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Na ultima aula vimos...

m Interface Dielétrico/Condutor - incidéncia normal .

m Resultados obtidos :

1 - No caso de Condutor Perfeito — Reflexdo Total

2 - Quando o meio 2 for um Bom Condutor

Absorvancia: A, = /880(0
o

‘relacao Hagen-Rubens”




» Importante lembrar que os resultados foram obtidos
aplicando o mesmo procedimento adotado para o caso
dielétrico-dielétrico.

» Supondo agora /ncidéncia obligua e, sequindo novamente
mesmo procedimento de anteriormente, obtém-se os
mesmos coeficientes de Fresnel, s6 que n, > n,; e os
coeficientes serdo grandezas complexas.

+ De forma que o andlogo a Lei Snell sera:

n,sin@;, =n,sin 6,

S0 que agora 6, — 63; = 672 = 4angulo complexo

(inclusive nos coeficientes de Fresnel)



- Note, porém, que ficamos agora impossibilitados de
representar 6, graficamente.

- O que ndo € problema porque todos os resultados sdo
obtidos algebricamente e ndo geometricamente.

. , "
- Agora, analisando a /ei de Brewster tg 0, =—= —
nl nl

pelo fato de 71, ser comp/exo, entdo 65 ndo
existe como tal; mas ainda haverd um minimo
para a Refletancia Paralela (ao plano de incidéncia).
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- De forma, que no condutor:

e supondo vélido o procedimento
””””””””””” 'maginario adotado no caso 2 dielétricos.

E,:K;’+i12;' :Ktéx+I€ZIéZ:K sinf.e_+K,cosBe. (1)

+ Vamos considerar 71 = versor _normal & interface entre
os dois meios (atengdo! ndo confundir com indice de
refracdo) e novamente aplicar a Condicdo de Continuidade
para o campo elétrico (como feito para meios dielétricos):

El// — Ez//

(que deve valer sempre, para qualquer x e qualquer t)




Lembrando, entado:

K-F=K x+/y+/éz

> =0; nao z‘enhoK

- =0 (na interface z_0)

Vamos chegar aos mesmos resultados anteriormente
obtidos (para 2 die/étricos):

~ ondasr,iettém mesma fase na interface
(todas atingem o maximo no mesmo instante)

N
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S

|
N
S

|
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S

vetores de ondas sao coplanares
l r t (estdo no mesmo plano)

que nao posso representar!




+ Agora, novamente na interface, como K, Xn1= K, Xn =

~S
—

— sendo K, X7 real = Kﬁ(ﬁz([@Xﬁ+il€éXﬁ)

Portanto: <

também serad real!

xn=0(02) = K; serd 1 a interface (/[ a n)
X

fzzlz X1 ?K smH K, sin@. (3)

\ em moadulo D

sendo 6, = angulo real entre n e
a componente real do K




* Agora, lembrando que: E = (Em e_ki';)( ei(Er'r_wt))

\ fase da onda
amplitude

» Podemos entdo supor que K.estd relacionado com planos
de amplitude (da onda) constante.

v

+ Estes planos, de acordo com a eq."(/2), indicam direcado na
qual a onda é mais rapidamente atenuada (L a interface),
dentro do condutor.

« Enquanto que K. estd relacionado com planos de fase
(da onda) constante.




e Ou seja:

meio 1

meio 2

Planos de amplitudes
constantes

dangulo real
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constantes




Reescrevendo a equagdo (1):

le

{ t:[é [%4-[?;:[% sin 6, é —I—Igcosééz}

2 -

Da fig. temos: K, = (Kzr sin@, e, + K, cos 6, éz)+iK; e,

~

» Mas, da equagdo (3): 122 =K, £ 0. ¢ +(K£ cos 6, +iK;)éZ

{K£ sin G, - K, siné’i}

Comparando estes resultados: Vou reescrever:
T (é uma propostal)
(K sinH.zlg sin9~ 4 = = ~ @ ,
y . ()~ K,cos8,=—(p+iq)
c
Ky cos8, +iKy =Kyc050, (5) (o ot rease (6)

parte imagindria)



»+ Sendo p e ggrandezas a serem determinadas.

* Agora, comparando as duas equagoes anteriores:

’ Q
K5 cos8,=—p (7)
c

K2 cos@,+i K, =K, cos, (5)

~/

K, cos0, =

%(p+iq)(6)

~/

(

= 3
Q

.

. -~ Nw
* Assim, usando que K = — na eq. (6) :

C
%‘gcoséz :%(pﬂ'q) =

Ky=—q (3)
C

n,cos6, = p+iq

©)



- Vamos agora obter expressoes para p e ¢, em termos
das componentes da constante dielétrica (complexa):

E O - .
Ex=— e &, =—— .deformaque: &, =&, +i&,
£, E£,0

» Elevando a equagdo (3) ao quadrado:

(Kg)z(l;//coszﬁ ):n X0 sin 6? =
2
— ( ) (K ) ( j nfsinzﬁi —
—> usando (7) :> ( j sin” 6, +(a)jz i
e c

(0 :
= K, =—\/pz+nl2 sin@. (10)
c




* A equagdo (9), por outro lado, elevando-a ao quadrado:

: = : A ~2 2 .2
P2 —q2 -I-lqu = n22 (l—Sln2 92) = (usando Snell) = n, —n; SIN 91

- Escrevendo os indices de refracdo desta eq., em termos

das constantes dielétricas (nos 2 meios): n = \/8R L 7, =+/&p

N

: = . g . )
P’ —q +i2pq =&, — &y Sin” 6, = &, +iEy — &y Sin~ 6

T

|

meio 2 meio 1
» Comparando partes real e imagindria:
;Pz ~q" =&, — & sin” 6, (11) _ Sistema com 2
204 = € Nueio2 (12) B .nfc?;riiiiiiﬁ ez q)



Resolvendo:

p= \/%[(8” — &, Sin’ Hi)+\/(em — &, 8in” @ )2 +&;; }

ambos reais

0= (oo s 0+ s, e sma) -

51311 (14)

= pe g em fungao das constantes
dielétricas dos 2 meios.

Note que estes resultados, para incidéncia obligua, sdo
versoes generalizadas das expressodes ja obtidas de 7 e -

{ﬁ =n+ m}

-+ Tanto que, para 6.=0 :

T =

~ constantes oOticas do meio

p= e e e )=

4= H e e |=n



* Da equagdo (10)

N=\/pz+nl2 sin” 6,

, chamando:

(15), podemos escrever:

=——|(16)

- Ou seja, N = N(6,) é uma espécie de “Indice de Refragdo
Real” para o meio condutor.

* Outro resultado interessante: usando esta equagado (16)

ha equagao (3):

%sin@zz%ésin@i: nsin@ =Nsind,| (17)
C C *

/

versdo Real da Lei de Snell para o meio condutor!

L

angulo real




,7

. Elevando esta equagéo ao quadrado e substituindo na
equagdo (15)

N’—-p*=N?sin’0, =

— p2=N2(1—Sin292) — p=Ncos6, (13)
cos” 6,

» Comparando esta dltima eq. com a (7) :
vemos entdo que:

N cos@, = parte real de n,cos6,

» Continuamos na préxima aula ...



