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Aula passada
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Solução geral:
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Hipóteses: 
• Fontes pequenas
• Região de radiação 
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Onda esférica:



Aula passada
se p for realn=0: radiação de dipolo elétrico
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Espalhamento por uma esfera 
dielétrica

Seção 10.1.B do Jackson
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Distribuição angular em termos do campo elétrico:



Seção de choque diferencial



Média sobre a polarização incidente
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Plano de espalhamento (xz)



Porque a radiação polarizada no 
plano de espalhamento é 0 a 90o?
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E ∥ p A radiação é nula para q=0,p



Polarização da radiação espalhada



Polarização da radiação espalhada



Espalhamento da luz do Sol pela atmosfera

Intensidade no solo relativa à intensidade acima da atmosfera

A intensidade no solo é menor que 1 porque parte foi espalhada.



Espalhamento da luz do Sol pela atmosfera

A: Espectro acima da 
atmosfera
B: Espectro no solo (Sol 
no zênite)
Curvas tracejadas: 
previsões de Rayleigh 
(zênite e pôr/nascer do 
Sol)
Desvios são devido a 
vapor d’água, ozônio,…



Espalhamento da luz do Sol pela atmosfera

Polarização a 90o tem um máximo de aproximadamente 75%
em 550 nm (verde). 
Desvio de 100% devido a:
• espalhamento múltiplo (6%)
• anisotropia molecular (6%)
• reflexão no solo (5%)
• aerosóis (8%)



Radiação de dipolo magnético e 
quadrupolo elétrico







Radiação de dipolo magnético
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cB (x) = n̂⇥ E (x)

dP

d⌦
=

µ0!2

32⇡2c
|n̂⇥ F (kn̂)|2

F (kn̂) =
1X

n=0

(�ik)n

n!

ˆ
J (x) (n̂ · x0)n d3x0

kd = m⇡

A = ik
µ0

4⇡

eikr

r
(n̂⇥m)

B = �k2 µ0

4⇡

eikr

r
n̂⇥ (n̂⇥m)

E = �ck2 µ0

4⇡

eikr

r
(n̂⇥m)

dP

d⌦
=

µ0ck4

32⇡2
|n̂⇥m|2

P =
µ0!4

12⇡c3
|m|2

7



Quadrupolo elétrico





Radiação de quadrupolo elétrico
A = �!k

6

µ0

4⇡

eikr

r

⇣
Q · n̂

⌘

B = �i
!k2

6

µ0

4⇡

eikr

r
n̂⇥

⇣
Q · n̂

⌘

E = i
!2k

6

µ0

4⇡

eikr

r

h⇣
n̂ ·Q · n̂

⌘
n̂�Q · n̂

i

dP

d⌦
=

µ0!6

1152⇡2c3

���Q · n̂
���
2

�
���n̂ ·Q · n̂

���
2
�

P =
µ0!6

1440⇡c3

X

ij

|Qij|2

px (t) =

r
2⇡

3
[q1�1 (t)� q11 (t)]

py (t) = �i

r
2⇡

3
[q1�1 (t) + q11 (t)]

pz (t) =

r
4⇡

3
q10 (t)

Q11 (t) =

r
6⇡

5
[q2�2 (t) + q22 (t)]�

r
4⇡

5
q20 (t)

Q22 (t) = �
r

6⇡

5
[q2�2 (t) + q22 (t)]�

r
4⇡

5
q20 (t)

Q33 (t) = 2

r
4⇡

5
q20 (t)

Q12 (t) = i

r
6⇡

5
[q22 (t)� q2�2 (t)]

Q13 (t) =

r
6⇡

5
[q2�1 (t)� q21 (t)]

Q23 (t) = �i

r
6⇡

5
[q2�1 (t) + q21 (t)]

A00 = �
�
A0 � �A1

�

A10 = �
�
��A0 + A1

�

A20 = A2

A30 = A3

� =
v

c

� =
1p

1� �2

8

AD (x) = �i
µ0!

4⇡

e
ikr

r
p

BD (x) =
µ0!

2

4⇡c

e
ikr

r
n̂⇥ p

ED (x) = �
µ0!

2

4⇡

e
ikr

r
n̂⇥ (n̂⇥ p)

dP

d⌦
=

µ0!
4

32⇡2c
|n̂⇥ p|

2

P =
µ0!

4

12⇡c
|p|

2

A = ik
µ0

4⇡

e
ikr

r
(n̂⇥m)

B = �k
2 µ0

4⇡

e
ikr

r
n̂⇥ (n̂⇥m)

E = �ck
2 µ0

4⇡

e
ikr

r
(n̂⇥m)

dP

d⌦
=

µ0ck
4

32⇡2
|n̂⇥m|

2

P =
µ0!

4

12⇡c3
|m|

2

A = �
!k

6

µ0

4⇡

e
ikr

r

⇣
Q · n̂

⌘

B = �i
!k

2

6

µ0

4⇡

e
ikr

r
n̂⇥

⇣
Q · n̂

⌘

E = i
!
2
k

6

µ0

4⇡

e
ikr

r

h⇣
n̂ ·Q · n̂

⌘
n̂�Q · n̂

i

dP

d⌦
=

µ0!
6

1152⇡2c3

���Q · n̂

���
2

�

���n̂ ·Q · n̂

���
2
�

P =
µ0!

6

1440⇡c3

X

ij

|Qij|
2

n̂ = sin ✓ cos�x̂+ sin ✓ sin�ŷ + cos ✓ẑ

ql,�m (t) = (�1)m q
⇤
lm (t)

px (t) =

r
2⇡

3
[q1�1 (t)� q11 (t)] = �2

r
2⇡

3
Re [q11 (t)]

py (t) = �i

r
2⇡

3
[q1�1 (t) + q11 (t)] = 2

r
2⇡

3
Im [q11 (t)]

pz (t) =

r
4⇡

3
q10 (t)
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Exemplo de radiação de 
quadrupolo elétrico


