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1. Uma onda eletromagnética plana, harmdnica, de frequéncia f propaga-se no
vacuo no sentido positivo do eixo X e incide sobre um bloco material, com indice de
refracdo n > 1 e permeabilidade magnética igual a do vdcuo, que preenche todo o
semi-espago X > 0.

o
a. Escreva a expressdo do campo elétrico incidente, E(x,y, z,t), em termos de Ej,
c e f, sabendo-se que o campo elétrico tem amplitude Eo, oscila apenas na diregdo y e
assume seu valor maximo no instante t = 0 no ponto X = 0.

b. Escreva as condi¢cdes de contorno que devem ser satisfeitas pelos campos

= - =
elétricos incidente, E, refletido, E,, e transmitido, E;, na interface entre os dois meios,
emXx=0.

c. Se é dado que Ey./Ey- = 4, onde E,, e E,; sdo as amplitudes das ondas
refletida e transmitida, respectivamente, determine Ey;/E,.

2. Considere uma pelicula delgada de vidro, com espessura d e indice de refracdo
n,; = 1,4, recobrindo um material com indice de refracido n, =1,2. Uma luz
monocromatica de comprimento de onda A, vindo do ar (n = 1), incide normalmente
sobre a pelicula.

a. Determine a expressdo entre d em funcdo de A para que haja interferéncia
construtiva no feixe de luz refletido pela pelicula.

b. Determine a expressdo entre d em funcdo de A para que haja interferéncia
construtiva no feixe de luz transmitido no material apds a pelicula.

c. Determine se existe um valor da espessura d em que as condi¢cdes
especificadas nos itens a. e b. possam ser simultaneamente satisfeitas.

3. Duas antenas de radio lineares paralelas ao eixo z estdo separadas de uma
distancia d, conforme indicado na figura. Cada uma delas tem um diagrama de
radiacdo isotrépico, ou seja, radiam com a mesma intensidade em todas as direcGes
perpendiculares ao seu eixo. Ambas emitem um sinal de mesma frequéncia, mas o
sinal da antena 1 esta adiantado com rela¢do ao sinal da antena 2 de 180°.



a. Determine os valores do angulo 6 para is quais a intensidade do sinal recebido
em um ponto P, situado a uma distancia r > d seja maxima.

b. Determine a intensidade média I(6) como fungdo de I, e 6, onde I, é a
intensidade de qualquer uma das antenas, tomada isoladamente, no ponto P.
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4, Uma placa de vidro, com indice de refragdao n,, estd mergulhada em um
recipiente com liquido de indice de refragdo n,, sendo n, > n,, que tem em seu fundo
um espelho reflector. Um feixe de luz incide normalmente sobre a superficie do
liquido, passando pela placa e atingindo o espelho.

a. Indique as diferencas de fase entre o raio incidente e o raio refletido em cada
interface, faceO, face 1, face 2, face 3.

b. Determine a condicdo para que haja interferéncia construtiva entre os feixes
refletidos pelas face 1 e 2.

c. Determine a condicdo para que haja interferéncia construtiva entre os feixes
refletidos pelas face 1 e 3.

d. Determine a relagdo entre d; e d, para que as duas condi¢Ges anteriores sejam
satisfeitas para qualquer comprimento de onda.



Faca os dois problemas em anexo, que fizeram parte de uma antiga prova do chamado
PROVAO.



Atencéo: Para responder as questdes de numeros 20 e 21
considere as informacdes e os graficos abaixo.

A pele humana tem propriedade de refletir, absorver e
transmitir luz. Um diagnéstico importante para detectar
manchas (melanoma) & a medida da refletdncia da pele,
definida como R = :—: , onde I, e I_sdo, respectivamente, as
intensidades da luz incidente e refletida, em incidéncia
normal, a superficie da pele. O grafico I representa a
refletdncia da pele do brago de um caucasiano, em fun¢éodo
comprimento de onda, em duas condigbes: pele nomal e pele
bronzeada.
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(M. Trainer, Phys. Education. v. 37, p. 536, 2002)

20. Os resultados do gréfico I indicam que

(A) o indice de refragdo da pele bronzeada & maior que
o da pele normal.

(B) o indice de refragao da pele bronzeada & menor que
o da pele normal.

(C) os indices de refracdo sdo iguais, mas a pele
bronzeada absorve mais luz por se aproximar
melhor de um corpo negro.

(D) a relagdo entre os indices de refracdo das duas
peles sé poderia ser calculada se a medida fosse
feita fora da pele normal.

(E) os valores dos indices de refragdo ndo influem na
.quantidade de luz refletida.

21.

O grafico II mostra como a intensidade da luz decresce
com a profundidade, ao penetrar em uma mancha. Pode-
se concluir que a relagéo BE; entre o campo magnético da
luz numa profundidade de 10 pm dentro da mancha e o

campo magnético na superficie da mancha e, aproxima-

damente,
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Questao 8

Receniemente surgiu grande interesse sobre materiais com indice de refragdo negativo, primeiro porque foi descoberta uma
forma de produzi-los e em segundo lugar porque com esses materiais & possivel fazer lentes perfeitas. [D.R. Smith et al, Phys.
Rev. Lett. 84, 4184 (2000)]. Neste problema vamos utilizar as equagtes de Maxwell para investigar o comportamento do campo
eletromagnético nesses materiais.

a)

b)

c)

Considere uma onda eletromagnética plana se propagando num meio material com constante dielétrica £=¢.2 e
permeabilidade magnética 1 = Lill;, onde &, e u, sdo os valores dessas constantes relativos aos do vacuo, e e kg
Suponha a onda se propagando na diregao z, de forma que os campos elétrico e intensidade de campo magnético sejam
dados por

E-E™® o A=RuEt=",

" " _ B - v g . o= : ;
Utilizando as equagdes de Maxwell VxE:--aT e VxH= i onde D=€eE e B=pH, demonstre que as relagdes
vetoriais envolvendo Eg, Hg.e k=ké, sdo kxEq=wpHy e kxHg=-weEg. (2,5 pontos)

Considere o vetor campo elétrico na direcao x, ou seja, Eg = Egé, . Determine a direcdo e o sentido de Hop nos casos
() e=0; p>0 e (i) <0 ; p<0 e mostre que, em ambos, a expressdo para o indice de refracdo, definido por

n=c/vy . onde ¢ = (g€ ) & vr é a velocidade de fase da onda, é dada por n” = €4, . (2,5 pontos)

De acordo com essa expressao, tanto faz ter €>0;p>0 ou E<0;p<0, porque n? sera sempre positivo. No entanto,
considerando a incidéncia de uma onda na interface entre dois meios, é possivel demonstrar que o sinal negativo da raiz

m tem que ser tomado no segundo caso (i) do item anterior. Considere uma onda plana incidente na interface entre
dois meios, com indices de refragdo ns e nz, como mostrado na figura. Os campos elétricos das ondas incidente, E1 "
refletida, E, , e refratada, Eg, s@o paralelos & interface e os angulos de incidéncia, 81, e de refragdo, 02, satisfazem a lei de
Snell n;sen(®;)=n,sen(8,). Imponha as condicdes de contorno &s componentes paralelas e normais do campo

eletromagnético na interface entre os meios e, nocaso €>0 ; u>0 nomeio1ee<0 ; u<0 no meio 2, determine o

sinal do angulo & e de n; para que as condigdes de contorno e a lei de Snell sejam simultaneamente satisfeitas.
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Dados:
En= Ep Hy=Hp Dyy=Dpa By =By
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