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) ) ) 9, = 9, (Lei de Reflexdo)
® Vimos, para Incidéncia Obliqua: .
(2 meios dielétricos) |n1 sin@, =n, sin 6, (Lei de Snell)

e Obtivemos também os Coeficientes de Fresnel correspondentes r,,, , 5,,, t,,, € t,,:
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¢ De forma que:

2 —
ho Tty =1

® EaLeide Brewster, que rege a polarizacdo da onda por reflexdo: |1g 6, = ’%
1

¢ Qutro resultado interessante que analisamos refere-se a situac@o na qual a onda EM € totalmente
refletida (reflexdo total) = nada passa para o meio 2. Neste caso:

R=R =1 = [m=r =]

n,cosd —n, cos 6,

r,, = ~
12 n, cos 6, +n, cos 6, Reflexdo Total ocorre
. . l
¢ Qu seja, dos Coeficientes de Fresnel: = do @ =T
n,cos @ —n, cosb, quando 6, =7/,
r, =
12//

n,cos @ +n, cos6,
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¢ Lembrando que, com relagio ao dngulo de incidéncia: isin 6™ = —! de forma que N < ny,
: n
1.

necessariamente, para que a reflexdo total ocorra.

® Mas, da Lei de Brewster: tg6, =—= =sinf,. =como tg6 é sempre >sinf =6, <6,
n

1
(sin %OS 6)

e Pegando novamente o problema vidro-ar da aula passada: n, = 1,0, n; = 1,5 = 0 = 54%; 6= 42°

¢ Portanto, quando 6, = 6. = ocorre Reflexdo Total

e Aplicagio tecnolégica deste conceito: fabricacio de “Fibras Oticas”



® Lembrando agora, para ondas planas: £ = ¢ By = ¢/n By = da 2" eq. de continuidade ( ):
(B, -y ) =22 F, 2
/ 0i or)— ,L/ (3
E()r = - E()i
 Ke n,Tn,
e De (1) e (2), lembrando que 7 =— : 5
@ ~ -
E, = —nl~ E,
n,+n,

¢ E interessante também escrever a amplitude de reflexdo de outra maneira:
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De forma que, para excelentes condutores (p/ condutor perfeito, ¢ — o ):

''o campo elétrico da onda refletida,

(5} =&, +i ij = (m =& = ) = as egs. em (3) ficam: ]?"’ =L Lmuda de fase (e ndo 0 magnético) ;
E.Q -
0

or

¢ QOu seja, a onda EM é Totalmente Refletida: por isso os 6timos condutores (na faixa do visivel, a
prata, por exemplo) sdo utilizados na fabricacdo de espelhos (a utilizacdo de uma fina camada

basta, ja que a sua Profundidade de Atenuagdo, neste caso: o, ~100A°).

e Note que o vidro, entdo, teria apenas a funcdo de dar sustentagdo a pelicula de prata, sem
interferir no processo!

¢ Ja na situacdo de bons condutores, o é muito grande (mas nao o0):

~> 1 permissividade elétrica do condutor

o L.
(— >>E, = O>>WEE, = O0>> a)gzj e .. 7, é muito grande.
£,0

Para analisar as equagdes (3) acima, vou chamar |2 = /3|, de forma que: E, = —(%j E,
n +

Observando que 72, sendo muito grande (para bons condutores) = ,3 € muito grande e ... 1/ ,5’

€ muito pequeno!

* Assim, expandindo o denominador acima: (1+x)" =1+nx+... =

2
= EO, = —[1—%} (1—%} Em = —(1—%} Em = (expandindo novamente) =
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¢ Calculando agora a Refletancia: R=——>=|=-1 =| 5-1| =—1|=
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e Assim: R=1-2 fl‘ ~1* —=R=1-2 2”1 . =1 (2”1)[ . ”zzJ
n, || n, n, +n, ny +ny,

| | € o
¢ Lembrando novamente que, para bons condutores: n., ~ n, = % ; sendo que &, =— €

0w
s 1. _ _ /8 .
que paraomeio 1: n = /gRl_ — /) :

R:1—2n1[z—%J:1—2ﬂ: 1—2 [ 5. e g1 [362

Zn? n, ;0/ o o

e Define-se “Absorvancia’, a energia ndo-refletida (e que é eventualmente dissipada no meio

condutor):

(componentes de i)

¢ De forma que, para bons condutores: |A, = = “Relacao de Hagen-Rubens”

Incidéncia Normal

e Esta relagdo vale para bons condutores na faixa de até p-ondas e, para metais em geral, até
~ o infra-vermelho (+ a regido do visivel); fora destas condicdes uma expressdo mais correta
deve ser obtida.

e Exemplo: Para a prata (0' =3x10'Q™" -m_l), meio 1 =ar, f =10"s" (Infra-Vermelho) =

= A, =\/(8)(9xlo-lz)(zleom)Gmo”j = |A, ~4x10™| = [R, =99,96%

e = 6X107(Q-m) e @=4x10"57":
iO' varia com a freqiiéncia! ; R. =0.93
‘ ! v =0,

* Agora, para a dgua domar 0=4,3 Q"' -m™" e supondo f = 60KH _ (rddio):

A, =2,5x107| e [R, =99,75%

¢ Considerando a faixa do visivel (ex. Griffiths) o




Uma indicagdo, fisica, da boa reflexdo dos metais, em funcdo da freqii€ncia da onda incidente,
na faixa do visivel, envolve a cor da luz refletida.

Exemplo: Cobre: reflete ondas até ~ vermelho (amarelo, azul, por exemplo, sdo transmitidos!).
Ouro: reflete ondas até ~ amarelo.
Aluminio: reflete todas as cores.

Quanto ao caso de Incidéncia Obliqua, resultados sdo semelhantes aos ja obtidos para dielétri-
cos, s6 que os Coeficientes Fresnel sdo agora grandezas complexas (72,€é complexo).

Talvez o resultado mais interessante refere-se ao fato das ondas refletidas, em relacdo a onda
incidente, terem fases que agora dependem do &ngulo de fase (isto também vale para o caso de

Incidéncia Normal) e do fato do dngulo ét ser complexo:

Im
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{c=a+lb=‘c‘e’ ; ‘c‘ =a"+b"} | f{-—————

b |

Foay =|Fay] €™ |

12/ 12/ vamos explorar este fato posteriormente 9|

Por exemplo: . - 5, o | Re

t12J_ = ‘tlﬂ_‘ e (na pelicula) | >

Veremos também depois que serd possivel usar equacio semelhante a Lei de Snell para a
interface com meio condutor; com a tnica diferenca do angulo 6, ser complexo:

n,sin@. =n, sin 6,

; :
I |
inote que agora ndo hd meio de se representar Hf i
! |
| |
| !
! !
| |

graficamente, como fizemos para dielétricos!




