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Átomo como um oscilador – muito abaixo do limite de ionização

Oscilador
harmônico

Oscilador 
anarmônico

Força
restauradora: 3

Energia potencial do elétron
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Átomo como oscilador clássico

Modelo uni-dimensional
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Força externa devida ao campo óptico:   

����� = − !(�)

E � = !� cos �� = '
	 !�  ()� +  *()�

��
�	�
��	 + � ��

��  + ����� = − ! �

� �, � = 1
2 , ()� + -. -  , = −  !�

��
 1

��	 − �	 + /��

REVISÃO



6

0 �, � = −1 � �, �

! = 0 ! ≠ 0

+
−

3 �, � = − � �, �

Polarização

N é o número de dipolos por unidade de volume 

Momento de 
dipolo induzido
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Índice de refração

Coeficiente de absorção
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“campo local”

Considere um meio homogêneo denso 
submetido a um campo óptico externo

constituintes ativos
sentem o campo local

O cálculo que mostrei serve para um meio rarefeito

Como descrever um meio denso ?

Esfera 

imaginária
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!�>? = ! + 0
35�
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Polarizabilidade

Susceptibilidade linear
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5 ' = 1 + 8 '

5 ' − 1
5 ' + 2 = 1@

3

8 ' = 5 ' + 2
3 1@

Relação de Clausius-Mossoti

Fator de campo local

Engrandecimento da susceptibilidade linear
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Críticas ao modelo clássico do oscilador harmônico

Qualquer energia (frequência de oscilação) é permitida.
Ou seja: 
• O espectro é continuo e sabemos (pela Mecânica Quântica) 

que deve ser discreto.
• A separação entre as energias dos estados é constante: ℏ��

O modelo não prevê a ionização  do átomo.

Não leva em conta a deformação do potencial quando se 
considera grandes deslocamentos dos elétrons em relação 
ao núcleo atômico.

Não considera a existência de várias ressonâncias. 
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• Sabemos descrever a absorção óptica e a 
refração. 

• Descrevemos o comportamento do índice de 
refração em função da frequência óptica.

• Como a luz propaga em meios transparentes
e/ou absorvedores?

Óptica Linear
Modelo clássico de Lorentz
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Equações de Maxwell

B. ! =
C

5�

B. D = 0

B E  ! = − 
FD

F�
B E  D =  G� HI + 5�
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FCJ
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�0

��

James Clerk Maxwell 

(1831-1879)
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CJ =  HJ = 0 B. ! =
C�

5�
=

−B. 0

5�

4 = 5�! + 0 = 5! B. 5! = 0

Meio homogêneo: 5 = -K<L�M<� 

B. ! = 0

D = G�N + O = GN;            O = 0

B ×  D =  G� HI� + 5�
F!
F� = G�

�0
�� + 5�

F!
F� = G�5 �!

��
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B. ! = 0 B ×  D = G�5 �!
��B ×  ! = − FD

F�

B × B ×  ! = − B × FD
F�

B B. ! − B	! = − F
F� B × D

B	! = G�5 F	!
F�	

Analogamente: B	D = G�5 F	D
F�	

ondas 
eletromagnéticas



propaga para a esquerda.

é uma onda propagante

para a  direita

Que é uma onda?

f(x)
f(x-3)f(x-1)

x

f(x-2)

0        1        2        3

f(x − v t)

f(x + v t)

v é a velocidade da onda

Para deslocar f(x) para a direita

basta mudar o argumento de x

para x− a, onde a é um número

positivo.

Se a = v t, onde v é positiva e 

t é o tempo, o deslocamento

cresce com o tempo



Onda uni-dimensional
2 2

2 2 2

1
0

v

f f

x t

∂ ∂
− =

∂ ∂

A equação de onda tem uma solução simples

( , ) ( v )f x t f x t= ±

v é a velocidade da onda

f (u) pode ser qualquer função duplamente diferenciável
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B	! = G�5 F	!
F�	Equação de onda

Análoga da equação de uma onda acústica ou ondas na 
superfície da água.

Velocidade de propagação da onda: 
'

QR =  G�5.

No vácuo:  
'

?R =  G�5� - = 3 × 10S �/L

! UI, � =  !� UI, � exp /∅ UI, �
Solução geral:

amplitude fase
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∅ UI, � =  Z. UI − �� = ZU -KL[ − �� = ZU� − ��
! UI, � =  !� UI, � exp /∅ UI, �

Diferença de fase: �∅� =  Z �U� − � ���

�∅� = F∅
FU 9\

�U� − F∅
F� �\

���
�U�
���

= ]^ = �
Z

Velocidade de fase

[
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! UI, � =  !� UI, � exp /∅ UI, �
Mas, o campo elétrico é uma grandeza física real, e então 
deve ser representado por

! UI, � =  '
	 _!� UI, � exp /∅ UI, � + c.c.}

Z. !� = 0
Z. D� = 0

D� = Z × !�
�

!� = − Z × D�
�



27

Onda Plana: Sentido físico ???????

! UI, � =  !� UI, � exp /∅ UI, �
∅ UI, � =  Z. UI − �� = ZU -KL[ − �� = ZU� − ��

Energia localizada em todas as regiões
Energia total é infinita

difração

Sistema físico real
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Para entender como construir um feixe de luz 

vamos lembrar como

foram construídos os pacotes de onda 

no curso de Estrutura da Matéria



Se a luz atua como partículas, porque as 

partículas de matéria também não se comportam
como ondas?

Consequentemente

h = constante de Planck

p = momentum da partícula

E é a energia da 

partícula.

Louis de Broglie 

(1892-1987)

L. de Broglie, Tese 1923

As partículas  teriam seu próprio
Princípio de Incerteza

� = !
ℏ

` = ℎ
3
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Onda de de Broglie = onda plana com comprimento de onda bem
definido. A partícula pode estar em qualquer lugar. 

k



f(t) F(ω)

Quanto mais
curto o pulso, 

mais largo 
será o 

espectro

ω

ω

ω

t

t

t

Essência do 

Princípio da 

Incerteza

∆� × ∆� = 1

Também vale para pulsos
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Transformada de Fourier com relação ao espaço
unidimensional– 1D 

Se c � é uma função da posição �
podemos definir uma 
transformada de Fourier espacial 

� Z = d c � exp −/Z� ��
ef

*f

Z - frequência espacial

Tudo que foi feito com relação a � e � também 
se aplica aos  domínios � e Z
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Considerando duas dimensões espaciais � e g

� Z� , Zh = d d c(�, g)
ef

*f
exp −/ Z�� + Zhg ���g

ef

*f

c �, g =  c�(�)ch(giSe

a TF - 2D separa em duas TF – 1D
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! UI, � =  !� UI, � exp /∅ UI, � = ! (UI) exp −/��

B	! = G�5 F	!
F�	

B	! UI − G�5 −/� 	! UI = 0
B	 +  Z	 ! UI = 0

! UI = jI UI exp /Zk
F	

F�	 + F	
Fg	 + F	

Fk	 + Z	 jI UI exp /Zk = 0

Bl	j UI + F	j UI
Fk	 + 2/Z Fj UI

Fk = 0

F	j UI
Fk	 ≪ Z Fj UI

Fk

Solução: feixe óptico

Slowly varying envelope approximation
SVEA

Variação lenta na escala do comprimento de onda

Livro: YARIV
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Se o feixe de luz tem simetria cilíndrica

1
C

F
FC C Fj UI

FC + 2/Z Fj UI
Fk = 0

C = �	 + g	 ' 	⁄

j C, k = n exp  / 3 k + ZC	
2o k  

! C = n p�
p(k) exp − C	

p	 k

p	 k = p�	 1 + k	 k�	⁄ p�	 =  2k�
Z

Livro: YARIV
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! C = n p�
p(k) exp − C	

p	 k

w k = 0 = p�

w k = k� = 2�   p�

q = limu→f
�p(k)

�k = p�
k�

p�
k�

= `
wp�<�

Livro: YARIV
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I0 (z=0) I (z=2 mm) = I0 (z=0) (w0 / w)2

` = 800 <� p� = 10 G�
k = 2 �� p y 35 G�

AR: k6 = 0.4 ��

I (z=2 mm)= 0.08 I0 (z=0) 

2p(k) p k = p� 1 +
k	

k6
	

�

k6 =
w<�p�

	

`

Feixe Gaussiano

Comprimento de Rayleigh

p�

Raio (mínimo) do feixe


