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Continuidade das Amplitudes

Como sabemos que os vetores kj, k!, ko e 7
1

estdo num mesmo plano, o plano de incidén-

cia, podemos facilitar a aplicacdo das condi-
¢oes de contorno decompondo o campo elé-
trico numa componente paralela ao plano de

incidéncia, componente E p» € outra normal ao

plano de incidéncia (e, portanto, paralela a in-

N =

[z

&l

terface), componente E s. O subscrito s vem de

senkrecht (alemao). Portanto, os campos elé-

tricos das ondas incidente, refletida e transmi-
tida, ficam y

o, A PP A o AN | I . A o
Ly =Eyppr+ EisSi; By =By, Py + B85 B2 = Bappa+ EasSy;

Naturalmente, os trés versores normais sao
iguais: §; = §i = §, = &, Ja os versores paralelos
sao coplanares.

Para encontrar as relacdes entre as amplitu-
des, basta considerar as condicdes de contorno

para as componentes tangenciais de E e B, ou

seja,
le(El-i-Ei):ﬁXEg
ﬁx(ﬁ1+ﬁi):ﬁxﬁ2
Mas
- 1 - 1 A - n; - -
H,'Z—Bi: kiXEi:—lckiXEi
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Portanto, a condi¢do de contorno para a componente tangencial do campo magnético fica

n A - ~ -
—1fl><(]€1><E1+k'i><Ei):
H H2

@fl X (l%g X Eg)

Como as componentes s e p dao ortogonais entre si, elas se desacoplam nessas equacoes e

podemos resolvé-las para cada polarizagao separadamente. Isto ocorre porque

x p — vetor normal ao plano de incidéncia

>

>

x § — vetor no plano de incidéncia

Exercicio: Mostre que

1n 5 5
(8) = EW (Ep +ES)
Polarizacdo Normal (s)
P1
Fazendo E;, = 0, temos que a primeira equa- R f) i >
cao (1) sereduz a k ';\/ r K
0, fEil\ 1
(71 §) = [Ery+ El = By <5
y ‘C‘\
Na segunda equacdo temos o produto vetorial s X
duplo )
P B’
7 x (ki x E;) Essx (ki x 3) = Ei5 [ (- 9 ki — (- ky)3] 7,\ ?
"k
2z
Mas

A

i-ki=cosby; n-k;=cos(180f—061)=—cosOy; #n-ky=cosO,
Portanto, para a polarizagdao norma, o sistema de equacgdes das condicdes de contorno fica

E13+Eis:E2

n _ny= 2
0 cosO1(Eys—E) ) = o cosO,Ey




Este sistema pode ser facilmente resolvido, fornecendo os coeficientes de Fresnel

ni o
! — —_ —=
B, 3 €0s01—22c0s02 i coshy — nycosh,

rs=—/"= = , para U = Uz
Eqs %cos@l + %cos@z ni1cosd; + nycoso,
e
28 cos0
E> m 1 2n;cos0q
== = , para I’tl = ”2
Eqs %00561 + %00362 ni1cosf, + nycoso,

Fora mencao explicita em contrério, vamos sempre considerar a situacao p; = .

Naturalmente, nas expressoes para r € f; temos que impoOr que a terceira lei de Snell, n; senf, =

nysenf-, seja satisfeita. Impondo essa condicdo, obtemos

nicos6; —nocosb, sen(0,—06;)
Fe= =
' nycosOy + nocosh,  sen(0,+6-)

2n,c0s0; _ 2cosf;sent,

Ls

" nycosB; +nycosh,  sen(fy +6,)

Polarizacdo Paralela (p)

Fazendo E;; = 0 na primeira condicao de contorno, temos
Ax prE1p + it x plEj, = i x paEy)
Na equagdo para a segunda condicao vamos ter o produto entre os versores
fx (kix pi)=-Ax§=ey

Por outro lado, da figura para os versores p; vemos que

1 x ﬁl = sen(90+01)(—éy) = —Coseléy
A x pp = sen(90 + 01)é, = cosO e,

i x pp = sen(90 = 05)(—éy) = —coste,

Entdo, as duas relacdes para as condicoes de contorno ficam

cos6 (E1p - Eip) = c0s0,E;p,

m 1 y= 2
w (Ep+ Eyp) = o Eop




Cuja solucao fornece as relacoes de Fresnel

%2050, — B cosh, 28 cos0,
roo= H2 H1 . fo = K1
P~ 1y ’ P~ n ’
m cost, + s cost, m cost, + m cost,

Considerando novamente a situacao y; = y e utilizando a terceira lei de Snell, obtemos

npcosf; —nycosl, tg(0,—0-)
r = =
P nicoshy + npcosd; tg(0;+0,)
. 2n1co0s0; B 2cos0;senb,
S nycosBs + nacosd;  sen(0q +62)cos(O; — 65)

Observacoes Importantes

i) Para a polarizacdo s, as relacoes de Fresnel representam as relacoes entre os vetores E, por-

que todos estdo na mesma dire¢do (perpendicular ao plano de incidéncia).

ii) Para a polarizacdo p, as relacoes de Fresnel representam as relacdes somente entre os mo-

dulos dos vetores E porqué eles ndo sdo paralelos.

iii) Em geral, rs # rp, € s # fp, No entanto, ambas as polarizagdes tém os mesmos coeficientes

de Fresnel para incidéncia norma, os mesmos ja haviamos derivado = mostrar o resultado!

iv) E facil de verificar que ry+ t; # 1 e rp+ tp # 1, 0 qué esté correto porque estes coeficientes

ndo representam a reflexdo e transmissao de energia.

Reflexao e Transmissdo de Poténcia

No caso de incidéncia obliqua, existe sempre uma componente do vetor de Poynting paralela a
interface que representa a poténcia da onda sendo transmitida naquela direcdo. Por isso, na de-
finicdo dos coeficientes de reflexdo e transmissdao de poténcia é necessdrio considerar apenas a
componente do vetor de Poynting perpendicular a interface, ou seja, definimos os coeficientes de

reflexdo e transmissao de energia (ou poténcia) como

RS0 SHOP (5, "
(S1)-n (S1)- 7
(S) = ——|EI%k

2/.L()C




Polarizacao Normal (s)

D . 01 6 ki
R - |Eq|“hey - (=) _ ,27€0s(180F - 6)) TN
|Exsl2hy - 72 ’ coso |
no |E25|2 ]2?2 ) n260892 2 A
s =— 57 ~ = tS / n
m |Eysl* k- nicost u

Portanto

n,cosfs 2

Ry=r1%; Ty = ;
nicosty

S

e um resultado semelhante é obtido para a po-

larizacao paralela

nocoso
_ 2, _ ) ..
Rp =Ty p=————— (Exercicio.)

nycosf, ?

Exercicio: Provarque Ry + Ts=1e R, + T = 1.

Variacdo de R e T com 0; — Casos Especiais

6,=0
ny—ny no —m .
rs=———; I, = ————=-r; (porque o sinal trocado?)
ny+np np + n;
62 =27
2ny
g, = =—= l‘p
ny+np
(n1 — np)? 2ny \?
Ry = p= 5 ds = T, =
(ny+ny) n+n

/2 R
01 :E: = incidéncia rasante

0, so6 existe se Z—; < 1, que corresponde a onda incidente de um meio menos denso para outro mais




denso.

sen(0,-Z cosO
re = ( 2) =— 2 _ > Ry=1; T;=0; (reflexdo total)
T
sen(02+%)  cosO,
Zcos%seneg
ts = —T[ =
sen(02+%)
tg(Z -6,
r, = g(i ) =—1 = R,=1;T,=0; (reflexdo total)
tg(5—02)
Zcos%iseneg

sen (5 +0;)cos(5 —0,)

Condic3o para Refletancia Nula: Angulo de Brewster

Is = 0, = sen@,-67)=0; nisenb;=nysend,

.0,=07 — ny=ny: s6senao houver descontinuidade!

r, =0 = 1)tg01—02)=0; nysenl) =nysen0d,

.0i=06,=0 — n;=n,: mesmo caso anterior.

ii)tg(@1+02) =00; nysenf; —nysent;

T
101 +0,= 2 =  define o angulo de Brewster: 0p

b4
nisenfp = npsen (E —63) =nycosp

np
tglp = —
8UB P

O angulo de Brewster existe para qualquer valor de ny/n1, mas s6 deixa de refletir a polarizacao

paralela.

ar-vidro: n; =1.0; n,=1.5;, = 0O =>56f

vidro-ar:n; =1.5; n,=10;, = 0O=33,7F




Reflexao Interna Total

/4
825 = nisenby=ny

0, = arcsen(—
n

)

Portanto, a reflexdo interna total s6 pode acontecer se a onda estiver incidindo do meio optica-

mente mais denso para o menos denso.

1

vidro-ar

0.8} \

ar-vidro

(Compare com as figuras 9.16 e 9.17 do livro texto)
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Explicacao do Fisica para o angulo de Brewster

Quando uma onda eletromagnética incide
numa superficie, os elétrons da superficie
sdo colocados me movimento oscilatorio pelo
campo elétrico da onda. Os elétrons vibran-
tes radiam, dando origem as ondas refletidas
e transmitidas. Mas a direcao de movimento
dos elétrons tem que ser paralela a do campo
elétrico (se os efeitos do campo magnético da
onda puderem ser desprezados, o que é vilido
para v/c < 1). Mas, como veremos no proximo
capitulo, a energia radiada por um elétron tem
uma dependéncia sen?d com o angulo 6 en-
tre a direcdo do movimento e a direcao de ra-
diacdo. Como a direcdo da onda transmitida é
perpendicular a da onda refletida, na condicao

de Brewster 6, + 0, = n/2, o campo elétrico Eg

th

m

_ (Rs+Rp)

\

8 '1 e1
TS

E
62




da onda transmitida (que coloca os elétrons no meio (2) em movimento) é paralelo a direcao que

deveria aparecer a onda refletida e, portanto, nao hé radiacao refletida.




