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A Origem Fisica do Angulo de Brewster
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O fenomeno de Brewster pode ser explicado pelas caracteristicas de emissao de um dipolo
oscilante. Mostra-se que esta interpretacao também é valida no caso de materiais magnéticos,
se tanto os dipolos elétricos como os magnéticos forem considerados. Este calculo pode ser
dado como exercicio num curso de Eletrodinamica.

The Brewster phenomenon can be explained by the emission characteristics of an oscillating
dipole. It is shown that this interpretation is also valid in the case of magnetic materials if
both electric and magnetic dipoles are considered. The corresponding calculation may be
given as an exercise in an electrodynamics course.

Quando a luz incide na superficie de um dielétrico
com seu vetor elétrico oscilando no plano formado pelo
raio incidente e a normal & superficie, existe um angulo
de incidéncia tal que a luz é completamente transmi-
tida para o material dielétrico. Este tinico angulo de
incidéncia, que anula o feixe refletido, é conhecido como
angulo de Brewster. Em alguns livros de Graduacaol'»]
encontra-se uma explicacao para a falta do feixe refle-
tido em termos da caracteristica de emissao de um di-
polo elétrico oscilante. O argumento usado é o seguinte:
Qualquer onda refletida deve-se a alguma emissao dos
dipolos induzidos no material dielétrico. E um fato bem
conhecido que um dipolo elétrico oscilante nao emite na
dire¢ao do eixo do dipolo. Portanto, se a direcao de re-
flexao coincidir com a direcao deste eixo, nao havera luz
refletida. Correspondendemente, o angulo de Brewster
é aquele para o qual a direcao de reflexao é perpendicu-
lar ao feixe transmitido. A Fig. 1 ilustra esta situacao.
De fato, para o caso de materiais nao magnéticos e
isotropicos, o angulo de Brewster é caracterizado cor-
retamente por esta condi¢ao. Entretanto, poder-se-ia
argumentar que, no caso de materiais magnéticos, o
angulo de Brewster nao mais seria dado pela condi¢ao
de ortogonalidade entre o feixe transmitido e a dire¢ao

de reflexao. De fato, resolvendo as equacoes de Max-
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well com as condi¢des de contorno apropriadas na in-

terface vacuo-dielétrico, encontra-se para o angulo de

Brewsterl?!
2 2
. 2 1 (1-59)
(SHIHB) = ?262) (1)
onde
n= H o, 8= el (2)
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Para o angulo ¢p entre o feixe transmitido e a direcao

de reflexdo na condi¢ao de Brewster, obtém-se (veja a

fig. 2):

cospp = cos(m — (g + 07)) =
—cosf@pgcoslr + sinfgsinfit (3)

Combinando a equagéo (3) com a lei de Snell (sinfp =

nsinft), obtém-se apds algumas passagens algébricas:

n—p
1—ng

Isto é zero (¢p = 7/2) somente se n = §, ou seja, para

(4)

cospp =

materiais nao-magnéticos. Neste trabalho mostraremos
que, mesmo para materiais magnéticos, a explica¢ao do
fenomeno de Brewster em termos das caracteristicas de

emissao dos dipolos é correta. Entretanto, no caso de
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materiais magnéticos, deve-se também levar em conta

a contribui¢ao da emissao dos dipolos magnéticos.

I

Figure 1. Luz incidindo numa superficie dielétrica na
condigao de Brewster. As setas no feixe transmitido in-
dicam os dipolos elétricos oscilantes. A figura em forma de
8 representa a caracteristica de emissao de um dos dipolos.

Figure 2. Defini¢ao dos angulos 85, ¢p, 81 € dos eixos y, z.
A projecao ortogonal do vetor ¥ no eixo y ilustra a equagao

(14): cospp = £ = —a.

Para calcular os campos criados pelos dipolos osci-

lantes induzidos, vamos orientar os eixos coordenados
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x,y,z de tal modo que o eixo y aponte na direcao de
propagacao do feixe transmitido e o eixo z fique no
plano de incidéncia. Suporemos que o campo elétrico
da onda transmitida oscile na direcao z e o campo
magnético na direcao . O campo elétrico de um di-

polo elétrico oscilante F(t) = pgzcos(wt) é dado por

=0 () oo 2)) o

onde Z e f sao vetores unitarios nas dire¢oes z e # respec-
tivamente e r, # sao duas das coordenadas esféricas usu-
ais. Em coordenadas Cartesianas esta expressao tem a

forma:

P 47 r3

E; _/JOPOW2 (f(t,?“)) [Z(xj+yg)—(x2+y2)5] (6)

onde

f(t,r) = cos (w (t - z)) (7)

¢
O campo elétrico de um dipolo magnético oscilante

m ' = mgZcos(wt) é dado por

o= o () (o - 3))

que, em coordenadas Cartesianas, tem a forma:

= mow? r
p= e (D) ey 0)

No material transparente, o dipolo magnético induzido
estara de fato perpendicular ao dipolo elétrico. Por isso
calcularemos agora o campo de radiacao de um dipolo
magnético na direcdo x, m(t) = mozcos(wt). O resul-
tado pode ser lido facilmente da equacao 9 permutando-

se x,y, e z ciclicamente:

2
Bp= o (L) vy o)
Em seguida, precisamos relacionar o momento de di-
polo magnético induzido com o correspondente elétrico.
Sabemos que as amplitudes dos dipolos estao relaciona-
das com as amplitudes dos campos elétrico e magnético

através das susceptibilidades:

€0
Po = —XeEr
p

1 1 B
mg = —XmH7r = _Xm_T (11)
P P H
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onde p é a densidade de dipolos, x. € X, sao as suscepti-
bilidades elétrica e magnética e Ep, By sao as amplitu-
des dos campos da onda transmitida. Por outro lado,
tem-se da equacdo de Maxwell V x E = —(85/615),
Br =

2 Fr. Combinando esta ultimarelagao com as equagoes

relagao bem conhecida entre as amplitudes:

= _ ﬂOpsz f(ta 7”)

E::E](8 Em_
+ 4T

Este campo é zero se y+ ar = 0. Entao o angulo que a
direcao de emissdo zero faz com o eixo y (a dire¢do do

feixe transmitido) satisfaz a relacéo

_Y¥_ . _
cospp = = a_l—nﬁ

Ela é idéntica & condi¢ao de Brewster (equacgao 4) para
materiais magnéticos. O calculo acima pode ser dado
como exercicio num curso de Eletrodinamica e fornece

uma abordagem interessante ao fenomeno de Brewster.

11 obtém- se que

mo XmT

_ _n-p8
¢ XeClpep 0 nfB — 17

A equacao 12 nos permite combinar as equagoes 6 e 10

= apo (12)

para encontrar o campo elétrico total de radiacao de

um 1nico dipolo induzido:

[—z(y + ar)y + y(y + ar)z] (13)
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