Ondas Electromagneéticas




Ecuaciones de Maxwell

En vacio y sin fuentes son:

V-E=0
V-B=0
TxB = eotto o
oL dB
VXE = ——

Gauss
A monopolo

Ampere + Maxwell

Faraday



* Tomemos el rotor de la Ley de Faraday:
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* Y derivemos respecto al tiempo la Ley de Ampeére + Maxwell:
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* |gualando estas dos expresiones tenemos
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Cada coordenada es:

Coordenada x

Coordenada y

Coordenada z

0%E, i 0°E, & 0°E, . 0°E,
ax2 | ay? | az2  oHoT5¢2
d2E, 0%E, 0°E, 92E,
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La onda electromagnética es entonces una onda vectorial transversal

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

Amplitud fase polarizacién

v - -
E(z,t) = E, cos(kz — wt)x

nrodeonda frecuencia angular

esta es la dependencia espacial



De las componentes de |la ecuacion de onda general nos queda una

ecuacion igual a la que vimos de la cuerda:

0%E, - d%E,

dz2  c2? 9t2
Ademas, reemplazando E, por E, cos(kz — wt) sacamos la relacion
de dispersion:
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Donde c es la velocidad de la luz en el vacio:
c = 300000 km/s



;. Como obtener B a partir de E?
oz _ (9B JE, (aEZ aE) . OE, 9Ey),
~ oy 52 )2 \ox ~ 52 % ay )°

Como el campo E depende de z s6lo nos quedan algunos
terminos:

(aE"’)"— Bl —
5, )9 = —Eoksin(kz — wt)y = ——




* Entonces :

B(z,t) = Eok [ sin(kz — wt)dt = == cos(kz — wt) §

* Por lo tanto:

B(z t) = —cos(kz — wt)y

—

Perpendiculares

entre si

E(z,t) = Ey cos(kz — wt)X

y en fase




Campos EyB
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Propiedades de una Onda Electromagneética
(viajera)

E 1 direccion de propagacion

E
B 1 direccién de propagacion }v’
B

E y§ en fase

ELB
5] = 2]
&

EXB es paralelo a |la direccion de propagacion



¢, Qué nos dicen las frecuencias de oscilaciéon de Ey B?

Definen el Espectro

Electromagnético

)

frequency
v (hertz)

— 1025

:1020

— 10!2

1

gamma rays

-Infrared rays

radar waves
microwaves
+television waves
-radio waves

wavelength
A (centimetres)

107154

10—10_-

105

1010

photon energy
frv {electron volts)

1010

105J
4

violet
indigo
blue

green

1 visible ight || yelow

orange
red
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. Qué transportan las ondas ., ,
EM (electromagnéticas)? ENERGIA

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

* Vimos que la densidad de energia por unidad de volumen venia dada
por :
B 'B®
u = 5 + ik
* Calculemos la cantidad de energia que pasa por unidad de tiempo a
través de una unidad de superficie perpendicular a la direccion de

propagacion.




Hagamos algunas cuentas:

Evaluemos E E(0,t)?
en z=0

E(0,t)|? = [E, cos( — wt)]

> B(0,t)%2 = |B(0,1)|?

Tocos( — wt)

Llegamos a:

€o
Uu=—
2

Xl
Ez+(—) cos( wt)]?
0 - foﬂod[ (wt)]




¢, Qué pasa si calculamos en valor medio de la parte temporal
(integrando en un periodo)

< [COS( (Ut)]2> p— % Recordando




Podemos preguntarnos cual es la energia que
atraviesa una cierta superficie S:

T
Si=ec = 020




Ondas planas J

* (Cada plano
corresponde a
una superficie
del mismo valor
de fase

* En cada plano,
los campos son
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Ondas Planas

* P,y P que pertenecen a un
pllano de normal 1.

* La siguiente es la ecuacion
normal del plano

A-(@—p)=0

« Si dejamos fijo p; el plano esta
compuesto por los puntos p tales
que

”~

fi-p=f-p, =constante




* Las ondas planas son una solucion de |a
ecuacion de ondas EM:

E(# t) = E, cos(l_é ‘7 — wt)

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

* Esto define el frente de ond_:g, que con t se
desplaza en la direccion de k con velocidad ¢




Ondas esfericas

* Para fuentes puntuales, otra soluciéon de la
ecuacion de onda en esféricas es la siguiente

/| Direction
-~/ of propagation
"/ of EM wave

3R

E(# t) = Eo(r) cos(k(#) - 7 — wt)
- A 1 \\juch‘ nts
* Donde k(r¥) =kt yEy(r) « =
g
* Lejos de la fuente, la onda esférica en una "\|
pequena porcion puede ser considerada plana Direction of propagation
en primera aproximacion




Refraccion & Reflexion de la luz

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

* Reflexion
* 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.



* En medios opticamente
transparentes, la velocidad de

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

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

refraccion n, definidcc) como
n=-—
v

* n es adimensionalyn = 1



| Table 1. Index of Refraction of Various Materials. |
IMaterial Index of Refraction ]

|!acuum 1.0000 |

1.0003

1.3330
1.3394
1.361

1.49
1.510

|Bromine (liquid) 1.661 |

Ruby 1.760
Diamond 2.417




Camino Optico

N

C.O=n.L




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

J
4
4

* El camino que recorre la luz entre dos ny
puntos, es tal que minimiza el tiempo ke Fast Mot
. . Showy Madium
en el que realiza el recorrido 1
2 5 n, > nq

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

B



* Supongamos dos medios de indices
n{yn; > n,.

* El camino de la onda (rayo) pasa por Ya A :
lo puntos A (0,y4) vy B (x5, Vg)- o | n,

* Sea x la abcisa del punto sobre la 11
interfase donde impacta el rayo 1

* El camino éptico total recorrido entre [
AyBes
G.0.

- n1Jx2 +y5 + an (xp — x)2+y3




El camino oOptico es:

2 2 2 2
€. 0.= nl—\/x Ty + nz\/(xB—x) T ¥

Y su derivada respecto de x sera: Ya
a! C.O! o nlx nz (xB_x)

0x 2: 2 7. 2
x+y, —\/(xB—x) s

Encontremos los extremos:

d(co) 0
ox




n_x n, (xB—x)

|
|
A \/(xB_x) 2+y 129 SN -

n, (x —X)

2 2

x+y, \/ (x, —x)’ +y

: sen(6) -

n sen(® ) =n_ sen(6 ) x+y,

sen(6 2) =

Ley de Snell



Pensemos la Ley de Snell con el formalismo de Ondas

%s de onda son

continuos

A A
Al—n—1>/12—n—2



Reflexion de la luz (ondas)

Perpendicular

* Cuando uga onda electr%r_na nétié:_a to surface
propagandose en un medio de indice :
ny I?ega a una interfase con otro Incident ray Reflected ray

medio de indice n, ademas de
refractarse, hay una porcion que se
refleja:

6, "

* Si el rayo (en la direccion del vector k)
mcnder;te Iforma rtfm an u'Io Bd con la
normal a la interfase, la ley de
reflexion dice que si 8,. es el angulo Surface
del rayo reflejado :

91':97’







