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6.1 Frequentemente é 1til escrever uma onda plana monocromatica usando a férmula de Euler,
e tomando a parte real dessa onda:

E = Re [Eo ei(k'r_wH'é)} = Re [E} , B = Re [B} = Re Ef{ X E] .

Mostre que podemos escrever a média temporal da densidade de energia do campo eletromagné-
tico em termos desses campos complexos, como:

1 ~ 1~ =
(pEM)t = ZR@ {aoE -E*+ —B- B*} )
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Similarmente, mostre que a média temporal do vetor de Poyting é dada por:
1 -
Sp)t = —Re |E x B¥| .
(Sp)e = 5 - fe [Bx B’

6.2 Uma onda eletromagnética plana de frequéncia angular w incide perpendicularmente a uma
superficie desde o viacuo. Considere que o vacuo ocupa o espago z > 0, e a regido z < 0 é
ocupada por algum meio material.

e Considere que o meio material é um espelho que reflete totalmente a onda. Encontre a
taxa média de transferéncia de momento por unidade de area que é trocada entre a onda
e o espelho — ou seja, encontre a pressao dessa onda sobre o espelho. Lembre-se de que a
densidade de momento dos campos eletromagnéticos ¢ dada por (IIgy) = (Sp/c?)s.

e Calcule a pressao considerando agora que o meio material absorve totalmente a onda.

e Se 0 meio material é um bom condutor, mostre que o vetor de Poynting Sp, calculado
dentro do condutor, é igual & poténcia (por unidade de drea perpendicular a z) perdida
por efeito Joule no condutor.

6.3 Analise o caso da polarizacdo perpendicular ao plano de incidéncia. Imponha as condi¢oes de
contorno e obtenha as equacoes de Fresnel para o campo elétrico refletido e transmitido. Esboce
Er Er

os graficos de Fh e F-em funcdo do angulo de incidéncia para o caso em que ng/n; = 1.5 .

Calcule os coeficientes de transmissao e reflexdo, e mostre que a soma dos dois é 1.

6.4 Calcule a pressao exercida pela incidéncia de ondas eletromagnéticas sobre um dielétrico em
funcao do angulo de incidéncia. Considere separadamente os dois casos de polarizagao (paralelo
e perpendicular ao plano de incidéncia).

6.5 De acordo com a Lei de Snell, quando a luz passa de um meio opticamente denso para um
meio menos denso (n; > n2), o vetor de propagacdo k é desviado, de modo que o angulo de
transmissao é maior do que o angulo de incidéncia. Em particular, quando o angulo de incidéncia
é igual a um angulo critico:

Oc = sin H(ng/n1) ,
entao Op = 90°, e a luz é transmitida paralelamente a interface do meio. Se #; > 6, temos o
fendmeno da reflexdo interna total, onde toda a luz é refletida (ndo hé refracdo).
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a. Considerando que a interface encontra-se no plano x y, mostre que na reflexdo total para
uma onda de frequéncia w se propagando na dire¢do z < 0 temos:

ET(I‘, t) _ EOT ez ei(kx—wt) ’

onde:

w ) wni
E—\/(nlsln91)2—n% e k= —"—sinf; .
c c
b. Calcule o coeficiente de reflexdo para a onda eletromagnética com polarizagdo paralela ao

plano de incidéncia.

c. Calcule o coeficiente de reflexdo para a onda com a polarizacao perpendicular ao plano de
incidéncia.

d. No caso da polarizagao perpendicular ao plano de incidéncia, mostre que a parte real dos
campos transmitidos (que nesse caso sdo chamados campos evanescentes) sao:

Er(r,t) = Eye™* cos(kx —wt)y

E
By(r,t) = ;0 e"* [ksin(kx — wt) X + k cos(kx — wt) Z]

e. Mostre que, para os campos do item anterior, em média, nenhuma energia é transmitida
na direcao z.

6.6 Um plasma pode ser pensado como um gas classico (nao relativistico) de fons positivos e
elétrons. Estamos interessados inicialmente na interacdo de uma onda eletromagnética com os
elétrons livres deste plasma, j4 que estes tém massa muito menor do que os ions positivos.

a. Para uma onda eletromagnética harmonica transversal, seu campo elétrico pode ser ex-
presso na forma E = Egei(KT=")  Mostre que nas operacdes envolvendo V, esse operador
pode ser substituido por ik, e as derivadas temporais, por —iw. Reescreva as equagoes de
Maxwell usando essa simplificacao.

b. Para os itens b até d considere que a onda harmodnica se propaga na direcdo z e suponha
que o nimero médio de elétrons por unidade de volume do plasma é n. Mostre que a
densidade de corrente induzida pelo campo elétrico da onda é:

2
ne
J=i—E,
mw
onde e e m sdo, respectivamente, a carga e a massa do elétron, e w é a frequéncia da onda.
Note que podemos escrever J = —env, onde v é a velocidade dos elétrons. [Sugestdo:
Desconsidere a contribuigdo de B na forga de Lorentz.]

c. Devido a interagao da onda eletromagnética com o plasma, o niimero de onda e a frequéncia
angular ndo sdo mais necessariamente dados pela relacdo w = k c¢. Partindo das equacoes
de Maxwell, obtenha a relag¢io de dispersao w(k) para a propagagao da onda nesse plasma.

d. O plasma admite a propagacdo de ondas com quaisquer frequéncias? Justifique sua res-
posta.



