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1. Radiação electromagnética (EM)

1.1 O que é, como é gerada?

É a propagação, no espaço, de um campo eléctrico ortogonal a um campo magnético.

• Onda electromagnética: Exemplo de uma onda EM linearmente polarizada.
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1. Radiação electromagnética (EM)

1.1 O que é, como é gerada?

• Antenas e polarização da luz: Onda EM polarizada circularmente no espaço

Em condições espaciais e temporais espećıficas,
uma antena helicoidal (imagem à esquerda) cria
uma onda EM com polarização circular que se
propaga na direcção do seu eixo central (imagem
à direita).
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1. Radiação electromagnética (EM)

1.1 O que é, como é gerada?

• Oscilações de cargas (e não só: côr nuclear) no núcleo:

dão origem aos raios gama (forma de radiação nuclear, não é a única)

• Oscilações de carga nos electrões centrais do átomo (mais energéticos):

dão origem aos raios X (radiografia, TAC – tomografia axial computerizada)

• Oscilações de carga nos electrões medianos do átomo (energia média):

dão origem aos raios ultra–violeta (sol, solário, relâmpago)
↑ Energia mais elevada: radiação electromagnética ionizante

↓ Menor energia: radiação electromagnética não–ionizante

• Oscilações de carga nos electrões periféricos do átomo (menos energéticos):

dão origem à radiação viśıvel (luz solar, lâmpada, vela, fogo, pirilampo, relâmpago)

• Oscilações entre átomos e/ou moléculas carregadas:

dão origem à radiação infra–vermelha (reconhecida pelo nosso corpo como calor)

• Oscilações de electrões ditos “livres” (e.g. em materiais bons condutores, como o metal),
ou “quase-livres” (e.g. átomo de hidrogénio no meio inter–estelar):

dão origem a radiação com frequência idêntica à frequência dessas oscilações (ondas rádio)

• Oscilações de electrólitos no corpo humano (e.g. pacemaker natural do coração):
dão origem a campos electromagnéticos fisiológicos essenciais à vida ← Vide exemplos no

final: electrocardiogama (ECG), electrooculograma (EOG), e electroencefalograma (EEG)
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1. Radiação electromagnética (EM)

1.2 Onde está?
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1. Radiação electromagnética (EM)

1.2 Como se mede a sua energia e potência?

Energia: A energia ε de uma onda
electromagnética a propagar-se no vazio
(ar∼=vazio) à velocidade c (velocidade da
luz no vazio) relaciona-se com o seu com-
primento de onda λ:

ε = h c

λ
,

sendo h=6.6× 10−34 J·s a constante de
Planck, e c =3× 108 m/s.

Densidade de potência: A energia por unidade de área (m2) e por unidade de tempo (s) (i.e.

a densidade de potência) é dada em cada instante pelo módulo do vector de Poynting ‖~S‖:

‖~S‖ = E · B

µ0
, sendo µ0 = 4π× 10−7 T·m/A a permeabilidade magnética do vazio, E a

intensidade do campo eléctrico e B a intensidade do campo magnético que se propagam.

Unidades:
[

E
]

= V/m
[

B
]

= T = tesla = V·s/m2

[

B

µ0

]

= A/m
[

S
]

= W/m2 = J/(s·m2) =V/m·A/m

← Unidade fornecida por um medidor de campo eléctrico

← Unidade fornecida por um medidor de campo magnético

←Potência por unidade de área (radioprotecção)
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2. Radiação ionizante versus radiação não-ionizante

2.1 Efeitos fisiológicos da radiação ionizante

• Ionização (efeito fotoeléctrico) e suas consequências: Extracção de um electrão,

que é ejectado com Ee− tal que: Ee− = Ef − E .I .

Acção directa da radiação:

Acção indirecta (qúımica) da radiação:
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2. Radiação ionizante versus radiação não-ionizante

• Ionização e suas consequências: Extracção de um electrão,
que é ejectado com Ee− tal que: Ee− = Ef − E .I .
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2. Radiação ionizante versus radiação não-ionizante

2.1 Efeitos fisiológicos da radiação não-ionizante

• Efeitos imediatos são conhecidos:

– Aumento de temperatura do tecido biológico (preponderante a frequências elevadas,
f & 1 GHz)

– Indução de correntes neurológicas / musculares (preponderante a frequências menos
elevadas, f . 1 GHz), induzindo efeitos no sistema simpático e parassimpático, conscientes
e não-conscientes (e.g bradicardia)

• Efeitos de longo-prazo dif́ıceis de estabelecer (em estudo a ńıvel mundial):

Vide transparências 12 e 14

Importa mencionar que há tecidos mais suscept́ıveis, e.g. o cérebro em formação
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3. Ondas rádio (radiofrequências)

3.1 Vantagens para a sociedade

• Televisão

– Canais emitidos por antena

• Rádiodifusão

• Comunicações rádio

– Bombeiros

– Poĺıcia

– Outros serviços (e.g. táxis)

– Internet sem fios

– Comunicações por telemóvel

– Comunicações com satélites (investigação, comercial e.g. GPS)
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3. Ondas rádio (radiofrequências)

3.2 Desvantagens para a sociedade

• Fontes de campos RF (100 kHz a 300 Gz): Radiodifusão e telecomunicações.
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3. Ondas rádio (radiofrequências)

3.3 Leis de radioprotecção para radiação não-ionizante

Potência em radiofrequência (limites para o público, especificações recomendadas pela ICNIRP)

ICNIRP: International Committee for
Non-Ionizing Radiation Protection.
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4. Precauções adicionais
No entanto, valores de potência 10 000 vezes inferiores aos recomendados , mas emitidos durante
anos, mostram correlação (epidemiológica) com problemas cardiovasculares.

• Este exemplo: Telecomunicações GSM.
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4. Precauções adicionais

• Fontes de campos RF (100 kHz a 300 Gz): Conhecimento, conhecimento, conhecimento:

Preço ∼ 450 EURO
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4. Precauções adicionais

• Em caso de dúvida, minimizar exposição através de:

1) Diminuição do tempo de exposição (e.g. telemóveis)

2) Aumento da distância à fonte (limite legal pode vir a provar-se não ser suficiente em caso
de exposições muito prolongadas)

3) Aproveitamento do efeito de blindagem proporcionado e.g. por prédios, paredes espessas

4) Evitar efeito de reflexão na proximidade de e.g. prédios, paredes espessas

• Em caso de dúvida e inexistência de medidor de campo, solicitar medição à ANACOM:

21 434 8500, ou monitor.sul@anacom.pt
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– Alunos da disciplina de F́ısica, 12o, desta escola, concretamente os cinco elementos do projecto
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