Revisao:
Ondas Eletromagnéticas (EM)

Blue = Electric Field
Red = Magnetic Field

Capitulo 2 do Battan.



Campo Elétrico - E

* O campo eletrico — E - € um conceito
definido pela forca que uma carga
(usualmente uma carga de teste)
experimentaria se fosse deslocada a uma
distancia, r, relativa a carga g2.

L 0go 0 campo eléetrico existe na presenca
de um corpo carregado

*Portanto tem magnitude e direcao
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I € a distancia entre as duas cargas

a. € o vetor unitario apontando de g2 a gl

¢ permissividade di-elétrica do ar

k = 4ne = cte de Coulomb ou cte Eletrostatica

Sendo que 1/k (MKS) = 10-/¢?
(c = velocidade da luz = 3x10° m/s)



A polaridade da carga definird a propagacao
das linhas de Campo Elétrico, ou seja, a
direcao.



O campo elétrico pode ser representado atraves do vetor de
deslocamento elétrico — D, o qual leva em consideracéo as
caracteristicas do meio gue o campo elétrico existe:

D(Cm?) = ¢E

Lembrando que ¢, permissividade ou capacidade de conducao
elétrica e esta relacionado com a habilidade do meio em
armazenar a energia potencial elétrica.
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O Vetor de deslocamento elétrico — D é utilizado para desenhar as
linhas de forca
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Campo Magnético

O campo magnetico, B, € um campo
produzido pelo movimento das cargas
elétricas, logo B existe na presenca de uma
corrente elétrica

*Intensidade do Campo Magnético — H

*Tem magnitude e direcao



O Campo magnético — H é representado pelo vetor de inducéo
magnética — B, o qual leva em consideracao as caracteristicas do
meio em que a corrente eletrica flui.

B = uH

onde pu € a capacidade indutiva magnética ou permeabilidade, e
esta relacionada com a habilidade do meio em armazenar a
energia potencial magnetica

6 -2 -1

Vacuo : p, =1260 x10 " J A " m

6 -2 -1

Ar : pu, =1,260 x10 ~J A " m

Razao : A _ 1.000
H




Campos Magneéticos estao associados com cargas em
movimentos — corrrentes elétricas

F = | x B

l: Corrente  (c s ' ou A)
B: Indugdo Magnetica (3 A ' m ?)

As linhas de campo .I\ e o ]
magnético sao circulos

fechados em volta das B Magnetic field
correntes que o
produzem




Equacoes de Maxwell
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e Ampere



Lel de Gauss

Jo,

V ¢ F =

€

A divergéncia do campo elétrico é funcao
da densidade de carga

(onde p é adensidade de carga)



Lel de Faraday
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Variacoes temporais no fluxo do campo
magnético irao produzir variacoes de corrente,

logo teremos linhas de campo elétrico fluindo
em um circuito fechado (condutor).



Lel de Gauss para o Magnetismo

Ve B =0

A divergéncia do campo magnético € nula
(circuitos fechados)



Lel de Ampere

OE
VxB=upul+e pu —

Ot

Campo magnético existira na presenca de
corrente e ou variacao temporal do campo
elétrico.



Ondas eletromagnéticas (EM):
A solucao das equacoes de Maxwell implica no
campo magnético e elétrico

A EM se propaga na velocidade da luz quando no vacuo

c=3x10"ms

Os campos elétrico e magneético se propagam em ondas
descritas como:

A(6,¢) [ ( rw ]

E(r,0,¢,t) = exp {12zv |t—-—|+1¥ }
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onde: exp( ix) = cos( x)+ isin( x)

r, 6 e ¢ sdo as coordenadas. A é a amplitude, v é a frequéncia e y € uma
fase arbitraria.



As ondas EM podem interagir de 4 maneiras:
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http://apod.gsfc.nasa.gov/apod/image/0103/sunpillar_richard_big.jpg
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As ondas EM sao caracterizadas por:

Comprimento de onda, A [m, cm, mm, mm etc]

Frequencia, v [s?, hertz (Hz), megahertz (MHz), gigahertz (GHz)

onde: ¢ =Av
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Como as ondas EM sao irradiadas”?

« Resposta: Atraves da variacao temporal
da carga, voltagem e corrente



Exemplo da Variacédo temporal da carga, voltagem e
corrente para uma antena S|mples de Dlpolo

Simple
Dipole
Antenna
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ArmazenamentopeloE Armanezamento pelo B

Max V (Max 1)

De forma simplificada temos que a energia €
1) Armazenada alternadamente em campos E e B;
2) Irradiada em ondas EM,;
3) Dissipacao desprezivel na forma de calor pela
antena




Proximo da antena
A energia armazenada nos campos de inducéao (E e B)
€ muito maior que a energia irradiada (campo proximo)

Para distancias maiores que alguns As da antena:
Energiairradiada € muito maior que a energia
armazenada nos campos de inducao (campo distante)






O H e E permanecem perpendiculares e em qualquer lugar no
espaco variam senoidalmente e sao perpendiculares a

direcao de propagacao.

As linhas magnéticas ficam circulares e concéntricas em
relacao a antena e ao planos perpendiculares

A cada Y2 A ocorre um reverso da dire¢cao do campo Ee H
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Direcao de
'II 2 propagacao

/

Y2 A



As linhas de fluxo elétrico estdo sobre o plano da antena

A cada Y2 A ocorre um reverso da direcao

Direcao de
propagacao




Apoés a uma certa distancia da antena os campos E e H
encontram-se em fase.
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Direcao de
propagacao
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A cada ponto, a variacao temporal do B induz
um gradiente de voltagem no espaco, E, que
também varia no tempo e pode ser comparado
com a corrente. (corrente de deslocamento).
Como conseguéncia, este efeito produz um B,
logo uma corrente de conducao.

 Dessa maneira, o B variavel estabelece um E
variavel, o que por sua vez leva a formacao de
um B variavel.

« Em resumo, cada campo leva a formacao de
cada um periodicamente, e assim nenhum
campo pode propagar sem o outro.



Antenas de Dipolo

A

v

A2

Ao longo da antena, corrente,
voltagem e cargas oscilam a um
frequéncia f (ou c/A),
proporcionando oscilacoes de E
e B, e assim a radiacédo EM é
irradiada na mesma f

Maximo fluxo de | — toda energiaem B
Maxima Voltagem — toda energia em E



*Além das antenas de dipolo, os guias de
onda sao adequados para este tipo de
propagacao em microondas.

*Os guias de onda sao um cano metalico.

*Para concentrar a energia em um feixe
fino, os guias de onda sao conectados a
refletores focados (antenas parabolicas)

waveguide Rectangular piece of hollow waveguice
C =

Ribber




Polarizacao das ondas eletromagnéticas
A polarizacéo e definida pela orientacao do campo
eletromagneéetico.

O plano contendo o E € conhecido como plano de
polarizacao ou plano de vibracéao.

A polarized wave: E field and H field
each oscillate in a single plane

propagation
direction




O E ird oscilar no plano x,y com z sendo a direcao de
propagacao

Onda monocromatica:

Y E

_cos (27ft)

EX
E =E_ cos (2zft + 5)
ym

Onde f & a frequéncia, Jdiferenca de fase entre E e E,
e a coordenada X é paralela ao horizonte, Y normal a X e
Z sendo a direcao de propagacao.
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Horizontally polarized

Electric field oscillation
P X

SeE _ =0, oE oscilanadirecao X e aonda é dita como

ym

“‘polarizada horizontalmente”



y
& Vertically polarized

Electric field oscillation
» X

SeE_ =0, 0E oscilanadirecido Y e a onda é dita como
‘polarizada verticalmente”



Increasing Drop Size
Increasing Deformation (oblateness)
Increasing Polarization Amplitude Ditfference
L.. Very small (0.5mm) Raindrop
O no difference in polarizations

\ Small (1mm)} Raindrop
O — no difference in polarizations
Medium (3mm) Raindrop

some difference in
T polarizations
Veriical Polarization

i (6émm) Rai
, ]/Anplmde 'sgf%?ﬂ mm l?:nde
| polarizations

Horizontal Polarizafion
Amplitude

Image from Chilbolton Observatory
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Y
A Right-hand circularly
polarized

Electric field oscillation
» X

SekE _=E, ,e 6= n/2ou-T/2, o vertor E gira em um

ym’

circulo e a onda ¢ dita como “polarizada circularmente”

Outras situacoes: o E rotaciona como um elipse



Ratio of
EV Wave is travelling toward viewer - Dut of the paper
E
X

Counter Clockwise - Clockwise

Vertical polarization

-180° -135° -80° 45° 0  +45° +90° +135° +180"°
Phase angle between E Field Vectors

http://lwww.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/index.php?topic=35
Exemplos de polarizacao H/V/C



Anterna with two
orthogonal conductors

Direction

y
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The sum of the E field vectors determines the sense of polarization

Ficure 1. Polarization Coordinates




Figure 3. Circular Polarization - E Field

LHCP — polarizacao circular sentido horario — mao esquerda
RHCP — polarizacao circular sentido anti-horario— méo direita



Polarizacao Circular: Exemplos de aplicacao

Razao de depolarizacao circular é definido como CDR = 10 log,q (I, 4/lIgp)
onde | ,, é a refletividade canal paralelo (transmissao)/esquerda e I, € a
refletividade no canal ortogonal/direita.

CDR deve estar entre o intervalo 0 e - ja que |, /Izy varia entre 1 e O.

Para espalhadores finos e longos CDR=0. (I 4/lzgy=1)
Para esferas perfeitas, CDR =-o0 (I /lgy = 0)
Para alvos quase-esféricos, CDR <-30dB (I 4 <<lgzy)
Para gotas de chuva oblatas, -20<CDR <-15dB
Para agregados derretendo, CDR =-10dB

Aplicacoes? Classificacao/identificacdo de hidrometeoros

Eletrificacdo de nuvens / .
(orientacao de particulas de gelo) —_— I
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Note mudancas nos parametros de polarimetria circular
guando um raio ocorre, em especial mudancas na orientacao
das particulas (de vertical para aleatoria)

Krehbiel et al. (1996; Met Atmos Phys)



