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#

Considere dois dipolos oscilantes na origem do sistema de coordenadas, no vácuo, com momentos de dipolo 
 e .

a) Qual a expressão para a amplitude do campo elétrico resultante a uma distância  da origem?

b) Dados os campos elétricos gerados pelos dipolos, qual é o estado de polarização do campo ao longo de cada eixo
cartesiano (x, y, z)? Justifique sua resposta.

c) Dado o vetor de Poynting dos campos gerados, dê a expressão para a intensidade (o valor médio do vetor de Poyinting)
ao longo de cada eixo cartesiano. 

d) Como se compara a onda gerada com uma onda esférica? Considere, a título de exemplo, uma onda sonora de
densidade , com a mesma potência irradiada.

= 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡)𝑝1⃗ 𝑝0 𝑦 ̂ = 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡)𝑝2⃗ 𝑝0 𝑧 ̂
𝑟 ≫ 𝜆

𝜌 = 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑟 − 𝜔𝑡)𝜌0
𝑎
𝑟
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Considere uma onda plana, cujo campo elétrico é descrito por .

Ou seja, temos duas componentes de frequências distintas. Fica claro que a onda pode ser descrita por uma frequência

média   e uma frequência de batimento  (sendo  a frequência angular). Deste modo, o
campo pode ser igualmente descrito por um envelope e uma portadora, como 

, com   e  .

Esta onda incide sobre um meio atômico composto por um gás, a baixa pressão, com absorção

 e índice de refração , sendo , e .

Neste caso, dados a ressonância do gás THz, a largura de linha GHz, e , qual a
velocidade de fase e de grupo quando

a) , ,

b) , ,

c) , .

Dê suas respostas em termos da velocidade da luz no vácuo, e interprete os resultados, comentando se temos uma
situação de dispersão normal ou anômala, e o que representam as velocidades de fase e de grupo obtidas.

( , 𝑡) = [𝑐𝑜𝑠( 𝑧 − 𝑡) + 𝑐𝑜𝑠( 𝑧 − 𝑡)]𝐸 ⃗ 𝑟 ⃗ 𝐸0 𝑘1 𝜔1 𝑘2 𝜔2 𝑖 ̂

=𝑓𝑚
+𝑓1 𝑓2
2 Δ𝑓 = −𝑓1 𝑓2

2 𝜔 = 2𝜋𝑓

( , 𝑡) = 2 𝑐𝑜𝑠(Δ𝑘𝑧 − Δ𝜔𝑡)𝑐𝑜𝑠( 𝑧 − 𝑡)𝐸 ⃗ 𝑟 ⃗ 𝐸0 𝑘𝑚 𝜔𝑚 𝑖 ̂ =𝑘𝑚
+𝑘1 𝑘2
2 Δ𝑘 = −𝑘1 𝑘2

2

𝛼(𝜔) = 𝛼0
1

1+𝑥2 𝑛(𝜔) = 1 + Δ𝑛 𝑥
1+𝑥2 𝑥 = 2 −𝜔𝜔0

𝛾 Δ𝑛 = 𝑐/(2 )𝛼0 𝜔0

= 2𝜋 300𝜔0 𝛾 = 2𝜋10 Δ𝑛 = 2 ⋅ 10−3

𝜔 = 𝜔0 Δ𝜔 = 𝛾/10
𝜔 = + 𝛾𝜔0 Δ𝜔 = 𝛾/10
𝜔 = + 𝛾𝜔0 Δ𝜔 = 𝛾
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Um feixe de luz incide perpendicularmente em um meio, com uma intensidade de 5 mW/cm . Sabemos que a intensidade
corresponde ao valor médio do vetor de Poynting. Considere então dois casos:

a) O meio é um dielétrico, com índice de refração .

b) O meio é um condutor, com índice de refração .

Calcule a pressão exercida pelo feixe em cada caso. Calcule também a energia dissipada em casa um deles.

Discuta a diferença entre as situações.

Lembre-se: pressão=força por área, força=variação de momento/tempo. Considere que o índice de refração do ar é igual
ao do vácuo.

2

𝑛 = 1, 7
𝑛 = 1, 4 + 0, 8𝑖
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