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Trés espelhos interceptam-se em angulos retos. Um feixe de laser atinge o primeiro deles em
um angulo 6 com a normal (cf. figura). (a) Mostre que quando este raio é refletido pelos
outros dois espelhos e cruza o raio original, o angulo entre esses dois raios serd 180° — 26.

(b) Para que angulo 0 os dois raios serao perpendiculares quando se cruzam?
|

&

Figura 1: Exercicio 1.
Em um material com um indice de refracao n, um raio de luz possui frequéncia f, um

comprimento de onda A e uma velocidade v. Qual é a frequéncia, o comprimento de onda e
a velocidade dessa luz (a) no vdcuo e (b) em um material com indice de refragao n’. Em

cada caso, expresse suas respostas apenas em termos de f, A\, v, n e n'.

Prove que, quando um raio de luz incide sobre um espelho plano que gira um angulo # em

torno de um eixo perpendicular ao plano de incidéncia, o raio refletido gira em um angulo
20.

O angulo de incidéncia #; para qual o raio refletido é perpendicular ao raio refratado chama-
se angulo de Brewster. Obtenha o angulo de Brewster 0;5 em funcao do indice de refracao

do meio 1, ny, e do meio 2, ns.

Uma pessoa tem altura 1,75 m de altura, e a distancia dos seus olhos ao solo é 1,60 m. Para
que ele possa ver a sua imagem completa num espelho plano de porta de arméario. (a) Qual
deve ser a altura minima do espelho? (b) A que distancia do chao deve estar a borda inferior

do espelho?

No final da série de 6peras de Wagner, O Anel dos Libelungos, Brunhida tira o anel de ouro
do dedo de Siegfried e joga-o dentro do Reno, onde o anel submerge até o fundo. Supondo
que o anel fosse pequeno o bastante comparado a profundeza do rio de modo que possa ser
considerado um ponto, o indice de refracao da agua do rio seja n, e a profundeza do rio seja
h. Qual é a area do maior circulo que na superficie da agua em que a luz do anel poderia

escapar da agua.



7) Um raio de luz propagando-se no ar incide com um angulo 6, sobre a superficie superior de
uma placa transparente (cf. figura), sendo duas superficies planas e paralelas. (a) Mostre
que 0, = ¢/. (b) Demonstre que o deslocamento lateral d do raio emergente é dado pela

relacao

Figura 2: Exercicio 7.
8) Angulo de desvio. O angulo de incidéncia 6, na figura abaixo é escolhido de modo que o

raio luminoso passe simetricamente através do prisma, cujo indice de refracao é n e o angulo
do vértice é A. Mostre que o angulo do desvio § (angulo entre a diregao do raio incidente e

a diregao do raio emergente) é dado por

gura 3: Exercicio 8.
9) Um raio proveniente do ar 1n01de sobre um bloco de um material sélido transparente cujo

indice de refracao é n. Qual dever ser o maior angulo incidente 6, para que ocorra reflexao

interna total na face vertical (ponto A da figura abaixo)?

Figura 4: Exercicio 9.
10) Um feixe de luz nao-polarizada de intensidade Iy passa por uma série de filtros polarizadores

ideais com suas diregoes de polarizacao orientadas em angulos diferentes como mostra a
figura. (a) Qual é a intensidade da luz (em termos de Iy) nos pontos A, B e C?7 (b) Se
removermos o filtro do meio, qual serd a intensidade da luz no ponto C?
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Figura 5: Exercicio 10.

Um feixe de luz nao-polarizada proveniente do ar incide fazendo um angulo 54,5° (com a
normal) sobre uma superficie plana de vidro. O feixe refletido é completa e linearmente
polarizado. (a) Qual é o indice de refracao do vidro? (b) Qual é o angulo de refracao do

feixe transmitido?

Um feixe de luz nao polarizada proveniente do ar incide sobre a superficie de uma material
cujo indice de refragao a n. (a) Qual é a expressao para determinar o angulo de incidéncia
0p para qual a luz refletida é completamente polarizada? (b) Qual é a relagao entre o angulo
de incidéncia 6p e o angulo de refracao 0r? Sabemos que s6 tem sentido falar de reflexao
interna total quando a luz se dirige de um meio de indice de refragao maior para um meio de
indice de refragao menor. (c) Pode ocorrer reflexdo interna total do feixe considerado neste

problema?

Um feixe de luz nao polarizada proveniente de um meio transparente homogéneo e isotrépico
(indice de refracdo n) incide sobre a superficie de separacdo entre o referido meio e o ar. (a)
Pode ocorrer polarizagao por reflexao? (b) Em caso positivo, obtenha a expressao apropriada
para calcular o angulo de incidéncia dentro do meio considerado para que a luz refletida para
o interior do meio seja totalmente plano-polarizada. (c) Pode ocorrer reflexao interna total

do feixe considerado neste problema?

Um feixe de luz solar (luz nado polarizada) incide sobre a superficie de um lago. Considere
o indice de refracao da agua igual a 1,33. Calcule o angulo de incidéncia para o qual a luz

refletida é totalmente polarizada.

Raios de luz com uma intensidade inicial de I, passam por dois filtros polarizadores ideais
como os seus eixos de polarizacao orientados como mostra a figura abaixo. Voceé deseja
ajustar o angulo ¢ de modo que a intensidade no ponto P seja Ip/10. (a) Se a luz inicial for
nao polarizada, qual deve ser o angulo ¢? (b) Se a luz original fosse linearmente polarizada

na direcao do eixo de polarizacao do primeiro polarizador atingido pela luz, qual deveria ser
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E conhecido que o campo elétrico duma onda plana eletromagnética propagando-se num

meio dielétrico (p = pp):
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Figura 6: Exercicio 15.

Ex:07
2 2

E, = —FEycos |wt — |?| <£y+£z>] :
2 2

E, = Eycos wt—|k|<£y+£z>],

%
onde Fy = 0,4 x107° V/m, w =5 x 10° rad/s e | k| =2 x 107 m~!. (a) Qual a diregio
%
e propagacao da onda? Represente num sistema de eixos (z,y,2) o vetor k Verifique que
k - E =0. (b) Qual o indice de refracdo do meio? (c) Qual é o comprimento de onda? (d)

Qual a polarizacao da onda?

Uma onda plana eletromagnética propaga-se num meio nao-condutor (g = pg, 0 = 0 e
7 =0). O campo B é dado por:

B, = —3x 10 cos [wt - |?|z]
B, =2 x 10 %sen [u}t — |?|z]
B.,=0T,

_>
onde w =8 x 10%rad/s e | k| = 3,4 x 1072 m~!. (a) Qual a permitividade elétrica do meio
em que se propaga a onda? (b) Escreva as componentes do campo elétrico ﬁ e descreva a

polarizagao da onda. (c) Qual é o comprimento de onda?

Uma onda eletromagnética plana propaga-se num meio nao condutor, com p = pg. O campo

wt—rm(@y—%z)],

elétrico é E = FE,z, com

E, = Ejcos




%
onde Ey = 0,5 V/m, w = 6,5 x 10° rad/s e | k| = 3,1 x 1072 m~'. (a) Defina diregao e
sentido de propagacao da onda. (b) Qual o indice de refragdo do meio? (c¢) Determine o seu

campo magnético B. (d) Qual a polarizagao da onda? (e) Determine o vetor de Poynting

19) O campo magnético de uma onda eletromagnética plana, propagando-se num meio, com

W= o, ¢ dado por:

B, =6x107%sen (7,5 x 10°% —3 x 107%y) T,

B.=—6x10"%cos (7,5 x 10°% —3 x 107%y) T,
onde t é expresso em segundo e y em metros. (a) Qual a diregdo de propagagao? (b) Qual
o indice de refragdo do meio? (c) Descreva a polarizagao da onda?

20) Uma onda plana de radio propaga-se no véicuo na dire¢ao = polarizada linearmente, com
o vetor E na direcao do eixo y. A sua frequéncia é f = 1 MHz. A poténcia média por
unidade de area propagada pela onda ¢ 20 W/m?. (a) Determine o comprimento de onda.

(b) Determine a amplitude de E. (c) Escreva a expressao analitica de E.

Respostas
1) (b) 45°.

2) (a) frequéncia f, comprimento de onda nA, velocidade nf\ = nv. (b) frequéncia f, compri-

mento de onda <%> A, velocidade <%> fA= <%> v.
4) tg O1p = Z—j

5) (a) 87,5 cm. (b) 80,0 cm.

wh?
n2—1

9) 0, max = arcsen (\/n2 — 1).

10) (a) A: 1y/2; B: Iy/8 e C: 31y/32. (b) A: Iy/2e C: 0.

6) Améx =

11) (a) 1,40. (b) 35,5°.

12) (a) tg 0p =n. (b) 0p + 0 = 90°. (c) Nao.



13) (a) Sim. (b) tg 0p = % (c) Sim.

14) 53°.
15) (a) ¢ = arceos ——. (b) ¢ = arccos ——
a = arccos \/5 = aIrccos \/1_0

2
16) (a) ¥ = g (§+2). (b) n=12. (c) A=3.141,6 m. (d) Linear.
— —
17) (a) € = 1,63¢y. (b) E, = 5,9 x 10" 'sen (wt -k \z) V/m; E, =838 x 107! cos (wt -k \z)
V/m; E. =0 V/m. Polarizacao eliptica. (c) A = 184,8 m.

— 1 — 3 1
18) (a) k = ?Q—ﬁé (b)n=1,43. (¢) B, =0T; B, = —9,5x10"*cos |wt — | k| gy — §z>]
1
T; B, = —1,6 x 107 cos lwt — |?| (%gy - 57 T. (d) Polarizagao linear. (e) S =
— 3 1
9,5 x 107* cos? [wt — | k| (%y — 52)] & W/m?,

%
19) (a) k =9. (b) n=1,2. (c) Polarizacao circular direita.

20) (a) A =300m. (b) Ey = 122,8 V/m, By = 0,33 T. (c) E= FEjycos (2m x 10% — 2,09 x 107%z) 4.



