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ROTEIRO DA EXPERIENCIA IF
Disciplina Eletromagnetismo | Tema: _ Ondas Eletromagnéticas

Cédigo - 2E-01 | Nome  MICROONDAS DA PASCO

Onde encontrar : Armario da Pasco |

Potencialidade : Observar fendmenos ondulatérios com ondas eletromagnéticas
Palavras Chaves : Ondas eletromagnéticas, polarizacio, intensidade
Ref. Bibliograficas :

Secao 1: Polarizacao
Roteiro da experiéncia
Material Utilizado:

- Transmissor;

- Receptor;

- Placa gradeada;

- Goniometro;

- Duas bases metalicas longas de trilho;
- Braco metalico com ima.

Montagem:

Posicione o transmissor e o receptor sobre as bases metalicas de trilho e
encaixe estas no goniometro. Coloque os aparelhos a uma distancia de
aproximadamente 80cm, independente da posicao relativa ao centro do goniometro.
Fixe a placa gradeada entre o transmissor e o receptor.

Explicacao:

O experimento baseia-se na variacao da intensidade de uma onda
eletromagnética com o uso de polarizadores de material condutor. Ondas
elétromagnéticas sdao oscilacdes do campo elétrico e do campo magnético que se
autossustentam e se propagam através de um meio. Tais oscilagoes sao ortogonais
entre si e ambas sdo ortogonais a direcao de propagacao, como mostra a Figura 1: o
campo elétrico — representado pela onda azul — oscila na dire¢do x, enquanto o campo
magnético — representado pela onda vermelha — oscila na direcao y, ambos
perpendiculares a direcao de propagacao, z. Denomina-se ‘estado de polarizacao de
uma onda eletromagnética’ a direcao de oscilacao do campo elétrico da onda — se esta
permanecer constante durante a propagacao, a onda € dita linearmente polarizada. A



onda eletromagnética representada na Figura 1, por exemplo, é dita uma onda
eletromagnética linearmente polarizada na direcdo x, pois esta € a direcdo de
oscilacao do campo elétrico.
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Figura 1

As vezes, a direcdo de oscilacao do campo elétrico varia aleatoriamente em
uma determinada posicdo. Nesses casos, dizemos que a luz é nao polarizada, como
mostra a Figura 2.
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Figura 2

A polarizagdo de uma onda eletromagnética € relevante na determinacao de seu
comportamento apos interacdo com a matéria: alguns materiais transmitem toda a luz
polarizada em uma dada direcao refletindo ou absorvendo toda a luz polarizada na
direcdo perpendicular ao eixo de polarizacao do material — eixo esse que determinara
a direcao de polarizacdao da onda transmitida.

Portanto, no experimento de micro-ondas, quando o transmissor emite uma
onda eletromagnética, ao encontrar-se com o polarizador, parte da onda é refletida



pelo material e parte o ultrapassa, se propagando através das grades da placa. Se a
direcdo de polarizacdo da placa for paralela a direcdao de polarizacao da onda
eletromagnética, a intensidade da onda detectada pelo receptor sera maxima. Caso a
direcdo do polarizador seja perpendicular a polarizacao da onda, a intensidade
detectada no receptor sera nula. A Figura 3 ilustra o comportamento de um feixe de
luz — uma onda eletromagnética — ao passar por um polarizador vertical: apenas a
componente vertical da onda — que € paralela a direcao de polarizacao do polarizador
— é transmitida. A componente horizontal — perpendicular a direcao de polarizacao do
polarizador — ndo atravessa a placa gradeada.

Filtro polarizador

Luz polarizada

Luz no polarizada
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Figura 3

Para angulos intermediarios entre a direcao de polarizacdo da placa e a direcao
de polarizacdo da onda eletromagnética — angulos entre 0° e 90°, a intensidade no
receptor assumira valores intermediarios, pois so a parte da onda paralela as grades as
atravessara, enquanto a parte perpendicular sera refletida pelo material condutor.

Portanto, a intensidade de uma onda eletromagnética que passa por um
polarizador depende do angulo entre suas direcoes de polarizacdo. Tal resultado é
conhecido como lei de Mallus.

Secao 2: Reflexao

Roteiro da experiéncia
Material Utilizado:
- Transmissor;

- Receptor;
- Goniometro;



- Base giratoria;
- Placa metalica quadrada.

Montagem:

Posicione o receptor no braco movel do goniometro. Encaixe o furo da base
giratoria com ima no parafuso central do goniometro. Encaixe a placa metalica
quadrada ao ima da base giratéria. Ligue o transmissor em linha reta com o receptor a
uma distancia de aproximadamente 80cm. Varie o angulo de incidéncia girando a
base do refletor metalico, como mostra a Figura 1.
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Figura 1

Explicacao:

Esse experimento se baseia na lei da reflexdo de ondas. A reflexdo de uma onda
eletromagnética é um fendomeno onde oscilacdoes do campo elétrico e do campo
magnético que se propagam por um meio incidem na superficie de um outro meio e
tém sua direcdao de propagacao alterada, entretanto, 0 meio de propagagao nao se
altera. A Figura 2 ilustra esse fendmeno: uma onda eletromagnética se propagando
inicialmente na direcdo do raio incidente através do meio 1 incide em uma superficie
refletora — meio 2 — e tem sua direcao de propagacao alterada apos a interacdao. A
onda agora se propaga na direcdo do raio refletido, no mesmo meio do raio incidente.

No experimento em questdao, uma onda eletromagnética é emitida pelo
transmissor e se propaga pelo ar — meio 1 — até incidir sobre a superficie do material
condutor — meio 2 — com um determinado angulo de incidéncia em relacdo a reta
perpendicular a superficie metalica — representada pela reta N na Figura 2.
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Figura 2

Apos incidir na superficie metalica, a onda é refletida pela placa com um
angulo de reflexao com a normal a superficie que, pela lei da reflexao, é igual ao
angulo de incidéncia — na Figura 2, o angulo i entre a direcdo de propagacao inicial e
a reta normal N é igual ao angulo r entre a direcdo de propagacao final da onda e a
reta normal N.

Portanto, o receptor so detectara a onda eletromagnética emitida pelo
transmissor se ele estiver posicionado na direcao do raio refletido, ou seja, para haver
deteccdo no receptor, o angulo entre o transmissor e a reta normal a superficie
metalica deve ser o mesmo que o angulo entre a reta normal N e o receptor.

Secao 3: Interferéncia

Roteiro da experiéncia
Material Utilizado:

- Transmissor ;

- Receptor;

- Duas placas metalicas quadradas;

- Goniometro;

- Uma placa retangular;

- Base metalica com ima3;

- Braco metalico com ima para suporte das placas.

Montagem:

Coloque o receptor e o transmissor sobre o braco metalico — o receptor deve
ficar no brago movel. Posicione-os com uma distancia de aproximadamente 80cm



entre eles. Coloque as placas quadradas e a retangular na base com uma distancia de
1,5 cm entre cada placa quadrada e a placa retangular, como ilustrado na Figura 1:

Figura 1
Explicacdo:

Esse experimento baseia-se no fendomeno de interferéncia de ondas. A
interferéncia é um fenomeno ondulatorio que consiste na superposi¢ao de ondas:
quando duas ondas se superpoem na mesma regido do espaco, ocorre a interferéncia,
que resulta em uma outra onda com intensidade diferente das ondas originais. A
interferéncia de ondas pode ser clasificada em dois tipo: interferéncia construtiva e
interferéncia destrutiva. A interferéncia construtiva ocorre quando duas ondas em
fase, ou seja, ondas que possuem seus maximos no mesmo ponto do espago
simultaneamente e seus minimos no mesmo ponto do espaco simultaneamente, se
superpoem formando uma nova onda com uma amplitude maior, como mostra a
Figura 2: as ondas 1 e 2, de mesma amplitude, estdo em fase e se interferem
construtivamente formando a onda resultante.
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Figura 2
No caso de interferéncia destrutiva entre duas ondas, as ondas devem estar fora
de fase: quando uma das ondas tem seu maximo em determinado ponto em um
instante do tempo, a outra onda tem seu minimo no mesmo ponto no mesmo instante
de tempo. Assim, a amplitude da onda resultante sera menor que as amplitudes das
ondas originais. A Figura 3 ilustra esse fendmeno para duas ondas de amplitudes
iguais, onde ndo ha oscilacdao na onda resultante.
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Figura 3

No experimento, o transmissor emite uma onda eletromagnética. Apos ser
emitida, a onda eletromagnética ira se propagar até chegar a placa. Ao encontrar-se
com as fendas, a onda ira se “dividir” em duas ondas: a que passou pela fenda
superior — S; — e a que passou pela fenda inferior — S, — como mostrado na Figura 4.

Figura 4



Essas duas ondas resultantes — que possuem a mesma amplitude da onda
emitida pelo transmissor — irdo se propagar e irao interferir uma com a outra antes de
chegarem ao receptor, de modo que a onda detectada sera o resultado da interacdao das
duas ondas. Tal onda resultante tera direcoes de valores maximos, — caso as ondas
estejam em fase e, consequentemente, interfiram construtivamente — diregoes onde
ndo havera onda eletromagnética — caso as ondas interfiram destrutivamente — e em
outras direcoes a intensidade sera algum valor intermediario entre os maximos da
onda e os pontos de intensidade nula.

Portanto, o receptor detectara uma intensidade maxima para certas direcoes,
intensidades intermediarias para outras e, em algumas sequer havera oscilacoes. Esse
padrao formado pela onda resultante — de maximos e minimos — é conhecido como
padrao de interferéncia.

Secao 4: Difracao de fenda simples
Roteiro da experiéncia
Material Utilizado:

- Transmissor;

- Receptor;

- Duas placas metalicas quadradas;

- Goniometro;

- Base metalica de trilho com ima3;

- Braco metalico com ima para suporte das placas.

Montagem:

Coloque o receptor e o transmissor nas bases metalicas — o receptor deve ficar
no braco maével. Encaixe os dois no goniometro colocando entre eles uma base
metalica com imd. No brago de suporte, fixe as placas quadradas bem alinhadas e
simétricas, como na Figura 1. Coloque uma distancia entre o receptor e 0 transmissor
de aproximadamente 50 cm. Varie o angulo entre o braco mével do goniometro, onde
esta o receptor, e o braco onde esta o transmissor.




Figura 1
Explicacdo:

Esse experimento baseia-se no efeito de difracao. Alguns fenomenos que
ocorrem com as ondas eletromagnéticas nao podem ser entendidos com o modelo
simples de 6tica geométrica. Vejamos o exemplo da luz (que é uma onda
eletromagnética): Se posiciondssemos um anteparo com uma fenda na frente de uma
tela e o iluminassemos, o que veriamos na tela? De acordo com a 6tica geométrica,
quando iluminassemos o anteparo, os raios se propagariam através da fenda e
iluminariam a tela apenas na direcao da fenda, como mostra a Figura 2(a). Entretanto,
tal resultado ndo é observado. O que observamos é que a regido iluminada na tela nao
se restringe a projecao da fenda na tela: a onda se propaga também em outras
direcoes — Figura 2(b).
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Figura 2

Na realidade, o que observamos é chamdo de figura de difracdao. O efeito de
difracdo é o encurvamento sofrido pelos raios de onda quando esta encontra
obstaculos. Quando uma onda se propaga, cada ponto em sua frente de onda pode ser
considerada como uma fonte de onda secundaria que se espalha em todas as direcoes
com velocidade igual a velocidade de propagacdo da onda nesse meio. Tal
interpretacao é conhecida como Principio de Huygens, ilustrado na Figura 3: uma
frente de onda emitida por uma fonte no instante t; pode ser interpretada como
inumeras fontes emitindo novas ondas que formarao a frente de onda no instante t,.
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Figura 3

Assim, como consequéncia desse principio, ao passar pela fenda, as “frentes de
ondas secundarias” irdo interferir entre si e formardao um padrao de interferéncia, com
maximos e minimos causados pelas interferéncias construtiva e destrutiva,
respectivamente. Nesse caso, o padrao de interferéncia ¢ denominado padrao de
difracao.

Portanto, quando o transmissor emite uma onda eletromagnética, ela passa pela
fenda e difrata criando, assim, direcGes onde nao havera onda eletromagnética e,
portanto, o receptor nao detectara nenhum sinal por sua intensidade ser nula,
enquanto que, para outras direcoes, o receptor detectara a onda emitida pelo
transmissor, devido a interferéncia construtiva.

E importante enfatizar que ndo existe nenhuma diferenca fundamental entre os
fen6menos que ocorrem na interferéncia e na difracao.

Secao 5: Espelho de Lloyd

Roteiro da experiéncia

Material Utilizado:

- Transmissor;
- Receptor;
- Placa refletora quadrada;



- Braco fixo perpendicular;
- Goniometro;
- Base metalica de trilho com ima.

Montagem:

Coloque o receptor de frente para o transmissor com uma distancia de
aproximadamente 1 metro entre eles e equidistantes do centro. Encaixe o braco
perpendicular fixo no gonidometro e coloque a base metalica de trilho em um dos
bracos com o refletor fixo no ima desta. Seguindo a Figura 1 mova o refletor a partir
de uma certa distancia e encontre um ponto de maximo analisando a leitura do
receptor

2 D1 = aprox. 1 metro
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Figura 1

Explicacao:

Esse experimento se baseia nos fenomenos de reflexao e interferéncia de
ondas. Quando o transmissor emite uma onda eletromagnética ela se propaga em
todas as direcoes do espaco. Assim, parte da onda ira se propagar até o receptor
seguindo o caminho B e, em seguida, percorrendo o caminho C — como mostra a
Figura 2 — e uma outra parte da onda se propagarara do transmissor diretamente ao
receptor — representado pelo caminho A na Figura 2.
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Figura 2

Ao ser emitida pelo transmissor, a onda que percorre o caminho B — onda B —
esta em fase com a onda que percorre o caminho A — onda A. Entretanto, ao incidir na
placa metalica, a onda B sofrerd uma inversao de fase: a onda B esta agora defasada
em relacdo a onda A de i, o que é equivalente a dizer que os pontos de maximo da
onda B sdo pontos de minimo da onda A e vice-versa. Portanto, para que o receptor
detecte a onda emitida pelo transmissor, a interferéncia entre as ondas A e B deve ser
construtiva: tal condigdo exige que a diferenca entre os caminhos percorridos pela
onda B e A até o receptor deve ser um semi-inteiro do comprimento de onda (como
por exemplo A/2, 3M/2, 5M/2,...), onde A é o comprimento de onda da onda emitida
pelo transmissor. Caso a diferenca de caminho seja um multiplo inteiro do
comprimento de onda, a interferéncia sera destrutiva e o receptor nao detectara
oscilacao alguma.

Efetivamente, o experimento do espelho de Lloyd é equivalente a posicionar
uma outra fonte no centro da placa que emite ondas defasadas em relacdo a onda
emitida pelo transmissor.



