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Uma onda plana e monocromética TEM propaga-se ao longo do eixo Y, i.e., tem-se k = e,.0
campo eléctrico (instantaneo) é dado pela expressdo E(r,t) = ER{ E, exp[i (I)(r,t)] } eR®, em

que ®(r,t) representa a fase da onda, com

CD(r,t):k-r—a)t .

O vector complexo E,=E, +iE, e C® ¢ tal que E,=AfeR’ e E,=aAgeR®. Tem-se

o >0 eainda A >0. Os vectores reais (f, g) sdo unitarios e dados por

f =sin(¢)e, +cos(p)e,

T
0<p<— .
2 g=sin(p)e, —cos(p)e,
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Questoes:

1. Determine quais os valores do angulo ¢ que correspondem a uma polarizacdo linear.
Justifique a sua resposta e indique a direccao de polarizacao.

Solucéo

A polarizacdo é linear desde que o0s vectores (f, g) sejam paralelos ou anti-paralelos, i.e.,
fxg=0. Ou seja: a polarizag&o € linear para ¢ =0 ou ¢ = /2. Para ¢ =0 a polarizacdo é
linear e horizontal (i.e., orientada segundo Z). Para ¢ = /2 a polarizago é linear e vertical

(i.e., orientada segundo X).

e 9=0 > Polarizagdo linear segundo Z (horizontal)

e o= % > Polarizacéo linear segundo X (vertical)

2. Note que existe um par de valores (ao,goo) que conduz a uma polarizagdo circular.

Determine esses valores @ =&, e ¢ =¢,, indicando (ainda) qual a orientacdo (direita ou
esquerda) da polarizagdo. Justifique a sua resposta.

Solucéo
A polarizagdo é circular quando se tiver, simultaneamente, f-g=0 e a=1. Neste caso é

EZ =0. Com efeito, tem-se

E; =(E; -E})+2i(E, E,)

f.g:s,in2 ) —cos? p)=-cos(2¢) =
(o) (o) (2¢) :(1_a2)A2_2iaA2cos(2¢)

Infere-se, daqui, que a polarizacéo é circular quando

A polarizacao circular é direita porque
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el e2 e3
fxg=|sin(p) 0 cos(p) |=2sin(p)cos(p)e,=sin(2¢p)e,

sin(p) 0 —cos(gp)

k-(E;xE,)=a A’sin(2¢).

a,=1
= R-(Elez):Azsin(%j:A%o = RHC (polarizacéo circular direita)

_r
(2 1

3. Considere, agora, que ¢ = /3 e que « € asolugéo positiva da equagéo quadratica
\/5 (l— o’ ) =« |-

Nestas condicbes, diga se a polarizacdo € linear, circular ou eliptica. Justifique a sua
resposta.

Solucéo
Neste caso, vem sucessivamente

. J3
20) =12
oz sin(2¢) 5
3 1
2¢0)=——
cos(2¢) 5

\3

fxg=sin(2¢)e, =& #0

Bad+a-3=0 = |a= V13-1 ~0.7522

2.3

Ng

= Ej=(1-o*)A*-2ia A’ cos(2¢):£i+ijaA2 #0
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= | Polarizacao eliptica

E, xE, #0
EZ#0

4. Nas condicdes da alinea anterior classifique a orientacdo da polarizacdo. Justifique.
Solucéo

3

k-(E,xE,)=a A’sin(2¢) = — A’>0 = Polarizacdo eliptica direita

5. Ainda nas condic@es de 3., determine os vectores axiais F, e F, .

Solucéo
Trata-se de determinar os eixos principais da elipse.

E;=(1-a’) A’ -2ia A’ cos(2(p)=(i+i}z A’ =ge" =p[cos(8)+isin(0)]

N

tan(e):\/§ = |o=L

3
E2 .
&= ‘ 2‘ =exp(—i@)=cos(0)—isin(0)= 1-i V3
E; 2
&= ‘EcZJ‘ :exp(—iﬁjzcos(ij_isin(ij
E(ZJ 2 2 2
3
g-—

EE, | = F1+iF2=§(E1+iEJz%(EﬁiEZ)

on
Il
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F1:§E1+%E2 Flzg(\/ngrag)
=
F2=—%E1+§E2 Fz=—%(f—@a9)
_ sin(@:% %(Ie +e )
p=— = =
3 cos(¢) = % %(\/_e —e )
Flz%[(3+\/§a>el+<\/§—a)e3i|
=—%[(\/_ 3a)e +(1+\/_a) }
AT| o | R =L0757e,+02450¢,

F, ~0.1311e, —0.5757 e,

6. Ainda nas condicdes de 3., determine os semi-eixos (maior, a; e menor, b) caso a
polarizacdo seja eliptica.

Solucéo

a=|F|~1.1032
b=|F,|~0.5904
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7. llustre graficamente a polarizacdo a que corresponde a sua resposta as questdes 3 — 6 dadas
anteriormente.

Solucéo
X_F,
A=l "NE, =f
E,=ag |
¢ =60’ a=1.1032
a=0.7522 F; 7 b =0.5904

) counteclockwise

Polarizaciao Eliptica Direita

8. Admita, agora, que combina duas ondas com polarizacdes diferentes: uma delas
corresponde a ter-se E,; a outra corresponde a ter-se E;. Ou seja: o campo eléctrico
instantaneo da composicao das duas ondas é dado por

E(r,t):SR{ (E,+E; ) exp]i q)(r,t)]}eR3 .

Classifique completamente a polarizagdo que se obtém com esta composicao. llustre a sua
resposta com um gréafico.

Solucéo
Neste caso tem-se

E,=E, +iE,
E;=E, —iE,

= |E,+E;=2E,=2R{E,}|.

Daqui, infere-se que
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E(r,t)ziR{ 2E, exp| | d)(r,t)]}=2Elcos[®(r,t)] :

Trata-se, como € obvio, de uma polarizacéo linear que oscila paralelamente a E,, i.e., ao vector
unitéario f . Com efeito,

E(r,t)x E = E(r,t)xf =0 .

Tem-se, em particular,

max{|E(r,t)|}:2|El|
min{‘E(r,t)‘}:O

9. Suponha que tem, apenas, E, =Ae¢,,i.e., E,=A¢, e E, =0.Explique de que polarizagio
se trata e prove que esta polarizacdo pode ser escrita como uma combinacdo linear de duas

ondas — uma onda, com polarizacdo circular direita; outra onda, com polarizacao circular
esquerda.

Solucéo
Trata-se de uma onda com polarizagéo linear segundo o eixo X (vertical). Como se pode ver
facilmente, tem-se

A ) A )
Eo:Ae1=7(e1+|e2)+7(e1—|e2),

Assim, o vector complexo E, é tal que

R=— (e, +ie,)

= [E,=R+L]|.

L=

N|)> N|J>

(e,—ie,)

Mas, agora, é fécil de provar que o vector complexo R corresponde a uma polarizacéo
circular direita e que o vector L corresponde a uma polarizagao circular esquerda. Com
efeito,
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Rz=A—2[<e1+ie2>'<e1+iez)]=A—2[ef+2i<e1'ez>—e:J

LZ:A—[e—le ]— [e ~2i(e,-e,)—e; ]

. R*=0 o
Conclusdo — L2 -0 — polarizac@es circulares

Supondo gue a onda se propaga segundo

[ A
A E1=7el R
R=—/{e,+ie,) = = k-(E,xE,)>0
2 A
_ E2:7ez
k=e,| = i A
A E =28 )
L=—(e,—ie,) = = k-(E,;xE,)<0
2 A
E,=--¢

entdo a R corresponde a uma onda com polarizacéo circular direita e a L corresponde uma
onda com polarizacao circular esquerda.
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