entao
quatro equacdes, uma para o fluxo do campo elétrico, @, outra para o fluxo
do cmapo magnético, ¥, e duas mais para os integrais de linha dos dois
campos.

Essas quatro equagdes ja foram introduzidas ao longo dos capitulos ante-
riores e vao ser reescritas aqui. A primeira equacao de Maxwell € a lei de
Gauss, que relaciona o fluxo do campo elétrico numa superficie fechada
coImn as cargas no seu interior:

®(Sup. fechada) =41k gint (12.1)

No caso do campo magnético, como ndo existem monopolos magnéticos,
o fluxo através de qualquer superficie fechada é nulo.

¥ (Sup. fechada) =0 (12.2)

Esta é a segunda equacao de Maxwell.

A terceira equacgao de Maxwell é a equacdo que define o integral de linha
do campo elétrico em qualquer curva fechada C. Essa equacdo € a lei de
Faraday, introduzida no capitulo 9.

jfE dr dv (12.3)

. r:—— .
dr

C

em que o integral no primeiro membro corresponde a f.e.m. induzida na
curva C fechado. O fluxo magnético no segundo membro da equacao é o
fluxo através da superficie delimitada pela curva C.

A quarta equagdo, que define o integral de linha do campo magnético em
qualquer curva fechada C, é alei de Ampere, ja estudada no capitulo sobre
0 campo magnético:
fé-d?:mkmlim (12.4)
C



12.1 Equacoes de Maxwell 251

mas Maxwell reparou que esta equacao s6 poderia ser valida no caso em
que nao existam campos elétricos varidveis.

No capitulo sobre inducdo eletromagnética viu-se que os campos elétrico
e magnético sdo diferentes em diferentes referenciais inerciais, e utilizou-
se a invariancia da forca eletromagnética para calcular o campo elétrico
induzido num referencial em que o campo magnético nio é estatico. De
igual modo, num referencial em que o campo elétrico nao € estético, deve
aparecer um campo magnético induzido.

Na equacgao 12.4 falta um termo que dependa da variacdo do campo elétrico
e que corresponda ao integral de linha do campo magnético induzido.

Considere-se o exemplo de um fio retilineo sobre o semieixo negativo dos
x, que se estende desde —oo até a origem (figura 12.1). Se durante alguns
instantes existe no fio uma corrente I, no sentido positivo do eixo dos x, ha
acumulagdo de cargas positivas na origem; se g = f(¢) representa a carga
acumulada na origem no instante ¢, a derivada dessa funcao em ordem ao
tempo é igual a corrente:

d
I= d_étl (12.5)
Py P, P3
q()>0
r
| [ >
I X

Figura 12.1.: Fio retilineo, no eixo dos x, desde —oo até a origem.

Para calcular o médulo do campo magnético em trés pontos P;, P, e Ps,
que se encontram a uma distancia r do eixo dos x, considerem-se 3 circun-
feréncias de raio r, perpendiculares ao eixo dos x, com centro no eixo e
orientadas no sentido indicado na figura 12.1. Aplicando a lei de Ampére a
essas 3 circunferéncias, conclui-se que o médulo do campo magnético no
ponto P; é 2 ky, I/r e nos pontos P, e P3 é nulo.

A linha continua no grafico 12.2 mostra o médulo do campo magnético
obtido usando a lei de Ampére para todos os pontos a uma distancia r do
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eixo dos x. Em P, (x = 0) existe uma descontinuidade; o campo passa de
2 km I/ para zero. A curva a tracejado é o resultado mais realista esperado:
o campo decresce gradualmente até zero.

B A

Pll Py P'3

Figura 12.2.: Campo B na figura 12.1.

Para obter a curva a tracejado na figura 12.2 é necessério incluir no segundo
membro da equagdo 12.4 um termo adicional que € nulo longe da origem
e na vizinhanca da origem aproxima-se de -2 ki, I, se x for negativo, ou
2nkm I, se x for positivo.

A carga g na origem produz fluxo elétrico @ negativo através do interior
da circunferéncia que passa por P; e positivo através do interior da cir-
cunferéncia que passa por P3. Quando os pontos P; e P3 se aproximam
de Py, o fluxo elétrico nessas duas circunferéncias é —2nkq e 2nk q res-
petivamente. Como tal, a derivada do fluxo elétrico em ordem ao tempo
passade —2mk I para2nkI e o termo que falta no segundo membro da
equacao 12.4 é:

km d®

= dr (12.6)
Incluindo esse termo na equacao 12.4, obtém-se a quarta equacao de
Maxwell:

~ km d@
B-d¥=4mnkyI; _— 12.7
f r T Km Lint + k dr ( )

12.2. Campos induzidos

Um campo magnético varidvel no tempo induz um campo elétrico, e um
campo elétrico varidvel induz um campo magnético. Um exemplo € o
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campo magnético uniforme do 6 no capitulo 9; a variacdo do campo em
funcdo do tempo induz um campo elétrico com linhas de campo circulares.

O campo elétrico induzido é proporcional a derivada do fluxo magnético e
o campo magnético induzido é proporcional a derivada do fluxo elétrico.
Quando um campo € uniforme, o fluxo através de uma superficie é maior
se a superficie for perpendicular ao campo; isso implica que o campo
induzido é perpendicular ao campo varidvel.

IE | a diminuir IE | a diminuir
— | | — | T ]
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Figura 12.3.: Campo elétrico induzido por um campo magnético uniforme
de intensidade variavel varidvel (esquerda) e campo magné-
tico induzido por um campo elétrico uniforme de intensidade
varidvel (direita).

A figura 12.3 mostra o campo elétrico induzido por um campo magnético
uniforme mas varidvel, e o campo magnético induzido por um campo
elétrico uniforme e variavel. No primeiro caso, devido ao sinal negativo
no lado direito da equacdo 12.3, o campo elétrico induzido tem sentido
oposto ao obtido com a regra da mao direita em relacdo a derivada do
campo magnético; como o campo magnético estd a diminuir, a derivada
do campo aponta para baixo e a regra da mao direita indica rotacdo no
sentido hordrio; portanto, as linhas do campo induzido estdo orientadas
no sentido anti-horério.

O sinal positivo do dltimo termo na equacao 12.7 implica que as linhas do
campo magnético induzido seguem a regra da mao direita em relacdo ao
aumento do campo elétrico. No caso do campo elétrico varidvel no lado
direito da figura 12.3, como o campo estd a diminuir, a derivada do campo
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elétrico aponta para baixo e a regra da mao direita indica que o campo
magnético induzido é no sentido horério.

12.3. Campo eletromagnético no vacuo

No vécuo, ndo podem haver cargas ou correntes, pois ndo hd matéria, mas
pode haver campos elétricos e magnéticos. Nesse caso, as quatro equacoes
de Maxwell tomam a forma,

®(Sup. fechada) =0 (12.8)
¥ (Sup. fechada) =0 (12.9)
- . d¥
j(E.dr:__ (12.10)
dr
C
L km do
B-df=— — 12.11
;f Tk de (211

O tnico parametro nessas equagdes é a constante kp,/ k. No sistema inter-
nacional de unidades, o valor dessa constante é:
km  1077T-m-A"! 1 s?

~mo_ = — 12.12
k' 9x109N-m?-C2 9x1016 m? ( )

que é exatamente igual ao inverso do quadrado da velocidade da luz no
vacuo, c=3x 108 m/s

ML (12.13)

Maxwell foi o primeiro a descobrir esta relacdo entre as constantes elétrica
e magnética e a velocidade da luz, a meados do século XIX, quando o va-
lor da velocidade da luz no vacuo ja era conhecido com muita precisao,
mas ninguém suspeitava que existisse qualquer relacdo entre o eletro-
magnetismo e a luz. Maxwell concluiu entdo que a luz deve ser uma onda
eletromagnética, composta por campos elétrico e magnético que se podem
propagar no vacuo.

Para investigar as solu¢des das equacdes 12.8,12.9,12.10 e 12.11, admita-se
que numa regido existem campos elétrico e magnético que sdo solugdes
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dessas equagoes; cada um dos campos € induzido pela variacdao do ou-
tro. Se os campos forem uniformes nessa regiao, ja se viu que devem ser
perpendiculares entre si. Pode-se fixar a origem num ponto onde existem
campo elétrico e magnético e escolher os eixo dos x e dos z a apontar nas
direcoes e sentidos do campo B e E nesse ponto, respetivamente.

Aplique-se a equagdo 12.11 num percurso retangular infinitesimal C,, per-
pendicular ao eixo dos z, com lados Ax e Ay e um vértice na origem,
orientado como indica a figura 12.4. O fluxo elétrico através do interior de
C1 é:

@, =EAxAy (12.14)

Figura 12.4.: Fluxo elétrico e integral de linha do campo magnético num
retangulo no plano Oxy.

Estando o campo magnético na direcao e sentido do eixo dos x, o integral
de linha do campo magnético ao longo de C; é:

thds:B(y)Ax—B(y+Ay)Ax (12.15)
C

e substituindo 12.14 e 12.15 na equacao 12.11, obtém-se:

OE

—-— 12.16
3 ( )

1
B(y)Ax-B(y+Ay)Ax = gAxAy

Dividindo os dois membros dessa equagdo por AxAy e calculando o limite
Ay — 0, obtém-se no primeiro membro a derivada parcial de B em ordem
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a y, com sinal negativo:
0B 1 0E

- 12.17

oy c? ot ( )
Em seguida, aplique-se a equacdo 12.10 num percurso retangular infinite-
simal C,, perpendicular ao eixo dos x, com lados Ay e Az e um vértice na
origem, orientado no sentido que mostra a figura 12.5.

A

Figura 12.5.: Fluxo magnético e integral de linha do campo elétrico num
retangulo no plano Oyz.

O fluxo magnético através do interior de C, é BAy Az, e o integral de linha
do campo elétrico ao longo de C, é E(y + Ay) Az— E(y) Az. Substituindo
na equacao 12.9 obtém-se:

0B
E(y+Ay)Az—E(y)Az=-AyAz— (12.18)

e dividindo ambos os membros por Ay Az e calculando o limite Ay — 0, o
primeiro membro fica igual a derivada parcial de E em funcao de y:

0E 0B (12.19)
dy ot '
Derivando a equacdo 12.17 em ordem a ¢ e a equacao 12.19 em ordem a
y e combinando as duas equacgdes, pode-se obter uma equacdo em que
figura unicamente o campo elétrico:

0°E  ,0°E
F =C a—yz (1220)
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Também se pode obter uma equacao apenas para o campo magnético,
derivando a equacdo 12.17 em ordem a y e a equacgdo 12.19 em ordema ¢ e
combinando os resultados:

OB _ c? 0°B (12.21)
a2 oy? '

As equacdes 12.20 e 12.21 sdo a mesma equacao, designada de equacao de
onda.

12.4. Ondas planas polarizadas

As solucdes das equacdes 12.20 ou 12.21 podem ser obtidas num outro
sistema de coordenadas em que a equagdo assume uma forma mais sim-
ples. A componente E do campo elétrico, na equacao 12.20, é uma fungao
que depende de y e de t. Fazendo uma mudanca para duas variaveis
caraterfsticas r e s definidas por:

r=y+ct s=y-—ct (12.22)

e usando a regra de derivacdo de fung6es compostas, calculam-se as deri-
vadas parciais de E, em funcdo de r e s, substituindo-as na equacdo 12.20
para obter:

0°E 0

ords
E facil ver que para verificar essa equacao, uma das duas derivadas parciais
de E, em ordem a r ou em ordem a s, deve ser nula. Isto é, o campo E deve
ser uma funcao f(r) que depende apenas de r, ou uma funcao g(s) que
depende apenas de s. Em funcao das variaveis y e ¢, a fun¢do E pode ter
uma das duas formas:

(12.23)

E=f(y+ct) E=g(y—ct) (12.24)

ou qualquer combinacdo linear desses dois tipos de funcées. Quaisquer
funcdes f ou g conduzem a solugdes particulares da equacao de onda.

Para cada valor de ¢, a funcao f(y + ct) é idéntica a funcdo f(y),em t =0,
mas deslocada no sentido negativo do eixo dos y de uma distancia igual
a ct. Assim sendo, o campo E = f(y + ct) descreve uma onda que se
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propaga no sentido negativo do eixo dos y, com velocidade c. Uma andlise
semelhante mostra que E = g(y — ct) descreve uma onda que se propaga
no sentido positivo do eixo dos y, com velocidade c.

O campo magnético B, que também verifica a equacao de onda, também
deve ter uma forma semelhante a equacao 12.24, mas nao pode ser in-
dependente da solucao obtida para E, devido as relacdes 12.17 e 12.19.
Substituindo as solucdes 12.24 na equacdo 12.17, obtém-se as solucdes
correspondentes para o campo magnético:

1 1
B:—Ef(y+ct) B:Eg(y—Ct) (12.25)

O fator ¢ no denominador indica que a intensidade do campo magnético
numa onda eletromagnética € muito menor que a intensidade do campo
elétrico. Os sinais obtidos nestas expressoes para B indicam que os campos
indicados nas figuras 12.4 e 12.5 correspondem a uma onda que se propaga
no sentido positivo do eixo dos y e se a onda se propaga no sentido negativo
do eixo dos y, o campo magnético tem o sentido oposto ao que foi indicado
nas figuras 12.4 e 12.5.

Conclui-se que existem duas familias de solu¢des das equacdes de onda
eletromagnética. A primeira familia corresponde a ondas que se propagam
no sentido positivo do eixo dos y com campos elétrico e magnético dados
pelas seguintes expressoes:

E=g(y-ctk (12.26)

oo

1
= E gly—-cni (12.27)

em que g pode ser qualquer funcado continua de uma variavel, g(s). A
figura 12.6 mostra uma dessas solucdes.

A segunda familia de solucdes sdo ondas eletromagnéticas que se propa-
gam no sentido negativo do eixo dos y, e com campos que verificam as
expressoes:

E=fy+chk (12.28)

L1 X
B=——f(y+cni (12.29)

onde f é qualquer funcao continua de uma variavel, f(r).
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Figura 12.6.: Onda eletromagnética plana polarizada, com velocidade no
sentido positivo do eixo dos y.

Estas solucdes foram obtidas admitindo que as direcdes dos campos elé-
trico e magnético sdo iguais em todo o espaco e esse tipo de onda eletro-
magnética chama-se onda plana polarizada. Lembre-se que a direcao do
campo magnético é necessariamente perpendicular ao campo elétrico.
A direcdo de propagacdo da onda é perpendicular a direcdo do campo
elétrico e a direcdo do campo magnético e é sempre no sentido do produto
vetorial (E x B); nomeadamente, seguindo a regra da mao direita de E para
B.

A direcdo de polarizacio é, por definicao, a direcdo do campo elétrico. O
campo magnético da onda é muito mais fraco do que o campo elétrico.
O médulo da velocidade de todas as ondas eletromagnéticas no viacuo é
sempre a constante c.

As ondas planas polarizadas, que se propagam na direcao do eixo dos
x ou dos z, tétm formas semelhantes as equacdes 12.26 ou 12.28, com y
substituido pela coordenada correspondente a dire¢do de propagacao, o
versor k substituido pelo versor na direcdo de polarizacao e i substituido
pelo versor perpendicular as direcdes de propagacdo e de polarizacao,
seguindo a regra da mao direita do versor de propagacdo para o versor de
polarizacao.
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12.5. Ondas harmonicas

Uma onda harmonica € uma onda com a forma de uma funcao sinusoidal,
como na figura 12.7, no caso de uma onda que se desloca no sentido
positivo do eixo dos x.

A distancia A entre dois pontos consecutivos onde o campo e a sua derivada
tém o mesmo valor, é designada por comprimento de onda (por exemplo,
a distancia entre dois maximos ou minimos consecutivos). O valor maximo
do médulo do campo, Epsx, € a sua amplitude, o valor maximo.

EA =0

Erné.x

!

=Y

k A

-~

Figura 12.7.: Onda harmoénica.

O tempo que a onda demora a percorrer um comprimento de onda designa-
se por periodo, T. O inverso do periodo € a frequéncia f = 1/T, que
indica o nliimero de comprimentos de onda que passam por um ponto,
por unidade de tempo. No sistema SI a unidade da frequéncia é o hertz,
1Hz=1s"1.

No caso de uma onda eletromagnética no vécuo, a velocidade de propaga-
¢ao é c e observa-se a relacao:

A
=_ = 12.
c=Z=Af (12.30)

A equacdo da funcao representada na figura 12.7 é:
) x
E(x) = Empax Sin (2111 +(p) (12.31)

onde a constante ¢ é a fase inicial. Essa funcao representa a forma da
onda num instante inicial, que se pode tomar como ¢ = 0. Para obter a
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funcdo de onda num instante diferente, substitui-se x por x — ct, ja que a
onda se propaga no sentido positivo do eixo dos x, com velocidade ¢

2
E(x,t) = Emax sin(%(x—ct) +¢ (12.32)

e usando a relacdo entre a velocidade e o periodo, pode-se escrever

. X t
E(x, t) = Epmsx Sin (27{ (X - ?) + (p) (12.33)

Para x = 0, obtém-se a equacdo que descreve o campo elétrico na origem,
em funcdo do tempo:

t
E(x) = —Emsx sin (271? +(p) (12.34)

e vé-se que o campo elétrico na origem é uma func¢do sinusoidal com
periodo T e amplitude Ep. O campo noutros pontos tem exatamente a
mesma forma sinusoidal, mas com diferentes valores da constante de fase.

e ™
Exemplo 12.1
Uma onda eletromagnética plana propaga-se no vacuo, no sentido
negativo do eixo dos z. Num dado instante ¢ = 0 o campo elétrico
6 E=34 sin(3,25 x 1082)1, onde z é medido em metros e o campo é
medido em N/C. Escreva a fun¢do que define o campo magnético em
L qualquer ponto e em qualquer instante.

J

Resolucdao. A func¢do que define o campo elétrico em ¢ = 0 indica que

se trata de uma onda harménica polarizada na direcdo do versor i. O

campo elétrico de uma onda harmdnica plana, polarizada segundo i, que
se propaga no sentido negativo do eixo z, é:

E = Emaesin|2n |2+ 2 i

= méxsm( n(z+? i

T

Substituindo ¢ = 0 e comparando com o campo dado no enunciado, conclui-
se que:

27 8
=0 7:3,25x10 Enax =34
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e A/ T deve ser igual a velocidade da luz no vdcuo que em unidades SI é
3x108. Assim, 271/ T =9.75x10'6 e 0 campo elétrico em qualquer ponto e
em qualquer instante é:

E=34sin(3.25x1082+9.75x 10'% 1)1

O médulo do campo B é igual ao mé6dulo do campo elétrico, dividido pela
velocidade da luz; o sentido de B deve garantir que o produto vetorial E x B
seja na direcao de propagacdo (—k) e portanto:

B=-1.13x10""sin(3.25 x 1082 +9.75 x 10 1)

12.6. Espetro eletromagnético

O comprimento de onda, A, e a frequéncia, f, de uma onda harmoénica
ndo podem variar independentemente, pois estao relacionados por A f = c.
Dada a frequéncia ou o comprimento de onda, é possivel classificar a onda
dentro do espetro eletromagnético e determinar as suas propriedades. O
valor maximo dos campos determina a intensidade, mas nao a classificagao
no espetro.

Penetra a 2 E}
Atmosfera da Terra? 230 sim D20
tipo de radiagéo radio micro-ondas infravermelho visivel ultravioleta raios X raios gama
comprimento de onda 10°m 102m 10°m 0.5x10°m 10%m 10%m 10%2m

Escal; imad:
g || @@@ & % S L& B @
de onda

nucleo
atémico

10* 108 102 10% 10 10 10%°

Temperatura de corpos,

corpos em que essa | |
radiacéo represental I | ))
0 comprimento de 1 1

onda mais intensamente 1K 100K 10,000 K 10,000,000 K
emitido -272°C -173°C 9,727 °C ~10,000,000 °C

edificios  humanos  borboletas pontada protozoarios moléculas  atomos

Figura 12.8.: Espetro eletromagnético.

Em principio, podem existir ondas eletromagnéticas com qualquer valor
de A entre 0 e co. Alguns exemplos de ondas eletromagnéticas sao as
ondas de rddio e de comunicacdes mdveis, as ondas usadas num forno
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de microondas para aquecer os alimentos e a luz visivel. O que distingue
entre essas ondas é a frequéncia respetiva, ou de forma equivalente, o
comprimento de onda. A figura 12.8 mostra o espetro eletromagnético
identificando algumas das ondas comuns.

Usualmente, a radiacdo eletromagnética produzida por um sistema ndo
tem uma frequéncia tinica f, como no caso das ondas harménicas, mas é
uma sobreposi¢do de ondas harménicas com uma distribui¢do de frequén-
cias. Por exemplo, a luz solar tem um espetro continuo de frequéncias
na banda visivel; a mistura das vérias cores faz parecer a luz branca mas
fazendo passar essa luz através de um prisma (figura 12.9), consegue-se
ver o espetro das vdrias cores (diferentes frequéncias).

violeta
azul
verde
amarelo
laranja
vermelho

luz branca

Figura 12.9.: Dispersao da luz num prisma.

Dentro de um meio diferente do vacuo, a constante de Coulomb k na
equacao 12.13 deve ser dividida pela constante dielétrica K do meio. Isso
conduz a uma velocidade da luz menor do que no vicuo. A constante die-
létrica é maior quanto maior a frequéncia; como tal, a cor que se propaga
mais lentamente no prisma (violeta) sofre um maior desvio, como mostra
a figura 12.9. O arco-iris é outra manifestacdo desse mesmo fendémeno
(dispersao daluz). A luz do Sol atravessa gotas de d4gua nas nuvens e é refle-
tida, como se mostra na figura 12.10; se ndo houvesse dispersao, veriamos
um ponto de luz intensa, refletida, na direcdo oposta a onde estéd o Sol. A
dispersao da luz dentro das gotas de d4gua faz com que esse ponto de luz
refletida se torne num anel, com um angulo de aproximadamente 42°, a
volta desse ponto. Como a dispersdo das diferentes cores é diferente, em
vez de um anel sdo criados varios anéis. A cor que sofre maior dispersao
(violeta) acaba por ficar no anel mais préximo do centro, porque a reflexao
na superficie interna da gota inverte a ordem das cores.
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Figura 12.10.: Dispersdo e reflexdo da luz numa gota de agua.

12.7. Teoria ondulatéria da luz

Existem varios fenémenos que corroboram que a luz é uma onda; por
exemplo, a interferéncia, difracdo e polarizacdo. Alguns cristais tém a
propriedade de polarizar a luz: s6 deixam passar uma parte da luz incidente.
Colocando um segundo filtro polarizador a seguir ao primeiro e rodando
um dos filtros, existe uma posicao para a qual ndo passa nenhuma luz
(figura 12.11).

Observando com um filtro polarizador a luz refletida numa superficie e
rodando o filtro, existe uma posicdo em que nado se consegue ver a luz
refletida.

Normalmente a luz € uma sobreposicao de ondas com campos que 0s-
cilam em diferentes direcoes. Num filtro polarizador as moléculas estao
orientadas numa direcdo determinada, o eixo do polarizador, e s6 deixam
passar a luz polarizada nessa direcdo (direcao do campo elétrico).

Aluzrefletida numa superficie é polarizada na direcdo tangente a superficie.
Um filtro polarizador com o seu eixo perpendicular a essa superficie ndo
deixa passar nenhuma luz. Uma forma de saber se as lentes nuns 6culos
de sol estdo polarizadas ou ndo, consiste em olhar para um reflexo e rodar
a lente; se estiver polarizada, deverd existir um angulo em que os reflexos
desaparecem.

Os cristais liquidos tém a propriedade de orientar as suas moléculas numa
direcdo, quando sao atravessados pela corrente elétrica, tornando-se pola-
rizadores. Esse é o principio usado nos ecras LCD (Liquid Crystal Display)
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Figura 12.11.: Dois filtros polarizadores com os eixos paralelos (acima) e
com os eixos perpendiculares (abaixo).

de calculadoras, telemédveis e televisores. A luz que sai do ecra é polari-
zada com um filtro polarizador e a seguir, passa por pontos onde existem
varios cristais liquidos, com correntes elétricas consegue-se controlar os
pontos onde os cristais sdo polarizados perpendicularmente ao primeiro
polarizador, impedindo a luz de passar.

12.8. Teoria corpuscular da luz

Antes de Maxwell ter proposto que a luz é uma onda eletromagnética,
na década de 1860, havia um debate agitado na comunidade cientifica,
entre os que defendiam a teoria corpuscular proposta e os que defendiam
a teoria ondulatéria da luz. Newton no século XVII, acreditava na teoria
corpuscular e o seu contemporaneo Huygens (1629-1695) defendia a teoria
ondulatéria.

A figura 12.12 mostra um raio de luz que sai de uma fonte de luz e incide
na superficie de um semicirculo de vidro. O angulo que o raio incidente
faz com a perpendicular a superficie do vidro é de 60°; o raio incidente
separa-se num raio refletido que também faz um angulo de 60° com a
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perpendicular a superficie e um raio refratado que entra no vidro e faz um
angulo de 35° com a perpendicular.

Figura 12.12.: Raios de luz incidente (esquerda acima), refletido (direita
acima) e refratado (abaixo) num semicirculo de vidro.

Segundo a teoria corpuscular, a luz é formada por pequenas particulas que
saem da fonte e se deslocam em linha reta. Assim explica-se facilmente a
existéncia de raios de luz, que se deslocam em linha reta. A teoria corpus-
cular explica com sucesso a igualdade dos dngulos dos raios incidente e
refletido com a perpendicular a superficie porque é o mesmo que acontece
quando sao disparadas particulas contra uma superficie rigida. Conse-
gue também explicar a diferenca entre os angulos dos raios incidentes e
refratado com a perpendicular, admitindo que os corptsculos de luz se
deslocam com velocidade diferente no ar e no vidro.

A teoria ondulatéria da luz também consegue explicar a criagdo de fei-
xes de luz, embora o argumento néo seja tdo intuitivo como no caso da
teoria corpuscular. As ondas também verificam as leis da reflexdo e da
refracdo, mas no caso da refracao ha uma diferenca importante entre as
previsdes das duas teorias. Quando a luz passa do ar para o vidro, como na
figura 12.12, o angulo do raio refratado com a perpendicular é menor que
o angulo entre o raio incidente e a normal. Segundo a teoria corpuscular,
isso implica velocidade da luz maior no vidro do que no ar, enquanto que
na teoria ondulatéria implica velocidade das ondas de luz menor no vidro
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do que no ar.

Na época de Newton e Huygens nao era facil medir a diferenca da velo-
cidade da luz no vidro e no ar e o prestigio de Newton fez com que fosse
dada maior credibilidade a teoria corpuscular do que a teoria ondulatéria.
Hoje em dia sabe-se que a velocidade da luz no vidro é de facto menor do
que no ar, como prevé a teoria ondulatoria. A teoria eletromagnética de
Maxwell acabou com o debate, ficando estabelecido, sem lugar a diavida,
que aluz é uma onda eletromagnética.

No entanto, no fim do século XIX foi descoberto o efeito fotoelétrico, que
nao pode ser explicado com a teoria ondulatéria. Einstein explicou esse
efeito em 1905, através da teoria dos fotdes: a luz é formada por particulas
designadas de fotdes. Cada fotdo transporta uma energia igual a:

123

em que f é a frequéncia da luz associada ao fotdo e h é a constante de
Planck:

h=6.626x10"34]-s (12.36)

Ou seja, a energia de uma onda eletromagnética ndo pode ter um valor
qualquer, mas apenas multiplos inteiros do quantum de energia k f, ja
que o namero de fotdes tem de ser um nimero inteiro.

Numa onda cléssica, a energia pode ser absorvida de forma continua;
nomeadamente, a onda pode transferir qualquer parte da sua energia a um
sistema. No caso de uma onda quantica, como as ondas eletromagnéticas,
a transferéncia de energia a um sistema s6 pode ser feita por absor¢do de
alguns fotdes; a energia transferida é a soma das energias desses fotoes e,
portanto, deve ser um multiplo inteiro do quantum de energia £ f.

Hoje em dia acredita-se que os fotdes ou qualquer outra particula tém
também uma natureza ondulatéria. A energia de um fotdo e das outras
particulas é produzida ou absorvida em quantidades discretas, mas é trans-
portada de um ponto para outro na forma de uma onda. Todas as formas
de matéria e energia apresentam propriedades de onda e de particula.
Esse fenémeno, designado de dualidade onda-particula, é a base da fisica
quantica.
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12.9. Diodos emissores de luz (LED)

Os diodos emissores de luz (LED) sdo dispositivos com um cdtodo e um
anodo, identificados como mostra a figura 12.13. Ligando uma diferenca
de potencial superior a um valor minimo, com o 4anodo a maior potencial
que o catodo, o LED produz luz monocromaética. A imagem de abertura
deste capitulo mostra varios tipos de LED. Quando o potencial do &nodo
for menor que o potencial do cdtodo, o LED nao deixa passar corrente e
ndo acende.

anodo Zx
:- N TP
anodo catodo

catodo

Figura 12.13.: LED e diagrama de circuito correspondente. O cidtodo cos-
tuma ser um fio mais curto e estar perto de uma zona onde
a cobertura pléstica é plana.

A energia elétrica que os portadores de carga perdem na passagem da
interface entre os dois semicondutores é transformada em luz. Essa energia
corresponde a diferenca entre dois niveis de energia no semicondutor e
tem um valor especifico préprio dos semicondutores usados no LED.

Como se viu, a energia que transporta cada fotdo é dada pela equacdo 12.35
como tal, os fotdes emitidos no LED tém todos aproximadamente a mesma
frequéncia, igual a diferenca entre os niveis de energia dos eletrdes nos dois
elétrodos do LED, dividida pela constante de Planck; isso implica que a luz
do LED é monocromatica. Assim, a cor da luz emitida pelo LED depende
do semicondutor usado. A tabela 12.1 mostra as cores proprias de alguns
semicondutores.

Quando circula corrente pelo LED, cada carga de conducdo que atravessa
a interface no LED perde a energia correspondente a de um fotdo. Assim, a
curva carateristica do LED é semelhante a carateristica de um recetor, com
ordenada na origem positiva, e declive constante positivo (figura 12.14).

A forga contra-eletromotriz do LED, ¢’ (ordenada na origem da carateris-
tica tensdo-corrente), é a energia por unidade de carga, que as cargas de
conducdo perdem na passagem pelo LED e é convertida em luz.

Assim, a energia que cada eletrdo perde quando atravessa a interface entre
os dois semicondutores é igual a: e€’. Essa energia é a energia do fotdao que
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Tabela 12.1.: Cores associadas a alguns semicondutores usados atual-

mente.
Semicondutor Cor da luz A
Arsenieto de gdlio e aluminio Infravermelha 880 nm
Arsenieto de gélio e aluminio Vermelha 645 nm
Fosfato de aluminio, indio e géalio Amarela 595 nm
Fosfato de gélio Verde 565 nm
Nitreto de gélio Azul 430 nm
AV A

o

>
I
Figura 12.14.: Carateristica tensdo-corrente de um LED.
é emitido:
hc
ee'=hf= - (12.37)

onde c é a velocidade daluz e A é o comprimento de onda da luz emitida.

Resolvendo a equacao 12.37 em ordem a h obtém-se:

(12.38)

Esta equacdo é 1til para medir experimentalmente o valor da constante
de Planck, a partir da carateristica tensdao-corrente de um LED usando a
montagem experimental apresentada na figura 12.15, por exemplo.
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9V _—
A LED <V>

1kQ

Figura 12.15.: Circuito usado para determinar a carateristica de um LED.

Aresisténcia de 1 kQ é usada para evitar que a corrente no LED ultrapasse
alguns miliampere e ndo queime o LED; se o LED estiver ligado no sentido
correto, deve produzir luz. Com os valores medidos da diferenca de poten-
cial em funcao da corrente traca-se a curva carateristica do LED, que pode
ser ajustada por uma reta. A ordenada na origem dessa reta (¢') e o valor
do comprimento de onda préprio do LED (tabela 12.1) permitem obter o
valor da constante de Planck a partir da equacao 12.38.

Perguntas

1. Qual das afirmacoes é verdadeira para uma onda eletromagnética no
vacuo? Quanto menor for o periodo:

O 0w >

E.

Menor é o comprimento de onda.
Maior € a velocidade.
Menor € a amplitude.
Maior é a amplitude.

Nenhuma das outras respostas.

2. Qual dos seguintes fenémenos é uma prova a favor da teoria ondulatéria
da luz, contra a teoria corpuscular?

A.
B.
C.

Refracdo da luz. D. Polariza¢do daluz.
Efeito fotoelétrico. E. O arco iris.

Reflexao da luz.
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3. Uma onda eletromagnética harmoénica tem frequéncia de 2.0 GHz. Cal-
cule o comprimento de onda.

A. 30m D. 150 m
B. 15cm E. 3.0m
C. 6.67m

4. Que tipo de radiacdo é uma onda eletromagnética com comprimento
de onda de 1 cm?

A. Luz visivel. D. Microonda.
B. Raios gama. E. Raios X.
C. Onda de radio.

5. Uma onda eletromagnética propaga-se no sentido positivo do eixo dos
z. Num certo ponto e num certo instante, o campo elétrico da onda
aponta na direcdo e sentido positivo do eixo dos y. Em que direcao e
sentido aponta o campo magnético nesse mesmo ponto e no mesmo
instante?

A. No sentido positivo do eixo dos y.
No sentido negativo do eixo dos y.
No sentido positivo do eixo dos x.

No sentido negativo do eixo dos x.

m o 0w

No sentido negativo do eixo dos z.

Problemas

1. Uma onda eletromagnética propaga-se no vicuo, no sentido positivo
do eixo dos x. No instante ¢ = 0, o campo elétrico em funcado de x é
dado pela funcao (unidades SI)

50
E= 5
xX“+2

Calcule o campo no ponto x = 50 m, no instante ¢ = 0.2 ys.
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2.

Em 1886 Heinrich Hertz conseguiu produzir e detetar ondas de radio,
pela primeira vez, com o aparelho no diagrama. Hertz observou que
ndo se detetava nenhuma onda quando se colocava uma placa metdlica
entre a fonte e o recetor; explique porque. Também descobriu que ndo
era detetada nenhuma onda se o recetor fosse rodado 90° em relagdo a
linha que une a fonte e o recetor; explique porqué.

oscilador
de alta ’\D detetor
frequéncia

fonte recetor

Considere uma onda eletromagnética plana, polarizada na dire¢do do
eixo dos x, que se propaga no vacuo na dire¢do positiva do eixo dos y,
com frequéncia de 12 MHz e amplitude Ep4x = 0.008 V/m. (a) calcule o
periodo e o comprimento de onda. (b) Escreva uma expressio para E(f)
e para E(t).

Uma onda eletromagnética plana propaga-se no vicuo no sentido ne-
gativo do eixo dos x. Num dado instante ¢t = 0 o campo elétrico é
E = Epaxsin(2.25 x 107 x) k, com x em metros. (a) Calcule o compri-
mento de onda. (b) Calcule a frequéncia. (c) Diga qual é a direcdo de
polarizagdo da onda.

Uma lamina metdlica muito extensa encontra-se sobre o plano Oxy.
Alamina é ligada a uma fonte varidvel que produz um campo elétrico
uniforme no plano Oxy, mas varidvel no tempo segundo a equagao:
E= Ensxsin(w )1, onde Epgx € w sdo constantes. O campo elétrico na
lamina origina uma onda eletromagnética plana. Escreva as func¢oes
que representam os campos elétrico e magnético dessa onda, em funcao
do tempo e da posicao.

Usando a equagdo 12.17, demonstre que se o campo elétrico for E =
f(y+ct), o campo magnético é B=—f(y+ct)/ceseocampo elétrico
for E = g(y—ct), o campo magnéticoé B=g(y—ct)/c.

A figura representa o campo eletromagnético de uma onda plana de
420 MHz, no instante ¢ = 0. As linhas de campo verticais representam
o campo elétrico e as linhas perpendiculares a folha de papel sao as
linhas do campo magnético. Calcule a distancia d e escreva o vetor do
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campo magnético em funcdo do tempo e da coordenada x.
YA
X [ ] ® ] X
X X e o0 X [X| X
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I d I

8. Calcule a energia, em joules e em eletrao-volts, dos fotdes na luz laranja,
com comprimento de onda de 616 nm.

9. Determine o comprimento de onda de um fotdo com energia igual a

2.00 eV. A que tipo de radiacao corresponde esse fotao?

Respostas

Perguntas: 1. A. 2. D. 3. B. 4. D. 5. D.

Problemas
1. 490 mV/m.

2. O campo elétrico na placa metélica é nulo, o que implica que as ondas
nao passam de um lado para o outro. O recetor sé deteta ondas pola-
rizadas na direcdo da linha entre as duas esferas no detetor; as ondas
produzidas pela fonte estdo polarizadas na direcdo da linha entre as
duas esferas na fonte.

3. (@ P=83.33ns,1=25m
(b) E =0.008c0s(0.2513 y — 75.40 x 10%¢ + ) i
B=-2.67x10""¢c0s(0.2513 y —75.40 x 10%¢ + ¢) k.

4. (@) 279 nm. (b) 1.074x10' Hz. (¢) O eixo dos z

5. As expressdes dos campos sdo:

. w .
Enaxsinwt——2)i,v z=0
c

. w .
Emaxsin(w t+ — 2)1,
c

z<0
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Eméx

. w
sinwt—-—2)], z=0
c

oo
Il

Emax

. w .
sinwt+—2)J, z=<0
c

6. A derivada de f(y+ct) em ordem a t é ¢ f'(y + ct). Substituindo na
equacdo 12.17 conclui-se que a derivada de B é funcdo de y e igual a
—f'(y+ct/c. Como aderivadade f(y+ct)emordemayé f'(y+ct),
entdo B éiguala—f(y+ct)/c.

A derivada de g(y — ct) em ordem a t é —c g'(y — c t). Substituindo na
equacdo 12.17 conclui-se que a derivada de B em ordem a y é igual a
g'(y—ct)/c. Como a derivadade g(y—ct) emordema yé g'(y—ci),
entdo B éigualag(y—ct)/c.

7. d=35.7cm, B = — Bysx COS (21’((4.2 x 108 £ +1.40 x)) k(tem segundos, x

em metros)

8. 3.23x107197,2.02 eV.

9. 620 nm. Trata-se de luz visivel de cor laranja-vermelha.



