A polarizacao da luz

Se tivermos, por exemplo,
€ = (E;x+1iE,y)exp(ik,z — iwt),

teremos luz polarizada. Se |E,| = |E,|, teremos polarizacdo circular. Se |E,| # |E,|, a polarizacdo é dita eliptica. Para
vermos porque isso acontece, tomemos a parte real da onda plana acima:

E = Re[(E;x+iE,y)exp(ik.z — iwt)]
= E,xcos(k,z —wt) — Eyysin(k,z — wt).

No plano z = zp, com zy constante, o vetor campo elétrico descreve uma elipse conforme o tempo passa; a elipse é uma
circunferéncia se |E,| = |E,|.

Condicoes de contorno para os campos

Quando dois materiais diferentes estao em contato, mesmo que lineares, homogéneos e isotrépicos, na regiao da interface
entre eles pode haver descontinuidades dos campos, pois as susceptibilidades elétrica e magnética podem variar apreci-
avelmente de um material para outro. A interface entre os meios é representada por uma superficie singular, onde as
descontinuidades ocorrem. Para calcularmos os campos na presenca de uma interface utilizamos condi¢bes de contorno
que fornecem, a priori, os valores das descontinuidades dos campos.

Das equacoes

V:-D = d4mp

v:-B = 0

segue que as condicoes de contorno para as componentes normais de D e B sao as mesmas que para o caso estatico, isto
é,

ﬁ'(D27D1)|S = 4drno

n-(By;—By)|g = 0,



onde 1 € o versor que aponta do meio 1 para o meio 2 e S é a interface de separag@o entre os meios.

Para as equacoes
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um pouco mais de cuidado é necessario com as derivadas parciais com relacao ao tempo.

Por exemplo, para a Lei de Ampére-Maxwell,
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consideramos um ponto sobre a interface S e fazemos uma circuitagao plana e retangular, com seu plano contendo a
normal & superficie no ponto considerado. Se fi é a normal, seja t um versor perpendicular & normal no ponto considerado.
Entéo, t é tangente & superficie S. O vetor £ X i é também um versor e é ortogonal a ambos os versores t e fi. Com
esses trés versores, construamos uma circuitacio em torno do ponto considerado da interface S. Ao longo de t, na regido
1, tracemos um lado do retangulo de comprimento L. Ao longo de 0, atravessando a interface da regido 1 para a regiao
2, tracemos outro lado do retangulo de comprimento h. O retingulo esta completo e podemos considerar o Teorema de
Stokes para o fluxo do campo intensidade magnética sobre a superficie do retangulo, considerando L e h infinitesimais:

/ da (t x A)-(V x H)

onde j é a corrente livre superficial na interface .S.
é definida como sendo a quantidade de carga por
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Aqui nos introduzimos a densidade superficial de corrente elética, j, que
unidade de tempo e comprimento transversal a direcao dessa corrente.



Assim, na figura acima, temos uma corrente I, que atravessa o retangulo de largura L e altura h. Uma superficie, como a
considerada acima, fisicamente nao existe. Qualquer material por onde essa corrente passa deve ter, fisicamente, alguma
espessura nao nula. Seja ¢ essa espessura. Nesse caso, podemos considerar que o sentido de I}, seja dado por & e, portanto,
podemos definir uma densidade de corrente J que atravessa a area transversal do retangulo e a corrente I, é, entdo, dada
por

I, = /da(fxﬁ)-J.
ret

Neste caso, como a espessura através da qual a corrente passa, fisicamente, sendo ¢, teremos da = ¢L, e a corrente acima
fica

I, = (L(txa)-J

Como, para todos os efeitos praticos, ja que £ é desprezivel perante nossa resolu¢ao experimental, podemos ocultar essa
espessura definindo uma densidade superficial de corrente assim:

j = JL

Com isso, a mesma corrente acima, Iy, se expressa, em termos dessa nova densidade de corrente “efetiva” como

I, = L(txn)-j
A condigdo de contorno nesse caso da
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pois
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quando h — 0. Assim, a componente tangencial do campo intensidade magnética ndo é continua quando j # 0. No
entanto, te arbitrario; vamos entdo reescrever essa condi¢do de contorno em termos apenas da normal n. Como te
arbltrarlo e tangente a S, entdo, (H; — Hy — 4T# X j) deve ser perpendicular a t, ou seja,

- 4
t-(Hl—Hg—”ﬁxj> - 0,
¢ s
isto é,
47
Hi—H,— —nXxj = an—i—ﬁ( )
Logo,
47 o oA
Hl—Hg—?l’lXJ = ﬁnx(txn)
s
= pt



Como t é arbitrario e o membro esquerdo dessa equagao nao é arbitrario, segue que 8 = 0 e a condi¢ao de contorno fica
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Como j é tangente a interface, segue que

e, portanto,

A 4m,
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como no caso estatico. Analogamente, da Lei de Inducdo de Faraday segue a continuidade da componente tangencial de
E:

ﬁX(EQ—E1)|S = 0.

O indice de refracao de meios dielétricos

Para um meio dielétrico linear, homogéneo e isotrépico, o indice de refragdo é definido como a razdo entre os valores
absolutos da velocidade da luz no vacuo, ¢, e da velocidade da luz no meio, v. As equagoes de onda para os campos E e
B em um dielétrico assim sao
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A velocidade de propagacdo da luz no dielétrico tem, portanto, moédulo
c
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Assim, o indice de refracao é dado por
n =

Nesse caso, também temos que o valor absoluto do vetor de onda pode ser escrito como
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Reflexao e refragao de ondas eletromagnéticas em interfaces planas entre
dielétricos

Para ilustrar a utilizacdo das condi¢oes de contorno para os campos, tratemos a reflexao e a refragao de ondas eletro-
magnéticas planas por interfaces entre dielétricos lineares, homogéneos e isotrépicos. Para ndo trivializar a discussao,

vamos considerar que o vetor de onda incidente nao seja paralelo a interface entre os dois meios dielétricos. Ha dois casos
linearmente independentes que consideramos abaixo.

Campo elétrico paralelo ao plano de incidéncia
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Nesse caso, escolhemos o sistema de coordenadas de forma que a interface entre os dois meios dielétricos coincida com
o plano zy. Também indexamos os meios dielétricos de modo que o meio 1 tenha z < 0 e 0 meio 2 tenha z > 0. Assim,
a normal a interface é o versor Z. O plano de incidéncia é formado pelo vetor de onda incidente, ki, e pela normal &
interface, z. Escolhemos o plano de incidéncia como o plano zz. Como a incidéncia ndo é normal & interface, temos

kl = Zkl COS 91 + f(kl sin 91,

onde k1 é o médulo do vetor k; e 67 é o angulo de incidéncia, isto é, o angulo entre o vetor de onda, ki, e a normal &
interface,z. Escolhemos polarizacao plana e o campo elétrico incidente paralelo ao plano de incidéncia, ou seja,

€1 = (—%ep1sinby + Xegy cos ) exp (izky cos Oy + ixky sin by — iwt) .

Por isotropia e homogeneidade dos meios dielétricos, as ondas refletida e refratada tém polarizagoes planas também
paralelas ao plano de incidéncia e podemos escrever

€y = (Zey sinb| + Re(), cos0) exp (—izky cos 0] + izky sin 0] — iwt),



para a onda refletida, com

k] = —2kjcosf] + Xkysinb,
e
€2 = (—Zep2sinby + Xega cos ) exp (izkg cos Oy + ixks sin O — iwt) ,
para a onda refratada, com
ko = Zkscosby + Xkosin 6.

Notemos que ja escolhemos os campos elétricos de modo a serem ortogonais aos respectivos vetores de onda. Os angulos
0] e 02 sdo, respectivamente, os angulos de reflexdo e refragao.



