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(Questéo 1]

Uma onda eletromagnética plana de intensidade [ se propaga num meio nao magnético

(1 = po) cuja constante dielétrica é k.

(a) (0,5 ponto) Determine a velocidade de propagagao da onda nesse meio.

(b) (1,0 ponto) Se o comprimento de onda no vacuo for Ay, qual serd o comprimento de

onda e a freqiiéncia no meio de constante dielétrica k.

(¢) (1,0 ponto) Determine a amplitude do campo elétrico a partir de I , k e as constantes

universais apropriadas (c, €, etc...).



(Solugéo da questao 1]

(a) Num meio material

v=—— onde €=Ke; COMO [ = [
VER

(b) Temos:

Como a frequéncia da onda nao se altera, no vacuo vale a relacao
AoV = ¢

Dividindo as duas expressoes obtemos

A

. (% . 1 )= )\0
N ¢ K VK
(¢) Num meio material
- 1 1 E? E?
|S| = —EB = —— = ¢pc®— = keeuE?  (veja o item (a))
7 fo v v

R€gU
2

21 21
L Ey= = 0.5 t
080 "7V eorv \/ €0k ¢ (0.5 ponto)

— =< |S|>= E2 (0.5 ponto)




[Questéio 2]

Duas placas metdlicas condutoras estdo localizadas nos planos z = —a/2 ¢ z = a/2. Na

regiao —a/2 < z < a/2 héd uma onda eletromagnética que tem a seguinte forma:

E = E(z,t)é, = [Eycos(kz — wt) + By cos(—kz — wt)]é,

(a) (0,5 ponto) Escreva o campo F(z,t) como o produto de dois cossenos.
(¢) (1,0 ponto) Calcule o campo magnético B.
(d) (0,5 ponto) Calcule o vetor de Poynting S.

(e) (0,5 ponto) Calcule o valor médio < S >.



(Solugéo da questao 2]

(a) Expandindo os cossenos obtemos

E = FEy[cos(kz) cos(wt) + sen(kz)sen(wt) + Eg[cos(kz) cos(wt) — sen(kz)sen(wt)]

—

E = 2Fqcos(kz) cos(wt)é,

(b) Note que E = E, + Es, onde E, = Eycos(kz — wt)é, e Ey = Eycos(—kz — wt)é,,

sao ondas planas com El =ké, e /;2 = —ke,. Assim,

- 1. = K . - 1, . - E .

B, = & X E, = ?0 cos(kz—wt)é,; By==(—é)xEy=—— cos(—kz—wt)é,
c c

= — E
B=B+ By = ?O(cos(k’z — wt) — cos(—kz — wt))é,

= E
B = 2—Osen(kz)sen(wt)éy
c

(¢) Vetor de Poynting S = E x B/

-~ BB 4E? E?
S =—""¢, = —2cos(kz)sen(kz) cos(wt)sen(wt)é, = —>sen(2kz)sen(2wt)é,
Ho Ho € o C

(d) Média temporal do vetor de Poynting

E? . .
<8 >= M—Ocsen(Qk’z) <sen(wt) >=0=< E >=0.
0



[Questéio 3]

Uma O.E.M. plana incide obliquamente sobre a interface entre dois meios. Essa interface
estd situada no plano z = 0. A onda incide proveniente do meio (1) de indice de refracao
ny em dire¢cao ao meio (2) de indice de refracdo my > n;. O campo elétrico da onda

incidente estd contido no plano de incidéncia (plano zz), conforme a figura.

V4

y

=

<o

ye N 1),n

(xy)

). n,

O angulo de incidéncia é 6;. O vetor de onda incidente é dado por k;. A onda é par-
cialmente refletida para o meio (1) e parcialmente transmitida para o meio (2). Sejam
os angulos de reflexao e transmissao designados por 6, e 6; respectivamente e ET e k; 0s

vetores de onda correspondentes.

(a) (1,0 ponto) Faca um esquema indicando a diregdo de propagagao dos vetores de

onda l;r, Et € 0S campos Er (para ng > ny) e Et das ondas refletida e transmitida.

(b) (0,5 ponto) Designando por E°, E° ¢ EY as amplitudes das trés ondas, escreva as

expressoes analiticas de cada uma delas, isto ¢, E;(7,t), E.(7,t) e E(7,t)

(¢) (1,0 ponto) Usando a condigoes de contorno para a componente tangencial do campo
elétrico na interface (z = 0 e x qualquer, isto é, 7 é um vetor contido no plano z = 0)

mostre que: 6; = 0, e que nysend; = ngsend, (1.0).



(Solugéo da questao 3]

(a) Como ny > ny as componentes = da onda refletida e da onda incidente tém sinais

opostos.
<Ei E°
y %16
@ N r ’ 1),
o) ,
J éo (2),n
t\/ 2
K

(b) Os campos elétricos sao dados por

Ei(7,t) = E%cos(k; - 7 — wt) ; E (7, t) = E°cos(ky - 7 — wt); Ey(F,t) = E° cos(ky - ¥ — wt)
(¢) Na interface, ¥ = (x,y,0). Por outro lado, k= (ks, 0, k,). Portanto, k-i=k,x
= EZ -7 = k; senb; x; ET -7 =k, senb, x; Et -7 = k;senb;
As componentes tangencias a interface dos campos elétricos sao as componentes x:
E? cos 0; cos(ksenfiz — wt); —EY cos 6, cos(k,send,x — wt); EY cos b, cos(kysenfyz — wt)

A componente tangencial de E ¢ continua através da interface. Portanto,

E? cos 0; cos(ksenf;z — wt) — EP cos 0, cos(kysenf,x — wt) = E? cos O; cos(kysenfyz — wt)
Esta equacao deve ser satisfeita para todo x e todo t. Isto sé é possivel se

k;send; = k,senf, = k;senb,.

Da primeira igualdade segue que 6; = 6, pois k; = k, (mesmo meio), e da primeira e
terceira segue que

k;send; = k;send,

= k=— e |nisend; = nysenb,




[Questéio 4]

Uma pelicula transparente de espessura L = 4 x 107® cm e com indice de refracaon = 1,5

é iluminada por luz branca. A pelicula esta imersa no vacuo. Considere incidéncia normal.

(a) (1,0 ponto) A luz refletida terd alguns comprimentos de onda intensificados. Escreva

a equacao que determina estes comprimentos de onda.

(b) (1,0 ponto) A luz visivel tem comprimento de onda entre 400nm e 700nm. Qual

comprimento de onda da luz visivel serd intensificado?

(¢) (0,5 ponto) Se L for muito pequeno nenhum comprimento de onda visivel sera

intensificado. Determine o valor limite para L.



(Solugéo da questao 4]

(a) O raio incidente ¢ se divide no raio refletido 1 e no raio refratado 2, conforme a figura.
[ 2
vacuo
Lo

vacuo

Como o indice de refracao da pelicula é maior que o do vacuo, o raio 1 vai se defasar de 7
radianos, ou de meio comprimento de onda. Para haver interferéncia construtiva devemos

ter
2L 1 1
— = = & nl = A
Apelz’cula 2 " " (m + 2> ’

onde Apericutla = A/n, A é o comprimento de onda no vacuo e m é um inteiro.

(b) Do item (a) vem

\_ 2L 4Anl C (4x1,5)(4x1077) 24 x 1077

S om+1/2 2m+1 2m + 1  2m+1
24

A = x1077 = N =24x10""

2m + 1
AN =8,0x1077

Ay =4,8 x 1077 «= visivel
A3 =3,4x1077

M =27x10""7

(c) Note que quanto maior for m na expressao do item (b), menor serd A,,. Se L for
suficientemente pequeno nem mesmo com m = 0 A, serd maior que 400nm. Assim, na

condicao limite devemos ter

Ao = Ao = 400 Linin = ~> =
0T Ty oM = in  4x1,5

= 66nm

L, < 66nm




