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• Como descrever a absorção óptica, a refração, o   
espalhamento de luz e a luminescência?

• Qual a origem do índice de refração?

• Como a luz se propaga através de meios transparentes
e absorvedores?

• O que muda (propriedades) quando  se estuda 
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• O que muda (propriedades) quando  se estuda 
diferentes tipos de sistemas  físicos 
(sólidos, líquidos, gases)?

Interação Radiação – Matéria 

Óptica Linear e Não Linear

Regimes – perturbativo e não-perturbativo

• Espectroscopias e algumas aplicações práticas



REVISÃO
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Em qualquer sistema físico ... REVISÃO
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Absorção
Se um feixe está propagando na direção z e a intensidade 
(potência óptica por unidade de área) na posição z for I(z), 
a variação de intensidade numa fatia de espessura dz é dada 
por 

dI = - αααα0 dz x I(z)
portanto: 

I(z) = I0 exp (-αααα0 z)    (Lei de Beer)

REVISÃO
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Transmissividade de um meio absorvedor de espessura L: 

T = (1-R1) exp(-αααα0L) (1 – R2)

R1 e R2 são as refletividades nas duas faces do meio



A absorção óptica de um meio pode ser 
quantificada em termos da densidade óptica
(O.D.) ou absorbância

REVISÃO
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O.D. = - log10 [ I(L)/I0] = 0.434 αααα0L



Índice de refração complexo e constante dielétrica
ñ = n0 + iκκκκ

κ é o coeficiente de extinção.

Relação entre κ e α0 : Onda plana propagando na direção z. 

E(z, t) = E0 exp i(kz-ωt) 

Meio absorvedor        

REVISÃO
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Meio absorvedor        

k = ñωωωω/c = (n0 + iκκκκ)ωωωω/c

Substituindo na expressão para o campo elétrico vemos que o 
coeficiente de extinção introduz um decaimento exponencial da 
amplitude do campo no meio. 

Então a intensidade óptica, I ∝∝∝∝ E*E, decai com o expoente   2κωκωκωκω/c. 

Comparando com a lei de Beer obtemos:
αααα0 = 2κωκωκωκω/c



Num meio absorvedor a constante dielétrica é

uma quantidade complexa

εεεε = εεεε1 + i εεεε2

Por analogia definimos:

ñ2 = εεεε1 + i εεεε2

Num meio fracamente absorvedor obtemos:

REVISÃO

9

Num meio fracamente absorvedor obtemos:

n0 = √ε√ε√ε√ε1

κκκκ = εεεε2/2n0

Num material transparente εεεε2 é muito pequeno
e, portanto, n0 e εεεε são considerados reais.



2ª. aula
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Interação átomo-luz

campo intra atômico
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Rigidez dielétrica do ar 
ao nível do mar: 

Aprox. 3 x 104 V/cm

depende da umidade

Ionização ocorre envolvendo os elétrons mais externos 
do átomo ou molécula
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Entre  20  e  30 kV
Gap: 1 mm



P= 5 mW; w0 = 100 x 10-6 m
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Laser pulsado
300 kW

|E| = 4.4 X 104 V/cm

|E| = 55 V/cm



Átomo como um oscilador – muito abaixo do limite de ionização

Oscilador
Oscilador 
anarmônicoOscilador

harmônico
anarmônico

Força
restauradora: 14

Energia potencial do elétron



Átomo como oscilador clássico

Modelo uni-dimensional
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Momento de 
dipolo induzido
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Polarização

N é o número de dipolos por unidade de volume 







Dipolo oscilante no tempoDipolo oscilante no tempo
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ñ = n0 + iκκκκ αααα0 = 2κωκωκωκω/c
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ñ = n0 + iκκκκ αααα0 = 2κωκωκωκω/c











SiO2

sílica









Índice de refração

Coeficiente de absorção



“campo local”

Considere um meio homogêneo denso 
submetido a um campo óptico externo

constituintesconstituintes ativos

O cálculo que mostrei serve para um meio rarefeito

Como descrever um meio denso ?

constituintesconstituintes ativos
sentem o campo local

Esfera 

imaginária



Polarizabilidade
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Susceptibilidade linear



Relação de Clausius-Mossoti
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Fator de campo local

Engrandecimento da susceptibilidade linear



• Se o meio apresentar absorção o fator de 
campo local é um número complexo
Resultados experimentais demonstrando a influência do 
campo local sobre a resposta óptica linear e não linear 

Maki et  al. Phys. Rev. Lett .  68, 972 (1991)

Análise dos efeitos de campo local em compósitos
Fischer et al. Phys. Rev. Lett. 74, 1871 (1995)Fischer et al. Phys. Rev. Lett. 74, 1871 (1995)
Nelson et al. Appl. Phys. Lett. 74, 2417 (1999) 

Nanocoloides
Reyna + de Araujo Adv. Opt. Photonics 9, 720 (2017)

Discutiremos uma parte deste artigo próximo ao fim do curso



Amarelo = Cálcio

Cinza = Carbono



Dupla - refração
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M. Fox
Optical Properties of Solids

Para complementar a 1ª. e 2ª. aulas  
sugiro que leiam

42

Optical Properties of Solids
Cap. 1 e 2 


