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SINOPSE

Este livro oferece aos estudantes de graduagdo em engenharia e fisica uma visao
mais detalhada dos fundamentos da teoria eletromagnética e do rigor matematico
desta teoria aplicado na propagacao de ondas eletromagnéticas. A apresentacdo
da teoria de maneira sucinta, permite aos leitores explorar os detalhes mate-
maticos e os conceitos inerentes a cronologia da qual foi desenvolvido toda a
teoria eletromagnética. A obra inicia com uma introdugdo sobre o espectro
eletromagnético passando para os fundamentos matematicos das particulas e
campos. As propriedades e operagOes bdsicas sdo importantes para a correta
manipulacdo das equagoes da teoria eletromagnética, por isso é despendido um
capitulo inteiro para este assunto, incluindo a descricao detalhada dos principais
sistemas de coordenadas e suas transformacoes. Muitas descricoes e modelos
matematicos no eletromagnetismo sdo melhor representadas primeiro na forma
diferencial e depois na forma integral. Sobre isto sdo apresentadas as premissas
que oferecem capacitacdo e maturidade algébrica para tratar da teoria de campos
eletromagnéticos.

A existéncia de ondas eletromagnéticas é apresentada como um processo sequen-
cial de sucessivas inducoes mutuas de campos elétricos e magnéticos variando no
espaco e no tempo, especialmente definidas pelas equacoes de Maxwell. Veremos
que estas equacoes sdo validas sempre e em toda parte, exceto nos pontos onde
as propriedades do material de meios eletromagnéticos mudem de modo abrupto
de um valor para outro. Os potenciais eletromagnéticos, na sequéncia, oferecem
subsidios para o célculo dos vetores campo elétrico e magnético, o que por sua
vez, permite um melhor entendimento do Teorema de Poynting.

Uma aplicacao da teoria de campos eletromagnéticos ocorre no estudo da pro-
pagacdo de ondas, portanto, um estudo sobre as ondas planas uniformes, em



diferentes meios de propagacao, recebe destacada atenc¢édo nesta obra.

A implicacdo mais importante das equacoes de Maxwell para o campo eletro-
magnético é o conceito de ondas eletromagnéticas que podem existir no espaco
livre e em meios materiais e que desta forma, podem representar um meio de
transmissdo de energia e de informacdo sobre uma distancia, ou seja, trataremos
das ondas eletromagnéticas guiadas. Veremos que estas ondas podem se propagar
por um sistema composto de condutores e dielétricos, cujo sistema de propagacao
ocorre através de linhas de transmissao e guias de onda. A teoria de campos ele-
tromagnéticos aplicado a linhas de transmissdo permite compreender processos
fisicos que caracterizam a propagacdo, incluindo a atenuacéo ao longo de uma
linha de transmissao.

Um condutor que é percorrido por uma corrente variando rapidamente no tempo,
irradia energia eletromagnética no espaco ao seu redor, no entanto, existem
circunstancias no qual é desejavel obter maxima irradiacdo eletromagnética em
determinada direcdo e frequéncia. Para isto, sdo considerados sistemas com
partes dielétricas denominadas antenas. Por isso, a ultima parte desta obra
destina uma discussdo sobre as muitas aplicacoes de antenas, no ambito do
estudo da irradiacdo eletromagnética e seus fundamentos matemadticos.

O diferencial desta obra

(A) Exposicdo objetiva, completa e organizada do material, prezando pelo equili-
brio entre aplicabilidade e profundidade.

(B) Flexibilidade de abordagem dos capitulos para diferentes cursos.

(C) Desdobramento das passagens matematicas entre a teoria e o modelo fi-
nal, equacionamento particionado passo a passo.

(D) Exercicios contextualizados para aplica¢cdes imediata dos conceitos e mo-
delos matematicos.

(E) Destaque das principais equacoes e modelos matematicos.

(F) Indicacao de referéncia por capitulo oferecendo oportunidade de aprofunda-
mento do contetdo em auto estudo.



Parte 1

Relacoes Vetoriais



I - Algebra de Vetores

1) A£B = (A £ B)a; + (A £ By)as + (A £ By)as
2 A -B=|A||B|cost = A1 By + Ay By + A3 B3
3) A x B =4;(AsB; — A3By) + 82(A3B; — A1Bs) + a3(A1By — Ay By)
4 |A x B| = |A||B|sin#
(5) A-BxC)=C-(AxB)=B:-(CxA)
(6) Ax(BxC)=(A -C)B-(A-B)C
(7) AxB=-BxA
(BAxB) (CxD)=A-Bx(CxD)]=(A-C)B-D)—(A-D)B-C)
) (AxB)x (CxD)=[(AxB)-D|C—-[(AxB)-C|D

IT - Operacoes Vetoriais em Sistemas Coordenados Usuais

Coordenadas Retangulares (z,y, 2):

0P 0D | 09
(10) grad ® = Vo = ax% + aya—y + azg

. 0A, 0A, O0A,
1n divA=V.A= oz -+ By + 5%

(12)

rotA:VxA:éx<

oy 0z 0z ox Ox

*? 9?9
2 f— [ [ [
(13) Vi = (81:2 9 + 822>

DA, aAy>+é <an aAz>+ﬁ (8Ay 0A,
_ . _ ] _

dy

)



(14) VA = 4, V?A, +4,V?A, +4,V?A,
Coordenadas Cilindricas (p, ¢, z):

0o 109 0P

A

10 10A 0A
16 A =-——(pA -—£ z
(16) \Y p@p('o p)—i—pa@—kaz
(17)
. (10A, O0A . [0A, O0A, . (10(pA,) 10A
A — 04, 04y o4, E o) 104,
VX ap<p8<p 82>+a¢<8z 8p>+az<p dp p(?(p)

a<6q>> 1020 9%
i
p

1
18 2p = — — 7,7 =
(18) \Y, > + g + 55

(19) VZA=V(V-A)—-VxVxA

Observe que nestas coordenadas
V2A +#4,V?A,+4a,V?A, +4,V?A,.

Coordenadas Esféricas (r, 6, ):

0P 100 1 0
2 g s e U
(20) v & or +a9r 06 +a“0rsin9 Op



10, 1 0 1 0A,
(21) VA= ﬁ%“ Ar) + rsm&@H(Sln 646) + rsinf dp
(22)
& 0 0Ag a | 1
VXA_TsiHQ %@4 sin6) 8@14_7‘[811&8 Op 87“ )14_
&, 04,
* r [ 891
10 [ ,00 1 9 od 1 0%
2 2= = S S N il R it
(23) v r2 Or ( 8r> +7’281111909 (Sm 89) +7"2sir1298902
(24) VEA=V(V-A)-VxVxA

I1I - Identidades Vetoriais

(25) V(®T) = UV + OV

(26) V- -Vd = V%0

27) V- (PA)=A -VI+DV-A



(28) VA (@U) = UV + OV?V + 2V - VU

(29) V- (AxB)=(VxA)-B—(VxB)-A

(30) V X (PA) = VO x A + PV x A

(31) Vx(AxB)=AV-B-BV-A+(B-V)A—-(A-V)B
(32) V-VxA=0

(33) VxVd=0

(34) VxVxA=V(V-A)- VA

Teorema de Gauss

(35) /Vv.Advzng-ds



Teorema de Stokes

(36) /SVXA.dszj{CA.dl

Identidades de Green Escalares

(37) /V (Ve - VT + UV28) dV = ]2\1/% . dS

2 _ 2 _ _ .
(38) /V (TV°T — oV2T) av ]g (UVD — OVV) - dS
Identidades de Green Vetoriais

/VV-(AXV><B)dV:/V[(VxA)~(V><B)—A~V><VxB]dV
(39)
/{/V-(AxVxB)dV:ngx(VxB)-dS

/V(B-VxVxA—A-VxVxB)dV:]i[Ax(VxB)—Bx(VxA)]-dS

Outras Identidades

(40) /Vvq> dV:]{SMs

(41) /VVXAdV:]{SnxAdS dS = ndS



(42) /snxv@dszfcqml
43) v? (;) _ _4r*(R)

onde *(R) = d(z — 2')d(y — v')o(z — 2)
€ a funcdo delta de Dirac em 3 dimensdes e R = |R| = |r — /|

EERNCR
@) V(R) =7

(46) V/(R)= 2
o) V() h

onde Voperaemre V'emr, R =r-r.
Na notacdo utilizada acima, os vetores sdo denotados por letras em negrito,
enquanto escalares por letras gregas.



Constantes Uteis

Velocidade da luz no vécuo - ¢ = 1/, /Zgpio = 2.998 x 108m/s.
Permissividade dielétrica do védcuo - ¢y = 8.854 x 1072 F/m

Permeabilidade magnética do vdcuo - i = 47 x 10~ H/m
Impedéancia do Espaco livre - Zy = \/10/e0 = 376.7 §2
Médulo da carga do elétron - e = 1.602 x 1071 C

Constante de Planck - h = 6.626 x 1073* J.s
h=4-=1.055x 107 J.s

Constante de Boltzmann - kz = 1.381 x 10723 J/K

Numero de Avogadro - Ny = 6.023 x 10?3 /mol

Massa de repouso do elétron - m, = 9.11 x 1073 kg = 0.511 MeV/c?
Massa de repouso do préton - m, = 1.672 x 1072" kg = 938.3 MeV/c?
Massa de repouso do néutron - m,, = 1.675 x 1072" kg = 939.6 MeV/c?
Magnéton de Bohr - up = eh/(2m,.) = 9.27 x 10?* A.m? (ou J/Tesla)
Raio de Bohr - ay = 47eg/(me.€?) = 5.29 x 107" m

Energia de Bohr - B} = —m.e?/[(4meg)?2R%] = —2.17 x 10718 J =
—13.6 eV

Comprimento de onda Compton do Elétron - \¢ = h/m.c = 1.43 X
1072 m

Constante de estrutura fina - o = 2 /(4mweghc) = 1/137

1eV=1.602x10""JoulJ=6.242 x 10'® eV
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Capitulo

INTRODUCAO

Pode-se afirmar de modo seguro que a tarefa fundamental da Fisica é compreender
as leis que governam todos os fendOmenos naturais, permitindo ao campo da
Engenharia a aplicacdo do conhecimento acumulado a soluc¢do de problemas
praticos, visando promover conforto e melhoria das condi¢des de vida das pessoas
na sociedade moderna, através de projetos de construcao civil e saneamento,
meios de transporte, desenvolvimento de dispositivos mecéanicos, elétricos e
eletronicos, concepcdo de equipamentos para uso doméstico, na medicina, em
aplicacdes militares e tantos outros sistemas.

A Fisica, por ser uma ciéncia empirica, ampara-se no método cientifico, que
consiste na formulacdo de teorias cujas hipdteses cientificas, segundo Karl Popper,
sdo dotadas de uma propriedade fundamental, a falseabilidade ou refutabilidade.
Uma hipétese falsedvel é aquela para a qual a realizagdo de testes experimentais
adequados permitem demonstrar se a hipétese é verdadeira ou falsa, dadas as
condicoes do experimento, podendo a hipotese eventualmente ser refutada. Diz-
se que uma teoria cientifica é corroborada pelo experimento, mas nunca que ela
¢ absolutamente verdadeira, uma vez que pode haver algum experimento futuro
que venha a refuta-la parcialmente, sob a luz de novos resultados.

Desse modo, o papel do cientista € propor teorias contendo uma série de hipdteses
e postulados cientificos, de tal sorte que a teoria geral permita fazer previsoes e
derivar conclusdes particulares, passiveis dos mais variados testes experimentais.
Uma teoria é aproximadamente valida (corroborada) se suas previsoes sdo confir-
madas pela experiéncia sob certas condi¢des, ndo significando a validade de modo

11
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geral, ou seja, a teoria pode nao ser mais valida se as condicdes experimentais
sdo alteradas.

Em outras palavras, a teoria cientifica permite uma aproximacao assintotica das
verdadeiras leis naturais, possuindo limites de validade. Uma teoria cientifica
bem sucedida sob determinadas condi¢bes, poderd se mostrar falha em condicoes
mais gerais ou extremas e nesse caso uma nova teoria se faz necessdria, mas esta
deverd ser bem sucedida tanto nas novas condicdes quanto nas situacoes em que
a teoria antiga obteve sucesso.

Cada nova teoria cientifica deve aprimorar as anteriores, de tal forma que nos
aproxima mais e mais da forma final das leis naturais. Os dados experimentais
conhecidos previamente providenciam as preciosas dicas para o cientista na tarefa
de propor teorias cientificas.

A teoria eletromagnética é talvez a mais bem sucedida teoria da Fisica, com
aplicacdes em praticamente todas as dreas da Ciéncia Basica e da Tecnologia,
tendo se tornado o exemplo paradigmdtico da ciéncia moderna. Um pouco da
histdria dessa fantastica jornada sera contada a seguir. Os fenomenos elétricos,
magnéticos e 6pticos sdo conhecidos e estudados desde a Antiguidade e no
principio foram tratados como ramos distintos das ciéncias naturais e ndo como
aspectos resultantes de uma mesma teoria.

O magnetismo € conhecido desde aproximadamente 900 A.C. quando Magnus,
um pastor de ovelhas grego, percebeu que o seu cajado metélico era atraido
pelas pedras da regido denominada Magnésia. Os gregos também ja conheciam
algumas propriedades elétricas, descritas em 600 A.C. por Tales de Mileto. Em
especial, sabia-se que o material &mbar, denominado elektron em grego, era capaz
de atrair objetos leves depois de ter sido atritado a uma flanela, num processo
hoje conhecido como eletrizacédo por atrito. A hipdtese atomistica, considerada
por Richard Feymann a mais importante de toda a ciéncia, segundo a qual a
matéria é constituida por atomos, foi proposta originalmente ainda em 480 A.C.
por Leucipo de Mileto e Demdcrito de Abdera.

Como sabemos, a verificacdo dessa hipotese sé foi possivel na Idade Contempo-
rdnea. Em 295 A.C. Eucilhes publicou um tratado sobre os fenomenos épticos
conhecidos até entdo. Sabe-se que desde 121 D.C. os chineses conheciam pro-
priedades magnéticas e sabiam que uma barra de ferro poderia ser imantada na
presenca de um ima natural, mas o efeito da bussola sé foi descrito em 1088
por Shen Kua Yao. Como sabemos, a bussola foi essencial para a navegacao e a
descoberta do "Novo Mundo", expandindo ndo somente os horizontes geograficos
como também os conhecimentos da humanidade.
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A Idade Média foi particularmente pobre em descobertas cientificas, sobretudo
aquelas relacionadas ao eletromagnetismo, pelo menos no mundo ocidental. Na
Idade Moderna uma nova era para a ciéncia é inaugurada, sob a influéncia de
filésofos como Rene Descartes, que propoe os fundamentos basicos do método
cientifico. Nos Séculos XVI e XVII novos conhecimentos acerca dos movimentos
planetarios sdo obtidos, Nicolau Copérnico e Johannes Kepler propoe a teoria
heliocentrista, segundo a qual a Terra se move em uma 6rbita aproximadamente
circular em torno do Sol, assim como os outros planetas, e Galileu Galilei, com
seus estudos sobre cinematica e suas observacoes astronémicas derivadas do
aprimoramento do telescépio feito por ele mesmo, é considerado o pai da Fisica.

Em 1600 um marco para o estudo da Eletricidade e do Magnetismo € a publicacdo
do tratado De Magnete pelo inglés William Gilbert. Ele descobriu que o préprio
globo terrestre é um grande ima e explicou parcialmente fendmenos ligados
ao magnetismo, propondo que o magnetismo terrestre esta relacionado ao seu
movimento de rotacdo. Gilbert fez ainda o primeiro tratado sobre eletricidade,
distinguindo os feno6menos magnéticos e os elétricos, e fabricou o primeiro
eletroscdpio.

Em 1648, no estudo da Optica o holandés Snellius descobriu a lei da refracio da
luz e pouco depois, em 1665 Isaac Newton formulou suas primeiras hipdteses
sobre gravitacao, propondo ainda a teoria corpuscular da luz. Somente em 1676
foi demonstrado pelo dinamarqués Olaus Romer que a velocidade da luz é finita.
Newton publicou em 1687 o seu monumental trabalho Philosophiae naturalis
principia mathematica, onde enunciou a lei da gravitacdo universal e resumiu
suas descobertas cientificas.

A incompatibilidade da teoria corpuscular da luz proposta por Newton com as
observagoes experimentais foi demonstrada por Huygens, que formulou em 1690
a hipotese ondulatéria da luz. Huygens ja havia descoberto em 1678 o fenémeno
de polarizacdo da luz. Os estudos da eletricidade avancam de forma rapida e em
1750 Benjamin Franklin prop6s um modelo de fluido elétrico com dois estados
de eletrificacdo: positivo e negativo. A conservacao de carga elétrica total foi
também proposta. Nessa mesma época, John Mitchell mostra que a acdo de um
ima sobre outro pode ser deduzida a partir de uma lei de forca que varia com o
inverso do quadrado da distancia entre os pélos individuais do ima. Em 1785 o
francés Charles Augustin Coulomb enunciou a lei das forcas eletrostaticas que
leva o seu nome e inaugurou um novo rumo para as pesquisas em eletricidade
e magnetismo. Trabalhando de forma independente inventou uma balanga de
torcdo muito precisa para demonstrar a lei do inverso do quadrado da distancia
para as cargas elétricas, verificando ainda a lei de Mitchell para imas e sugerindo
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ser impossivel separar dois pdlos magnéticos sem criar mais dois polos em cada
parte do ima.

No ano de 1799 Alessandro Volta demonstrou a pilha voltaica e o alem&o Frie-
drich Herschel descobriu a existéncia do espectro infravermelho. Pouco depois,
em 1801 outro alemdo, Carl Ritter, descobriu o espectro ultravioleta e um avango
fundamental no campo da 6ptica foi feito pelo inglés Thomas Young, com a desco-
berta da interferéncia das ondas luminosas, corroborando a hipdtese ondulatéria
da luz. Enquanto isso, o francés Augustin Fresnel realizou pesquisas indepen-
dentes sobre a difracdo da luz e em 1819 desenvolveu a teoria ondulatéria da
luz.

O ano de 1820 produziu avancos extraordinarios e essenciais para o desenvol-
vimento da teoria eletromagnética. Hans C. Oersted anunciou a descoberta de
que o magnetismo esta diretamente ligado a eletricidade, observando o desvio
produzido pelas correntes elétricas sobre a agulha de uma bussola. Os franceses
Jean-Baptiste Biot e Félix Savart encontraram a expressdo matematica para a
intensidade da forca magnética produzida por um pequeno segmento de um fio
conduzindo uma corrente elétrica.

Andre Marie Ampere demonstrou que duas correntes se atraem quando se movem
paralelamente no mesmo sentido e se repelem quando se movem paralelamente
em sentidos contrarios e mostrou que a deflexdo da agulha de uma bussola
causada por uma corrente elétrica poderia ser usada para medir a intensidade
da corrente (principio do galvanémetro). Propos ainda um modelo dos imas
permanentes em termos de correntes elétricas moleculares. Sua formulacdo
inaugura o estudo da eletrodindmica. Em 1831, buscando algum tipo de simetria
entre fendmenos elétricos e magnéticos, e sabendo que a corrente elétrica gera
fendmenos magnéticos, trabalhando de forma independente, o inglés Michael
Faraday e o americano Joseph Henry descobriram a inducéo eletromagnética.
A lei de inducdo foi complementada pelo russo Heinrich Lenz, em 1833, que
determinou o sentido das correntes induzidas.

Quando James Clerk Maxwell entrou em cena no século XIX, havia sido acumulado
vasto conhecimento experimental acerca dos fendmenos elétricos, magnéticos
e opticos. O valor experimental da velocidade da luz era aproximadamente
conhecido e foi determinado em 1849 pelo francés Armand Fizeau, algumas
leis matemadticas de validade limitada ja haviam sido formuladas e o importante
conceito de campo havia sido introduzido por Michael Faraday. Maxwell foi capaz
de reunir todo o conhecimento acumulado ao longo dos séculos em um conjunto
de equacdes que levam seu nome, dando forma final a uma teoria que permitiu
unificar a eletricidade, o magnetismo e a éptica em um arcabouco dotado de
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logica e coeréncia. Como resultados derivados da sua teoria, exposta por volta de
1865, Maxwell concluiu que a luz é uma onda eletromagnética, cuja velocidade
calculada a partir de parametros eletromagnéticos independentes era concordante
com os dados experimentais disponiveis para a época. Previu ainda a existéncia de
ondas eletromagnéticas em um vasto espectro de frequéncias, sujeitas as mesmas
leis de reflexdo, refracdo e difracdo que eram conhecidas para a luz visivel.

Em 1873 Maxwell publica a sua obra monumental A treatise on electricity and mag-
netism, condensando todos os seus importantes trabalhos em eletromagnetismo.
Experimentos posteriores conduzidos independentemente por Heinrich Hertz e
Oliver Lodge, em 1888, confirmaram essas previsoes, coroando triunfalmente a
teoria eletromagnética. Maxwell faleceu em 1879, mesmo ano de nascimento de
outro grande nome da ciéncia, Albert Einstein, e ndo pode ver o triunfo final de
sua teoria eletromagnética.

A era da eletronica foi inaugurada em 1884, quando o americano Thomas Edi-
son produziu a primeira vdlvula eletronica. No ano de 1887 o alemao Heirich
Rudolf Hertz descobriu o efeito fotoelétrico e os americanos Albert Michelson e
Edward Williams Morley mostram a constancia da velocidade da luz em qualquer
referencial.

Estes dois ultimos experimentos tem relacdo direta com as duas principais revo-
lucoes cientificas do século XX, a mecanica quantica e a teoria da relatividade.
Em 1895 o alemdo Wilhelm Roéntgen descobriu os raios X e o holandés Hendrik
A. Lorentz desenvolveu um modelo atdmico que permite explicar a estrutura
fina dos espectros atémicos, realizando ainda contribuicées fundamentais para
a eletrodinamica dos corpos em movimento (a for¢ca de Lorentz), propondo as
transformacoes relativisticas de coordenadas que hoje levam seu nome. A radi-
otransmissdo, importante aplicacdo da teoria eletromagnética, foi desenvolvida
entre os anos de 1896 e 1902 pelo italiano Guglielmo Marconi e pelo brasileiro
Roberto Landell de Moura, dentre outros.

Por volta de 1900 Max Planck deu inicio a mecénica quantica com seus estudos
sobre a radiacdo do corpo negro, enquanto o russo Piotr Liebedev provou experi-
mentalmente a pressdo exercida pela luz sobre um corpo material. Entre 1900 e
1905 a teoria especial da relatividade foi desenvolvida de modo independente
por Hendrik Lorentz, Albert Einstein, Henri Poincare e outros. No ano de 1905
Einstein introduziu o conceito de féton na explicacao do efeito fotoelétrico, de-
monstrando o cardter corpuscular da radiacdo. Com base na hipdtese quantica,
em 1913 Niels Bohr explicou os niveis de energia do 4&tomo de hidrogénio e a
estabilidade dos 4tomos e na década de 1920 Louis de Broglie propds a dualidade
onda-particula, segundo a qual todos os entes fisicos elementares comportam-se
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como onda em certas circunstancias e como particulas em outras. A luz ndo seria
excecao a regra.

Entre 1910 e 1940, mas sobretudo na década de 1920, Louis de Broglie, Wolfgang
Pauli, Werner Heisenberg, Niels Bohr, Paul A.M. Dirac, Erwin Schréedinger e ou-
tros desenvolvem formalmente a mecanica quantica. A década de 1940 viu nascer
as bases da teoria quantica de campos, que emerge da fusdo entre a mecanica
quantica e a teoria da relatividade. A chamada eletrodinamica quantica, cujo
desenvolvimento se deveu sobretudo a Richard Feynmann, Sin-Itiro Tomonaga e
Julian Schwinger, é o exemplo paradigmatico mais bem sucedido de uma teoria
quantica de campos.

1.1 O Espectro Eletromagnético e Suas Aplicacoes

Tendo em vista o impacto causado pela teoria eletromagnética poderiamos dizer
que a histéria moderna e contemporanea da humanidade pode ser dividida em
antes e depois de Maxwell. O impacto causado pelo dominio dos fenémenos
eletromagnéticos pode ser observado em toda parte, desde a iluminacéo das
casas e das vias publicas até a forma como nos relacionamos com as pessoas. O
desenvolvimento das telecomunicagdes € um marco tdo relevante que os astrono-
mos que buscam vida inteligente fora do nosso planeta classificam as possiveis
civilizacOes existentes fora da Terra em duas categorias: as que ja chegaram as
comunicacoes eletromagnéticas e as que ainda ndo a dominam, sendo assim
impossivel rastred-las. Dentre toda a gama de aplica¢des os mais importantes
exemplos sdo:
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- os sistemas de poténcia, responsaveis pelo fornecimento de energia
para industrias, residéncias, etc. Uma imensa variedade de dispositi-
vos e maquinas, como motores e geradores, sdo vastamente emprega-
dos. Para levar a energia de um ponto a outro sdo utilizadas linhas de
transmissdo de energia. Tanto motores, aquecedores e outros equi-
pamentos de uso industrial quando pequenos aparelhos domésticos
(liquidificador, secador de cabelo, televisor, lampadas, etc) utilizam
energia elétrica;

- equipamentos biomédicos em geral, desde os sistemas de monito-
ramento de funcdes vitais de um paciente a aparelhos cirtirgicos,
passando pelos lasers cirtrgicos, fontes de raios X e tomografos, que
requerem o dominio de varios fendmenos eletromagnéticos para se-
rem compreendidos. A preocupacdo na medicina inclui as instalacdes
de poténcia e aterramentos;

- sistemas de uso militar, como radares de microondas para deteccdo
de alvos, rastreamento e monitoramento, armas de pulsos eletromag-
néticos, navegacao aérea e maritima, e outros;

- sistemas de comunicac¢des de todos os tipos, abrangendo um amplo
espectro de frequéncias, desde ondas curtas em RF até os sistemas
opticos, passando pela radiodifusdo e transmissdo de TV, TV a cabo,
telefonia movel e fixa, internet e comunicacgoes via satélite. O mercado
das comunicacoes é um dos mais importantes da economia mundial,
tendo modificado significativamente a forma como enxergamos o
mundo e nos relacionamos;

- sistemas de radar e posicionamento civis, como o GPS, aplicacoes de
comunicacdo e radar de policia, navegacdo comercial em aeroportos
e outros;

- sensoreamento de diversos tipos, utilizando transdutores cujo sinal de
saida é sempre um sinal elétrico (para medir temperatura, movimento,

campos, etc);

O espectro eletromagnético estd organizado por faixas de frequéncias cujas ca-
racteristicas apresentam certas semelhancas de propagacao e efeitos fisicos sobre
a matéria usual e vai idealmente desde zero até infinito. A figura 1.1 ilustra de
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modo geral o espectro eletromagnético. No Brasil a agéncia que regulamenta
a utilizacdo do espectro, sobretudo na faixa denominada Radiofrequéncia (RF),
que se estende de 0 a 300 GHz é a ANATEL.
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Figura 1.1: O espectro eletromagnético e a relacdo en-
tre frequéncia e comprimento de onda. Disponivel em:

<http://www.pinterest.com.au/pin/120189883790595975/ >

Convencionou-se internacionalmente dividir o espectro de RF em uma escala de
poténcias de 10 na forma 3 x 10" < f < 3 x 10" Hz, onde n = 0,1,2,... é
um inteiro, de tal forma que, adotando-se a velocidade da luz no vacuo como
co = 3 x 108m/s e utilizando-se a expressdo A\ = ¢,/ f as faixas em termos do
comprimento de onda \ ficam dadas por 105~ > X\ > 10" "m.

A faixa de frequéncias denominadas de ELF (termo do inglés Extremely Low
Frequency ou Frequéncias Extremamente Baixas, também denominadas ondas
megameétricas) corresponde a 30 < f < 300 Hz, ou em termos de comprimentos
de ondas, 10* > X > 103 km. Nesta faixa estd frequéncia da rede elétrica, que é
de 50 ou 60Hz, dependendo do pais. No Brasil adotou-se 60 Hz, que corresponde
a um comprimento de onda A\ = 5000 km.

A faixa seguinte é denominada VF (Voice Frequencies ou Banda de Voz), corres-
pondendo a regifo 300 < f < 3000 Hz, ou 10 > X\ > 10? km. O som audivel para
algumas pessoas vai até 15 — 20 kHz, porém a telefonia analdgica, hoje pratica-



