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e Vimos: Camada Delgada: #fase: | = 2d_a)(p +iq)
c

(meio condutor)

. . ~ 12+ 23e g t12t23e
e Coeficientes Fresnel, neste caso: |[IF = ——— Flel=——=>3
1+ 12r23e 1+ 12 23e
e 1B/ B —2d o
® Supondo T o< tt oce Ae 4 = |T o =5
c

(espessura da lamina)
-2d,
— para Incidéncia Normal (q=n.) = T o< e %

(profundidade de atenuacdo)

) ) c i
e Em particular, se o meio I for ar: /11:7:—3:—2—:

—4xn.d

4

e Entdo: [T <e ; para ldminas condutoras (sendo n;=ar) e incidéncia é normal.

2, 2
_ Tty + 25,0, cos 8

® Quanto a Refletancia: |R, ., = T2
dieletrica 1 + ’i2r23 + 2’12"23 COos IB

)

¢ Supondo incidéncia normal para uma fina camada de revestimento pldstico, (n,=1,3), em cima
de vidro (n3=1,5), sendo meio 1=ar (n;=1); vimos:

2
ré:(l—lﬁj =0,017
1+1,3 _Ro 0,022 +0,0186¢o0s S
_15Y ~ 7 1,0001+0,0186c0s 8
Iy = L3153 =0,005
1,3+1,5
_2r
e Sendo ,B:2dn2(9j ! :>,B=47m2(iJ=16,3i
c 4 A4
0,0407
R _(cosf=1)== =0,04
e Substituindo na equacio (*): e 1.0187
s ' 3,6x107
R (cos f=-1)==2——=0,004

0,982



e Sendo que estes valores de max. e min.

de R, em termos de d/A;, ocorrem 0, 00
quando:

16,3% =2mr (m =0,1, 2,...)

U
0,004
4T 0.39m; m=0,1,2,... | (0
4 163 i

e Vejamos agora como uma onda EM propaga-se em um meio dielétrico delimitado por duas
supertficies condutoras.

¢ Guias de ondas para micro-ondas, por exemplo, sdo uma aplicacdo deste problema.

e Para simplificar célculos, vamos supor meio dielétrico = vdcuo (ar) e condutividade do metal
como sendo infinita.

o . T ;
® Sendo O=00= g, =——=00=> 1, =/, =, jAque (£ =&, +IE,!

&Ew o Bt
em modulo: ‘5,‘, ‘2 = 8; + 8;,.
® Assim, substituindo 7, = oo nas equacdes dos Coeficientes de Fresnel:
» 5 o 0 _
7121_ = ?2 cos 0’ —m, cos 0,,2 = é cos 9’ _nl/ ,;lz cos ?,2 =1 = resultados vdlidos, como vemos,
n, cos t9l +n,Cos 02 ﬂz/ cos t9l + nl/nz cos 02 para qualquer dngulo de incidéncia.

—

. ncosb —n,cosb,
riZ// -

— = (igualmente) = -1
n,cos6 +n, cosb,

e Note que R = r r* = 1, nos dois casos (para ¢ — ).
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e Veja que esta aproximacdo € razodvel, ji que para a
prata, como vimos, R ~ 0,9996 (para A = 3cm).
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e Vamos agora considerar duas placas paralelas, em vécuo,

perfeitamente condutoras, muito grandes (o) e separadas
de a: o *

=
.
.
S
=
S

*
-
-
=
S
.
e

-

-
.

.
-

.

-
-

-

-
-

-

.

-

-
L

e Notando, na figura, que as dire¢des x e z sdo fisicamente
indistinguiveis, nenhuma generalidade se perdera caso
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consideremos os vetores de onda K estando no plano yz.
(posso “girar” os eixos para que isso sempre 0corra)

e Entdo, uma onda propagando-se com vetor de onda K,
apos refletir em (), segue em dire¢do a )’ com K’ , formando 4ngulo & com eixo y negativo.

e Apds refletir em 0’, torna-se novamente onda do tipo anterior (tipo 1).



e De forma que a propagacdo (entre os dois planos condutores paralelos) pode ser expressa em
termos das exponenciais:

) do 1° tipo: ei( K- _ ei[(Kcose oy +Ksinfé; )(x ety e +ze; )—a)t} B ei[ K(y cos+zsin6)-ar |

. . i K (~ycos6+zsin 6)—
ii) do 2° tipo: — igualmente: el[ (ycostezsing)-a]

e Agora, como ja discutido anteriormente, a onda EM que se propaga pode ser entendida como

tendo “2 polarizacdes possiveis”, correspondentes as componentes | e // de E (em relacdo ao
plano de incidéncia).

1°) E L ao plano de incidéncia=> E é // a0 eixo x: modo TE

2°) E // ao plano de incidéncia = H € // ao eixo x: modo TM (ver figura acima)

e Vamos analisar o modo TE; o outro fica como exercicio.

e Na regido entre as duas placas condutoras, em qualquer ponto P, vou ter ondas do tipo 1 e do
tipo 2, superpondo-se:

E; _ {E ei[K(ycosH+zsin9)—a)t] E
- 0

i| K(—ycos@+zsin@)—-art
e )

e Mas, como nas interfaces e , Eii=E3 ; e como Ey=0, pois 0 — oo:

. - _ iKzsin@ —iawr ' iKzsin@ —iawt __
i) paray=0: E,, =Eje e +Ee e =0 >

— (E() + E(‘))(eiKzsinﬁ—ia)t) -0 = E() — _E()

e Portanto:

s N iK 9 —iK: 0\ i(Kzsin—arx .
E= Eo (el YEOST_ gty COs )e( ) (ver apéndice)

X

N e e iKacos @+iKzsin 0—iwrt ' —iKacos@+iKzsin6—iat __
ii) para y=a: Eje +Eje =0 =

= como E "’ + E e =0; sendo E, =—E,, como visto acima.

=£ =¢

~ iKacos@ —iKacos@ i§ —i§
° . L _ — — = A A
Entdo: Eo e e 0 =e e 0= esta é a condi¢do a ser satisfeita para que

haja a propagagdo no Modo TE!

:gosfﬂsinf—;o{fﬂsinf:o: sin§=0:>‘§:Kacos9=m7:

nw
(—acos@=wr)
<L __
ctes!

na) e A . A Z .
e Agora, como K =—— = para uma dada onda com freqiiéncia @, o angulo # € fixo (para um
c

dado modo m).
o Sendo @ fixo (definido) = da equagdo (1) vemos que o termo e'“**"’")
propagacio da onda (¢ aquele que varia no espaco e tempo).

€ que rege a



S6 para lembrar: em 1D, vdcuo:

of @)
. . 1)) )i([\’\'—w/‘) o )'1\ | %)
Mas, notando que K zsind—at=Ksinf | z———¢t| — e =e
)/ Ksin6 na - ¢
oL — K=—3 K=—=v
componente de | \\ B B fase
K na diregdo de 7| V. da onda que se move
¢ z] f 7
na diregcdo de +z.
Ou sej a, no vacuo (n=1): v, = A = y, = ¢ > ¢ |1 discutiremos esta aparente
! /56 f sin @ contradigdo mais adiante

~—sin @
c

Quero antes escrever o campo E em termos dos comprimentos de ondas relacionados com as
componentes y e z do vetor K .

eixo 7: KZ:Ksiné?:z—” 1= 2
— 8 :

Como K:‘K‘ :2—7[:> (ver figura) = = Ksin6
A . 2 1= 2z

eixo y: Kychosﬁ:;t—c * = K cosd

27

Que vou escrever em termos do comprimento de onda da onda no espago livre: |4, = —

(vacuo, sem fronteira)

A
8 : 2 2
sin & .
Entdo: = c0s20+s1n29=£;+£;=1:
A= A A A
.=
cos@
— L + L _ L N (na proxima aula discutiremos o
/12 ﬂz 202 significado fisico desta equagdo)
4 4
APENDICE

A iKycos@ iKzsin@ ~i0r —iKycos@ iKzsin@ ~i0r
E =¢  Ee™ ™" ™e " —E e e
— —

(colocando em evidéncia)

= ¢ EO {ei(KzsinB—wt) (eiKycosﬁ _e—iKycosg)}



