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Vimos, na ultima aula:

e Ondas Esféricas (em vacuo)

< E=rxVy (modo TE)
B:—LVX(?xﬁw)
L Q
C
S
B'=—rxVy
) C (modo TM)
E':Eﬁx(?’xﬁw)
L Q




« sendo que I/ satisfaz:
2
V‘P+( j‘{’ 0
C

“equacao escalar de Helmholtz”

Func¢oes de Bessel

e Solucao geral:

/-

Polinbmios de
Legendre

— ‘/ Z,(Kr)P"(cos @) e
WK,m 2K7‘ ( ) ( )

(obtida pela Tecnica de Separacao de Variaveis)




Ry (u)
P (u)
P (u)
P, (u)
P, (u)
P, (u)

Jo(P)
1, ()
hy(P)
J1(P)
n,(p)
h(p)

1

u=cosé

(1 —u’ )1/2 =sin @

1/2 (3u” —1)=1/4

3u(l-u
3(1-u’) =
(1/p)sin p

—(1/ p)cos p
T(i/p)e™™”

4(3cos26+1)

) —3/2sin 26

3/2(1—cos26)

(l/p )smp (1/ p)cos p

—(1/ p)sin p— (1
—(1/p)e” (1%

)cosp

/p)

,; sendo p = Kr



e Por exemplo: Para m=0 e/

1 zKr l
= 1+— |cos @
Vo=V = e ( K,J

e De forma que, em coordenadas esféricas:

. o 10 1
_ l/jl,Oé\ l/jl,Oé\ n éY’lo 5

or ' r 90 ° rsin® aé\ ¢O

J Yo d (e ie™ iKe®™ & K | o K"

T 5 |cosE = ——— 52—

or or\ Kr K'r - K? Kir 72
€

a iKr . iKr
Vo _| £ ze (—)sin @
00 Kr Kr

1

]cosﬁ



e Assim:

_ oli 2 2 IR N U
Viy,,=€" {;_Krz —K2r3}:036’ é —e™ [Krz +K2r3}sm9 é,

e De forma que:

L0 gy
Kr~ Ko n

E=rxVy=ré x?w:\(e”{”(

E=—I ¢ (KL_I_ K; 2jsin@
N r r

introduzido para expressdo ficar
dimensionalmente correta.




e Quanto ao campo B correspondente:

=g l — = e ir [ 1 l . A
B = _Evesf X E (E =—FE e (Kr + . jsm@ e¢]
g i iKr 1 i
B=—E.e ~+— 2cosf ¢ —
@ Kr Kr

l e 1 l ,
——FEe | —— — sin @
@ (r Kr’ K2r3j

* Note que B também possui componente em é_ !

* Depois veremos que estes sao justamente os
campos TE produzidos por um dipolo magnético

* Veremos também que somente os termos o 1/r

de £ e B contribuirdo para os campos de onda EM
irradiadal
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Ondas na Interface entre dois meios materiais

e Vamos analisar agora o que ocorre quando uma
onda EM encontra a interface entre dois meios.

e Neste estudo, sera importante fazermos uso
das condicées de continuidade dos campos EM:

)
E1|| - E2||
) DlJ_ - DZJ_ — O-livres
Hy—H, = K\ tivres -
_ normal a
———————— >
B, =5, circuita¢io

 Analisemos primeiro a Incidéncia Normal na
interface de dois meios nao-condutores.




e Para facilitar, vamos trabalhar com ondas planas,
linearmente polarizadas:




—

* Na configuragcao dos campos, assumimos que 5
inverte a fase, em vez de H . (por causa de § ).

e Veremos depois se isto € verdade... +é.

y

' direcaioda

+ Como é,x & = €&, : propagacao da

/
X

e Campos magneéticos correspondentes: (E =

o | S

X

Y I onda

________________

X

)
5 A i(K; z—wt)
cB,=é nkL.e

—i(K, z+t)

o

cB, =+é nk.e

i(K, z—at)

cB —e nEe




e Agora, na interface (z = 0), note que a condicao
de continuidade impoe que:

El. e—ia)t _Er e—ia)t — Et e—ia)t

; que deve valer para gualquer instante t|

e Portanto, dados k,,E e E, = igualdade sera
sempre satisfeita (para qualquer t) apenas se :

W=0=0=0

O mesmo vale para o campo B



e No caso da incidéncia normal, como s6 ha
componentes tangenciais dos campos

z = 0):

E,=E, = (E-E,)e'”=Ee'™ = |E-E =E (1)

!

Hlll

H2|| — (lul ~H, - /uo) — Blll :B2|| (B:I’Z/C E) —

= An—;/(Ei+E,,)=i—2/Et @)

* Destas duas equacoes obtém-se as amplitudes das
ondas Refletida e Transmitida em funcao da onda

Incidente: (E = n,—n, E
n,+n, 3)
<
2n
E = —E,
n,+n




 De forma que as razoes entre as amplitudes sao
totalmente determinadas pelos indices de refracao dos

dois meios.

-

B =

r

Da mesma maneira:

9
Bt

.

n, —n,

B
n, +n, [Er _ N E
2n2 n, +n
2 B
n, '|‘I/l1

e Agora, a partir destas relacoes, podemos adotar um

campo inverte a fase.

critério para estabelecer qual

* Por exemplo, se n,>n, =

(E, o< +E,
B, o< +B,

e Os sinais (+) para ambos os campos (elétrico e mag-
nético) indicam que a hipoétese inicial ( £

esta corretal



e Tivéssemos suposto, de inicio, B invertendo a fase
(para n,>n,) = na equacao anterior sinal seria negativo.

f = E="2"1p
n, >n, = E inverte a fase ", +n
* Portanto, para - n
\n, <n, = B inverte a fase P 2
" ontn

e Agora, as Razoes entre as Amplitudes dos campos
elétricos recebem o nome de “Coeficientes de Fresnel ”.

. zﬁznz—nl . _Et 2n,
“ E n +n, E. n +n,

l

(para incidéncia normal, sendo que os indices
indicam passagem do meio 1 para o meio 2)




e Mas, usualmente, queremos obter a poténcia média
(Energia/Tempo) da radiacao refletida e transmitida,
ou seja, queremos a intensidade (S )das ondas:

= — —
I=S=‘E><H‘=—EB:(E:\/B:£B) L=t p
1 HyC 2 HycC

§o<nE§

* Definem-se entao a Refletdncia e a Transmitdncia:

e

S, _
< o — (Incidéncia Normal) = < n
2
T = i Iy =—=1,
Si § nl




e Pode-se mostrar, facilmente, usando os Coeficientes
de Fresnel, que R, +T, =1 para qualquer par de meios

Nao-Condutores.

 Esta expressao representa a “Conservagao de
Energia” na interface entre os dois meios.

» Caso a onda seja circularmente/elipticamente
polarizada = os campos terao componentes nas
direcoes § € p em cada meio

e Pode-se mostrar, porém, que os mesmos Coeficientes
de Fresnel valem para cada componente, de forma que:

[=S=8,+Ss

(a soma das poténcias equivale a poténcia totall)



Incidéncia Obliqua
1° caso:

E Paralelo ao plano de incidéncia da onda EM.

|

Meio 1 Meio 2
= X




2° caso:

E  Perpendicular ao plano de incidéncia da onda.

KI" ﬁ A x // |
Meio 1 ' " Meio 2
————————————————— Qr
E, ) -k, K,
0
er/ . 0, \ .
. 0. 3
K, y H
. 91-
______ Faol
H



e Estes 2 casos tém que ser analisados, pois qualquer
onda com polarizacao qualquer, tera componentes dos
campos que estarao em uma destas duas situacoes.

e A idéia é utilizar as condicoes de continuidade dos
campos adequados:

( - - .
H, =H, (nao ha correntes livres)

\Eln =L,

e E obter as equacoes de Fresnel correspondentes,
de forma que alguns resultados de Optica Fisica
sejam facilmente obtidos.



 Os Coeficientes de Fresnel correspondentes serao:

-

L E,. | n,cosd —n,coso,
121~ B
Ey ) ~n,cosd +mn cos6,
3
E 2n, cosd |
f = 0z — 1 !
121~ B
\ Ey ), n,cosd +n coso,

Note que nesta situacao, para 6,= 6,= 0°,
caimos no caso de Incidéncia Normal

L E, | ncos@ —n,cosb,
121 .
[y n,cosd. +n,cosd
L l 2 t
e De forma que: [
L Ey | _ 2n, cos o,
121
\ Ey ), ncosd +n,cos6,




e Agora, quando formos tratar da Poténcia de
radiacao incidente, refletida e transmitida, note
que soO ira nos interessar, nos calculos, as
componentes perpendiculares dos campos com
respeito a interface.

e Assim, a Refletancia e a Transmitancia serao dadas:

R =

S_rcos 6 S_,,
S.

II"
e =—L=r
S, cos 6, I

o Y12

E. cos6, 2
o _n, COSH( 0;] _

Sl. cos 6 n,cos o

Ol

. 5,co39 M(nz
)

\
¢
\ 2
m E,. cos @



r 2 5
R =r Ry =r
4
- _n,cos6, R T_nzcosﬁt ;
L I~ d
\ n, cos @, n, cos @,

e Assim, os Coeficientes de Fresnel permitem que
se obtenha R e T a partir de n,, n,, ¢. € 6, (6=0), que
sao facilmente determinados.



