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	��
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�
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��#Q% �$+Q�����
���������
�K� #&���$	����������K	��[������	�+*�_^
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�
` +I�KW '~�a^Kb>��+Y)���c � yed/�
���fZgW '��;�*���
�$��)~��#Q�$+d)�� +*���$'���)~�a	~�a+*'��hX �$��#a�Q��	 �����$��� �fZ
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(1)
∮

S

~D · −→dS = Qlivres

(2)
∮

S

~B · −→dS = 0

(3)
∮

C

~E · −→d` = −dΦB

dt

(4)
∮

C

~H · −→d` = Ilivres +
dΦD

dt

��'�% ��	�i~��#Q�$+ ���$�$�*� )��$��+ #Q�
���$+
)����
���
���*�*���
�$+ji��$#Q�
�$��	��
��+x)��"X �
�*��	 �*�
+
)��b% ���*#Q���*��=>��)~��)��&�
���
�����*�����

ε1
�
ε2��% �
��#&�
�]\�������)~� )�� #a� �$	����*���
�b%��lkuy 7

��#a� )�� )�� = �am
��� ,
µ0
0�� ` )�#Q� 7

�(� #&��+�W '�� � +�'�% �
�nX �������V)�� +��
%~� 7
���a^�?�� )��$+ )��$��+!#Q�
���$+4+*� {*���G%�� ��	��
Z = 0

Z �(� � �
��#&� +*� #&��+����*� 	��
o ��'������ p �������"m���	�)�� ��+ �KW +
� )��
c � yed/�
���4)�� o 	���)~��+ ������#&� �K����	�)��
��# �
�$	8�(�qW>'�� 	~?�� � y���+��*�
# ����� 7
�8� +�����=>���
+o	��
# �
���*�*��	 �*�
+KZ8% �>)��
# 7 +��
��\����
� � +!+*�
��'���	8���
+!�
�$	�)��_^@b>�
+rX �*�$	 7
�������*��%~���*�T��+<��� #&% �$+�@
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Z

XY

ε1 ε2

D⊥
1 = D⊥

2 ⇒ ε1E
⊥
1 = ε2E

⊥
2 (1)

B⊥
1 = B⊥

2 (2)
−→
E1

‖
=
−→
E2

‖
(3)

−→
H1

‖
=
−→
H2

‖ ⇒
−→
B1

‖

µ1

=

−→
B2

‖

µ2

(4)

x�y[z�{ ⊥ | {K} | {K~l{Ky��������Kx]�<}�x�y[{Ky���{�z�x��K�]��}gx�}�{ | }�{@y�z��_�@����� |�� ~%��}�{ |l��� �@�_{�z�{~%{@}�� | �]���ax�����~l�%x��a��y���z�� | {@�K���ax�z�x�{K���[x�z[x�~����:{ ‖ ���@x���}�x�y�{@y���{h}�� | �]�_{@��� �
�
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+*'�% �
�lX ���
���x)��4+��
%~� ���]^
?�� , ��+w���T�aZ~)�� o 	���)~��	��Q%�����	������40 �

� � FH2H8R/�� 8:P	� 
GF5I@B 8R/�� >@8rF 8r/
vc��+ �$	�)~��+ �����
�������$#a� �$	��������
��+
%�����	~��+@ZG���>)���+V��+V% �$	8����+V% �
�w����	 7
���
	 �*�
+ �3W '~���_W '���� %�� ��	�� % �
��% �
	 7
)����
'������
� )����*�
�@^�? � )��[%��*�$%~� �8�]^
?��
)~� �$	�)~�[Z��
	����$	 �*����# 7 +��b	��G#&��+*#Q�
��+��(� )�� )��R�$+��
�����]^
?���� ` �$	�)~� �
��+�+*��# �����*�����*�
���_m
��)~� +*��#&��	 �*� % �
���
)���+���� 	��
���V)�� %�����	����N���*�����
# )���+
���>�$�*)���	~��)~� +
�
` X �>��� �$�
# )��I	��$+*+��Y�
+w��'�)��Y	���+��$	 7
)~� +Q%�����	~��+)X �]m 7 +*� ����	�)��_��# ���$	 ���
W '�� W '~����W '��
� �$'��*�*� ����% � )��[�$	�)~�
+*�!% �>)��!��\��*�
�c% �$� +*��\����
% �$+��_^
?��a)��
�$	�)~��+<%�����	~��+4, ��	~z�����+��Y)��!�~��'��*���
�(0 �

k

Z

X

Y

� x�y�z������ | ����y[�_�K�)� ��� | �]�@�%{ | �����az���}�{@�_x�~%{@���Kx]�<} | �_��{Ky���xTz[{rx]y�z�� λ ��� �[{� | �]z���� �M}�{ | ��x z��_�@�_z��]z[{({K~l}��]�K�_�]��{ }�{K�_� ��| {������@y��K�_�t�]y������_� | ω = 2πf ������{�� | �az�����T}�{ | ��x z��_�@�_z��]z�{j��{@�<}�x | �]��� � | �����<��x�y[z�����} | x�}��!��� |#" ~%{h�@x�� ���<�%$�{K��x �K��z��]z�{ v ��{ �[��~l�%{H��~l{����[�_y��%{
| {@���a���]xT{Ky�� | { x��@x��<} | �_��{@y���x)z�{ x�y�z��T{r� ��| {&�����Ky��@����z���x]y�z��('

λf = v

� z�� | {K�@���ax�z�{ } | x�}��)���]���ax�z���x]y�z����:z��]z��T}�{K��x�$�{K�U��x | z�{ x�y�z��a~G� ~κ � ���@��*%��<�)��y��"����z[{&�rz��]z���}�{@���T~%{&������y��%{ {U�e} | {@~%~��]x('

κ ≡ |~κ| = 2π

λ
⇒ kv = ω

� ~%~l�_� �Qx����a�<}�x�{K���K�U� | ���Kx�{h�h�!��y��U���_�@x�{U�e�_~n��{Ky���{@~Ty �[�7}�x]y���x  z�{&+�y��_z[x
}�{@�_x�$�{K�U��x | }�x�~%�����]x ~r ��}�x z�{K� " ~l{ {K~l� | {&$�{ | {@� y�x]���a���]x��Kx]�<}[�_{U�[�T�@x��<x('

~E(~r, t) =
−→
E0e

i(~κ·~r−ωt)

~B(~r, t) =
−→
B0e

i(~κ·~r−ωt)

x�y[z�{ x�~M���a�<}�x�~?~%{ | {K�_�]�@�_x�y��a�O�a� | �,$��@~Mz�{)'
−→
B0 =

1

v

(

~κ

|~κ| ×
−→
E0

)

-
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� �����*#Q��� y�% �>�
	8���a)~� � y�% ��	��
	���� ���
(~κ · ~r − ωt)

�
��	�+��*����'���� ��i~��#&��)~�5X ��+*�Q)~�
�$	�)~����� �>)��;� y���+��*���d��)����
���$	~����#T�
	8���!'�#a��X ��+*�

δ
	~�a�$�����$��# )~�a�$	�)~�eZ #&��+d��+*+*�

�����*#Q�T��+��(zQ���$��'�%~��)����T��#Q%���� �*'�)�� �

� � 4���419	� D 4 S�P(8rFH/ � I@/�/
�rD 254 � � 8 DRFH2H8 4G0 � 0
B1D � I@FHB1I@2
�MFHB1IK8 D��H>��K-�� 8 F�� � 8 /
� � 4 P�N��@B1I@4 254
/�4 � 8:P(8rJ�� D

��'�% ��	�i~��#Q�$+ '�#&� �$	�)~�
#Q�$	��>���*�$#&z ��� ��� )�� X �*�@W>'��
	���� �
ω

� ��	�����)����R��\����_W '~��#Q��	 ��� 	>'�#&�
+*'�% �
�lX ���
���b)�� +��
%~� ���]^
?�� �
	8���*�b)��$��+
#Q�
���$+ )��������������������$+ i��$#Q�$�$�
	��
�$+
, #Q����� 2 ��5$0 � ` % ���*�$'�	8�(� W '�� +*�
% �>)��a���$���>�����4�b��+*���$'���	 �*��@TW>'����"�
X ��� �K^
?�� )�� ��	��
���$� �V)~�V�$	�)~�V��	���� 7
)���	 �*�hW '��a+*�&�*�����
���*�b�Q�*����	�+�#&� �����
� ��� %~���*� ���
+*% ��	�)��
��#&��+ � �
+w�(�
W '���+��(? � �*�
#Q�$+&W '����
�$	[i��
���
�x���$#Q�
+*� ��� ���
�*��# �$+ �
��#Q% �$+ ����������������� �
#&���$	��������
��� � ' +�� {*�[Z���%�������� 	�)�� � +
���$	�)���^Kb>�
+�X ���$	 �*�
����� )��
����=|��)~��+ )���+
�@W>+ )��qc � yed/�
���fZ ��i��
�8� �*��#&�$+ � +
��i~��#&��)~� +"�KW '~�]^@b>�
+1)��I�~�*�
+�	��
�gW>'��
�*��� � �
����	~��# �$+ �
��#Q% �$+ �*���~�
������)��
� ����� 	�+*#Q���*��)�� �
�$# �$+ ����#Q% �$+
��	��
��)��
	8���
+��

2

Z

(Z=0)

θ

θ
θ

i

r
t

1

K

K

K

i

r

t

����� �! #"$ &%('*)+"$,.-/ 10/2&35463&78%/ :9<;�3&7
� ~ x�y�z��a~ {)� � �)�_y[�K��z�{Ky���{T{ | {�=�{K�U���_z��H} | x�}��)���]� " ~%{)y�xH��{K��x5z���{K���K�U� | ���Kx?> {Ky "
�����]y���x � �[{&�rx]y�z�� � | �]y�~l�<�"����z��:~l{ } | x]}��)��� y�xR�<{@�_xA@CB[� $�{@�_x �K��z��]z�{Mz�{ } | x�}�� "
���a���]x�z��]~Mx]y�z��]~M� z��]z���}�x | '

v1 =
1√
µ1ε1

' 1√
µ0ε1

(ondas incidente e reflectida)

v2 =
1√
µ2ε2

' 1√
µ0ε2

(onda transmitida)

D
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�]\�������)~��)��a#a����	����*���
�G)���+T#Q�
���$+;���$#Q� �
+*+��
	���� ��� 7
#Q�
	8���b� )�� = z �
'�� , ��W '��b�a=$���*)~��)�� �
��# ��y��
��%�^�?��[)��$+ #a�|���
��� � ��+ X �
�*���$#&��� 7
	��������
�$+�� 0 �

` =$�����>����)~� )�� )�� %��*�$%����8�]^
?�� % �>)��G+��
�b��y�%����
+�+�� ����#)\ �
# �
# �����*#Q�$+a)��
��	�)������Y)��x�*�UX �����@^�? �Q)��Q#Q�
��� ,

n
0UY��*�
# 7 +*�x��+�+*��# @

v1 =
c

n1

(ondas incidente e reflectida)

v2 =
c

n2

(onda transmitida)

}d� +��
�$'���)~�_��+*���*��=$�
# 7 +*�G��+&��y�%����
+*+lb>�
+ ���
	����*���
��+&)��$+&�
��#Q% �$+&�����������������_�
#&���$	��������
�T��+�+*�>�
����)���+ ��+<�$	�)���+<�
���
���*�*�$#&����	����*����� +
@
� 	�)~����	�����)���	 �*�

~Ei(~r, t) = ~E0ie
i( ~κi·~r−ωt)

~Bi(~r, t) = ~B0ie
i( ~κi·~r−ωt)

~B0i =
1

v1

(

~κi
|~κi|

× ~E0i

)

� 	�)~���*�����
���*��)~�

~Er(~r, t) = ~E0re
i( ~κr·~r−ωt)

~Br(~r, t) = ~B0re
i( ~κr·~r−ωt)

~B0r =
1

v1

(

~κr
| ~κr|

× ~E0r

)

� 	�)~�;����� 	�+*#Q���*��)��

~Et(~r, t) = ~E0te
i( ~κt·~r−ωt)

~Bt(~r, t) = ~B0te
i( ~κt·~r−ωt)

~B0t =
1

v1

(

~κt
|~κt|

× ~E0t

)

` + �*� �
+ �$	�)~� +c% �$+�+*'���# �Q#Q�
+�#a�TX �*�@W '$�
	��
� �Q'�#a��=$�@mGW '��!��+*+*� %���� ��#Q�����*�
+%kQ)��
% ��	�)��!)~�)X �$	 �*��� � +1�*� �
+1=$���������*�
+ �
+w�(?��Q�
	8�(?��T�*��� �������$	~� )��$+�@

κiv1 = κrv1 = κtv2 = ω

�
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κi = κr

κt =
v1

v2

κi =
n2

n1

κi

����� ���
	��
������	����������
�����
� �
!�"
#%$&�
�

v �_%�����	��K)���+��
%~� ���]^
?��s,
z = 0

0�)��$+Q#Q�
���$+��$+Q��� #&% ��+Q)�� '�# � ��)��[� �$'��*�*�
)~�G+*'�% ���lX ���
���b���
� � �
���$	~��# 7 +��a�
	 �*�*� +*� � ���*�u=$�
+�)���+��
��	�)��_^@b>�
+)X �*��	 �������*�[Y���+w��� �aZ
�*��� � �
����	~��#Q��+ ~Etot

1 → ~Etot
2

�<��)���	 ������� #&��	 ��� %~�����Y�4��� #&% �x#a� �$	������������ � �����*#Q�
)��:X � +*�x)~� +<�$	�)~� +MW>'��4% �$+�+*'��.�T)��
% �
	�)$�
	��
���Q� y�%������
�����;	~� +<�
�>�$��)��
	~� )~��+

x, y, t, '�#a� =$�Km?W '�� m('Y6I	��Y%�����	��d)�� +*��%~�����a^�?�� 0 Z8)���=$�1+*������	�)���% �
	�)��
	8���1)��Y% �$	8���I)��
��	��
��)$�
	���� �Y)��4��	�)~�x	��4%�� ��	��4)�� +*��%~�����a^�?��

P ≡ (x, y, 0) Y>�$'Q+*� {*�eZ>�$+
��y�% �>�
	8����+)���=$�
# +*��� ���$'~����+
�
~κi · ~r = ~κr · ~r = ~κt · ~r� ���I��+w���Y��#&%���� ���jW '��1�*�
	�i���#&��+
��+����$#&% ��	��
	8����+
)��$+�=$�
�����$���
+�)��<�$	�)~�Y+*���$'�	�)��

x
�
y
���$'~����+KZ

kix = krx
= ktx

kiy = kry
= kty

��# %~� �������
'������KZq% �>)���#&�$+!�$�*���
	8�(���4�$+!�
� y��$+
XY

� +*+*�>��� ��)��$+;��� %�� ��	���)��a+*��% 7
���*�]^�? � )��hX ���*#&� ��W '��a����	�i~��#Q�$+ � �
��#&% �$	��
	8���a+*���$'�	�)��

y
)��$+!=$���������*�
+;)��

�$	�)~�[Z 	 '�� �[Y<�$' +*� {*�[Z �$+Q=$�
�����$���
+a)�� ��	�)~�_)���+&�$	�)~� +a��	��
��)��
	8���aZ �*���~�
������)~�_�
���*��	�+�#&� ����)~�RX �$�*#&��# '�# %�����	�� 7 ����i~��#&��)��*),+�����
����.- ���/- �10 ���/-�� )��T�$	�)����
�q�
# 7 +��4��+*+���# @

kix = krx
⇒ κisinθi = κrsinθr

θi = θr
�x)����*� = � 7 +��4����	�)~���32 ��-1����4����5+6+ @

kix = ktx ⇒ κi sin θi = κt sin θt

n1 sin θi = n2 sin θt

7  98� ;: ������������
=<E
?> �?+1������
��������
` �����
)��b��	������
���
� � �
���$	~� � ��	��$'���� )��&��	��
��)$��	��
��� ,

θi
0x)���+!�$	�)~� +b, �������������$#&��� 7

	�����������+/�d	~? � +%k�� ��� '�#&�4=$�KmjW>'��I	~�!+�'~� )����*��=|�]^�?��;� +"�@W>+")��:c �|y d/�
��� 	~?�� ��	8����� 7
=>���*��# � 0 ���$# � ��	��$'�����)��Y����� 	�+*#Q��+�+�?���,

θt
0�@

n1 sin θi = n2 sin θt

�
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` +*+���# Z�W '~��	�)��4��+��$	�)���+�%~��+*+*��# )��1'�# #Q�
���
1
#&��	��$+�)���	�+*�x%~���*�I'�# #Q�
���

2
#&����+d)��
	�+���Z��$' +*� {*� ��	�)����a=$�
���>�
��)���)�� )~��+I�$	�)~��+I+*� {*� #Q�
	��$�KZ � ��	��$'����a)��

���*��	�+�#&��+*+�? � ��#&��	��$�&W '��T� � 	��$'���� )�����	��
��)$�
	���� � ,
θt < θi

0��;v � �
��+*� �$% �$+w����Z
W '~��	�)���i~z '�#&�_���*��	�+��_^�? � )�� '�#a�_#Q�
��� #a� ��+Q)��
	�+�� %������ '�# #Q�
��� #Q�
	��$+
)���	�+*�a, % �$��� y��
#Q%�����Z$)~�4z �$'~�Y%~� ���Y�4���(0 Z8� ��	��$'����Y)��1�*����	�+�#&��+*+*?��x�1#a� ���$��W>'��
�T)��x��	�����)$��	��
��� ,

θt > θi
0��

Θ i

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

 x | ���]y��%x�� �����]y�z[x�{ �e�_~l�%{����<��� | �]y[~%�_�K�]x5{Ky�� | {���{K��x�~&�<�a��{ | ���a��~K� {K� � �[{<�
$�{@�_x �K��z��]z[{ z���x�y�z����]����{@y����e��x��]y��]���_x�z���x�y[z��T� | �ay�~%�����%��z�� ��x��]y(������x � �[{G�
z�� | {@�K���axhz�{R} | x]}��)���a���]x � �)�r�Kx�� �<y�x | �<�]���axh}[���]y�x�z�{R~%{K}�� | �]�K�]xhz�x�~ ��{K��x�~ ��j�<�]��x | ����{&xGz�{j��y��K��z��Ky��@����B�{U�e�_~n��� |�� }�x | �_~l~%xG�����]y�������xRz�{j�_y��@�_z��@y��@���r�_�����"�%{]�
���a�
	��K� � ���a�h�az�x���
���������������� ���������H}�� | �%� | z[x%�����a� y��ax � � � | �]y�~%���_~l~��]xHz��x�y[z��(�"! ~l~%{#�]y�������x�}�x z[{ " ~l{r�K�]�_�@����� | �Kx���x�'

n1 sin θ
c
i = n2 sin(π/2)

sin θci = n2/n1

 x | {U�e{K��}��_x[� ����� $ �_~ � $�{@�Q} | x $�{@y��_{@y��%{)z�� � ����� ����{)�_y��@�_z��<�Kx�� ���$�]y��]���_x
~%�[}�{ | ��x | � ∼ 49 � | �]�[~K��y��]x<�r� | �ay�~%�����%��z��(�&% �]���<��{U�e}�{ | � �Ky[�K���<�@x��_x �K�]y�z[xh�[�x�	 *l{@�@��x�y�x��_y���{ | �_x | z�� � �����T{ x�	�~l{ | $�{ " x<z[{rz[� � { | {Ky���{@~t}�x�~l�_�(' {K~*)

+
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�o����� ��	�)�� X �$�x� �$	�)~� � �~�$�d����������#Q��	 �*� �*���~��������)~��� � +���� % �$�lW>'��]ZI	>'�#&�
W '~����W '��
�&�*����	�+*�_^
?��_�
	 �*�*� #Q�
���$+Q)��"X �
�*��	 �*�
+KZ?i~z_+*��#&%��*� ��� )�� �a^�?��_�����~�����*��)~�_�
���*��	�+�#&� ����)~��� v �
+��*� ��� +*��Z��
����#Q��	�z�#Q��+��G���*��	�+*#Q��+*+�? ��Z
�
�$	 o 	~��	�)��_% ���T��+*+*�K�
��� )�� �a^�?��T���T#Q�
�����

` �*�
��	����
�Y)~�Y�*���~�
����?��4��	8���
��	~�d�����������<'�+���)~�Y	~�I���*��	�+�#&��+*+�? �Y)��<��	[X �$�*#&�]^
?��
% �$� o \��*��k$%��*�������

���;� ���
!�������� � ��� 	��
! ��� � 	������
�=� ����� �
�

p #a� =$�@m W '��x�$+ X � �������*��+<� y�% �$	��
	��
������+1)��$+1�
��#Q% �$+1+��x�
��	����
� � #�Z�� +1�
�$	�)��_^@b>�
+
X �*��	 �*�
���*�4�
+��
�����(� +"	~�!+*���K^
?�� 2 �*��+*'�� �(��#�	~��+"+��
�$'���	 �*�
+"�@W>'��]^Kb>��+1%~� ��� ��+"��#Q%���� 7
��'�)��
+ )��$+<����#Q% �$+�@

ε1

(

~E0i + ~E0r

)

z
= ε2

(

~E0t

)

z
(1)

(

~B0i + ~B0r

)

z
=
(

~B0t

)

z
(2)

(

~E0i + ~E0r

)

xy
=
(

~E0t

)

xy
(3)

1

µ1

(

~B0i + ~B0r

)

xy
=
1

µ2

(

~B0t

)

xy
(4)

� ����#Q% � �
���
�����*���
� �Q#&���$	��������
� )~� �$	�)�� � � # �Q% �>)��Q+*���4+*�
#Q%����Q)��
���$#Q% �$+��*�
+*���$'�	�)�� '�#&�b)����*���K^�? � %~� �������
� �G, ‖pi 0c��'�#&�b)����*���K^�? � % ���*% �
	�)�����'�� ���T, ⊥pi

0d���
%�����	���)��x��	�����)$��	��
�����

incidencia
plano de 

plano de 
separaçao
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��� �5	��
!�� � �
	����
��� � � $��
� �
!��%���

� �~'�y�� )��&�
	����*�$����% ���!'�	���)~��)��&)��az��*�
���&% �$�4'�	���)~��)��Q)��Q���
#Q% � , % ��� �
	���� �
% �$�/'�	���)~� )��c)��Iz������80��*����	�+*% �$������)~�!% �$�/'�#a�4�$	�)~�!��� # ���d)~��)��;% �����!=$�����*�$�")��
� ����	8����	�� |~S| Z

~S = ~E × ~H` % ��� �
	���� � #Q�
)���� % �$�4'�	���)~� )��Q)��az �*��� �*����	�+*% �$������)~� % ���4'�#a� �$	�)~� ��� #��a�
)���+*���$	~��)~��% �$�1��	 �*�
	�+���)~� )��x)��T��� )�� �]^
?�� , �$' +*��#&%����
+�#&��	 ���I��	8����	�+*��)~��)���0�@

I ≡< ~S >
` )�#Q������#Q��+ ���$����� W '�� ��y���+w��� '�#
X �
� y��x)��x�$	�)~� + #Q�$	��>���*�$#&z ��� ��� +1)��
+*�
�@^�?��

A
����	��
��)����"	 '�#&��+*'�% �
�lX ���
���

)��4+��
%~���*�]^�? ��� ` z������T����\ �
�w�(�Q% �����
X �
� y��_��	�����)���	 ���_	~� +*'�% �
�nX �������s,

A
′ 0

)��
% ��	�)��
�*z )�� +*��' ��	��$'���� )��Q��	������ 7
	~�]^�? � ,

θ
0 �",� "� � �*�<��+���ztW '����$+�X ��� y��
+

�*�����
���*��)�� ���*����	�+�#&� ����)��b%~���w������i~��#
�a#Q�
+�#a�&z��*�
�

A
′ � 0 � �~'>y��b)�� ��	 7

�
�*��� �_% ���a'�	���)~��)�� )��Gz��*�
�V, � % ���
'�	���)���)�� )�� ���
#Q% �s#&��+G�]W '�� 	~? �
�����
����= � 	 ��� %~� ���_�[)���+��
'�+�+�?�� 0TW '��
��	�����)��a	~� +*'�% �
�lX ���
��� )�� +��
%~� ���]^
?���Z
)��
% ��	�)��4�(��#)\ �
# )~�T��	�������	~�]^�? ��)~�
+*'�% �
�nX �������x�
# �*�
���]^
?�����+?X �*��	 ����+c)��
�$	�)~��@

ΦS =
∮

A
′

~S · −→dS

�����������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������

Area A´

θ

` +*+���# Z��;��	8����	�+*��)~��)��I)��Y�*��)����]^�? �;��	�����)���	 �*�]Z��*���~�
������)~���$'b���*��	�+�#&� ����)~�!% �$�
'�	���)~��)��x)��x+*'�% �
�lX ���
���]Z���\�����# 7 +*�Y�
��#&�T+��
	�)���@

I =< ~S · ~n >

�$	�)��
~n
�x�T=$���*+*��� 	��$��#a� � ��+*'�% ���lX ���
���Y)��x+*��%~���*�]^�?����

�
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	��
$����
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‖pi �
��'�% ��	�i~��#Q�$+ '�#a� �$	�)~� ��	��
��)��
	8���
% �$�����*��m�� )~�4%~����� ���
����#T�
	8���d���;%�� ��	��
)�����	�����)$��	��
���[Y ��+����_�]Z1��'|{�� ����#Q% �
�����
���������
� � %~���*��������� ��� %�� � 	�� )��
��	��
��)$�
	���� ��� vd� o �$'��*� ��� ����)��
��	��
�$	8���*��# 7 +*� ��+%W '��
#&� �*�_m�� )��$+ ��+
�
��#&% ��+b�����
���������
� �G#a����	����*����� ��y 7
��+�����	 �*�
+ )��4'�# � ��)����x�$'��*�*�T)~�T+*' 7
% ���lX �������;)���+*�
%������a^�?���� � %�� � 	�� )��
��	��
��)$�
	���� �"�
�<)��?X ���_i~�")��
%~� % �
��W>'��
��+��(zQ�T���
���
� + +��
	8����)��$+ )�� ��� #&% � �����������������
+�? � �
+��
�$��i���)��$+4� �%\�� ����� �*����#T�
	8��� � `
)����*���K^�? � � +��
	8����)�� )�� =$�
�����$�
�
��#&% � #a� �$	���������� �*��+*'�� �(� # ��#Q� 7
)���� �(� #&��	 ��� )�� �
�$	[i��
����#Q�
	8��� )��
�
��#&% � �
���
�����*���
� �[)~� )����*���K^
?�� )��
%����$%~���$�]^�?���, ~B ∝ ~κ× ~E

0��

Z

X

θ

θ
θ

i

r t

E

E

E i

r

t

B

B

B

i

rr

t

plano de
separaçao

` +

���$	�)���^Kb>�
+GX �*�$	8���
����� ��	>'�	��
����)~��+T�|����z�+ %~�����G��+��
��#&% ��+;�
�������*�*����� �b#a� �$	����������
�*��+*'�� �(� # ��	 ��?��Q	��Q+��
�$'���	8����@

 "�$	�)��_^
?�� , 2 0�@

ε1

[

−E0icos(
π

2
− θi) + E0rcos(

π

2
− θr)

]

= ε2

[

−E0tcos(
π

2
− θt)

]

ε1 [−E0isin(θi) + E0rsin(θr)] = ε2 [−E0tsin(θt)]

E0i − E0r =
ε2

ε1

sinθt
sinθi

E0t

E0i − E0r =
n2

n1

E0t

 "�$	�)��_^
?�� ,-5$0�@
 "�$#Q�4	�?��ri~zx����#Q% �4#&����	����*���
�Y% �
�*% ��	�)����
'������ �x+*'�% ���lX ���
���1)�� +*��%~���*�]^�?��[Z>�
+w�(�
���$	�)���^�?�� �G��\8=�����#Q�
	8��� %��*�
��	���i���)�� #a��+&	~?�� ���$	 �*�*�_\�'��c���$# W '~���_W '����b��	eX �$� 7
#&�]^�? �Q��)����
���$	~����,

0 = 0
0��

2 6
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 "�$	�)��_^
?�� , C80�@

E0i sin(
π

2
− θi) + E0r sin(

π

2
− θr) = E0t sin(

π

2
− θt)

E0i cos θi + E0r cos θr = E0t cos θt

E0i + E0r =
cos θt
cos θi

E0t

 "�$	�)��_^
?�� , � 0�@

B0i

µ1

− B0r

µ1

=
B0t

µ2

E0i

v1µ1

− E0r

v1µ1

=
E0t

v2µ2

E0i − E0r =
v1

v2

µ1

µ2

E0t

E0i − E0r =
n2

n1

E0t

�$	�)��x+*�x�*��=$�4��# �
�$	8�(��W '��x�
# �$������� 	��$+<#Q�
���$+ )��������������������$+
µ1 ' µ2 ' µ0

�
�
�
#Q�$+:W '��Q��+x�@W '~�]^Kb>��+4�*�
+�'�������	 �*�
+x)���+x���$	�)���^Kb>��+:X �*�$	8��������� , 2 0c��, �80d+�? �

�@W>'���= �����
	8����+
�Y}d��	�)��]Z %~�����&+*� ��\������d�b�
��#&% �a�����
���������
�a)���+I��	�)~��+d�*���~�
������)~�a�
���*��	�+�#&� ����)~� �
# �����*#Q�$+1)��Q��� #&% �T�
���
�����*���
�T)~���$	�)~�T��	��
��)��
	8���aZ�\���+����T�*�
+��$��=$���
�T+*�
��'���	8���x+���+��*�
#&��)��x�KW '~�]^@b>�
+�@

{

E0i + E0r =
cos θt

cos θi
E0t

E0i − E0r =
n2

n1

E0t

� \�� �
# 7 +*�Y�
	8�(?��Q��+M
���+������	� �T
�� ��
	���Q�/- � ��> � ������$�
��e�K���5+ @

(

E0r

E0i

)

‖pi

=
1− n2

n1

cos θi

cos θt

1 + n2

n1

cos θi

cos θt

(

E0t

E0i

)

‖pi

=
2

cos θt

cos θi
+ n2

n1

2$2
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` o �$'��*� #&�$+w���*� ��+x���>� o ������	 ����+4)��
�X���
+�	��
����# X '�	[^�?��Y)�� ��	��$'����I)�� ��	 7
�
��)��
	���� �K)~�_�$	�)��_%~���*�_'�#&�[����� 	 7
+*�_^
?�� ��� 7 =>��)����R,

n1 ' 1 ↔ n2 =
1.5
0 � � =���+*� =$�
��W '�� � +*��	 ����)��

)�� �
��#Q% �b�
���
�����*���
�b��+*+�'�#Q��)��a%~���*�
� ��	�)~� ����� 	�+*#Q���*��)�� �
+���z �
�$���*�������
%~������W>'����_W '���� ��	���'����

θi
��W '�� �

����#Q% ���
���
���*�*���
��)~����	�)~�������~�����*��)~�
�
+���z<)��
+nX ��+�� )�� )��
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� {@�<x]~ ����{R{U�e��~l��{r��� �]y(�����_x�z�{r�_y��@�_z��@y��@��� θB }�� | ��x �����]��y��]x�{U�e�_~n��{r���]��}�x{@�_�K�U� | �_�Kx��]~%~%x �@���az�x � x�y�z�� | {�=�{K�U���_z��('

1− n2

n1

cos θB
cos θt

= 0 ⇒ n2 cos θB = n1 cos θt

� {Ky[z�x<{K� �@x�y���������{K�	z[{�� y[{K��� '
n1 sin θi = n2 sin θt

x�	e���K� " ~l{)'
sin θt cos θt = sin θi cos θi� {Ky[z�xh�)��x | �T{@� �Kx�y������T� �����]�_z��]z�{j� | � �]x�y�x����U� | �"���('
sin(2u) = 2 sin u cos u

+��K�]��x�~M�@x�� '
sin 2θi = sin 2θt

� ~lx��_�[���]x�z�{@~l����{������a���]x��r��~%{&������y���{!'
2θi = −(2θt − π) ⇒ θi + θt = π/2

� �
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���$�*���
	�)��T)��I	�� =$� �����
���]^�?��;)��4�>	��
��� �I����	�)��T��# �
��	 �(�)W '��
sin(π/2− θi) =

cos θi
Z���\�����#&��+<%�����������	��$'����T)��x��	��
��)$�
	���� �;)~�T��	�)~��@

tan θB =
n2

n1

�
+w���/�/�c� i���#&��)��
θB ≡ � ��� �1+�
5���T')
����<� > ��
 � �o����� '�#&� ��	�)~�c�<����� 	�+*� �(���

)��Q���1%~�������T=>��)��*��Z�����	��$'�����)����"���@d<+��*�
�<����# �T=|�����$� )��
θB = 56.3

◦ �

7  ��� 98 	R
	���(�/-�� ��> � �������h����������
��.<E
������K! - �K�K��

� ��
	� �Q�/- � ��> �.���.
�����������
=� �
�$���*�
+�% �$	�)�� � X �*���K^
?�� )����
	����*�$���_)~�_�$	�)~�
��	��
��)��
	8���:W '��4�x�*���~�
������)~��@

R ≡ Ir
Ii
=
1/2ε1v1E

2
0r cos θr

1/2ε1v1E2
0i cos θi

=
(

E0r

E0i

)2

� ��
	� �Q�/-��e��> ����� > 
�������! - ���K��
 < �
�$���*��+*% �$	�)����hX ��� �K^�? � )�����	��
���$� �b)��
�$	�)~�T��	��
��)��
	8���:W>'��4�Y���*��	�+*#Q���*��)~��@

T ≡ It
Ii
=
1/2ε2v2E

2
0t cos θt

1/2ε1v1E2
0i cos θi

=
n2

n1

cos θt
cos θi

(

E0t

E0i

)2

R‖pi =





1− n2

n1

cos θi

cos θt

1 + n2

n1

cos θi

cos θt





2

T‖pi =
n2

n1

cos θt
cos θi





2
cos θt

cos θi
+ n2

n1





2
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"!$#%

R + T = 1 &

2 C
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�
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⊥pi �

� �[}gx]y����]��x�~ �)��x | �)�G{U�e�_~n� �@y��K�_�)z�{���<� x]y�z�� � ��y��K��z�� | y[x }��_�]y�x z�{
~%{@}�� | �]���ax �@x�� ���<� }�x��_� | �����a���]x}�{ | }�{Ky�z[�_�@����� | �]x }��_�]y�x:z�{?�_y��@�_z��@y "�@����B��_~n��x �a��xr�K�]��}�x {K���K�@� | ���Kx �?}g{ |#"}�{@y�z��_�@����� |��.� x�� ���.z[{ }��]}�{@��� �[{
{@~l� � ����{ | )

θt
θ

r

θi

Br

Er

Bi

E i

Bt

E t

Z

X

plano de
separaçao

� ~ �@x�y�z����*' {@~ ��| x]y���{@� | ��{@y ��y��@���]z��]~j�a� | � ~M}�� | ��x�~t���a�<}�x�~M{K�_�@�@� | �_�@x�{R�<�)� "
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 "�$	�)��_^
?�� , 2 0�@  "��#&�K	~? � i~zK�
��#Q% �K�
�������*�*�����K	~�K)����*���K^�? �_% �
��% �
	�)����
'�� ���Q���
%�����	���)��x+*�
%������]^
?���Z~��+��(�T�
��	�)��_^
?��T	~?��T�
�$	8�����_\�'��-�
 "�$	�)��_^
?�� ,-5$0�@

B0i cos(
π

2
− θi) +B0r cos(

π

2
− θr) = B0t cos(

π

2
− θt)

B0i +B0r =
sin θt
sin θi

B0t

 "�$	�)��_^
?�� , C80�@

E0i + E0r = E0t

 "�$	�)��_^
?�� , � 0�@

−B0i

µ1

cos θi +
B0r

µ1

cos θr = −B0t

µ2

cos θt

E0i − E0r =
n2

n1

cos θt
cos θi

E0t


���
������������������������ 
"!$#%
�� � � ���������	��
 ��
 � ���%� 
�� ����
���� 
�
���� ��� � 
 !$# ������� 
��%� 
 � &
� +&���>� o ������	 ����+b)��G�~�*��+*	����c)����*� = ��# 7 +�� �*�
+��$��=$��	�)�� � +*���$'���	 ����+���+��*�
#&�K)��

�@W>'��]^Kb>��+
@
{

E0i + E0r = E0t

E0i − E0r =
n2

n1

cos θt

cos θi
E0t� \�� �
# 7 +��&��	 ��?�� �$+!+��
�$'���	 �*�
+!�
�>� o �
���
	8���
+ )��a�~�*��+*	����/%~� ��� '�#a� �$	�)~� % � 7

�����*��m���)��;% �
��% �
	�)����
'�� ����#&��	 �*�4���T%�����	��T)��4��	��
��)$�
	��
� ��@

(

E0r

E0i

)

⊥pi

=
1− n2

n1

cos θt

cos θi

1 + n2

n1

cos θt

cos θi

(

E0t

E0i

)

⊥pi

=
2

1 + n2

n1

cos θt

cos θi

2 �
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	���� �K)~�_�$	�)��_%~���*�_'�#&�[����� 	 7
+*�_^
?�� ��� 7 =���)��*��� � =>��+���=$����W '��d� +��
	 7
����)��G)�� �
��#Q% � ����������������� ��+*+�'�#&��)��
%~����� � �$	�)~� ���*��	�+�#&� ����)~�a�
+���z ���$� 7
�*�
�����c%~���*�MW>'����_W '����	� 	��$'����

θi
� W '��

�K����#Q% �[�
���
���*�*���
�[)~�[�$	�)��[�*���~�
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R⊥pi =





1− n2

n1

cos θt

cos θi

1 + n2

n1

cos θt

cos θi





2

T⊥pi =
n2

n1

cos θt
cos θi





2

1 + n2

n1

cos θt

cos θi





2

2 �
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