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[10.0] 1. Uma onda electromagnética propaga-se num meio com permitividade elétrica relativa &, = 3, sendo o campo

elétrico descrito pela expressao

E =0

com frequéncia angular w = 7 x 101> Hz (rad/s) e médulo E, = 100 V/m.

E = —@Eocos(wt —k(

By +

E = % Eocos(wt—k(§x+%y))

Pr b))

[2.0] a) determine no meio em que se propaga o seu indice de refragdo, a velocidade de propagagéo, o nimero de

ondas k, e o comprimento de onda A desta onda eletromagnética.

[3.0] b) determine a expressao das componentes do campo magnético B, o vector de Poynting S, e a intensidade

desta onda.

[3.0] ¢) suponha que no instante ¢ = 0, esta onda incide no ponto x = y = z = 0 na superficie de separacdo do
meio para o ar, sendo a normal a superficie dada pelo vector 2 = — e,. Calcule o angulo de incidéncia da
onda e, comparando com os angulos de Brewster e de reflex@o total, indique justificando se existe onda
reflectida e onda transmitida.

[2.0] d) Caso exista, calcule a intensidade da onda reflectida e da onda transmitida.

Férmulas de Fresnel para angulos de incidéncia 6; # 0 e de refracdo 6, # 0, sendo o indice P
referente a polarizac¢do no plano de incidéncia e o indice S referente a polarizagdo perpendicular ao

plano de incidéncia:

(£0), _ ane )

Pp = (Ef).  tan(6,+6)

i

(£2), _ sin@,- 6,

Ps = (Eg), - sin(6; + 6,)

t

2sin 6, cos 6;

B (ED), - cos(6; — 6,) sin(6; + 6,)

(Eg), _ 2sinf, cos 6,

sin(d; + 6,)



R: a)

R: b)

R:¢)

R: d)

Indice de refraccio : n = c—” =&, U, = \[E, = V3

Velocidade de Propagacdo: ¢ =

Numero de ondas: k= £ = Z x 10
¢ 43

Comprimento de onda: A = % =

Da relagiol;xﬁ' = w B vilida para ondas planas,edefc:k(‘/}x+§ )obtém—se
B-LlixE Vig «(Eg +Eg)=2(L8E ~LE)e = Lo k-F)e
= a ;(79 2 )) ( xex+ yey)— E(T y T3 x)ez——?COS((Ut— ‘r)ez

Para o vector de Poynting S = E x H tem-se, de H = #lé

= - N N N - N 2 - N N

S =E, cos (wt -k- r) (%ex - fey)x(—luac (a)t -k- r) ez) e —>-cos (cut -k r) (TSex + %e))
A intensidade é I = (|S|) donde, sabendo que y,, = 47 x 107 2

E2 | , - LEX 125 W

Izpf"c<cos (wt—k-r)>:2uoocz\/§ﬂ 3
Angulo de incidéncia : k - (—n) = kcos (9,-) = 6, = arccos (—% -ﬁ) = arccos (‘f) =30°
Angulo critico de reflexo total: n sin (90) =1 = 60,= arcsin(l) = arcsm( \F) 35°
Angulo de Brewster: nsin (GB) = COS (93) = Oy = arctan(l) = arctan (() 30°

Como 6; < 6, existe onda transmitida, mas dado que 6; = 6, e a onda estd linearmente polarizada com o
campo elétrico paralelo ao plano de incidéncia (onda-p), ndo pode haver onda refletida.

Usando as formulas de Fresnel para uma onda-p, e dado que 6, = arcsin (n sin (91‘)) = arcsin (ﬁ) = 60°,
obtemos

2 cos (6;) ?in (6,) E - 2c0s(30:) s?n(60:) E -\3E
cos (Hi - 9:) sin (91' + Gt) cos(—30°) sin(90°)

(Ef)t =T (Ef[;)i =

A intensidade da onda transmitida €

2
N 1 \/gEo 3
It = <|St|> = (2) = ;Il = \/511

(]

Note que a transmitincia € T = 1, como seria de esperar dado nao existir onda refletida, porque a energia
incidente sobre a superficie de separacio é

I = (31. . (—ﬁ)) =1, cos (9,-) =1 \/;

e a energia transmitida na superficie para o ar é

L 1
I =S, (—n)) =1, cos (0,) =1 3
donde
I 1 1
T:%zilzl
TV



[10.0] 2. Luz com comprimento de onda no ar A = 600 nm incide perpendicularmente numa lamina de vidro de
espessura d e indice de refracdo n = 2 (considere o ar como tendo indice de refragio ny, = 1).

[2.0] a)

[3.0] b)

(2.0)c)

Notando que se observa interferéncia destrutiva entre a onda que atravessa a lamina (Fd ]
e outra onda idéntica que passa ao lado da l1amina, calcule a espessura d da ldmina
(parte de cima da figura a direita) (se nao calcular esta espessura, pode usar o valor
d = 200 nm na alinea seguinte). v v

Nota-se agora que se observa interferéncia destrutiva entre uma onda de compri-
mento de onda desconhecido que reflecte na 1? face da lamina e uma onda idéntica
que atravessa a lamina e reflecte na 22 face (parte de baixo da figura a direita). Cal- |
cule o comprimento de onda desta onda desconhecida (note que a lamina estd em
contacto com o ar em ambas as faces). Y

O cristalino no olho funciona como uma lente fortemente esférica, que foca as imagens na retina, uns
2 cm atrds do cristalino. O cristalino pode variar ligeiramente a distancia focal, para que as imagens de
objectos a distancias diferentes sejam sempre focadas na retina.

[1.0] c.i) O ponto préximo do olho, normalmente a 25 cm do olho, corresponde a distdncia minima do olho

a que um objecto pode estar, para ainda ser visto com nitidez. Calcule a distancia focal normal do
olho neste caso (cristalino tenso).

[1.0] c.ii) O ponto distante do olho, corresponde a distdncia maxima do olho a que um objecto pode estar para

[3.0]d)

R: a)

R: b)

ser visto com nitidez. Calcule a distancia focal do olho neste caso (cristalino relaxado), para um
olho normal (distdncia maxima muito elevada)

Uma pessoa com vista cansada perde a capacidade de ver ao perto, isto €, o ponto préximo do olho vai-se
afastando cada vez mais e, quando ultrapassa o tamanho do brago, a pessoa deixa de conseguir ler um
livro que segure com as suas maos; ¢ altura de comecar a usar 6culos.

Suponha entdo que uma pessoa sé consegue ler um texto que esteja a uma distincia superior a 1 m.
Calcule a distancia focal das lentes dos 6culos de ver ao pé, para que possa voltar a ler deitado na cama
(isto €, voltar a poder segurar no livro a 25 cm dos olhos).

(Despreze a distancia entre as lentes e o cristalino, bem como a espessura de ambos)

Enquanto a onda que atravessa a ladmina de espessura d, percorre uma distancia efectiva (corrigida pelo
indice de refracdo) d’ = n d, a onda que passa ao lado da lamina, percorre a distancia efectiva d. Entdo a
diferenca de percurso entre as duas ondas é n d —d que tem que ser igual a % para provocar a interferéncia
destrutiva. Entao o valor da espessura da lamina é dado por

A A
d=—" =% _-300
Xn—1 2 i

na mesma lamina incidem agora duas ondas, uma das quais reflecte na face de cima, enquanto a outra
reflecte na face de baixo. A onda de cima sofre uma transi¢do de fase de 180° na reflexdo, pois o indice
de refracdo da lamina, n = 2, € superior ao do ar, enquanto a onda que reflecte na face de baixo, nao sofre
essa transicdo de fase. Entdo, para haver interferéncia destrutiva, é preciso que a diferenga de percurso
(efectivo) seja d.d.p. = A (assumimos m = 1). Orad.d.p. = 2 n d (2 d porque a onda vai e volta, n
devido a correcdo da distancia com o indice de refracdo). Entao

A=2nd=4%=2/\=1200nm



R: c.i) a distancia focal do cristalino € f dada pela solu¢do da equagdo da lente (p distincia do objeto a lente, g
distancia da imagem a lente):

1 1 1 1
—+t-=- & f=

+

S =
Q=

Ora, p = 0.25; m, a distancia ao cristalino do ponto préximo do olho, e g = 0.02 m, a distancia da retina
(onde queremos a imagem focada) ao cristalino. Temos entdo

1 1 1
f=— — = =—m =185cm
o5 fom  4+50 54

R: c.ii) com o cristalino relaxado, em que p estd praticamente no infinito, e a imagem se forma também na retina,
q = 0.02 m, temos a equagao

+—== < f=002m=2cm

R: d) Se a pessoa ja s6 vé bem os objectos a 1 m, quer dizer que para o ponto préximo (cristalino com a tensao
mdaxima) temos a equacio

em que f” € a nova distancia focal minima do cristalino. Para as lentes dos 6culos, queremos poder ter o
objecto a 25 c¢m das lentes (portanto p”’ = 0.25 m), e estas t€m que formar a imagem a distidnciade 1 m a
frente da lente (isto é, do mesmo lado do objecto), ficando entdo esta imagem a 1 m do olho (desprezando
a distancia entre os 6culos e o cristalino), e podendo consequentemente ser focada numa imagem final na
retina. Entéo, para os 6culos, ¢ = —1 m (imagem forma-se a frente da lente, do mesmo lado do objecto),
e a equagdo da lente escreve-se

1 1 1 1

1
L v L Z D =333
0 TSI T gt o

Também se poderia utilizar a férmula do sistema composto:

1 + 11 + ! sabendo que ! ! + 1
= — _ u _—= -
0.25 002 [ f” q 1 002
Teriamos entdo que
1 1 1 1 1 1
4+450=—+—=1+50+—;, = 54=51+—-, = [f'= ==
fl fll fl/ fll f 54 _ 51 3 m



