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Radiacao Eletromagneética
&
Ondas Eletromagnéticas



Ondas Eletromagnéticas:

Veremos:

Radiac&o eletromagnética € uma forma de energia que se
propaga no espaco, em meios materiais ou mesmo no
Vacuo;

No vacuo, ela se propaga na forma de ondas
eletromagnéticas com uma velocidade bem definida,

designada C , a velocidade da luz no vacuo;

Ela € emitida e absorvida por particulas com carga
elétrica aceleradas; N
Numa onda eletromagnética, temos o campo elétrico E
e o campo magnético B que oscilam, e guardam uma
relagao fixa entre si;

E e B s&o perpendiculares entre si, e também
perpendiculares a direcao em que a onda se propaga.



Ondas eletromagnéticas
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As equacoes de Maxwell

No vacuo!!!l
E{DE'CJS:Q— -VE:’O
S o &0
fé d4:0 -‘5 B=0
S
Edr:—d% -VKE:_G_B
C At [

 As duas ultimas equacdes mostram que variacoes espaciais ou temporais do

campo elétrico (magnético) implicam em variacoes espaciais ou temporais do

campo magnetico (elétrico). S




Um pouco da historia.....

« QOersted mostrou gue corrente elétrica produz
campo magnetico.

- Faraday mostrou que campos magnéticos
variaveis no tempo produzem campos elétricos.

« Maxwell mostrou que campos elétricos variaveis
no tempo produzem campos magneticos
variaveis no tempo (lei da inducao de Maxwell).

E( F, t) <> é( r, t) (reciprocidade)



A equacao de onda

Utilizando as quatro equacdes de Maxwell e um pouco de algebra
vetorial, podemos obter as seguintes equacoes de onda com fontes

p(rit)=0 e J(r,t)=0:

- — —

1°E 0J Vo
¢ -VE=- -
ooy Y £,

v T o C
Heo—-V°B=uVxJ

Jt°



A equacao de onda

1) A variacio de J(r.#) e p (r,f) no tempo gera a dinamica dos
campos E(r.t) e B(r,1)

11) Mesmo numa regiao onde J(r.t) e p (r.f) sio nulos pode
haver E(r,t) e B(r.f) obedecendo as equacoes

— . A
0°E 1 du(@,0) -, .~
iuost.}a[z -V E=0 R -V u(r,t)=0
aii; . > c:flz?)x 10°m /s
> j iy
o€ g ,)—V“B:O Vi
Jt )

Aqui u pode ser qualquer uma das componentes de E ou B: E,,E E,B,,B,,B,.



A equacao de onda

Assim as s equagdoes obedecidas pelas componentes de
EG.1) e B 't) sao da forma

1 d u(i, 0 KE

- H(;r )= 10
Cc” 01
.]. . g f
onde C= — = 3X 10 m/ s
H o o
& =8,85418 x 1012 C2/ N. m?
—  Hoye:
Ho = 41107 T.m/A c = 299792458 m/s




James Clerk Maxwell 1862

“A velocidade das ondas transversais em nosso
meio hipotético, calculada a partir dos
experimentos eletromagnéticos dos Srs.
Kolhrausch e Weber, concorda tiao exatamente
com a velocidade da luz, calculada pelos
experimentos oticos do Sr. Fizeau, que ¢ dificil
evitar a inferéncia de que a luz consiste nas
ondulacoes transversais do mesmo meio que é
a causa dos fendmenos elétricos e magnéticos”.
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O experimento de Hertz
(1885-1889)

eletromagnética

(Descoberta das ondas de radio)
11



A confirmacao experimental velo
com Heinrich Hertz

2. Spark produces electromagnetic waves

3. Electromagnetic waves create
clectric current in resonator, pro-
duces small spark in spark gap

12



Ondas podem ser...

 Unidimensionais;
 Bidimensionais;
 Tridimensionais;

Vamos comecar simples....
com as unidimensionais

13



Uma brincadeira... peguemos uma funcao ...

x=0

y=x?
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No caso de uma funcao oscilante...

Podemos fazer a funcao se deslocar no sentido
positivo ou negativo de X:

sen(kx - ot) ou sen(kx +wt)

NO Nn0SSoO caso.
E, = E,msen kx— o]
B, =B__ sen kx— ot

15



A equacao de onda

(onda se propaga

A solugao geral da equacao de onda ¢

E (x,0)=f(x-ct)+ g(x+ ct)

Em particular

E (x,t)= E jsink(x-cr)= E, sm(kx-01);
<

na direcao x)

)
0 = ck
_27z

A

k

¢ solucao da equacao de onda

1 0°E (x,1) 0°E (x.1) 0

¢ Jt Jx”

16



Ondas eletromagnéticas

Periodo:

Frequéncia:

NuUumero de
onda:

Comprimento
de onda:

Fregléncia
angular:

Velocidade de
uma onda;




Ondas eletromagneticas

Tomemos E(x,f)=E (x,f)V

(3*Eq.de Maxwell) + ™ 7 = ) F (x.¢ B
O 0r
Assim. temos:
B, transverso a direcao 0E (x,1) ) B
| de propagacdo da onda: IB N = - Qr_

E
e Em :w:C RN —y=C C= 1
B, K B, vV Ho&o
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Usando a forma integral...

Z . X

B

Figura 24.4

Quando uma onda plana deslocan- -

do-se na direcao +x atravessa uma
trajetéria retangular de largura dx
que se localiza no plano xy, o campo
elétrico na direcdo y varia de E para
E + dE. Essa construcao nos permite
calcular a integral de linha de E so-
bre o perimetro do retangulo.

_d%g

§Ed§= -

§I§.d§=] E x+dxt | ¢— Elxt

! = K(Ejdx
OX

d%s _ fdxd—B

dt dt =dox—

xconst ot

oE__oB
OX ot
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E ainda...

—~
d.:x:v \/
B+ dB

Figura 24.5

Quando uma onda plana deslocan-

do-se na direcio +x atravessa uma

trajetéria retangular de largura dx

que se localiza no plano xz, 0 campo
magnético na direcao z varia de B
para B + dB. Essa construcio nos
permite calcular a integral de linha
de B sobre o perimetro do retingulo.

dPe

§§d =eolo —— dt

§|§.d§=yle,t|\e B x+dxt|| ¢~ — B ax
OX

4% _ )4, 9E _ax B

dt dt |y const ot

oB oE

—_— == -
OX 040 ot
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Ondas eletromagneéticas planas

E, (X, t)= E;sink(x—ct) = E;sin(kx —at); @ =ck

Direction
of wave
travel

Copyright Jokn Wiley & Sons

- E e B propagam-se em fase.

Y
e
N
b

=N

- E e B sao mutuamente

i

perpendiculares.

- E x B apontana
dire¢ao de propagacao




Os campos em um ponto distante P....

(a

____—Wavefronts—__ | Ray \
) >
|

Y e A -

Electric Magnetic
component component
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Os campos no ponto distante P:
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Ondas planas... & = Emsnéc-ot
B,=B_. sen€x—wt

* As expressoOes para E e B, nos dao as
componentes respectivas para cada x e cada t.

* Agora os valores de E e B, dependem apenas de X
e nao dependem das coordenadas y e z do ponto no
espaco. Isso significa que todos os pontos com o
mesmo X terao as mesmas componentes dos
campos.

« Portanto, em todos os pontos do plano que
corresponde a um dado X, 0S campos serao iguais.

24



da plana...

il.l...il.lil.lifi’lffillillil.l. .. ]
.ﬂTlTll.lil.lil.l-f-T:TlTlﬁ

25

€ a Imaginar uma on

Para ajudar voc




Uma pergunta....

* E se a propagacao da onda fosse na
direcao y?

* Se a propagacao fosse na direcao z7?

« Se a propagacao fosse numa direcao
gualquer ?

26



Outra pergunta...

* Por qué escolhemos a funcao seno?

» Nao poderiamos escolher a funcao
cosseno?

* E se a onda seguisse uma funcao mais
complicada?

27



- Em geral, qualquer funcdo periddica pode ser escrita como uma
serie (soma) possivelmente infinita de funcdes seno e cosseno:
uma serie de Fourier:

Ex.: Onda quadrada

f(x) original
primeira soma parcial
segunda soma parcial

terceira soma parcial

Il

quarta soma parcial

4 4 4 4 .
04 = —sInx + —sin3xr + —sinox + ——sin 7x
T 3T DT T 28



Outro exemplo:

29



Por essa razao...

« Ja que as equacOes de onda sao lineares
nos campos (Implicando que somas de
solucoes sao solucao),

» E qualquer funcéo periddica pode ser
escrita como uma soma de funcoes senos
e C0SSenos,

Entao podemos simplificar e estudar
apenas as solucoes senoidais..

—

30



Ondas eletromagnéticas

1
Transporte de energia . N
As densidades de energia eléetrica e magnetica
1 ) B*
u.(r,t)==—¢,E° e u,(r,t)=
2 2 14,
E E* 1
com B=— = uy(rt)=—3—="¢F°
C 2C°u, 2

A densidade total de energia armazenada no campo de radiacao

u (r,t)=u_(r,t)+u,(r,t)=¢,E’



Ondas eletromagnéticas

Transporte de energia

Definindo S (vetor de Poynting) :
1

§E—EX§ |Exé|:ﬂ0|
M,
—> |=‘ ‘ ~ AaAt

Poténcia transmitida:

p_dY _ I§-ﬁ da
at 3

+ E,
Iy
B S
B, >
AU  E,
_dézﬁda
. c X
R BO k
|_|
Al = CAt

32



Ondas eletromagnéticas

Transporte de energia

Como E?*(r,t)=EZsin*(k-F —wt)
A meédia temporal da densidade de energia é dada por

' 1
jsm (k-r— a)t)dt—ia‘ E;

0

U=¢,E*=¢,E;

(_I‘H

J

I\)I‘IH<

Intensidade da radiacdo: definida pela média | i «

AU AU Al AU 1

I = =Uc==cg,E] .
AaAt  AaAl At AV 2 ;



Ondas eletromagnéticas

Transporte de energia
Como: E(F,t)= E,sin(k - F — wt)

2

ExB="Csin’(k-F—wt)k

C
ll
-—— E 1
|EXB|:2—(O: ECIUOEOEOZ
[ExB|= s,

A
_ AU =EC<90E§
AaAt 2
y
AU  E,
da :R’
— BO
|_|

34



Ondas eletromagnéticas esfericas

Transporte de energia
Se a poténcia fornecida pela fonte é P; temos

—_ T
R R
R i R R
S S g S S R
— ° o R e e e e R
f — o A s i S s x
i i :
o A X - S ————

Emissao isotropica:
- =47R’S

S.

_§.
¢

35



Ondas eletromagnéticas

Transporte de momento linear: Pressao de radiacao

—>

O mesmo elemento que transporta + Eo
a energia AU também transporta o y
momento linear S
. AU - B, '
p=—o:¢k 0
C AU E,
Densidade de momento linear (0,)
izgﬁ:@g §‘=I:Uc __>d§=ﬁda
AV ¢ ? =
§ — lE x B B’ k X
§ Ky —F 0
5 =— =g ExB —
Pz Al = CAt



Ondas eletromagnéticas

Transporte de momento linear: Pressao de radiacao

Momento linear transferido para um
objeto em que incide a radiacao

_— p
AU ~ no caso de absorcao
Ap, = T K total da radiacéo
= &Q
C
AU - no caso de reflexao Fj
AP, =2——k total da radiacéo
C (colisdo elastica)
-p

Obs.: Af)reﬂetido — (_ I_j) o ( I_j) =2 IT) — _Aﬁtransferido

V. l{/ /

37



Ondas eletromagnéticas

Transporte de momento linear : Pressao de radiacao

AU=IAAL ap <MV ap 280K

C \
< L p
Pressao de radiacao o IA __ .
na absorcdo total F,=—2=— = Pressdo,, =—=—
At C A cC \
Pressao c{e radla;c;ao o ap, 2A L, F 2 P :
na reflexao tota T o T AT o « 3




Ondas eletromagnéticas

Plane of
oscillation

Polarizacao da radiacao

Polarizacao linear:
Direcdo do campo elétrico E(r,t)

Vertical polarization 45° polarization
L
o1
L
®
Horizontal polarization —y
L
v

(b)

Onda linearmente polarizada

39



Ondas eletromagnéticas

Polarizacao da radiacao

\y

E(r,t) = E,sin(kz — ot)R

E(r,t) = E, sin(K -7 — wt)
| +E, cos(kz — wt)y

e

& 2

Polarizacao circular
2 (= 20> +\ _ 2
E,(F, 1) +E,(F,1) _4CI)E0

Polarizacao linear

X



Ondas eletromagnéticas

Polarizacao da radiacao

1
Y direction of

£ Circular Polarized ~ za™="

direction of
propagation

de F Note the 907
phase di fference

-

-
-

-

L l:"

e

If this wive were approsching
anobserver, 1ts electric
vector would appear to be
rotating clokwise,

Thiz i3 called right-

circular polarization.

Linear Polarized

41



Ondas eletromagnéticas nao polarizadas

Em uma onda nao polarizada a
direcao instantanea do vetor
polarizacao varia com o tempo.
Pode-se produzir uma onda nao-
polarizada superpondo duas
ondas linearmente polarizadas em
direcOes perpendiculares e com
amplitudes variando
aleatoriamente (a0 acaso).

\ / Luz natural
» \ / » »
o 4 B nao polarizada
e N / e L ~
% / /
\\\" ‘:" f.// A ‘_.:\

‘K. o~ | -
/7 e | \ I~
g / j \\\ . - | l‘\ J
./ \\ \‘ ‘\\\ | l\

/ y >/ /

ondas com E em diferentes direc0es,
mas todas elas saindo do papel

com a mesma amplitude; ou superpondo
duas ondas polarizadas L.

42



Polarizacao circular

43



Ondas eletromagnéticas

Polarizacao da radiacao E 4
Polarizacao eliptica

E(F,t) = E,,sin(kz - ot)%+ E , cos(kz - wt)y
1 :

E2(F,1) N E;(F,1) 4 E,
E’ E:
x0 y0

44



Ondas eletromagnéticas

Polarizadores

A luz polarizada em uma dada direcao é absorvida pelo material
usado na fabricacao do polarizador. A intensidade da luz
polarizada perpendicularmente a esta direcao fica inalterada.

Exemplo: . -
P // eixo de pwo fios metalicos
|
v
v

http://www.colorado.edu/physics/2000/polarization/

45


http://www.colorado.edu/physics/2000/polarization/

Voce quer testar seus oculos de sol?

As lentes contém cristais longos, alinhados em uma direcao,
que absorvem luz que neles incide // a direcao do
alinhamento e deixa passar luz polarizada _L ao alinhamento.

46



Uma analogia mecanica

o Vi
y 4 RN yARN
“ "

’

4‘5{ Polanzagso vertcal

ZIis7 \IE
/r \4 ‘\N.j '\).4 ‘

(1)

(“A -
'“ﬁ/‘/ :_ & L/ |
r. fl S— -~

=\
, Polantag 30 honzontal

2)
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Ondas eletromagneéticas

Ao inves de examinar o que esta acontecendo
microscopicamente com as moléculas do filtro
ou material polarizador, vamos definir:

eixo de polarizacao = direcao de
polarizacao

de modo que a componente do E// a essa
direcao é transmitida e a componente do E L
a essa direcao é absorvidal

48



Exemplo:
luz ndo-polarizada fica polarizada ao passar pelo polarizador:

?’ % Luz nao polarizada
Filtro polanzador
Luz polarizada verticalmente

Apenas a componente da luz na direcao de
polarizacao do filtro consegue atravessa-lo:
=%,
(regra da metade)

49



Ondas eletromagnéticas nao polarizadas

Polarizadores

ANTES: Intensidade da radiacao incidente nao-polarizada
(ex.: luz natural)

DEPOIS: Intensidade da : |, . |
radiacao polarizada ao I =1,cos 6’=ﬂ Cos <9d6?:E
longo de V- 0

YVERDICAL POL/IANG FILTEN

50



Outro exemplo:
se a luz que incide

no filtro ja for polarizada: y

.
| 1
.'i-' = h:-l

apenas a componente na direcao de polarizacao (y) e transmitida!

Considerando que E= E cos#, a intensidade da luz transmitida sera

| = 1,cos’ @

(lel de Malus, ou do cosseno ao quadrado) 51



Ondas eletromagnéticas

Polarizadores

Intensidade de uma componente
da radiacao incidente:

1 1
Eo|| = EO cosd Io :_CgoEoz :Ech(E()2|| + EOZJ_)

. 2
E, =E,siné

eixo de
polarizacao
—

Intensidade da radiacao
polarizada ao longo de ¥ :

1
| = —cg.E°
2 0 =0

| =1,c0s° 6

52



Ondas eletromagnéticas

Polarizadores

Visualizacao atraves de um polarizador:

53
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Figura 33-14 (a) A maior

parte da luz passa por duas

placas polarizadoras quando

a diregdo de polarizacdo das

placas coincide, mas (b) a maior
parte da luz é absorvida quando

as direcdes de polarizacio das

duas placas sio perpendiculares.
(Richard Megna/Fundamental
Photographs) (a)

Aeriewr e
(b) e ke e ot poltoe palvtee palesher a0l



Resumo da aula

Ondas eletromagneéticas consistem de campos
elétricos e magnéticos oscilantes,

Os campos variaveis criam um ao outro
reciprocamente, mantendo a propagacao da onda
autossustentavel: um E variavel cria B e um B
variavel cria um E;

E e B sao perpendiculares a direcao de
propagacao da onda (ondas transversais) e E é
perpendicular a B;

Ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo
com velocidade c.

|c =299 792 458 m/s (exato)l | s




Resumo da aula

 Adirecdo de E xB da a direcao de propagacao
da onda (lembre da regra da mao direita!);

* Ondas eletromagnéticas transportam energia (S)
e momento p (e, portanto, exercem pressao P);

* Ondas eletromagnéticas podem ser polarizadas
(linear, circular, eliptica) ou nao-polarizadas;

« Certos materiais polarizadores deixam passar
apenas a componente do campo elétrico
paralela ao eixo de polarizacao.

56



Ondas eletromagnéticas

Problema 1 (Cap.33; Ex.4)

Um certo laser de hélio-nednio emite luz
vermelha em uma faixa estreita de comprimentos
de onda em torno de 632,8 nm, com uma
“largurade 0,0100 nm. Qual é a “largura”, em
unidades de frequéncia, da luz emitida?

57



Um certo laser de hélio-nednio emite luz vermelha em uma faixa estreita de
comprimentos de onda em torno de 632,8 nm, com uma “largura”de 0,0100
nm. Qual é a “largura”, em unidades de frequéncia, da luz emitida?

AA
=T — (632,8+0,0050) nm
C 9 df C C C
f :Z:Cﬂ —> d7 —? — Af :—?Ai —> ‘Af‘:?‘Aﬁ‘
8
Af| = —x207m/s 107 x107°|m ~ 0,75x10" Hz = 7,5G Hz
(632,8x107°)2 m?
8
mas: | F =39 L 474083x10* Hz!
(632,8x107°)

Note que:

f=f+ @ (474,083+0,004) x10" Hz

f Af||A
A=y o 1AM

A f A

58



Ondas eletromagnéticas

Problema 2

Uma estacdo de radio AM transmite isotropicamente com uma
poténcia media de 4,00 kW. Uma antena de dipolo de recepcéo
de 65,0 cm de comprimento esta a 4,00 km do transmissor.
Calcule a amplitude da f.e.m. induzida por esse sinal entre as
extremidades da antena receptora.

59



Uma estacdo de radio AM transmite isotropicamente com uma poténcia media
de 4,00 KW. Uma antena de dipolo de recepcédo de 65,0 cm de comprimento esta
a 4,00 km do transmissor. Calcule a amplitude da f.e.m. induzida por esse sinal
entre as extremidades da antena receptora.

E =E_sen(kx— wt) I i y )
=E_ —ol) , — > L=
B 4rd <f> KB 0,65 m
P, = 4kW
. > \X
d =4 km |
— 1/2
I ZECE EZ — E_(d)= il : ~885x10“ F/m
2 o " 2rcg,d® ) fo ¥ 0,09

d | 2zceg,

L (P 1/2
f.e.m._gL_jEm(d)dy_Em(d)L——( f ]
0

3 1/2
5, r 200N _AdAOW ~0,080V =80mV
4x10°m{ 27 x(3x10°m/s)x(8,85x10F /m)

an
UV




Problema 3 (Cap.33; EX.16)

Uma fonte pontual isotrépica emite luz com um comprimento de
onda de 500 nm e uma poténcia de 200 W. Um detector de luz é
posicionado a 400 m da fonte. Qual é a maxima taxa dB/dt com a
gual a componente magnética da luz varia com o tempo na posi¢cao
do detector?

B = B, sen(kx — wt)

0B 0B .
O o _w By, cos(kz —wit) = = w B, =T _Y
ot dt Max A. i
P — - B? B2
= 5 :5':i 2= mchvu?’{l,:t—uuf = .mc
AT r Io ILo 2 po
aB _2me | po P \2mepp P
Ot maz A NV 2rmer? A7
¢ =2,998 x108 m/s OB ]
— =344%x10"T/s

o = 1,256 x 107°H /m

t max



Ondas eletromagnéticas

Problema 4 (Cap.33; EX.27)

Uma pequena espagonave, cuja massa € 1,5 x 10° kg
(incluindo um astronauta), esta perdida no espaco, longe de
qualquer campo gravitacional. Se o astronauta ligar um
laser de 10 kW de poténcia, que velocidade a nave atingira
apos transcorrer um dia, por causa do momento linear
associado a luz do laser?

62



Uma pequena espaconave, cuja massa € 1,5 x 103 kg (incluindo um astronauta),
esta perdida no espaco, longe de qualquer campo gravitacional. Se o astronauta
ligar um laser de 10 kW de poténcia, que velocidade a nave atingird apos
transcorrer um dia, por causa do momento linear associado a luz do laser?

m ? Ifn :dpn N Fn :dpluz
V=VvX dt dt
) U, L
pluz:—FX pn T pluz Fn :E:ma N a:i
C mc
dp,, 1dUu P |
dt cdt ¢ v(t)=v,+at; sev,=0 — v(t)=at

P=10kW ; m=1500kg; 1dia =24 %60 x60 =86400 s

4
v Py AOWX86400s g 10 m/st

“mc 1500kg x3x10°m/s
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Problema 5 (Cap.33; Ex.30)

Pretende-se levitar uma pequena esfera, totalmente absorvente,

0,500 m acima de uma fonte luminosa pontual e isotropica fazendo
com gue a forca para cima exercida pela radiacao seja igual ao peso
da esfera. A esfera tem 2,00 mm de raio e uma massa especifica de
19,0 g/cm3. (a) Qual deve ser a poténcia da fonte luminosa? (b)
Mesmo gue fosse possivel construir uma fonte com essa poténcia, por
gue o equilibrio da esfera seria instavel?

F—I—A—m r4a_1_7F T 12
— ¢ " c c4md?
AT .
m = ?f - Mesp q= Q,Sm{:’sz
l6m 11vxr
P=—cd rm.,g=468x10"W
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Ondas eletromagnéticas

Problema 6 (Cap.33; Ex.37)

Um feixe de luz polarizada passa por um conjunto de dois
filtros polarizadores. Em relacdo a direcao de polarizacao
da luz incidente, as direcOes de polarizacao dos filtros sao
O para o primeiro filtro e 90° para o segundo. Se 10% da
Intensidade incidente é transmitida pelo conjunto, quanto
vale 6 ?
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Um feixe de luz polarizada passa por um conjunto de dois filtros polarizadores. Em
relacdo a direcdo de polarizacdo da luz incidente, as direcOes de polarizacdo dos
filtros sdo O para o primeiro filtro e 90° para o segundo. Se 10% da intensidade
incidente e transmitida pelo conjunto, quanto vale 6 ?

/

l,=1,c08°8; 1,=1,c05°(90-6)=l,cos*8cos*(90—0)

:—2 = cos® & fos90 cosd +sen90 send {=cos? @ sen’6 =01
0
cos’@-cos’0+01=0 — x°—x+01=0; x=cos’d

08875 — cosf; =0,9421 — 6,~19,6°
+./1— + ! 1= 1 !
‘- 1_w/12 04 1£0,775 _

> | 01125 — co0s#,=0,3354 —>6,~704°
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