Reflexao, transmissao e
refracao de ondas

Condicoes de contorno

Reflexao e transmissao
Leis de Snell e Fresnel
Angulo de Brewster

Reflexao interna total
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* Nesta aula vamos discutir o que acontece na seguinte situacao: uma onda eletromagnética (vamos assumir que se trata
de uma onda plana, monocromadtica, de polarizacao linear) se propaga num meio linear (1), e encontra uma interface
com outro meio linear (2).

* O que vai acontecer com a onda original, incidente? Uma parte dela pode ser refletida, e uma outra parte pode ser
transmitida. Esse fenbmeno se chama refracdo de ondas.

* Vamos repetir aqui alguns dos resultados obtidos nas aulas passadas com relacao a ondas eletromagnéticas:

1

Velocidade de propagacao: C

§‘
™

Vetor de Poynting: S=—ExB = GCSE>2 k

1
U

. — |
Intensidade da onda: (1S, = EECSEO

* Veremos que todas as propriedades “6ticas" dessas ondas sao consequéncia das condi¢ées de contorno dos campos
eletromagnéticos, ou seja:

ABJ_ == O = GIE} = 623%

AEl=0 & El=E!
AB'=0 o  Bi=B}
- 1=, 1—
AHl=0 o —Bl=_—_pgl
wo by 2

Ondas em meios lineares

transmitida

incidente refletida
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* Vamos expressar a segunda figura acima de um modo mais claro, que nos permita escrever as
diferentes componentes.

* Primeiro, vamos girar o sistema de coordenadas de forma que a interface coincida com o plano
z=0.

* No exercicio que farei a seguir, vou assumir que o campo elétrico (ou seja, a polarizacao) da onda
incidente nao tem nenhuma componente no eixo y — ou seja, as componentes do campo elétrico

sao apenas nas direcdes x e z. Isso significa que a polarizac¢ao é paralela ao plano de incidéncia,

que contém o vetor da propagacao da onda incidente e a normal a superficie — ou seja, a tela/slide.

+ O campo magnético, por outro lado, ndao tem componentes nas direcbes x e z— sé em y.

* Vamos entao escrever as componentes de todos esses vetores no caso da onda incidente:

A

k.

; =2c0s0;+ Xsinb,

E,= E(—2sin6.+ % cos )

—

Portanto, IAci - E; = lAci- EZ- = B,

l

* Finalmente, note que na regido 1 temos uma combinagdo (soma) da onda incidente e refletida,
enquanto na regiao 2 temos apenas a onda transmitida.

Ondas em meios lineares

transmitida

2

1 ;
incidente E refletida
2
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Reflexao e transmissaodeondas: =
polarizacao paralela ao plano de incidéencia

* Note que, do modo que configuramos o sistema de coordenadas, o campo s e
magnético fica na direcao y. Claramente, esse campo magnético permanece '

sempre paralelo a interface: na onda incidente, na onda refletida e na onda
transmitida. Ou seja, usando as condicdes de contorno temos:

2
BT=B; = Bj+ Bf=B; , sendotodosnulos 1 '
1 - ]l — 1 , , l -
_ BBl o _<B[|+B||):_B|| ;
Uy ! 753 2 Uy : g U» ' incidente : refletida
* Para o campo elétrico, temos as componentes paralelas e perpendiculares:
e Et=e,Ef = ¢ (Eil+ E,%) = e, E
2

El = El El L Ell= E!
El=El = El+El=E!

 Agora temos que substituir as componentes desses campos nas expressoes
acima, lembrando que as componentes paralelas a interface sao x e y, enquanto

a componente perpendicular é na direcao z.
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Reflexao e transmissaodeondas: =
polarizacao paralela ao plano de incidéencia

* Temos entao um monte de equag¢des — mas todas muito simples. Para 0 campo magnético:

transmitida

B+ B; =B = B=B/ (ambasnulas)

1 1 1 1
— (le + Bf) =—B' = —B)=—B' (ambasnulas)

H Ho H Ho 2

1 1 >
—<Biy+3ry)=—3ty 1

Hq 12%)

- Agora para o campo elétrico. Lembrando que para a onda incidente Fi = Ey(—Zsin6; + X cos 6;) , temos entdo:
€ (Elz +E) = Ef = e (—Eysin®,+ E?) = 6,7 incidente E refletida
E'+E'=E' = Eycos0,+E'=E
E'+E =E = E=E

+ Claramente, uma solucao existe na qual o campo magnético de todas as ondas é sé na direcao y, e o campo elétrico
nao tem nenhuma componente na direcao y. Temos portanto, analisando com cuidado os angulos do problema:

v

1 1 C
—<B;+Bry>=—3ty > E+E ="
M H2 H2 €

E,

€
€ (—EO sin 0; + Ef) =e6E = Esinf,+E,.sinf, = €—2Et sin 0,
1

Eycos0,+ E = E} = E,cos0,—E cosf,. =E, cosb,

Note que a minha
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Griffiths, mas o resultado fisico final é o
mesmo.



Reflexao e transmissaodeondas: =
polarizacao paralela ao plano de incidéencia

Vamos repetir esses resultados aqui: transmitida

_ MG f 5

E0+Er — quczEt et kt
. . € i n==72:

Eysin0, + E.sin0, = €—Et sin 6, 2 *
1 >
Eycos,— E.cos0. = E, cos0, 1
o ) L , . p. S Egr '

- Temos acima trés equacgées mas quatro incdgnitas: E, , E,, 0, e 0, . Esté faltando uma condicao — k; k.,

que tem que ver com as fases dessas ondas. :

incidente : refletida
* Considere trés frentes de ondas, separadas por um comprimento de onda cada — veja a figura.

Cada caixinha tem um comprimento igual a exatamente um comprimento de onda. T TR P

 Agora vamos analisar cuidadosamente a geometria desse problema nas figuras abaixo.

Ay = — =21 = oV [ /
2 k2 4 @ jv2 \ 2 / 4
"‘3 6| 6§ 1 - B : ’\\
27 (o] /11 "0 /11 : y \ N\
h=Z=2rt \\\Q\\AA
w
| N
Ay sind, = A;sinf, = 0.=6, ! incidente refletida
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Reflexao e transmissaodeondas: =
polarizacao paralela ao plano de incidéencia

* OK, entao temos agora um sistema de trés equagoes e trés incdgnitas: transmitida

Ui C

0 E,+E ="1LE f 2
ST e ! i 0 1 K
) : € . . n=2z;
(i) (Ey+ E,)sinf, =—EFE, sin0, 2 *
€1 ~
(i) (Ey— E,)cos8, = E, cos 0, 1 :
i0
* Substituindo (i) em (ii) obtemos a Lei de Snell: ’ ]’% eii : IAC\
1 H
C r
H1 ¢ : € . , _ R : |
e E sinf; = e_EtSIHQt = Hy€1C) SING; = py €,¢,8In G, incidente ' refletida
262 1
| | . ! Cy . ny .
= —sinf,=—sinf, ou | sinf =— sin@ = — sin06,
€1 %) € ()
onde n; = c/c; éoindice de refracdo do meio 1, etc. [A Lei de Snell também pode ser obtida da
geometria da figura mostrada no slide anterior.]
* Agora temos de encontrar as amplitudes dos campos refletido e transmitido, substituindo a Lei de Snell * Portanto, obtemos que:
de volta nas equagdes acima. De (i) e (iii) segue que:
Hyc;  coso,
: Hi € 2Ey = + E,
(i) Ey+E, = E, UrCy  COS O
Ha G
cos 0 Hyc; cosd
(i) E,—E, = " E, 2E, = -—|E
cos 6 UrCy  COSO,
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Reflexao e transmissaodeondas: =
polarizacao paralela ao plano de incidéencia

* Finalmente, entao, obtemos que as amplitudes dos campos refletido e transmitido sao dadas por:

E = 2 E,
T bya ©
1 b—a
E=—(b—a)E = E
d 2( ) " b4a ©
onde definimos:
cos 6, Uy €y
a = , e b =
cos 6; > Cy

Essa é a chamada Lei de Fresnel — no caso, para a polarizacao paralela ao plano de incidéncia.

Note que a poténcia total das ondas deve ser conservada, no sentido do vetor de Poynting.\Vamos analisar a
poténcia transmitida na direcao z:

— 1 — 1

5 _ 2 5 _ 2
; z—zelclEo cos; , S, Z=——€cEcosO; , S,=4—ec,E cosb,
> §;°2+5,-2=95,-2

Portanto, devemos verificar que:

5 5 5 b—a\’ 2 2
= €c  Ef cosO; + eyc, Ef cosO, = ejc) Ey cosO;, > +ab =1 OK!
b+a b+a
onde usamos o fato que:
2
€0y 60 Cp  6C el HiC
€16

2
€102 €10 E2fy P
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transmitida

A2
2
1
Ao 0 A
i k,
incidente refletida

Coeficientes de Reflexao e Transmissao:

R

B b—a 2
“\b+a
B 4ab
 (b+a)?




Angulo de Brewster

* Ainda no caso da polarizagao paralela ao plano de incidéncia, temos:

E-_2 § E-b=4p

= , e =

" b+a 0 " b+a 0
cos 6 C

onde: a = ! , e b= adh!
cos 0, > Cy

- Vamos supor que b = a, o que fazcom que E, — 0, ou seja, a onda é totalmente transmitida. Nesse caso:

2
nj

)
2.2 2 ) 1 — —sin“ 6,
cost,  pc . pici cos”6, 1—sin"6, n3 l
0. r OUsEa, 2,2 20. 20. 20
cosO; oy pscs  cos>0; cos” 0 cos” O

* Agora, podemos considerar que a maioria dos materiais 6pticos nao sao materiais magnéticos, de modo
que Uy =~ U, =~ Uy, e portanto o indice de refracdo é basicamente determinando pelas permeabilidades
elétricas dos meios. Podemos entao escrever que, nesse angulo critico (ou dngulo de Brewster) teremos:

2.2 2 2 2
Hicr 1y 1 n n
~ = = ——tan’fz = | + tan’ f — — tan’ G
pusc3  n¢  cos’fy nz ns
2 2 2
n, np n,
> ——=1= — — ) tan? Op = tan? Op = —
ni ns nt

* Quando o angulo da onda incidente é igual ao angulo de Brewster a onda é totalmente transmitida — e
nao ha nenhuma parte refletida! Por exemplo, para a interface d4gua (n; = 1.333) comoar (n, = 1)
obtemos 0 ~ 37°.

transmitida

v

1
X 91'59’" YA
ki k,
incidente E refletida
transmitida
A
2
1
~ 0
/ki 5
incidente
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Reflexao e transmissaodeondas: = =
polarizacao transversal ao plano de incidéncia

. !\Io:ss?s r?sultados até agora foram p.a-ra 0 Ccaso o!e urrja onda com polarizagao paralela ao plano de transmitida @
incidéncia, no qual as ondas transmitida e refletida sao dadas por:

2 b—a Qtfi(,

E = E , e FE = E
‘" b+a ? " bta ?
cos 60 c 2 *
onde: a = GI , e b= el - >
Cos U H2 G :
1 :
o . o | o QL i @
* Para polarizagao perpendicular ao plano de incidéncia — ou seja, quando o campo elétrico esta na ’A 0. EQ,, ‘
direcdo y na figura ao lado — o resultado é parecido (veja exercicios no Griffiths e na lista), e a Lei de Fresnel ki = ]’%
fica: : ’
incidente . refletida
£ 2 B B 1 —ba
= , € =
" 14ba "’ " 1+ba ?

* Novamente, verificamos que a poténcia total transmitida se conserva:

5 5 5 1—ba\’ 2 2
e1c) E7 cosO; + e,¢, Ef cos O, = €/¢c; Ey cosO;, = T+ ba +ab [+ ba =1

* Qualquer estado de polarizacao pode ser escrito como uma superposicao de polarizagcdes paralela e
transversal ao plano de incidéncia, portanto nossos resultados valem de um modo totalmente geral, e de
quebra verificamos que a poténcia é sempre conservada — desde que, claro, tenhamos meios lineares.

* Em meios condutores, como ha dissipacao de energia (resisténcia), essa poténcia nao é conservada, devido
ao consumo de energia dentro do condutor . Nesses casos a equacao utilizada acima, para o vetor de

Poynting, tem que ser complementada pela poténcia consumida pela resistividade, J - E = o E 2,
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Reflexao total interna

 Vamos retornar a um dos nossos principais resultados, a Lei de Snell: transmitida
ny sinf; = n, sin 0, 0, f k,
* Note que nem sempre é possivel satisfazer essa relacao: ; n= *
n e X . ) : "
se — sin@; > 1 , entdo nao existe um angulo &, que satisfaca a relagao! 1
n :
2 A o ~
* O angulo“critico" de incidéncia, além do qual nao pode haver transmissao, é l r
dado por: incidente : refletida
i n,
sinf. = —
n

Num meio (1) que tem um indice de refracao maior que o meio 2, uma onda
incidente com um angulo maior do que 6. ser totalmente refletida.

* Esse fendmeno se chama reflexdo total interna e ocorre, por exemplo, se vocé
estd numa piscina (a agua com indice de refracao de n, ~ 1.33) e olha para fora
(ar, indice de refracao de 1). Se vocé esta dentro da agua e tentar olhar para fora
num angulo maior do que 48°, a superficie da agua (vista por baixo) se parece
com um espelho.
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Reflexao total interna




Reflexao total interna

* Na verdade, mesmo nos casos onde ocorre reflexao total interna ha uma
certa propagacao da onda no meio 2 — porém, as equacdoes de Maxwell
para as ondas envolvem coeficientes imagindrios.

—
ik-x

+ Assim, em vez da onda ter uma propagacao do tipo e nomeio 2, a

propagacao é do tipo ¢~ 9 — ou seja, ela apresenta um decaimento
exponencial a medida que entra naquele meio.

* Esse tipo de onda que decai exponencialmente dentro de um meio se
chama onda evanescente.

* Devido a esse decaimento dentro do meio 2, a onda evanescente ndo
transmite energia, e portanto a onda incidente é totalmente refletida:

E — 0

E — E,

* Porém, podemos recuperar a onda evanescente se 0 meio de propagacao
voltar a ter um indice de refracao menor — ou seja, se fizermos um
“sanduiche" do meio 2, com o meio 1 (0 “pao”) acima e abaixo de uma
“fatia" do meio 2 (a“mortadela”).
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Reflexao total interna frustrada

« Um outro modo de “burlar” a reflexao total interna é perturbando as
propriedades da interface entre os dois meios.

* Se colocamos um objeto com indice de refracao alto (a caixinha
vermelha da figura ao lado) muito préximo da interface dos dois meios,
a onda evanescente ainda tem uma intensidade alta quando atinge
aquele meio.

* Esse efeito pode ser visto em algumas situacdes interessantes, e é a base
para alguns aparatos bem legais — incluindo telas tipo “touch screen’.
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Transmissao ereflexao:casogeral =
(polarizacao paralela ao plano de incidéncia)

* As figuras abaixo ilustram a situacao geral em quatro casos:
(@) dgua-ar—n; =133 en, =1
(b) vidro-ar —n; =2 en, =1
(c)ar-dgua—n; =1 en, = 1.33

(d)ar-vidro—n; =1 en, =2

AR
O A
O .
(\% <
v
1.0 '_\ T T T T T T T T T T T T ‘E~‘ \: T

T 1@ T Y

(=== T(b) \E

0.8} %

3 [

[ £

0.6 E

- - np>n E

o _ i

0.4+ £

' E

_ i

0.2} i

_________ R(b) :Ir
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Fim da disciplina!

* Provafinal dia 14/12
- Equacoes de Maxwell
- Radiacao eletromagnética

- Ondas eletromagnéticas: polarizacao, reflexao/refracao

- Griffiths, Caps. 7-11
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