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® Vimos: Ondas Esféricas (vacuo):
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(obtida pela “Técnica de Separacdo de Varidveis™)
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(notando que B também possui componente em é,/)



Ondas na Interface entre dois meios materiais

e Vamos analisar o que ocorre quando uma onda EM encontra a interface entre dois meios. Neste
estudo, serd importante fazermos uso das condi¢des de continuidade dos campos EM:
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B, =B,, ’:_ “densidade superficial de corrente |

| normal 2 circuitagio '

® Analisemos primeiro a Incidéncia Normal na interface de 2 meios ndo-condutores.

e Para facilitar, vamos trabalhar com ondas planas, linearmente polarizadas:
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® Na configuragdo dos campos acima, assumimos que E, inverte a fase, em vez de B, (por causa

de S). Veremos depois se isto é verdade...
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e Agora, na inferface (z = 0), note que a condicdo de continuidade E, = E,, impde que:

E.e” —E, e =E" ; que deve valer para qualquer instante 7.

e Entdo, dados E

ix?

E,. e E, = aigualdade serd sempre satisfeita (para qualquer t) se :

@, = ®, = ®, = ®| (o mesmo vale para o campo B).

e Na incidéncia normal, como s6 ha componentes tangenciais dos campos (ainda supondo
interface em z = 0):
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Destas duas equacdes obtém-se ondas Refletidas e Transmitidas em funcdo da onda Incidente:
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Erx = n +nl Eix
(ver apéndice) 22 (obs: ndo confundir ¢ de transmitida com transversal) 3)
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De forma que as Razodes entre as Amplitudes sdo totalmente determinadas pelos indices de
refracdo dos 2 meios.
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Da mesma maneira: (4)
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Agora, a partir das equacdes (3) e (4), podemos adotar um critério para estabelecer qual campo
inverte a fase.
E m +Eix

Por exemplo, se n, >n; = !
p 2> Ny {BW“H% "

O sinal do campo elétrico (¢ do campo magnético) indica que a hipétese inicial (E inverte a
fase) esta correta!

Se tivéssemos suposto, inicialmente, que B inverte a fase (para n, > n), teriamos obtido acima
sinal negativo no lado direito.

n, >n, = £ inverte a fase
Portanto, para o
n, <n, = B inverte a fase

Agora, as razdes entre as amplitudes dos campos elétricos recebem o nome de “Coeficientes de
Fresnel”:
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(indices indicam passagem do meio I para o meio 2)

Mas, usualmente, estaremos interessados na poténcia (Energia/Tempo) média da radiacdo

refletida e transmitida, ou seja, queremos a intensidade (5) das ondas:
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Definem-se entdo “Refletincia” e “Transmitdncia” : _l (&)
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Na Incidéncia Normal (substituindo): n, , (6)

Pode-se mostrar, facilmente, usando os Coeficientes de Fresnel (ver apéndice), que (R, + 7, =1

para qualquer par de meios ndo-condutores.

Esta expressao representa a “Conservacdo de Energia” da onda, na interface entre os dois meios.

No caso da onda ser circularmente/elipticamente polarizada = os campos terdo componentes
nas dire¢des p e §, em cada meio.

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

[=5=S p +S, (a soma das poténcias equivale a poténcia total)

Incidéncia Obliqua

1° caso: E // ao plano de incidéncia da onda. 2° caso: E | ao plano de incidéncia da onda.

Estes casos t&ém que ser analisados porque, qualquer onda, com polarizacdo qualquer, poderd ter
componentes dos campos satisfazendo uma destas duas situacdes.

A idéia agora ¢ utilizar adequadamente as condi¢Ges de continuidade dos campos:

H n= H 2 ) . ..
E ok (equivalentes as componentes tangenciais)

il 2

E obter as Equacdes de Fresnel correspondentes, de forma que alguns resultados ja conhecidos
da Optica Fisica sejam facilmente obtidos.

Os Coeficientes de Fresnel correspondentes serao:
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: note que, com respeito a este caso ( E oscilando no eixo x),
: para 6 = .= 0° cailmos no caso de Incidéncia Normal.

(iremos manter os indices L e |l com relagio ao plano de incidéncia, € os f € 71 com relagdo
ao plano da interface!)

e Na proxima aula, mostraremos um destes casos como exemplo.

e Mas agora, vamos tratar das Poténcias de Radiacdo incidente, refletida e transmitida; note que
s6 ird nos interessar, nos calculos, as componentes perpendiculares dos campos com respeito a

interface.

® Assim, a Refletdncia ¢ a Transmitdncia serdo dadas:
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e Assim, os Coeficientes de Fresnel permitem que se obtenha R e T a partir de ny, np, 6: e 6,
(6,= 6,) que sdo facilmente obtidos.



Apéndices
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...o mesmo processo sendo empregado para B,,.
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