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Na u/tima aula, vimos...

6, =0.| (Lei da Reflexdo)

* Incidéncia obliqua: -

(2 meios dielétricos)

n,sin @, =n, sin 6, | (Ler de Snell)

* Obtivemos os Coeficientes de Fresnel ( T o tl/é)

- (R)//OMJ- _ (,»2 )//OuJ_

de forma que: <
d (T)//ouJ_ _ n,c086, (tz)(// ou L)

n, cos 6,




Também vimos -

ho

= — 1

2 _
n, Tty =1

.

Lei de Brewster:

v

1g6, =—

n,

n,

Outro resultado interessante refere-se d situacdo na

qual a onda EM é totalmente refletida; ou seja, hada
passa para o meio 2 -> Reflexdo Total:\6, = %)

RJ_:R// —1

Dos Coeficientes de Fresnel:
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M, < My
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. n,cosd,—n,coso,

o =

n,cos 6, +n, coso,

y Nh,c0860,—n, coso,

n,cos . +n,coso,



* Comparando resultados da
Lei de Brewster e da Reflexao

Total (n, < ny):

n, .
tg 0, =—==sin6,. =
L

(Sinecose)’ (cos B <1)

—> como g 0 = sin @ sempre =

* Retomando o problema vidro-ar da aula passada (n, =1,5 , n, =1,0)
= 6,=54° ¢ 6.=42°

* Portanto, quando n, <n, € §, = 6. = ocorre Reflexdo Total

e Aplicacao tecnologica deste conceito: “Fibras Oticas’. (ver ‘lanterna’)

6, <8,




Incidéncia de Onda EM Planas na
Interface Dielétrico-Condutor

e O procedimento a ser adotado, para analisar este caso, € analogo
ao utilizado para dielétricos, realizado anteriormente!

e Diferenca basica: certas grandezas adquirem carater complexo.

» Supondo o meio 2 condutor: | Sendo que:
[R=R +ik = (K, +iK,)i=Ki
constante : .
dielétrica n=n+in, N | nao
~ i \\ Kr -
. N, pomll () &, = £, X
= K, = —— = — i 5 gR_\I_lng B .
C ¢ | N £ K. = e
ndice d | | = ’
n° de onda HICEE el | R LS ) ¢
refracdo | 2 0
£ o 7 E
= —— n =
Ri 800) R




« Novamente, sendo complexo o K .da onda refratada (transmitida):

l:?, _ l:?o, el([{z-?—a)t) _ l:‘jm e_]_("l..f ei(Kr.?—a)t)

C termo de amortecimento da onda

* Na interface entre 2 meios, vamos considerar:

v’ meio 1 = dielétrico X,/
v' meio 2 = condutor E / %
! t
* No caso de Incidéncia Normal:
B - ~ ~
K, B, K,
[= 5o i(Kz—ar) 3 ’
(Z,1)=Eyee™™ r Z
= ~ (K z—ax) . o
1E (z,t)=E,, éxel( I K, B, VY /
= ~ . i(Kz-ar) /
\E; (z,0) =Ey e.e . hipdtese inicial € que
B Inverte a fase




e Condi¢oes de Continuidade:

(Elt =L,
< BB
H,-H, = F——t =
| M U,
* Entao: (Elt — Ezt)zzo — ( g
|
interface

sempre posso adotarE, e

pegar depois a parte real!

(S6 haverd cargas em
movimento em resposta ao
campo E da onda.)

K_lﬁ'vre — O

iKz o -iKz _ 5 Kz
1 z=0
/
/
/
/
/
/ ~ ~ ~
/ —_—
/ = |k T £y, = £, (1)
7 (na interface)



« Lembrando que para ondas planas:

E()t (2)

n, [~ - n
’/;l/(EOi _Eor)zj

E()r — nl _”/l’:Z E()i

_ n, +n,

« De(1)e (2): ;
~ nl ~

EOt — - E()i
| n, +n,

. E interessante também escrever a amplitude da onda refletida

de outra maneira:

~

n,
ALY,
or n, 0]

n,+1




« De forma que, para excelentes condutores

(( ~

o \ ~ ~ Eor — _AEoi
€R+l > OO — n, = gRﬁoo.°.<~ |
i _ |
goa) /’,,/’ \EOt - O\\\
(n, k o campo elétrico da onda
/1, —1) ~ refletida muda de fase; o
e SEoi e magnético néo.
1 ; o
\%2 +1) (contrario a nossa
5 hipotese inicial)
- > Ly, este resultado vale
14+ -2 para o — o




e Neste caso, onda EM € Totalmente Refletida: por 1ssO 0s Otimos
condutores (faixa do visivel: prata, por exemplo) sdo utilizados na
fabricacdo de espelhos (uma fina camada basta, jd que J,." ~100A°)

profundidade de atenuacgao

* Note que o vidro tem apenas a funcao de dar sustentacao a pelicula
de prata, sem interferir no processo!

 Ja na situacao de bons condutores (o € muito grande, mas nao o):

o) ~ ~ .
——>> &, DO >>WEE, = 0 >>WE, | .. N, =4/E, é muito grande!
E, QD !

0 1



e Para analisar as equacdes (3), vou chamar |—= = | (muito grande!)

e De forma que:

= EOr

~

|

~

E

or

ILJ(ILJE(
AN

_ [1=1/B
L1+

1
l——=

p

)EOZ. — expandindo denominador:

EOi

—

:

—> (expandindo novamente...) =

':E"’”[/f

2
——1

,B = grandeza complexa.



e Chamando Refletancia:

r 2 2 2 _
R=torl |2 =(_~_1](~*_1j =
E| |IP NP
:O ~ ~ %
4. 2 2 +
_ A2 2 P
75 F 7 i

~ o~ 2D _
nzn*z—n2+n*l+% %

: ~ n, =n, +in,
° ASSlm (i:ﬂj: R:1—2 nl nl j : {n2 n2 ln2

2n
. R=1-2 M — R=1—(2nl)[ 2 22]
n, +n,, ny My
-

n,



Eri

e Lembrando agora que, para bons condutores: n,, ~ n, = ;

2
sendo que E,; =—— € n, =./&; '/

componentes de 7,

meio 1

e Entao:

R=1-2n, iij =1- 2—- Jﬁ{zﬁf’

R~1- 259
o)

e Define-se “Absorvancia’, a energia nao-refletida, que € dissipada
eventualmente no meio condutor:

A=1-R

meio 1




e De forma que, para bons condutores:

3E,0

R~1-— 881(0 —> A=1-R —> AN: = “Relacao de
O O  Hagen-Rubens”

Incidéncia Normal

e Esta relacdo vale para bons condutores na faixa de até [l-ondas e
para metais em geral até ~ infra-vermelho; fora destas condi¢des

uma expressao mais correta deve ser obtida.

Exemplo: Prata (0=3x10'Q".m™), meio 1 =ar, f=10"s" (LV.)

A, :\/(8)(9><1o12)(27z><1010)@><107j =|A, ~4x107*|= R, =99,96%

(.~ pouca energia é absorvida/dissipada )




e Pegando a faixa do visivel
o, .. =6x10"(Q.m)

prata

-1

e w=4x10"s": R, =0,93

e Paraadguadomar ¢=43Q"'m"' ¢ f=60kHz (radio):
A, =2,5x10" Ry =99,75%

 Uma indicacdo em fisica da boa reflexao dos metais, em funcao
da freqiiéncia da onda incidente, na faixa do visivel, envolve a cor
da luz refletida.

Exemplos:

> cobre: reflete ondas até ~ vermelho (amarelo, azul, sdo transmitidos!).
> . reflete ondas até ~ amarelo.

> . reflete todas as cores.



e Quanto ao caso de Incidéncia Obliqua, resultados sao
semelhantes aos ja obtidos, s6 que os Coeficientes Fresnel sao
agora grandezas complexas (n, € complexo).

e A Unica coisa interessante refere-se ao fato das ondas refletidas,
em relacdo a onda incidente, terem fases que agora dependem do
angulo de fase e do fato do angulo 8, ser complexo.

-

l
l

— iy
121 = |han|€
e Por exemplo: <

l
l

if,

~
I

121 = |haL|€

.

e Também veremos, na proxima aula, que sera possivel usar
equacao semelhante a Lei de Snell para interface com meio
condutor; supondo que o angulo 8, possa ser complexo:

Note que i hd meio de se representar Ht
graficamente como fizemos para dielétricos!

n,sing, =n,sin 6,




