Ondas

Descripcion matematica

Polarizacion



En serio...qué es la luz?
1/_)>(x,t) = E, cos(kx —w t + ¢@g)

direccion de propagacion (rayo)

ntual acelerada

James Maxwell

La luz es una onda, i.e. una perturbacion que
se propaga.

En cada punto del espacio la perturbacion es el
campo E, que hay que entenderlo como el

. apartamientos del valor basal (que es nulo) del
direccion de Ej campo electrico en ese punto.
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= Laforma de la onda describe la perturbacién instante a instante.

= Es posible reconocer puntos en el espacio que oscilan en fase. Definen lo que se conoce como
frente de onda.

= Laonda (i.e. la perturbacion) viaja en el tiempo a una dada velocidad. Los frentes de onda se
desplazan.

= Es posible describir la direccidon de |la propagacién utilizando el concepto de rayo: direccion de
propagacion. Siempre resulta perpendicular a los frentes de onda.

direction
of waves
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NOTAR:

= Todos los puntos de igual fase presentan la misma perturbacion (definen un frente de onda)
= La condicion de fase constante (i.e. la perturbacién) viaja en el tiempo a una dada velocidad. Los
frentes de onda se desplazan.



Descripcion de una onda 1D

Involucra describir espacial y temporalmente el comportamiento de una cantidad de interés
W que se aleja de su valor de equilibrio transitoriamente. En ese sentido describe cdmo una

perturbacion atraviesa un medio

Onda longitudinal

desplazamiento del medio // direccion de propagacién
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Onda transversal

desplazamiento del medio_L direcciéon de propagacion

W: altura local de la soga




U(x, t) = E, cos(kx —wt+ @)
Descripcion de una onda 1D

= Describir matematicamente la onda es especificar
Y(x,t) como funcionde xyt: Y(x,t) = f(x,t)

= Para una onda que se propaga a velocidad v t = 0segst¥xt=0) =g(x)
sin deformarse, el perfil de perturbaciones o ., » o
que veo atiempo t=0 lo veré desplazadoen - @ e
una cantidad v.t 0 |
. , t =tsegs [Yt=1 g
Sea x la posicion del pto azul en el tiempo - s e
que estoy mirandko 7" @;’ S e (O L
Tz

Si la onda se propaga sin deformarse Xo = X; — VT .

y debe valer que: X
4 )
Y(x,7) = P(xo, t = 0) = g(xo) P(x,t) = g(x — vt)
Y(xe, 1) = g(xe — vi) Para describir un perfil que se desplaza sin
yengral: ¥(x,t) = g(x — vt) deformarse f(x,t) = g(x — vt)
l N\ J

La perturbacion que veo en x a tiempo t es la que a tiempo 0 estaba ‘mas atras’ (en x-vt)



Onda armonica

= Perturbacion armonica

Esta forma funcional permite describir ondas de
Y(x, t) = f(x —vt) / d|fere.ntes longitudes fie onda-\ (periodos
espaciales) y frecuencias (periodos temporales)
= E, cos(k(x —vt) + @q)

= E, cos(kx — kvt + @) G, ) = g GES(iEr =T o)

kv=w [k]=rad/[longitud] [w]=rad/[tiempoO]

= Ey cos(kx —w t + @g) Veamos como funciona cos(bx+c)


//VBOXSVR/Academ/Docencia/FisicaIIbyg/2018/teoricas/clase5/aaux/cos.html

Que onda?

Choose graph type: ) Sine ® Cosine
Guide curve: ® 0On O Off
Graph: y = sin (bx + ¢) = sin (7z — 2.02)

= —w = 0.64

e
Displacement = — -
P b 3.14

A

BRVANA

https://www.intmath.com/trigonometric-graphs/3-graphs-sin-cos-phase-shift.php



Onda armonica

Y(x,t) = Ey cos(kx —wt+ @)
@ :fase de la onda

Periodicidad espacial Periodicidad Temporal Fase inicial
2T

Wyt 4 w A\

Long de onda Periodo temporal V=— = _

(periodo espacial) Nro de onda Frecuencia k T

angular v=2 f
\_ J
2T 2T

Y(x,t) = E, cos(Tx — ?t + @)



Fase angular vs desfasaje
Dos caras de la misma moneda

Y(x,t) = Ey cos( kx —wit+¢@q )
¢: fase de la onda

Analicemos el caso de t=0 Y(x) = Ey cos(kx + @)
Ox <—

Y(x) = Ep cos(kx + @o)

/ = E, cos(k(x + 6x))

fase inicial ,
- ALdesfasaje
(a ngUIar) Choose graph type:

Guide curve: &

Sine @ Cosine
On O off

Graph: y = sin (bz + ¢) = sin (rz — 2.02)

2.02

Displacement= —— = ——— = (.64
P b 3.14

B VAYYAY




Onda armonica

Y(x,t) = Ey cos(kx —wt + @p)

Y
@ :fase de la onda

La perturbacion que veo en x cuando ¢, # 0
es la que veria en x si la onda se hubiera
originado un poco mas lejos (x + dx ) con

Yo =0

2T 2T 2T 21
Y(x,t) =E, cos(Tx — Tt + ¢p) Y(x,t) =E, cos(T (x + 6x) — 7t)



Recordando a Jaime...
1/_)>(x, t) = E, cos(kx —w t + @p)

direccion de propagacion (rayo)

ntual acelerada

James Maxwell

“...Esta velocidad es tan cercana a la
de la luz* que tenemos razones
para concluir que la luz en si misma
es una perturbacion
electromagnética que tiene la
forma de una onda que se propaga
a través del espacio siguiendo las
leyes del electromagnetismo...”

direccion de E|,

radiating-charge applet * ¢ =300000 km/s



Espectro electromagnético

Descripcion matematica de la onda que se propaga

W(x, t) = E; cos(kx —wt + ¢@p)

10° 10° 103 10 10° 102 meters
1 kilometer 1 meter 1 millimeter 1000 nanometer 1 nanometer

Broadcast Microwaves X-rays Cosmic

band rays
Radar Infrared Ultraviolet Gamma

(IR) (UV) rays

Long Wavelengths s Short Wavelenghts

Visible Light

Infrared Ultraviolet
(IR) (UV)

700 nanometers 600 nanometers 500 nanometers 400 nanometers

c=Af



Espectro electromagnético

Descripcion matematica de la onda que se propaga
(la vamos a ver en detalle mas adelante)

W(x, t) = E; cos(kx —wt + ¢@p)

Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray

Gamma ray
Wavelength (m)

Approximate Scale
of wavelength

Buildings Humans  Butterflies Needle Point Protozoans Molecules Atoms  Atomic Nuclei

10* 108 10*? 10'° 10'° 10 10%°

c=Af




Atomos vy luz

electron

allowed energy
levels

= Los electrones ligados al atomo sélo pueden tener ciertas energias

= A baja temperatura se encuentran en los niveles mas bajos, pero los electrones mas
externos pueden ser excitados (es decir, aparecer en estados de alta energia) por
colisiones o por interaccidon con radiaciéon EM

= Los electrones solo pueden emitir o absorber energia de a paquetes (cuantos):

AE = hf



Scattering de Rayleigh
(o por qué el cielo es azul)




Scattering de Rayleigh
(o por qué el cielo es azul) /

J
|

Electrones de las moléculas de Ia J

atmaésfera (oxigeno, nitrégeno, <+ i A

etc) pueden absorber y reemitir J / N

luz de frecuencias UV-azul. /
v

No interactUan con radiacion de
otras longitudes de onda.

€ =hv

Emisidn resonante: ‘ P “a% —
2
@%
A€ = hy t '
|:> 53 « S o O
€ =hv ‘ '
(a) The ground state about to (b) Excitation of (c) De-excitation with (d) Ground state =10—8

receive a blast of energy the ground state emission of a photon seconds later



