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Na ultima aula vimos...

 Incidéncia Normal — Interface entre 2 meios dielétricos
(do meio 1 p/ 0o meio 2)
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de forma |n, >n, = E 1nverte a fase
que, se

n, <n, = B inverte a fase

o Coeficientes de Fresnel (incidéncia normal)

_ T

e F—

(indices indicam passagem do meio 1 para o meio 2)




 Em termos da intensidade da radiagdo: ( = 5) —

—> a Refletdncia e a Transmitdancia, sao dadas por:

= ( Incidéncia Normal) =




Incidéncia obliqua:

e Temos que resolver dois casos diferentes:

1°) E' a0 plano de 2°) E-+ao plano de
incidéncia da onda EM incidéncia da onda EM




« Isto porque qualquer onda, com qualquer polarizacio, tera as
componentes dos campos em uma dessas duas situagoes.

» Para resolver o problema, vamos aplicar as condicoes de

continuidade dos campos:
H = H . (ndo hd correntes reais)

L, =E,

 Para isto, vou 1nicialmente pegar as ondas que se propagam no
plano xz; sendo que:




e Mas, supondo a interface entre os 2 planos em z = 0O:

= 0 pois onda = 0 pois z=0
propaga-se apenas | na interface
no plano xz

(para as 3 ondas, na interface (quanto & onda
* Portanto: ' refletida, o sentido de propagacéo é -x, mas
K também é no sentido de -x !)

» Aplicando a condi¢do de continuidade: (na interface)

/
/

E,; cos 8. cos(K . xsinb, —mt) —E, cos O cos(K xsinf —m.t) =
= E,, cos@, cos(K,xsin b, — )




« Como esta igualdade:

{Em' cos @, cos(K,xsinb, —wit)—E,, cos@. cos(K, xsinb, —w.t) =

= E,, cos 8, cos(K,xsin 8, — o)}

e Deve valer para qualquer x e qualguer t = a dependéncia
funcional em relacao a x e t, de cada parcela, deve ser a mesma!

e Ou seja:

cos(K;xsin 8, —wt) =cos(K,xsinf, —@,t) =cos(K,xsin b, —at)

« Como deve valer para gqg. ponto da interface = pegando x=0:

w=0 =0

 E como deve valer para gq. t = escolho = 0 (do crondmetro)




K. xsin@. = K, xsinf, = K, x sin§,

e Agora, como

na _y
K =— => quando n for o mesmo, Ktambém &€ o mesmo!

C

s K; =K, = dal*igualdade: sin6, =sin6, — [AHA

4
"Lei da Reflexao’
(Ja conhecida da oOtica geometrica)




e Da 22igualdade: {Kl.xsin 0. =K, xsinf =K, xsin Ht}

na@ o

. =n,sIn o,

/smﬁ— /

“Lei de Snell”

(também ja conhecida da otica geométrica)

e Agora, veja que interessante; deste ultimo resultado:

. n2 ]
: —> quando (SIn Hl- e = 11! Hz =1
sinf, n, n,

SIng, _ n,

T
6 ==
2

Onda sai “rasante”; e ndo tem muito sentido
falar em “‘radiacdo refratada” neste caso




nc . 14)
® Agora, se 05 =arcsin—=

{smﬁi _ nQ}
sinf, n,

n,

* Ouseja, se @, > 6"° = H4 reflexdo total!

* Note também que isto s6 ocorre quando 7, >n,!; ou
seja, N, Nndo pode ser maior que n,




e Retornando agora aos casos de incidéncia obliqua, do
inicio da aula, e lembrando que as relacoes de continuidade:

)

21
(meios dielétricos)

(Elt
H,=H

2t

valem para qualquer valor xe t (.. posso fazer x=0 e {=0)

e Desta forma, podemos trabalhar apenas com as amplitudes

dos campos de forma a obter os Coeficientes de Fresnel.




L,
E..
0

n,cos @ —n, cos@

, n,cos @, +n, cos b,
* Assim fazendo:

2n, cos 6,

t12//

[ 0i J
_EEI B
L Ly ),

(note que, para 6, =6 =(0° caimos na Incidéncia Normal)

n,cos g, +n, cos 6,

)
_(EO,, _ n,cosd. —n,cosb,
ha1 = =
)

0i /1

n,cos @, +n, coso,
* Quanto a outra

componente:
= 2n, cos &,

n,cos @, +n,cosb




E =E,, = E, cos —E, cosb, :E:()tcosﬁt )

H,=H,,-H,+H, =H,, = (u, ~ u, ~

— B,,+B,, =B, = (EO —yB,=—B,—> B, =

/ n

(n=clv)

= (n,cos6, —n,cosb,)E, =(n,cosf, +n,cosb, )HE ) v
4.




e Vamos agora tratar da Poténcia da radiacao Incidente,
Refletida e Transmitida.

e Nos calculos, sO nos interessara as Componentes Perpendi-
culares do Vetor de Poynting com respeito a interface.

 De modo que a Refletancia e a Transmitdncia serao:

R = =r

I- 12

l

o S, cos 6, %(A) cos _n,c086,
S. cos 6, n, cos 6,
k %(@j * cos 6, 1

(S E

f S cosB I .
§M




-

.2
R, =1,

* QOu seja: n,cos@, , ; n,cos6d, ,
— t, T = L

/
n, cos o,

/Il
\ n, cos 6,
e De forma que os Coeficientes de Fresnel permitem que se

obtenha R e 7', a partir de n,, n,, €. e 6,, que sdo facilmente
obtidos 4

ei = Hr

e Pode-se verificar facilmente (faca em casa!) que nestes casos
0 Principio de Conservacdo de Energia também € satisfeito:

| R,+T, =1

R +T, =1

\




* As vezes, € util escrever os Coeficientes de Fresnel da forma:

-

t2(6.—6) _sin(6,-6,)
Non = il = G +0

g (6; +6,) sin (6, +6,)
. 2cos 8. sin 6, . 2cos @, sin 6,
21 §in (6, +6,) cos(6, —6,) Pt sin(6,+6,)

7]

-

* Exemplo:

n,

2cos 6, Enl SmHi]

[

12/ — 7 : : :
t (sin @, cos B, +cosd.sin b, )(cos b, cos b, +sin 6, sin 6, )

~~a 7 _->

(usando a Lei de Snell)




2n, cos 6.

n . o) .2 . ) . ) .
2(s1n6’l.cos 6, cos 6. +sin” 6, cos 8, sin 6, +cos” 6. sin G, cos b, +cos . sin” 6, smHi)

\__/

colocando em evidéncia
parcelas do tipo:

( )(sin2+cos2) =( )

2n, cos 6, 2n, cOS Hl

2 . . SiIl 9
- [sin 6, cos 6, +sin 6, cos 6 | n,| cos@ +| —— |cosd,
S1n 0; sin &,

J \\nz/m

= Loy = n

2n, cos 6.

Loy =

n,cos@. +n, coso,




e A partir destas relagoes alternativas dos Coeficientes de
Fresnel fica tacil também mostrar (verifique!) que:

(vamos precisar disto em uma
aula futura)

e Agora, um outro resultado interessante envolve a situacdo na
qual ndo hd onda refletida paralelamente ao plano da incidéncia,
ou seja, apenas a componente paralela a interface entre os dois

as duas componentes

d(l onda \ [le
Lk

meios € que subsiste apos a reflexao.
{’”12// -

n,cos 6. —n, coso,
n,cos . +n cosf

e Para isto acontecer devemos ter roy = 0 = |n,co86,—n,cosb, =0




n,cos @, —n, cosd, =0| = usando Snell: =

n, sin@ ', cosé . .
= 2=—1= L = sind. cosf. =sinf, cos o,
n, siné@  coso, - 0 -
=1/2s1n(26;) =1/2sin(26;)

-7
-

-

N : : Q}@ (meios indistinguiveis, ndo
e Entdo: [sin26, =sin26,| = { o% hd interfacel
l 29l — 180 _29t ainrer GC@.)

mas ..

7

$in(28)) = sin(180° — 26),) ﬁ

e Assim: |6.+6, :%
N\

condigdo para que sé haja componente de E paralela
a interface (L ao plano de incidéncia) na reflexdo




e Forma mais interessante (util) de expressar este resultado:

* Faco 6, = % — 6, , e tiro o cosseno
dos dois lados:

cos 6. = COS(%—Ht) =sinf, =

n, sin 6,

= (Snell) =

n,

196, = % “ Ler de Brewster" /7
|

S6 depende de 0, e dos
indices refracdo.

» Esta le1 fornece a condicdo necessaria para haver a Polarizacdo
da onda EM por reflexdo na interface entre dois meios dielétricos.




* Para uma interacao ar-vidro, por exemplo (n, = 1, n, = 1,5) um

grafico de valores de R, e R, em fungéo de 0, sera:

A AT TSI,

4

gBrewster /2 (qdo 6, =m/2 — “tudo passa”)

e Fazendo as contas:

* Nos dias ensolarados, parte dos raios solares refletidos (0y) nas diversas
superficies horizontais sdo polarizados paralelamente a estas = as lentes
dos dculos polardides sdo posicionadas de forma a cortar esta componente
(ou seja, o eixo de polarizacdo das lentes € posicionado na diregdo vertical!).



Light Waves Vibrating
Perpendicular
to the Highway

i Light Waves
ibratin
Paralle

to the Highway




