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Ondas Moveis

1 - Introducéo
1.1 — Conceito de onda mével

Uma funcgdo f{¢,x) descreve o perfil de variagdo de uma onda mével (velocidade v) no
€spaco x e no tempo .

Para que o perfil de variacdo f{z,x) caracterize uma onda movel, deve satisfazer a
equacdo de onda seguinte:

2 2
ar_1.97 k
ot v o e,
Em termos gréficos tem-se ~/ v
uma funcdo de duas variaveis
e um gréfico tridimensional. Y 4
. e ~ 'y
Para simplificar arepresentacéo, 0, = fex-a),
fixarse ou ¢ ou x. Xy =X
v VE——
] x L—4
X, Xy =X VAL =X+ v(t;— 4)
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A equagdo de ondas admite como solugdo, para o perfil de onda a solugdo
At x)=g1(t,x)+go(t,x)=g1(x-vE) +go(x+ve), em que:

(2) - gi(x-v¢) € a onda directa (no sentido positivo do eixo dos xx) pois a medida
gue o tempo decorre (¢ aumenta), x também tem de aumentar para que x-v¢
sgja zero.

(2) - go(x+vr) é aondainversa (no sentido negativo do eixo dos xx) pois & medida
gue o tempo decorre (¢ aumenta), x tem de diminuir para que x-vt Seja zero.

1.2 — Onda plana monocromatica (OPM)

S6 tem uma frequéncia e a frente de onda é plana (num plano perpendicular ao eixo
dos xx f{¢,x) tem sempre 0 mesmo valor, para um instante de tempo ¢ fixo).

S&o ondas cujo perfil de onda é dado genericamente por

F(t,x) =~ 24, cos(wt + fx + p)
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Onde
(1) - Ao € amplitude da OPM;
(2) - w éafrequénciaangular em rad/s e esta relacionada com o tempo ¢;
(3) - B éaconstante de fase em rad/m e esta relacionada com o espago X;
(4) - géafaseinicia daOPM em radianos.

O perfil devariagdo de N
uma OPM & sinusoidal. Foto para /=0 seg

A
A velocidade de propagagdo V24, cos(¢)
v deuma OPM é

_e_ 2 _,
B % /

em que A é o comprimento de
ondaem metros.

v
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2 — Ondas electromagnéticas
2.1 - Ondas electromagnéticas tipo OPM (agora é a 3D e 0 z vai substituir o x)

Uma onda el ectromagnética contém as componentes vectoriais
(1) - campo eléctrico E;
(2) - campo magnético # .

Tanto £ como # s3o perpendiculares entre si e s&0 ambos perpendiculares & direccéo

de propagacéo, que contém o vector s dado pelo produto vectorial
S=ExH (-HxE).

y - X
s chama-se vector de Poynting LA E
e“agponta’ no sentido de propagacéo da H
OPM (S=Sk) > V =vk, paraleloa S ~ >
Kk S z
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Se 0 campo el éctrico for E= \/EEOCOS(WIiﬁZi¢);,
ent&o o campo magnético & H =~2H,cos(wt £ fz+4)]

2.2 - Fasores
Va somente considerar-se 0 campo el éctrico.
Ao campo red E= \/EEO cos(wt + fz+gp)i ,

I _ Jj(xpz)
corresponde o fasor E=Ege )

2.3 — Polarizagéo de ondas electromagnéticas

E utilizado o vector campo el éctrico para caracterizar a polarizagdo de ondas EM.
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Explica o facto de seter de utilizar antenas “deitadas’ (apontadas na horizontal), e “em
pé’ (apontadas navertical).

O campo €eléctrico ja pode ter componentes vectoriais segundo o eixo dos yy adém do
eixo dos xx.

s E=v2E cos(wt+fz+4,)i +2E, coslwt £ fz+4,)]

, Plano vertical ,onde se vai projectar
(= aponta do vector campo eléctrico
Exel(iﬂzwx)l +Eye /?Z+¢,,)J _ g

A=E,IE,
:gx({+Ae’¢})xeijﬂz, comi{$=9,-9,
+je

\hm 81

Q:Ee

X
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EIXSEJ?;%O\%@;&Z =0, Campos num determinado  y
caﬁ)npio el é-ctri co total instante temporaifi&\; -
7 T =~
E
\
\

Ll

durante todos os instantes, Iy
no plano xy. /
evai-sever que padréo /

ele descreveu nesse plano. | » |

v

O padrdo descrito define \ ;
o tipo de polarizagéo. 7

~ - — 7
T z fixado a zero (z=0)
Ex. de padréo descrito pelaponta do
vector campo el éctrico paratodos os ¢
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2.3.1 - Polarizacao linear segundo o eixo dos xx

Tome-se4 =0, ou sgja, E, = 0, reduzindo-se o campo rea a
E=~2E cosiwt+ Bz +¢)i
Facilmente se constata que o campo apresenta componente vectorial segundo os xx.

o i'ﬁz':
O campo fasorid ¢ £ =g ¢ "7

A polarizacgo diz-se linear, porque o padréo

Zonade variagdo do
campo, apés fixar z=0
e paratodos 0 tempos ¢

descrito pelo vector campo eléctrico € umarecta.

A

> o

E=E. X

_‘/EEX

0 +«/§EX
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2.3.2 — Polarizag&o linear com &ngulo de 45° com o eixo dos xx

Nestasituacio 4 =1 e ¢ = ¢,-¢.= 0° sendo o campo real dado por

E=~2E cos(t+ fz+¢,)i ++2E, coslwt £ fz+4) ]

As componentes segundo 0s xx e 0s yy, 8o iguais. O padréo é uma recta, mas fazendo

um angulo de 45° com 0s xx.

O campo fasoria é
E=qx(f+j)xe

.

Este vector também explica os 45°.

arg(E) = arctg(l) = 45°

Zonade variagéo do
campo, apos fixar z=0
e paratodos o tempos ¢

y
'\/EE}, Ev Eg‘h

~J2E

x

X
1 >

0 +«EEX

V2E

¥y
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2.3.3 — Polarizagdo circular a esquerda

Nestasituacdo 4 =1 e ¢=-90°.

E=~2E cosot*fz+¢,)i +2E coslwtt fz+¢, %)) =

=2E, COS(a)ti,Bz+¢Y)2+J§Eysen(wtiﬂz+¢x)}

Equ(f+ej2}}<etmz
\E\ ~V2E, =2,

E) = = b3
ag(E)=ot+¢ =ot+d, + A

2.3.4 —Polarizagdo circular adireita

Zonade variagao do
campo, apods fixar z=0
e paratodos 0 tempos ¢

y
& \/EE

y

—2E

X

X
O//ME:

—\/EEy
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Nestasituacdo 4 = 1 e ¢ = +90°
E=~2E coslwtt fz+,)i +2E coswtfz+, +5)]=
= \/EEX Cos(wtiﬂz+¢x)f—\/§Eysen(wtiﬂz+¢x)}

Zonade variagdo do

r o y

— Py LA .. campo,aposfixarz=0  » \[2F
E=q><(l te 2]jxe+1ﬂ e paratodos 0 tempos ¢ Y
‘E‘ —2E, =2E, .
ag(E) =-ot - 4, = ~2E, 0 +2E,

——wi—G T

=-wt—¢, A

~~2E,
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2.3.5 - Polarizagdo eliptica a esquerda

A polarizaggo circular € um caso especia daeliptica, enqued =E,/ E,= 1.
Tome-seocaso4 =2e ¢=-90%

Campored: £ =2 cos(wtt fz+¢,)i +2E, cos(wt £ fz+¢ —3) ] =

= \/EEO Cos(wtiﬂz+¢x)f+ 2\/§E0sen(a)ti/32+¢x)}'

Campo fasorial: R 5 a )
E=gx|i+2e 2j|xe™*

Madulo do vector campo eléctrico (eg. €lipse): Zonadevariagio do
= 2 2 campo, apés fixar z=0 v
‘E(t,z)‘ =\[Ex (t!z)+Ey (trz) e paratodos 0 tempos ¢ «/EEV :-*—2«/§EK
= \/2E§ cos’(wt — fz) + 4x 2EZsen*(wt — B z)

:\/EEO,llJr?.\venz(a)tfﬂz) —V2E,

—2E, =-22E,
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