Fenomenos periodicos

e Corazon
* Respirar
* Hamaca 2
* Bandera

* Movimiento de estrellas, planetas, lunas

* Nubes

e Sonido

* Luz




Ondas

Una onda es una perturbacion espacio temporal de una cantidad fisica con

cierta periodicidad con |la capacidad de transferir energia al propagarse.

* Ondas transversales: La perturbacion es perpendicular al
sentido de propagacion de la onda (onda en una cuerda, ondas
electromagnéticas, etc)

* Ondas longitudinales: La perturbacion se da en la misma
direccion que la propagacion de la onda (ondas sonoras)



Ondas electromagneéticas



La correccion de Maxwell a la ley de Ampere

* Conocemos bien la ley de Ampere

i)

upongamos un capacitor cargandose auna
velocidad dada por
dqQ

[ =—
dt

* La corriente I da lugar a un campo magnético B tal
que si la superficie §; esta limitada por el camino

aS:
fﬁ'a}=ﬂoj j‘d—5>=ﬂ01
51

aS

e




La correccion de Maxwell a la ley de Ampere

* El resultado debe valer para toda superficie
limitada por 4§ incluyendo S, a través de la

cual no pasa corriente !! B

* Maxwell corrigio la ley de Ampere para salvar Sy
esta inconsistencia agregando un término .
dependiente del flujo de |a derivada temporal *
del campo eléctrico E :enel capacitor JI l J l [ E

6E T A
fB dl = Moﬂ] dS—liol—liogojf ds H

as |1



La correccion de Maxwell a la ley de Ampere

* Con lo cual la ley de Ampere-Maxwell en
forma diferencial es:

aE - =
jﬁB dl = .Uojj] dS"‘.Uogojf C—E@S

e Como vemos el segundo término del IJ | l J H

segundo miembro solo aparece en
situaciones no estacionarias.




Ecuaciones de Maxwell v las ondas EM

* Consideremos ahora las ecuaciones de Maxwell para campos eléctricos y magnéticos en el vacio,
sin cargas ni corrientes.

# £rda=0 Gauss
# B-da=0 A monopolo
%E’ -dl = poey U% . ds Ampere + Maxwell

L 0B —,
fE- l=—fa-ds Faraday



Ecuaciones de Maxwell v las ondas EM

e Estas ecuaciones, en forma diferencial se escriben:

8 Gauss
oF A monopolo

Ampere + Maxwell

ot Faraday



Ecuaciones de Maxwell v las ondas EM

* Tomemos el rotor de la Ley de Faraday:

- = - a —> —
VXVXE = —— VXB
ot

* Y derivemos respecto al tiempo la Ley de Ampere + Maxwell:

0 - 0%E
EEVXB = Eoﬂow



Ecuaciones de Maxwell v las ondas EM

* lgualando estas dos expresiones tenemos

IR 0%E
VXVXE = —Eoﬂoﬁ

* Pero, como vimos antes:

VXVXE =V(V-E) — V2E



Ecuaciones de Maxwell v las ondas EM

* Con lo cual

0%E

dt?

* O lo que es lo mismo, en coordenadas cartesianas
0%E, 1 0°E,

0t2  egug 0x2
2 2
0%E, 1 0%F,
dt*  eopo 0y?
0°E, 1 0°E,

ot? €l 022

V2E = €oMo




Ecuaciones de Maxwell v las ondas EM

* La velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas en el
vacio es la velocidad de la luz:

VEoHo

* La onda electromagnética es entonces una onda vectorial transversal

vV=C= = 300000 km/s

* Una solucion sinusoidal plana para E que oscila a lo largo del eje x
gue se propaga a lo largo del eje z es:

Amplitud fase polarizacién
— ' ( : | —
E(z,t) = Eyjcos(kz — wt)X
\

nrode onda  frecuencia angular



Ecuaciones de Maxwell v las ondas EM

* Obtengamos B mediante la ley de Faraday. En cartesianas:
R J0E, OE, 0E, OE, 0E, O0E,
XE = — X — — y — 4
(031 (?Z>x (ax az)y+ dx  0dy “

* De esto solo sobrevive el segundo término de la componente y:

<l

(aEx)A— E k sin(k )y = L
aZy— ok SIN(KZ — wt)y = 57



Ecuaciones de Maxwell v las ondas EM

* Entonces :

B(z,t) = Eoky [ sin(kz — wt)dt =E—zj{ cos(kz — wt) y

IR
* De la ecuacion de onda para E sacamos la relacion de dispersion:

_a)_)L_)L
C_k_r_ v

e Por lo tanto:

- E ~
B(zt) =—CO cos(kz — wt)y  Perpendicularesy en fase



Ondas electromagnéticas

m)



Propiedades de una onda EM viajera

E 1 direccién de propagacion
B 1 direccién de propagacion

E)yl?enfase
ELlB
= _LE]
|B] ==

- -
EXB es paralelo a la direccion de propagacion



El espectro electromagnético

frequency
v (hertz)

-

— 1025
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- gamma rays

x'-rays

- ultraviolet light

-infrared rays

radar waves
microwaves

-television waves

-radio waves

wavelength
A (centimetres)

10-154

4
-

photon energy
hv (electron volts)

1010

-4

10°

violet
indigo
blue

green

yellow
orange

red

visible light
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Energia transportada por ondas EM

* Una onda electromagnética transporta al propagarse con
velocidad ¢ a la energia electromagnética de los campos que |a

forman.

* Vimos que la densidad de energia por unidad de volumen venia

dada por:
EoEZ Bz
_I__
2 210
* Calculemos la cantidad de energia que pasa por unidad de

tiempo a través de una unidad de superficie perpendicular a la
direccion de propagacion.




Energia transportada por ondas EM

* En z = 0 tenemos:
E(0,t)? = |E(0,t)|? = [Ey cos( — wt)]?

B(0,6)2 = |B(0,1)|? = o cos( — wt)

| C
* Entonces: ,
€ E 1
U =— [Eg + ( O) ] [cos( wt)]?
2 ¢/ €olo
* El promedio de [cos( wt)]? en un periodo es—; entonces si o = c?
00

EoEg
2

(u) = [Eo + Eo]



Energia transportada por ondas EM

* Entonces, la energia promedio que atraviesa una unidad de superficie por
unidad de tiempo es:

EoEg
S = =
(e =—
* Esto equivale al modulo del vector:
- 1 - -
S =— (ExB)



E t)=F k7 — wta) X
Ondas planas (2,t) = Eg cos(kz — wtg)%

e Enlaclase anterior vimos la onda:
E(z,t) = Eycos(kz — wt)x

P, WL e

* Para un tiempo fijo ty, cada valor de
Z corresponde a una superficie del

mismo valor de fase. ~

* En cada plano, los campos £ y B no
varian.




E t)=F k7 — wta) X
Ondas planas (z,t) = Eq cos(kz — wto)R

* Para unvalor de t,, elijamos un valor
de z = z,. La cantidad

Do = kZO — (,()to.
es la fase de ese plano o frente de onda.

* o identifica ese frente en particular.

* Al hacer correr t a fase constante vamos
ir ‘siguiendo’ ese frente de onda en

posiciones:
Po W Po
Z = +—tl=—+tct
k k k




Ondas planas: ecuacion normal del plano

* P;y P que pertenecen a un
plano de normal 7.

 La siguiente es la ecuacion
normal del plano

A-(p—p1)=0

* Si dejamos fijo p; el plano estd
compuesto por los puntos p tales
que

- A —
()

n-p=n-p{ = constante




Ondas planas

* Las ondas planas son una solucion de la
ecuacion de ondas EM:

E(#t) = E, cos(l_é -7 — wt)

* Para cada instante t, el plano corresponde a
7 -
k -r — wt = constante

—

k -7 = constante + wt

* Esto define el frente de onda, que con t se
desplaza en la direccién de k con velocidad ¢




Ondas esféricas .

e Otra solucion de la ecuacidon de onda en
esféricas es:

¢~ | Direction
~--Jof propagation

N
of EM wave

Eg
E@#t) = = cos(kr — wt)

¢ Donde E == k'f' y EO J_ I_(> (b) wavefronts

A point
ecoe -Y

source
®
Direction of propagation

* Lejos de la fuente, la onda esférica en una
pequeifa porcion puede ser considerada plana
en primera aproximacion




Rayos vs. Frentes de onda

* De la misma manera que las lineas de campo los rayos son lineas que
-

tienen como tangentes los vectores de onda k.

Frentes de onda
Fuente puntual

Frentes de onda

Rayo

-

Rayo

-

Rayo

-




Refraccion vy reflexion de la luz



La luz en la materia

* Cuando la luz encuentra un material, esta puede interactuar con él de
diferentes maneras dependiendo normalmente de su longitud de
onda:

* Reflexion
e Absorcion
* Dispersion
* Materiales opticamente transparentes: materiales en los que los tres

efectos son depreciables en el rango de longitudes de onda de
interés.

* En el rango visible (A entre 380 y 740 nm), materiales como el agua o
el vidrio son transparentes.



La luz en |la materia

* En medios 6pticamente
transparentes, la velocidad de

propagacion de la luz v es menor a su
valor en el vacio c.

e Una cantidad importante de un
material transparente es el indice de

refraccion n, definido como
C
n=-—
v

* nesadimensionalyn =1



Table 1. Index of Refraction of Various Materials.

Material Index of Refraction
Vacuum 1.0000
Air 1.0003
Water (pure) 1.3330
Seawater (35 ppt) 1.3394
Ethyl alcohol 1.361
Sugar solution (80% sugar) 1.49
Glass (soda lime) 1.510
Bromine (liquid) 1.661
Ruby 1.760
Diamond 2.417




Camino optico

* Dada una onda EM que recorre una distancia L




Camino optico

* Dada una onda EM que recorre una distancia L, el camino 6ptico se
define como:

C.0.=nlL




Principio de Fermat y Ley de Snell

El principio de Fermat, relacionado con
el principio de minima accion, dice:

* El camino que recorre la luz entre dos
puntos, es tal que minimiza el tiempo et

en el que realiza el recorrido

* Esto equivale a decir que el recorrido
optimo es el de menor camino optico.




Principio de Fermat y Ley de Snell

* Supongamos dos medios de indices
nyn, > nq.

 El camino de la onda (rayo) pasa por
lo puntos A (0,y4) y B (x5, V5).

* Sea x la abcisa del punto sobre la
interfase donde impacta el rayo

* El camino optico total recorrido entre
Ay Bes
C.O0.

= nlez +y;+ an(xB - x)2+yg




Principio de Fermat y Ley de Snell







Snell'sLaw  n, sin6, = n, sin6,

/ | %rentes de onda son
: continuos
il A A
: 62 /11 — = > ).2 — ——
I nq np



Ley de Reflexion
Perpendicular

. Cuando,uga onda electr(()jma nétidc_a to surface
propagandose en un medio de indice : !
n, llega a una interfase con otro Incidentray | Reflected ray
medio de indice n, ademas de \ :
refractarse, hay una porcion que se \ 0, ' 6,
refleja: \_/—1'-4\
\_\\ :
- \ [
* Si el rayo (en la direccién del vector k) \ :
incidente forma un angulo 6; con la \
normal a la interfase, la ley de Surf o
reflexion dice que si 0, es el angulo uriace \ i B
del rayo reflejado : § [ \\/ .

J S

6 i — H'r "-.“_\\\—.-‘ . ‘




Ley de reflexion y frentes de onda

7
\\\ 7/
R 7’7
T Normal , eflected ray
N

/7
N 7 7

4 /7

\ )

reflector



Reflexion y Refraccion en el plano de
incidencia

https://phet.colorado.edu/en/simulation/bending-light



Placas plano paralelas

Supongamos una placa de caras paralelas planas de NT
vidrio en aire.
Aire . ", Interfase | Alire
Videig : n, D
Vidrio
Perfase T Sl = Wy S
N——————
M de inciduncia '§ ~c A Interfase Il
el af»xaka oA s IS b
~
MaJ-c..lad ~
F > o W -
‘ s Aire

r\r \ideio

‘~.‘ ou e



Placas plano paralelas

pRa——— W\IM(")‘ k‘ 3‘**(2)

Interfase |

Aire

: : D
).ngl&l.aaw.na.{—mfca L:
Ny e (i) = Wy SNGERTRNC
o) |4 = e) 2
) L“‘ A Interfase Il

Vidrio

El rayo emerge con la misma
direccion con la que ingreso
pero desplazado.




Reflexion total interna

*ny <N

n;

sin 6,
n;

sin 61' —

 El angulo critico

sinf,. = ny;

4%

(a)

(@

(©)

Figure 4.59 Internal reflection and the critical
angle. (Educational Services, Inc.)

25%



Optica Geométrica



Sistemas opticos

* Una fuente puntual envia
ondas esféricas.

* Un cono de rayos entra al
sistema oOptico, el cual hace
que los rayos converjan a un
punto P.

* Los frentes de ondas se
invierten

* Sinada paralaluzenP, las
ondas o rayos contintan su
camino.

(b)

{ !%
1
S

Optical system




Sistemas opticos
* Dioptras
* Lentes

* Espejos



Superficies esféricas

* La longitud de camino optico entre Sy P
es:
OPL = '11(0 + ngf,-

* Usando el teorema del coseno en
triangulos SACy APC vy recordando que
cos @ = —cos(180° — ¢):

€, = |R>+ (s, + R)* — 2R(s, + R) cos ¢]'/°

€ = IR> + (s; — R)* + 2R(s; — R) cos ¢]'/*




Superficies esféricas

* Entonces
OPL = n,[R* + (s, + R)2 — 2R(s, + R) cos ¢]'/>

+ molR* + (s; — R)” + 2R(s; — R) cos ¢|'/”

* Minimizando el OPL con respecto a
P

d(OPL)/dp = 0,

* Tenemos que




Superficies esféricas

o
* Tenemos que Vv
mR(s, + R) sin ¢ n-R(s; — R) sin ¢ 0
20, 20, - o Si

* Con lo cual

Iy 1o | [ 1S s,
— Tt = -
‘e ) {; i R f| I {,-




Aproximacion paraxial

€

o
* Para simplificar las expresiones, vamos a v
suponer que los rayos son casi paralelos s

S

al eje optico. Esto implica que cosp = 1 L
(¢ muy pequefio) y entonces:

o

lo = Soyl; = s

* Con esto, la condicion de longitud de
camino optico minimo nos da:

g - > — Fly
— 4 = =
So S; R

Ecuacion de la dioptra en aproximacion paraxial




Convencion de signos para dioptras y lentes
delgadas (Hecht)

So» fo Positivo a la izquierda de V

X0 Positivo a la izquierda de F
Si, fi Positivo a la derecha de V

X; Positivo a la derecha de F;

R Positivo si C esta a la derecha de IV
Yo, Vi Positivo por encima del eje dptico




Foco objeto

* Si el punto F, tiene imagen en el co tenemos:

n o n-> — N,
+ —
S, oC R
F,

* Entonces fj es la distancia focal objeto y se 7] /
define como:

1y < /. 0 D




Foco imagen

* Si el punto F; es laimagen de un un
objeto en el co tenemos:

n, 15 N> — H,j
—_— + —_ —
oL S; R

* Entonces f; es la distancia focal imagen 'y
se define como:




Imagenes y objetos virtuales

Imagen virtual

* Una imagen es virtual cuando

| -
los rayos divergen de ella. A
* Analogamente, un objeto es 3 c "

virtual cuando los rayos
convergen hacia el.

* Notar que el objeto virtual esta Objeto virtual
en el lado derecho del vértice y
por lo tanto va a ser una

cantidad negativa




