Ondas Electromagnéticas Il

[J.D. Jackson; Classical Electrodynamics, Cap. 7]

[A. Zangwill; Modern Electrodynamics, Sec 18.5.4]

Meios materiais com €; u constantes
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Meios em que a polarizacao depende da frequéncia

Exemplo: ceramica Siz N,

[l. Khan and M. Zulfequar; Materials Science and
Applications 2, 739 (2011)]

—> pacote de ondas, cada componente de
Fourier tem velocidade K
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Modélo Classico de Drude-Lorentz

* Na presenca do campo elétrico da onda moléculas se polarizam

p=qx
 Densidade de moléculas N — vetor polarizacao
P = NgX F

e Meio linear

P=yE; xy=¢€ye,—1) /
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* Campo efetivo atuando nas moléculas (Panofski & Phillips; Cap.2)

Em =F + 611_5, (meio dielétrico ndo polar: v = 1/3; meio condutor: v = 0)
0

* Forca atuando sobreas cargas
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e (Cargas em atomos e moléculas nao sao cargas livres, mas ligadas. Como os

elétrons estao em equilibrio, quando deslocados pelo campo da onda sao submetidos

a uma forca restauradora dada por E |l

parabolic potential

I
fres — mwox

molecular potential energy curve

onde wy € a frequéncia natural de vibragao do atomo ou

molécula (valor correto dado por calculo quantico). ,
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* Quando elétrons oscilam, perdem energia por radiacao e também fazem moléculas

oscilarem. Efeitos podem ser modelados por uma forca de amortecimento proporcional a
velocidade

famo = Myv
Equacao de movimento para o elétron
d?x dx

mﬁ = —mya — mw%x + qu




Substituindo a expressao para E,,,, obtemos

dx MNLAI- 1 + 22 ) Eyeiot
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Nesta expressdo, fator de fase ikz = i2m(z/A) foi desprezado na expressdao do campo da
onda. Este fator significa que o deslocamento dos elétrons vai depender da posicao da
molécula no campo da onda. Mas, a nao ser para altissimas frequéncias, o espacamento
entre moléculas é muito menor que A, de forma que supomos que os elétrons de
diferentes moléculas oscilam praticamente em fase — Aproximacgdo de Dipolo.

Solucao (oscilador harmonico forcado)
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Substituindo na expressao para P, temos
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Utilizando a definigdo da frequéncia de plasma: w; = N /mEO
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Definindo a frequéncia de ressonancia efetiva
—2 _
(1)0 — (1)0 - V(l)p

Obtemos, finalmente a expressao para a constante dielétrica relativa
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v’ Novécuo, w, =0 - €. =1
v’ Na presenca de dissipacdo, y # 0, constante dielétrica complexa

v' Efeito do meio maximo para w = W, — Ressondncia




Comportamento proximo a ressonancia

w? = w5 - 0w — w? = (0 + w)(Wy — w) = 20y(Dy — W)
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Exercicio: mostrar que

1 M=% M/

WoY
2. pontos de meia altura de I,,,e coincidem
com maximo de |R,€ — 1|e sdo dados

por wy * y/z

3. largura meiaalturade l,e = vy




Indice de refracao e dispersao andmala

n =l € =€

Exercicio: mostrar que

n2 = %[Ree +(Rp€)? + (Ime)2] s nf = %[—Ree +(Rp€)? + (Ime)2]

Pesquise na literatura o significado da parte imaginaria do indice de refracao

Dispersao normal:

indice de refracao aumenta com frequéncia !

Dispersao andmala:

indice de refracao diminui com frequéncia sin 6,

sin 92 —




Significado da parte imagindria da constante dielétrica
D = €y(R.€ + il €)E
0B . 0D R,edE I,edFE
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Multiplicando escalarmente a primeira equacao por Bea segunda por E, como fizemos
para obter o Vetor de Poynting, obtemos

v, E><§ 0 BZ_I_EORQEE2 _ 0 [eoE?
Tor\zn T 2 T\ T2

Lado direito representa poténcia eletromagnética dissipada no meio dielétrico.

Exercicio: fator de qualidade do material é definido como

maxima energia armazenada por ciclo

Q=2m

energia dissipada por ciclo



1. Mostre que Q = R,€/I,,,€ para uma onda plana se propagando em um material.
2. Para o modelo de Drude-Lorentz,
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