Utilizando a Lei de Indugao de Faraday,
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e a definicao de indice de refracdo, obtemos

Ck1
B = —Xe
w

= mnjeor (Zcosby + xsinby) X (—zsinb; + X cosby) exp (ik; - r — iwt)
= nieor (2 X Xcos? O — % x 2sin® 0;) exp (ik; - T — iwt)

ynieor exp (iky - r — iwt).
Analogamente,

B, = niey (=2 X Xcos b cos ) + % X zsinf)] sind)) exp (ik] « r — iwt)

= —9ni€;; exp (k] - v —iwt)

ﬁQ = S/nzew exp (’Lkg r— Zwt) .
Na auséncia de cargas e correntes livres, devemos ter
Z-(c0e2 —c1€61 —e1€))|,_, = 0,
ou seja,

0 = —egcp2sinbyexp (ixkssinby) + 1601 sin 01 exp (ixk; sin 6)

— €160, sin 0] exp (izky sin 0))

para todo valor de z. Pela independéncia linear de exponenciais com argumentos distintos, concluimos que

k’l sin 9/1 = kl sin 91,

kz sin 02 = kl sin 91
e, portanto,

—&9€02 8in 03 + 1601 5in by — 164, sinf; = 0.

A equacao

kising; = kisin6;
da a lei de reflexao, isto é,

0, = 0



A equacgao
kosinfly = kisin6d;
dé a Lei de Refracao de Snell-Descartes, ou seja,
nosinfy = mngsinb;.

Como a componente tangente & interface do campo intensidade magnética é continua no presente caso, obtemos
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Para simplificar, vamos supor que os dielétricos sejam tais que p; = ue = 1, isto é, que os dielétricos sejam materiais nao
magnéticos. Assim,

= 0.

z=0

~ ~ /
Z XYy (TLQGOQ — Ni1€g1 + TL1601) = 0,
ou seja,
0 o= 0
No€p2 — N1€p1 + N1€y; = .
Usando a Lei de Snell-Descartes,
kQ sin 92 = kl sin 01,
vemos que as equagoes
—&9€02 8Ny + 1601 8infy — €16, 8inf; = 0
e
A
Na€g2 — Ni€p1 +N1€y; = 0O

sao linearmente dependentes. Como a continuidade da componente normal do campo indugdo magnética estd automati-
camente satisfeita, resta-nos utilizar a continuidade da componente tangencial do campo elétrico:
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ZX(e2—€—€)],_, = 0.
Essa equagao nos da
€02 cos y — €91 cos By — €yy cosby = 0.
Resolvendo o sistema de equacoes
g = 0
N2€o2 — N1€o1 + N1€y; =
e
€02 COS 92 — €p1 COS 91 - 661 (¢0)] 91 = 07



obtemos

, nq cos By — no cos 01

€01

€01
no cos 01 + nq cos O

2n1 cos 01

€02 €01-
N cos 01 + nq cos By

Os coeficientes de Fresnel para esse caso sdo definidos como
/
€o1

€01
n1 cos By — ng cos by

T12p =

ng cos B, + nq cos sy’

para reflexao, e

€02
tiop = —
€01

2n1 cos 64

Nng cosfy + ny cosfsy’

para transmissao.

Campo elétrico perpendicular ao plano de incidéncia

Ax




Nesse caso, tomamos
ki = 2Zkjicosf; + Xkysinfy,

/

k1

k2 = 2]?)2 COS 92 + f(kg sin 02,

—2zk1 cos 01 + Xkq sin b,

como no caso anterior, mas escolhemos os campos elétricos polarizados ao longo do eixo y, isto é,

€1 = Yeorexp (izky cosby + ixky sinfy — iwt),
€, = e exp (—izky cosby + izk sin 6y — iwt) ,
€2 = Yegaexp (izks cosby + ixks sinfs — iwt),

onde ja estamos adiantando que vale a lei de reflexdo. Assim, usando a Lei de Inducgdo de Faraday,

108
V X ——
€ c Ot
obtemos
ck
B, = —Lx €1
w
= nq(Zcosby +Xsinb) X Feo1 exp (ik; - r — iwt)
= N1 (75( COS 01 + Z sin 61) €01 €XP (Zk1 r— zwt) s
By = mny(Xcosb + zsinb) ey, exp (k) - r — iwt)
e
ﬁQ = N1 (7}2 COS 92 + Z sin 92) €02 €XpP (Zk2 -r — zwt) .

Como a componente tangencial do campo elétrico é continua na interface, temos
~ !/
z2x(e2—€e—¢€),g = 0,
ou seja,
‘ = 0
€02 — €01 — 601 = .

Também impomos que a componente tangencial do campo intensidade magnética seja continua, obtendo

z X <1,32 - i,61 - 15/1> = 0,
M2 H1 H1 2=0
isto é, supondo meios nao magnéticos, ou seja, p1 = pe = 1, vem
—ng cos Oa€pa + nq cosbregr — nycosbiey; = 0.
Agora resolvemos as equagoes
€2 — €1 — €y = 0



—ng cos Oz€ga + ny cosbregr — ny cosbiey; = 0
e concluimos que
,_ micosfly —ngycosty
€1 =

€01
nq cos 01 + ns cos

2n1 cos 01
€01-
nq cos 1 4+ ng cos Oy

€02

Os coeficientes de Fresnel para esse caso sao definidos como

/
€01
€01
n1 cos 1 — no cos O

T2s =

nq cos @ + nacos sy’
para reflexao, e

€02
t1os = —
€01

2n1 cos 01

n1 cos @y + ng cos By’

para transmissao.
Reflectancia e transmitancia

Os vetores de Poynting médios (no CGS) para as diversas ondas do exemplo acima sdo dados por

(1) = g Re(ex B

ki Jeor]?,
Fr— 1]€o1]

pois, por exemplo,



e, assim,
C
€1 X ,6; = ;61 X (kl X ET)

c T *

= 7](5161 X (kl X 61)
w
c. 1 2

= —Fkik; |eoi]
w

i 2
= n1k1 |601| .

No caso em que temos incidéncia normal & interface, k; = —k} = ks, cuja normal nesse caso é Z, a reflectancia e a
transmitancia sdo definidas, respectivamente, por

z-(Sh)

= a8

2+ (Sa)
- (S1)

)

N>

ou seja,
letu|”
o]

.2
= Ti2
2
nyp —n2
ni + no

2
Himn2 \602|

2
Hamy \601|

Assim, verificamos, neste caso particular, que a reflectancia somada & transmitancia é igual & unidade:

2
— 4
R+T = (”1 "2) 4 —ne
ny + no (n1 + no)

= 1

Reflexao interna total e polarizacao por reflexao

Angulo critico

Agora que temos os resultados para os coeficientes de Fresnell no caso da reflexdo e transmissdo de ondas planas na
interface entre dois meios dielétricos lineares, homogeneos e isotrépicos, podemos analisar o que acontece quando n; > no.



Nesse caso, da Lei de Snell-Descartes, temos

cosfy = /11— sin? 6,

i\ 2
sin? 6.
n2

I

—

\
A/~

E

Como temos liberdade de escolher a direcao de propagacao da onda incidente, podemos tomar ¢; > 6., onde 6. é o
chamado angulo critico, definido pela expressao
i\ 2
1-— (1) sin?f, = 0,
n2

. n2
sinf, = —.

ou seja,

Como estamos supondo ni > ng, no caso em que #; > 6. temos

ou seja,

Como
k2 = 2]%‘2 COS 02 + f(kg sin 92,
segue que a solucao para a onda transmitida adquire uma parte imaginaria no vetor de onda, ao longo da direcao z. Isso

implica em uma onda transmitida que se propaga apenas ao longo do eixo x, mas evanesce ao longo do eixo z.

Angulo de Brewster

Considerando ny > ni, podemos perguntar: quando a luz é refletida de uma superficie, uma de suas componentes de
) )

polarizacao pode ser suprimida para algum angulo de incidéncia? Para responder a essa pergunta, primeiro consideramos

impor que

r12s = 0,
ou seja,
n1 cos 1 — ng cos by 0
N1 cos By + ny cos O ’
Assim,
n2
cosy = —cosby
ni



e, portanto,

2 2
1—sin26, = <”2) <”2) sinZ 6.
n1 n1

Usando a Lei de Snell-Descartes, obtemos
2
n2
<n1> '

Como estamos supondo ny > ny, vemos que a reflexdo da onda com polarizagdo do campo elétrico perpendicular ao plano
de incidéncia nao pode ser eliminada com a escolha de um angulo de incidéncia especial.

Ja para a polarizacao do campo elétrico paralela ao plano de incidéncia, vemos que quando a incidéncia ocorre com o
angulo de Brewster, definido por

»—~
I

n
tanflp = —2,
ni
temos
cosllp = /1 —sen26y
i\ 2
= 1-— <1> sen2f0p
N2
e, portanto,
nm\? (na)?
cosfy = 1(1) (2> cos20p
n2 ni
= /1 —cos?20p
senfp.
Logo,

ny cosfy — ngcoslp

T12 =
P no cos O + nq cos Oy

nisenfp — nao cosfp

N9 cosfp +nqcosfy

Mas, da definicao do angulo de Brewster, acima, obtemos

2
n2
senfp = <) cos? 0,
ni
isto é,
no\ 2
2
senfp = () (1fsen293),
n1



ou seja,

ou ainda,
n2
senp = ——-
ny +nj
Também obtemos
ni
cosfp =

NETY
Portanto,

nisendp — ny cosfp

12 =
P N9 cosOp + nq cos Oy
1 ») ny
= ny —n2
N9 cosfp + nq cos by \V/n? +n3 \/n?+n3

= 0.

Assim, a incidéncia de luz néo polarizada, fazendo o dngulo de Brewster com a normal & interface entre os meios dielétricos,
resulta em luz refletida polarizada com o campo elétrico perpendicular ao plano de incidéncia.



