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e Vimos: Incidéncia Normal — Interface entre 2 meios dielétricos (do meio 1 para o meio 2)
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o “Coeficientes de Fresnel”:
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e Em termos de Intensidade de radiacio:
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e [Incidéncia obliqua: Temos que resolver para dois casos diferentes:

1°) EH ao plano de incidéncia da onda EM.
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Isto porque qualquer onda, com qualquer polarizag@o, terd as componentes dos campos em uma
dessas duas situagdes.

H,=H,,
E, =E,

Para resolver o problema, vamos aplicar as condicdes
de continuidade dos campos:

Para isto, vamos considerar a parte real dos campos, que se propagam no plano xz:

De forma que supondo a interface entre os dois planos em z = 0:

Kr=Kx + K5 o+ KX
——

[SE—
=0; pois a onda se =0 pois z=0
propaga apenas no (na interface)

plano xz.

Portanto, |K -7 =K x para as trés ondas (incidente, refletida e transmitida) na interface.

K

Aplicando a condigdo de continuidade |E,, = E,,| na interface (no 1° caso, por exemplo):

E, cos@ coss(K;sin6.x—wt)—E; cosd cos(K xsinf —at)=E cos8 cos(K,xsinb, — o)

Como esta igualdade deve valer para qualquer x e qualquer ¢ = a dependéncia funcional em
relacdo a x e ¢, de cada parcela, deve ser a mesma!

Ou seja: cos(K,xsinb, —@t) = cos(K xsin@ —a,t) = cos(K,xsin 6, — o)

E como deve valer para qualquer ponto da interface, pegandox =0 =@, =@, = @, |.

Como deve valer para qualquer t = pego para ¢ = 0 (do crondmetro).

Assim: iKl.xsinH, =K xsinf = Ktxsinﬁti (1)

nw L,
Agora, como K =— = quando n for o mesmo, K também ¢ o mesmo!
c

- K, =K, = da 1" igualdade (equagdo 1): sinf =sinf, =

= ="Lei da Reflexdo” (ja conhecida da dtica geométrica)
n 0 |

Portanto, da 2" igualdade: —~—sin 6 =——sinf =

= |n,;sin@, =n,sinb,|= "Lei de Snell”

Veja agora que interessante. Deste tltimo resultado:



sing, n . n

L n — Onda sai “rasante”,
e Ou seja, 6 =arcsin— = se 6, >0 = hd reflexdo total. ¢ nio tem muito sentido
o falar em “luz refratada”

e Note também que isto s6 ocorre quando n; > n; (n; ndo pode ser maior que n;!).

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

E =
1t 2t . C 124 s s s .
{ (meios dielétricos, componentes tangenciais a interface entre os 2 meios)
H =

1t 2t

devem valer para qualquer valor x e ¢ (posso fazer x = 0 e t = 0) = podemos trabalhar apenas com
as amplitudes dos campos de forma a obter os Coeficientes de Fresnel:

) = E,. | _ n,cos6 —n cosé,
/= = - .
oi ), M,c086;+n cosb > Note que, com respeito a este
) caso, para 6§, = 6, = 0°, caimos no
to ) = Ey, — n, cos 6, > caso de Incidéncia Normal
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.l = E,. | _mncos@.—n,cosb
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- Ey | _ 2n, cos 6,
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Ey ), mncos6,+n,cosb,

e Vamos exemplificar um destes casos (0 1° deles - os outros, demonstrar em casa):

= / )
E,=E, = E,cos8 —E, cosfr=E cosb, = 2)

H,=H, = Hy, +Ho=Hou= (i~ >~ j10)= B, + B,, = B, = (EO = VB, = EBOJ
n
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mEy, +mE, =nE, = E, zn_(nlEOi +”1E0r) 3)
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e Entdo, de (3) em (2): E,, cos8, —E,, cos8, =—(nE,, +nE, )cosf =
n

2

= n,E, cosd —nkE, cosb =nkE, cosb +n,E, cosfr = J

= (n,cos6,—n,cosB)E, =| n,cosf +n,cos 6. E,
—-
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e Agora, quando formos tratar da Poténcia da Radiagcdo Incidente, Refletida e Transmitida, veja
que sO iréd nos interessar, nos calculos, as Componentes Perpendiculares do Vetor de Poynting
com respeito d interface.

¢ De modo que a Refletdncia e a Transmitdncia serdo:
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Ou seja: T _n,co86, , ; T _n,cos6, ,
=2 =2""%
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De forma que os Coeficientes de Fresnel permitem que se obtenha R e T a partir de
n, n,, 6,(=6.), 8 ;que sio facilmente obtidos.

Pode-se verificar facilmente (ver apéndice 1) que nestes casos o Principio de Conservacdo de
Energia também ¢ satisfeito:

R,+T, =1 e R +T, =1

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

_18(6-6) _sin(6,-6)
*T 5 (6+6) T sin(6,+0)
e
2cos@.sinb, 2cos . sin 6,
t, /= t, it et
sin (6, +6,)cos(6, —6)) sin(6,+6,)

Exemplo: a eq. acima que envolve?,, //
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e A partir destas relacdes alternativas dos Coeficientes de Fresnel fica facil também mostrar (ver
apéndice 2) que:

5 ( vamos utilizd-las em uma aula futura)
R, +it,t,, =1
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e Um outro resultado interessante envolve a situacdo na qual ndo hd onda refletida perpendi-
cularmente ao plano da incidéncia, ou seja, componente da onda paralela a interface entre os
dois meios.

R
! estou representando as duas

i componentes da onda
1

¢ Para isto acontecer devemos ter 7, // =0 = |n2 cos@, —n, cosd =0|=

\/

n, sinf “cosé . .
= (usando Snell: = =—-=~=—-") = sinf cos b =sinb, cos
n, sinf  cosé,

=1/2sin(28) = 1/2sin(26)

~ . s 2 2 3
® Entdo: sin” § =sin” 6, = {23 —180°— 20 Sin(180°~26)) =sin 26

l mas!

sin(26,) =sin(180°—-26.)

® Assim: |6 +6 = % = Condicdo para que sé haja componente de E paralela a interface (L ao

plano de incidéncia) na reflexdo!

e Forma mais interessante (itil) de expressar este resultado: Fago |6, =77/, — 6, | e tiro o cosseno
dos 2 lados:
cosf, = cos(%— 6)=sin6, = (Snell)=

nsind I

n,

. 186 = ’% = ““Lei de Brewster”
1

s6 depende de 6, e dos indices refracio |

® Note que esta lei fornece a condicdo necessdria para que haja a Polarizacdo da onda EM por
reflex@o, quando tivermos interface entre 2 meios dielétricos.

e Para uma interagio ar-vidro, por exemplo (n, =1, n, =1,5) um gréfico de valores de R, eR,

em fun¢do de 6, seré:



> (quando 6= /2 — “tudo passa”)

|
T
9 Brewster /2

® Fazendo as contas: g, = arctg (%) = 6, =~ 56,3°.

i

® Nos dias ensolarados, parte dos raios solares refletidos nas diversas superficies horizontais sdo
polarizados L ao plano de incidéncia = as lentes dos 6culos polardides sdo posicionadas de
forma a cortar esta componente (ou seja, o eixo de polarizacdo das lentes € posicionado na
direcdo vertical!).

Apéndice 1
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R 4T :(E()rj N (Emj _ 1, cos” 6 +n,” cos 6, —2mn, cos 6, cos 6,
E 2
p p (n, cos@ +n,cosb,)
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n, cos 6, 4n" cos” 6,
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n,cos6  (n,cosb +n, cosb,)

2 2 2 2 2
n; cos’ 6, +n cos> 8 —2nn, cos B, cos 6, + A nn, cos 6, cos 6, _

= 1
(n,cos6.+n,cos6,)’
Apéndice 2
18(6, -6
Como 1, I/ = 18(6,-6) = onda vinda do meio 2: 6, < 8, = surge o sinal©
g (6, +6,)
U
O mesmo raciocinio para 1,
g,
[
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Nota: 7%, +1,t,, =1g° (6, —6,) ... fica mais f4cil usar os coeficientes na forma original?



