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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.1 — Introduc¢ao:

Em 1865, James Clark Maxwell, baseado em trabalhos de Coulomb, Ampere e Faraday, estabeleceu que
qualquer carga elétrica oscilando gera 2 campos: um elétrico E e outro magnético B

Electromagnetic Wave
-4— Magnetic Field (B)

Electric
Field (E)

Propagation
, Di'l?engtiun

Figure 1

Estes campos sédo perpendiculares entre si e a diregao de propagacao, constituindo uma onda, chamada onda

eletromagnética
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.2 — Formas de obtencao de ondas eletromagnéticas:

* Formas de emissdes, como raios gama, sao originados de
forma espontanea pelos nucleos de atomos radioativos, como
uranio, radio e outros materiais.

* Moléculas e atomos excitados tambem emitem energia
eletromagnética em uma faixa enorme de frequéncias. Ex:
Aquecimento do hidrogénio em uma temperatura muito alta faz
com que os dois atomos de suas moléculas entrem em vibracgao,
adquirindo movimento harmdnico.

eTambém podem ser geradas através de transigdes de elétrons
entre niveis de energia dos atomos. Quando os elétrons caem de
um estado de energia mais alto para um nivel inferior, a
correspondente diferengca € irradiada sob a forma de onda
eletromagnética.

¢ [rradiagdes causadas pelas vibragdes de elétrons mais internos
dos atomos ou, mais comumente, pelo impacto de elétrons
dotados de altas velocidades em um anteparo metalico

*As ondas eletromagnéticas podem ser geradas por processos
eletrbnicos como (osciladores) — e emitidas a partir de um
dispositivo de irradiagdo (radiodifusdo, comunicagdes micro-
ondas, televisdo, radares)
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.3 — Geragao de ondas eletromagnéticas por processo
eletrénico:

.l
L)

?3

L)

Inicialmente € construido um circuito eletrénico para gerar ¥ + v
um sinal repetitivo, uma fungao senoidal.

Para esse fim sao utilizados osciladores.

Existe varios tipos de osciladores, dependendo da -i— 3
aplicagao, sendo os principais: o
* Oscilador RC - frequencias baixas (fixas e variaveis) Oscilador RC
Tipos: Colpitts/Hartley/Clapp
* Oscilador LC - frequencias elevadas (fixas e variaveis)
Tipos: Colpitts/Hartley/Clapp
: ,
* Dispositivo piezoeletrico / cristal — frequencia elevada S : : =
(fixas e estaveis) r . e | ~ :
|
Metallisad I J
HElecades 1 :
S V4 e ==y
|
: |
] I
[ Cs !
o : o
Basic construction s
(without case) Symbol Equivalent Circuit

Oscilador a cristal
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.3 — Geracao de ondas eletromagnéticas por processo eletronico: Oscilador LC
Os osciladores RC séao limitados a frequéncias inferiores a 1 MHz
Frequencias mais altas requerem a utilizacdo de abordagens distintas para a construgdo do oscilador.

Circuitos indutivos e capacitivos (LC) podem ser empregados para projetar osciladores capazes de operar em
freq da ordem de centenas de MHz

Redes LC sao chamadas circuito tanque
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.3 — Geragcao de ondas eletromagnéticas por processo eletronico: Oscilador LC
-Um capacitor carregado, descarrega através do indutor
-0 campo magnético no indutor aumenta.

Ap6s a descarga completa do capacitor, o campo comega a ser reduzido, de modo que a corrente continua
a circular

O capacitor agora é carregado com polaridade oposta.

Apo6s a extingdo do campo, o capacitor passa a atuar novamente como fonte.

-Assim a corrente circula em sentido oposto

-O indutor entao atua como fonte e carregando o capacitor com a polaridade original

-Esse ciclo se repete continuamente.
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.3 — Geragao de ondas eletromagnéticas por processo eletronico: Oscilador LC

Ele oscilara em uma frequencia que depende dos valores do indutor e do capacitor:

1
2 VILC

Deve se variar um dos elementos reativos da rede de realimentagéo (L ou C)

F =

Essa variagao pode ser manual ou utilizando um VCO (Oscilador Controlado por Tensao)
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.3 — Geragao de ondas eletromagnéticas por processo eletronico: Oscilador LC
Circuitos tanque praticos possuem uma resisténcia além da capacitancia e da indutancia

Essa resisténcia provocara a reducao das oscilagdes no circuito tanque com o passar do tempo

i
' 'a'nL

.\Illu |||lll|||l

Oscilacéo a partir de um LC
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.3 — Geragcao de ondas eletromagnéticas por processo eletronico: Oscilador LC
Para implementar um oscilador LC pratico, deve-se empregar um amplificador

O ganho do amplificador compensara as perdas resistivas, d modo g um a onda senoidal com amplitude constante
pode ser gerada

-Oscilador LC Hartley

-com amplificador,

-3 impedancias (Utiliza Z1 e Z2
como indutédncia e Z3 como
capacitancia)
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.3 — Geragao de ondas eletromagnéticas por processo eletronico: Radiotransmissor

Em um Radiotransmissor, ha indutores e capacitores para determinadas frequéncias:

49 tums of 820 enamelsd magra: wire closs wound

on @ 1.25 inch diarmetar ool form 2 inches |.-|--|’-
il 514 10 14 17 1/4 o6 14 49
turns  bums fums TFmE L Tuirmes

To Plate
Tuning Capacitor

To Loadng
Capaction
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.3 — Geragao de ondas eletromagnéticas por processo eletronico: Radiotransmissor

O sinal gerado por um oscilador € modulado a partir de um sinal modulante (informagéo)
Esse sinal passa por diversos tratamentos como: filtragem e amplificacéo

O estagio final € uma conversao de frequéncia para operacgao.

Transmissor AM-SSB

Amplificador Modulador Fittro ) -
; Misturador Amplificador de
de Audio Balanceado Banda Lateral Pal. do RF
sl ™ re Fitro LC ™
Modulante | ~ Mecanico |
ATAL Portadora Oscilador
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.3 — Geragao de ondas eletromagnéticas por processo eletronico: Linha de Transmisséo

A corrente gerada pelo Oscilador (RLC) é guiada por uma linha de transmisséo (guia de onda) até um sistema para
converter essa energia eletromagnética em energia eletromagnética irradiada.

0 n i usdpnbansd i
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.3 — Geragao de ondas eletromagnéticas por processo eletrénico: Linha de Transmissao

Em uma linha de transmissé&o (coaxial) — os campos elétrico e magnético estdo contidos

A proximidade dos condutores mantem o campo elétrico concentrado principalmente no dielétrico da linha de
transmissao

Os campos magnéticos em geral cancelam um ao outro
No coaxial, as linhas do campo elétrico sdo totalmente contidas pela blindagem, de modo que nao ha irradiagao

O campo magnético entre o condutor interno e a blindagem, se cancelam

Cilindra metalico externa

isolante externo % r
dielétrico

—3 Campoelétrico

-: h‘f Campo magnético
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.3 — Geragao de ondas eletromagnéticas por

processo eletrénico: Transmiss&o Disposigdo Disposicéo
CampS)_ Corrente e

. Magnético e ~

Quando a corrente entra na antena, ela cria um elétrico na Tensao

campo magneético ao seu redor. \ antena . Na Antena |

Y Y

O campo magnético cria um campo elétrico em outro

fio colocado proximo ao transmissor. - -

A amplitude e o sentido dos campos ggi—

magnético e elétrico variam de forma senoidal ,/,/#/_ N

dependendo da frequéncia do sinal gerado pelo o

processo eletrénico . /)‘

I ransgjuisssi
limns

Guia de onda
| rwinslasimid-i

Circuito
Oscilador

P o il o
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.3 — Geragao de ondas eletromagnéticas por
processo eletronico: Transmisséo

-

No espago, o campo magneético criado pela antena

Inducdo no espago

induz um campo elétrico no espago. = “;Nv“‘»&;
AN ."jllax‘-;:.l.'u:tﬁ FIIIJC';J!,'I_.
Este campo elétrico, por sua vez, induz um outro nlll = || e a

campo magnético no espago, que induz um outro ' Amenna
campo elétrico, que induz um outro campo
magnético, e assim por diante, na velocidade da luz.

Disposicao
Corrente e
Na Antena

Tensao

A indug&o no meio € o responsavel pela propagagao
das ondas eletromagnéticas.

Antena
5
B
}.r

Hiwae

F vansaisssion

o | rainslosrme

L ol
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.4 — Equacgoes de Maxwell:

A teoria das ondas eletromagnéticas que envolve a presenga de um campo elétrico e um campo magnético
variaveis no tempo, se relacionam por meio de um conjunto de leis fisicas descritas pelas Equag¢des de Maxwell

= a
Faraday VxE = —-—B

Ampére VxH = Maxwell

g
v.D = p
Gauss vE = 0

intensidade de campo elétrico (V/m)
intensidade de campo magnético (A /m)
densidade de fluxo elétrico (C/m*)
densidade de fluxo magnético (T=Wb/m®)
densidade de carga elétrica (C/m")
densidade de corrente elétrica (A/m®)

e oo b
I L0 L5 1 A
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.4 — Equagoes de Maxwell:
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Divergente:
-Operador nabla aplicado a um campo vetorial

-O resultado é um campo escalar
-Divergéncia das linhas de campo

Rotacional:

-Operador nabla aplicado a um campo vetorial
-O resultado € um campo vetorial

-Formacgéo de lagos nas linhas de campo

vetores unitdrios dos eixos x, y e z

ﬁEﬂ:(x! o z) T ﬁEy(:C, H z) +2E, (-’B, Y, z)
campo elétrico

& B.(z,y,2) +§ By(x,y,2) + £ B, (2,9, 2)
densidade de fluxo magnético

.'23% +ﬁ% + 2% — operador del




3 — Ondas Eletromagnéticas

3.4 — Equacgoes de Maxwell: Criacdo de ondas
eletromagnéticas

eCarga cria campo

Carga parada (cria apenas campo elétrico, E)

Ref: http://coral.ufsm.br/cograca/graca10.pdf IFSC — Engenharia de Telecomunicagdes - ANT - Prof. Ramon Mayor Martins - 2016



3 — Ondas Eletromagnéticas

3.4 — Equacgoes de Maxwell: Criacdo de ondas
eletromagnéticas

eCarga sente campo

Carga sente campo elétrico, E

Carga em movimento sente campo

Ref: http://coral.ufsm.br/cograca/graca10.pdf IFSC — Engenharia de Telecomunicagdes - ANT - Prof. Ramon Mayor Martins - 2016



3 — Ondas Eletromagnéticas

3.4 — Equagoes de Maxwell:

* Partindo da Lei de Ampere, conclui-se que a presenca de
uma corrente elétrica ou a variagdo de um campo elétrico no
tempo dara origem a um campo magnético induzido.

sSimetricamente, a Lei de Faraday, indica que quando
houver um campo magnético variando no tempo, surgira um
campo elétrico induzido.

= 8 =
Faraday VxE = _EB
Ampére VxH = J Maxwell
v.D = i
Gauss vE = 0

intensidade de campo elétrico (V/m)
intensidade de campo magnético (A /m)
densidade de fluxo elétrico (C/m?)
densidade de Auxo magnético {T:Wb,-’mz]
densidade de carga elétrica (C/m®)
densidade de corrente elétrica (A/m®)

ey w b
THAE 1S 1| R L |
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.4 — Equacgoes de Maxwell:

eDesta maneira, a presenca de um campo magnético
variavel implica em um campo elétrico variavel no tempo

esEste induzira um campo magnético, que novamente
ocasionara um campo elétrico variavel, e assim
indefinidamente.

]

¥ | @

*A partir do momento em que uma dessas grandezas variar Faraday VxE = -
no tempo, ter-se-a a outra originada por indugao.

Ampére VxH = J Maxwell
*O resultado é uma sucessdao de campos elétrico e
magnético que se induzem mutuamente e afastam-se da
origem, constituindo a onda eletromagnética

v.D = i
Gauss vE = 0

intensidade de campo elétrico (V/m)
intensidade de campo magnético (A /m)
densidade de fluxo elétrico (C/m?)
densidade de Auxo magnético {Tszl.-’mE]
densidade de carga elétrica (C/m®)
densidade de corrente elétrica (A/m®)

ey w b
THAE 1S 1| R L |
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.4 — Equacgoes de Maxwell:

Essa onda pode ter dire¢des preferenciais de deslocamento,
dependendo das caracteristicas de sua fonte das
propriedades do meio.

O seu deslocamento é conhecido como propagagdo e
garante a transferéncia de energia eletromagnética de um
ponto para outro através do meio.

Faraday

Ampére

G)
o
=
@
o

ey w b
THAE 1S 1| R L |
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= b o
VxE = ——E

= 5t
VxH = J Maxwell
v.D = i

V.E = 0

intensidade de campo elétrico (V/m)
intensidade de campo magnético (A /m)
densidade de fluxo elétrico (C/m?)
densidade de Auxo magnético {T:Wb,-’mz]
densidade de carga elétrica (C/m®)
densidade de corrente elétrica (A/m®)




3 — Ondas Eletromagnéticas

3.4 — Equacgoes de Maxwell:

eDesta maneira, a presenca de um campo magnético
variavel implica em um campo elétrico variavel no tempo

esEste induzira um campo magnético, que novamente
ocasionara um campo elétrico variavel, e assim
indefinidamente.

]

¥ | @

*A partir do momento em que uma dessas grandezas variar Faraday VxE = -
no tempo, ter-se-a a outra originada por indugao.

Ampére VxH = J Maxwell
*O resultado é uma sucessdao de campos elétrico e
magnético que se induzem mutuamente e afastam-se da
origem, constituindo a onda eletromagnética

v.D = i
Gauss vE = 0

intensidade de campo elétrico (V/m)
intensidade de campo magnético (A /m)
densidade de fluxo elétrico (C/m?)
densidade de Auxo magnético {Tszl.-’mE]
densidade de carga elétrica (C/m®)
densidade de corrente elétrica (A/m®)

ey w b
THAE 1S 1| R L |
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.4 — Equagoes de Maxwell:

As equacdes de Maxwell mostram que o inicio do processo
pode ser produzido por uma corrente elétrica que esteja
variando no tempo.

Por exemplo, a corrente vinda de uma fonte alternada e
circulando através de um condutor qualquer

A onda eletromagnética gerada tera a mesma frequéncia da

corrente da fonte que a produziu. 3 s
] Faraday VxE = _EB
E a situagdo tipica da irradiacao produzida por uma S N
antena que recebe o sinal vindo de circuitos eletronicos. Ampére Vxid = J Maxwell
v.D = i
Gauss vE = 0

intensidade de campo elétrico (V/m)
intensidade de campo magnético (A /m)
densidade de fluxo elétrico (C/m?)
densidade de fluxe magnético (T=Wh,/m®)
densidade de carga elétrica (C/m®)
densidade de corrente elétrica (A/m?)

ey w b
THAE 1S 1| R L |
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.4 — Equagoes de Maxwell: _Campos Elétrico e
Magnético Induzido (Campo cria campo)

eCampo magnético variando no tempo cria campo elétrico

B(it) |

—

|
m

Ref: http://coral.ufsm.br/cograca/graca10.pdf IFSC — Engenharia de Telecomunicagdes - ANT - Prof. Ramon Mayor Martins - 2016



3 — Ondas Eletromagnéticas

Resumo
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.5 — Parametros: Campo Magnético

Um campo magnético € gerado em torno de um
condutor quando a corrente flui através dele. Linhas magnéticas de forca
circulando o condutor

A forca e o sentido do campo magnético dependem da
intensidade e sentido da corrente

A intensidade de um campo magnético H produzido por
uma antena de fio é expressa por:

HE 4 \ ' Corrente convencional :
L i ’a Sentido da
) N saindo da pagina .
onde: v Y, Py corrente convencional
| = corrente elétrica (A) ALY ey
d = comprimento do condutor (m)
Condutor

A unidade Sl de forga do campo magnético é ampeére por
metro
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.5 — Parametros: Campo Elétrico

Um campo elétrico €& produzido pela diferengca de
potencial entre dois condutores. Linhas magnéticas de forca
circulando o condutor

A for¢ca de um campo elétrico é expressa por:

E:L}_
dmred

onde g = carga entre os dois pontos, C
g = permissividade

d = distancia entre condutores, m i i t I
: ! . i orrente convenciona Sentido da
Y s saindo da pagina .
% Ve Lot corrente convencional
. 7 . r ‘g =T F,'
A unidade Sl de for¢ga do campo elétrico é volts por metro -
Condutor
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.5 — Parametros: Permissividade
Constante dielétrica do material entre os dois condutores (geralmente o ar ou o espaco livre).
Como um campo elétrico afeta e € afetado por um meio

A permissividade no vacuo é dada por:

1
co = 5— = 8.8541878176... x 107 F/m
" Ho

Onde: ¢ = velocidade da luz e u0 = a permeabilidade magnética

A permissividade elétrica também pode ser calculada para alguns materiais a partir da permissividade no vacuo:
e =¢&reo = (14 xe)eo

Onde: € = permissividade absoluta, er = permissividade relativa (constante dielétrica) e x = susceptibilidade elétrica no material

A susceptibilidade elétrica, € a medida de quao facilmente ele se polariza em resposta a um campo elétrico

A permissividade em alguns materiais:

Material £ (pF/m) |Material |z (pF/m)
Oleo mineral |19,5 Latex de 20 a 50
Acetona 191 Madeira |de 10 a 60
Ar 8,84 Papelaoc (49,5

Agua destilada | 707 PVC de 30 a 40
Baguelita de 50 a 80 | Vidro de 40 a 60
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.5 — Parametros: Permeabilidade

Mensura o campo magnético no interior de um material

B

’“ZE

onde: u = permeabilidade absoluta, H = intensidade de campo magnético e B = campo magnético (densidade de fluxo magnético)

A permeabilidade magnética no vacuo é:

1

£0C

Ho =

Hg = 4m x 10~7 N-A—2,

Onde: €0 é a constante de permissividade do vacuo e c¢ a velocidade da luz.
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.5 — Parametros: Equacao da onda (Equacoes de Helmhotz)

Das equacgdes de Maxwell:

V-E=0
V-B=0
0B
‘F’xE——E
OE
TXB:}LG\’E’GE

Em termos de ondas progressivas planas senoidais, diregdes dos campos elétricos e magnéticos ortogonais um ao
outro e a direcao do deslocamento, e com os dois campos em fase:

O"E
?EE = “DEGW
J*B
vEB = ;.Lﬂfﬂa?
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.5 — Parametros: Velocidade da onda eletromagnética

Matematicamente, Maxwell previu que essa onda se propagaria no vacuo com uma velocidade ¢ dada por:

Hp = 4m x 10-7 N-A—2,

1
co = -— = 8.8541878176... x 107 F/m

c? o

A partir desses valores, obtem-se a velocidade de propagag¢ao da onda eletromagnética.

¢ =300.000 km/s

uma perturbacdo eletromagnética propaga-se através do espago com a velocidade igual a velocidade de luz
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.5 — Parametros: Energia da onda eletromagnética
Campo elétrico variavel gera campo magnético variavel, fendbmeno que se repete sucessivamente
Esses campos nao necessitam de material para se propagar

Conjunto de campos magnético e elétrico variaveis, perpendiculares entre si, que criam um ao outro, formando
uma perturbacao autossustentavel que se propaga pelo espago

As ondas eletromagnéticas transportam energia de um local para outro

A energia de uma onda eletromagnética esta distribuida entre os campos elétrico e magnético
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.5 — Parametros: Energia da onda eletromagnética

Ao se propagar, a energia da onda oscila entre a energia do campo elétrico e a energia do campo magnético

qualquer regido do espagco onde existem os campos elétricos e magnéticos contém certa quantidade de
densidade de energia igual a:

1
Energy density due to an electric field: v= EE'QEZ

Energy density due to a magnetic field: v = ﬁ B
0

1 1
Energy density for an EM wave: u==¢&,E° +—8°
2 2u,
B

€k

but E=cB=

u=g,E*
U= 1t*ufz +i£ﬂ;:aEe

2 24, Energy density equally
split between £, Bfields

Quanto maior for o valor do campo elétrico, isto é, quanto maior for a perturbagdo, maior sera a energia media por
volume
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.5 — Parametros: Energia da onda eletromagnética

Muitos efeitos envolvendo a irradiacéo eletromagnética sdo explicados ao considera-la como uma onda, por
exemplo: polarizagao, difracao e interferéncia

Outros fatores sao bem interpretado somente se as irradiagdes eletromagnéticas forem consideradas pacotes de
energia. Caso dos fendmenos associados a: geragao de luz, a emissao e absor¢cao de energia por atomos e
moléculas, as interacdes em niveis microscopicos com particulas do meio, tais como elétrons, pdsitrons e tauons

A interpretacdo como um pacote de energia implica em associar a onda eletromagnética o comportamento de
uma particula em movimento, deslocando-se com a velocidade da onda eletromagnética no meio.

Trata-se do principio da dualidade Onda-Particula (1924 — Louis de Broglie)
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.5 — Parametros: Energia da onda eletromagnética

A quantidade de energia de uma irradiacao eletromagnética € sempre multipla de um valor fundamental
denominado quantum.

Se a frequéncia do campo eletromagnético estiver na faixa das irradiagdes luminosas, o quantum de energia é
denominado féton - Teoria de fotons

Segundo a Lei de Planck — o quantum de energia é diretamente proporcional a frequéncia da irradiagédo
eletromagnética

. ey —34
Onde: h é a constante de Planck = h = 6,626 x 10 J - SI , também observada em eV
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.5 — Parametros: Frente de Onda

€ a regiao do espacgo que reune todos os pontos da onda
que estdo em fase e a um mesmo numero de s — -
comprimentos de onda da fonte.

As frentes de onda podem ser chamadas de superficies de

onda. | .
< /

A forma geométrica da frente de onda depende R

diretamente do elemento irradiante utilizado, no caso da Spherical Cylindrical Plane

antena isotropica a frente de onda é esférica, ja um fio wavefront wavefront wavefront

condutor apresenta frente de onda cilindrica.

Wave front

11
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.5 — Parametros: Frente de Onda

Distante da fonte, a esfera é tdo grande que uma
pequena area parece ser plana em vez de curva.

A maioria das analises €& feita considerando uma
superficie plana de radiacdo com os campos elétricos e
magnéticos perpendiculares entre si.

Wave Front I

Wave Front |

. Y
Successive wave “—! Light Rays, showing the

frosls: ane1 ~ " Direction of Propogation
wavelength apart —
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.5 — Parametros: Principio de Huygens-Fresnel

Em 1678, Christiaan Huygens propds que cada ponto de uma frente de onda possui a funcionalidade de uma nova
fonte pontual

Cada ponto localizado na frente de onda se comporta como uma nova fonte pontual de emissdo de novas ondas
esféricas, que ao se somarem formarao uma nova frente de onda e assim consecutivamente.

Veremos a posteriori, que o principio de Huygens explica o fenémeno da Difragéo.

Frente de onda y At

Frente de onda Frente de onda ' Frente de onda
anterior posterior anterior

posterior

el Al

Cada ponto da frente de onda que atravessa a fenda comporta-se como uma fonte de ondas secundarias
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.5 — Parametros: Impedancia da onda

A taxa de relacdao entre as intensidades de campos elétrico e magnético € uma constante dada por:

A razdo entre as duas grandezas, ambas variando no tempo e no espacgo, é constante em todos os lugares a
qualquer instante

Essa razao é conhecida como Impedancia Intrinseca, definida como:

H=J§ €t

A qual, no espaco livre, possui valor caracteristico de:

n= [2=3770=120n0

Ep

Ref: http://wiki.sj.ifsc.edu.br/wiki/images/e/ea/ELM20704_-_Onda_Planar_Uniforme_%28Espa%C3%A70_Livre%29.pdf
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.5 — Parametros: parametros classicos da ondulatéria

Comprimento de Onda:

O comprimento de onda A de uma onda eletromagnética € a distancia entre dois pontos consecutivos nos quais o
vetor E (ou B) tem mesmo modulo e mesmo sentido.

Simplesmente, A é distancia entre dois maximos ou minimos consecutivos da onda.

Periodo:
O periodo T da onda eletromagnética é o intervalo de tempo necessario para a onda caminhar uma distancia que
corresponde a um comprimento de onda. Como a velocidade de propagagéao é c, vale: ¢ = NT

Frequéncia:
A frequéncia f de uma onda eletromagnética € o inverso do periodo. Ela representa o numero de periodos existente

em unidade de tempo: T= 1/f

Amplitude:
A amplitude de uma onda eletromagnética, usualmente se considera a amplitude do seu campo elétrico E.
' Wavelength
|- A -
&
Amplitude /\ /\
hJ
—_— x
Distance
Period
| T I
&
Amplitude /\ /\
T
— t
Time
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.5 — Parametros: Polarizagado da onda eletromagnética

A polarizagado de uma antena indica como a onda eletromagnética, irradiada pela antena, se comporta no espago.
A polarizacao é definida pela dire¢cao de oscilacido do campo elétrico

Na polarizacao vertical o campo elétrico esta perpendicular a terra e na horizontal esta paralelo a terra.

Existem outros tipos de polarizacdo como a circular e a eliptica, onde a direcdo do campo elétrico no espacgo esta
constantemente mudando de direcdo em relagao ao solo, descrevendo uma circunferéncia ou uma elipse.

Numa ligacao entre antenas é importante que as antenas Tx e Rx tenham polarizagdes compativeis, evitando, assim,
perdas por incompatibilidade de polarizagao.

Polarizacao : em HF e VHF, SSB , se prefere polarizacao horizontal, em VHF -FM , polarizacéo vertical
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.5 — Parametros: Polarizagado da onda eletromagnética

Dpoic de
oo
[ oo @
L LT
Tranwwesdio
S [
© -
Flano Mognitico
o Plong H Piona Elétrico

ou Pleno £
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3 — Ondas Eletromagnéticas

3.5 — Parametros: Polarizagdo da onda eletromagnética

Polarizacéo linear vertical: mostrando apenas o vetor do
campo elétrico(o magnético esta sempre presente e a 90
graus fisicos)

Polarizacdo linear horizontal: mostrando apenas o vetor do
campo elétrico (0 magnético estda sempre presente e a 90
graus fisicos):

Polarizagdo Circular: o campo elétrico (e magnético)
permanecem constantes em magnitude, mas giram ao redor
da dire¢ao de propagacao.
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