FiISICA TEORICA 1 - 1 o cuatrimestre 2013
Guia 5: Ondas

1. Analisis de las experiencias de Wien&mn 1890, Wiener realiz6 tres experiencias para demostrar la
existencia de ondas electromagnéticas estacionariasgrobar cual de las magnitudes asociadas a las
ondas causaba el proceso fotoquimico en las emulsionggdfittas. Dichas experiencias consistieron
en: (1) Hacer incidir normalmente sobre un espejo una orateapton polarizacion lineal. (2) Hacer
incidir una onda plana TE sobre un espejo con un angulo dedncia det5°. (3) idem que el anterior,
pero TM. En cada caso Wiener interpuso una placa con unaufzefiatografica muy delgada (de
espesor A/20) formando un angule con el plano del espejo, como muestra la figura. La distancia
minima entre la pelicula y el espejo&sWiener encontré que al revelar la pelicula aparecia udpatr
de rayas negras, diferente en cada caso.

espejo

(1)

En las experiencias (1) y (2) aparecian franjas oscuraggscidternadas en la pelicula. En particular,
si la pelicula se colocaba sobre el espejo=£ 0,d = 0), no registraba ninguna impresién. En la
experiencia (3), no se observaban franjas en absoluto.

Para cada uno de los casos (1), (2) y (3), calcular:

e E y B enlaregion frente al espejo.

e El vector de Poynting y su valor medio temporal.

e La densidad de energia eléctrica y su valor medio temporal.

e La densidad de energia magnética y su valor medio temporal.

En funcion de estos resultados y de las observaciones mgdeles antes sefialadas, determinar cual
de las magnitudes calculadas puede ser la causante de ksitrpsobre la pelicula. Ademas, para
cada experimento, predecir el espaciamiento entre dom$rascuras de la pelicula, en funcién del
anguloy, de la distancia y de la longitud de onda. (Para més detalles, ver: Longh@esametrical
and Physical OpticsL.ongman, 21-10.)

2. Sobre una superficie vidrievacio incide desde el vidrio (indicereal) una onda plana linealmente
polarizada con polarizacion TM, con un angulo mayor que gumlimite.

(a) Mostrar que en la zona de vacio no hay flujo de vector detfPgyan la direccién normal.

(b) Sila onda en la situacion anterior incidiera ademas tangulo de Brewster, no habria tampoco
onda reflejada: ¢ es esto posible?



3. Unalaminadieléctrica de permitividagdy espesotl separa dos medios semiinfinitos que tienen permi-
tividadese; y 3, respectivamente:(= 1 en todo el espacio). Una onda plana incide sobre la interfase
gue separa los medios 1y 2, formando un anguon la normal.

(a) Escriba el sistema de ecuaciones que determina todoangsos.

(b) Resuelva las ecuaciones para los campos suponiendemeth normald{ = 0). En particular,
demuestre que el campo reflejado hacia el primer medio yrerraido hacia el tercero tienen
las siguientes amplitudes respecto del campo incidente
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dondeR;; y T;; son los coeficientes de Fresnel de reflexion y transmisica ynza sola interfase
Yy o = ngwd/c.

(c) Parad = 0, calcule el promedio temporal de los vectores de Poyntinipetres medios. De-
muestre que son iguales. (Puede ser Util saberfyg; = 1 — Rfj.)

(d) Para&d = 0, qué condicion deben cumpliry lose; para que no haya onda reflejada en el medio 1.

4. Demostrar que una onda plana que incide sobre la supelficgeparacion de dos dieléctricos, ejerce
una presion de radiacion:

1

Prad = g (61(‘Einc|2 + |Eref‘2) COSz(‘%nc) — 62‘Etrcms‘2 COSQ (etmms))7

dondee; y i, son las constantes del medio de incidenciap Yy po Son las constantes del medio
refractante.

SugerenciasPlantear la conservacion del impulso lineal en términosrdenpdios temporales. Para
ello, es util usar (y demostrar) que si dos campos vectarig|g, t) y B(Z, t) son armoénicos, el prome-
dio temporal de su producto escalar es:

L 1 -
< ReA.ReB >= QRe(A.B*).

Por otro lado, como la presion de radiacion no depende deldaizacion de la onda incidente (¢ por
gué?), puede hacerse el calculo eligiendo polarizafibro T'M.

5. Una onda plana linealmente polarizada incide en formenabsobre la superficie de un espejo. El
espejo esta formado por una lamina dieléctrica de esplkedepositada sobre un conductor ideal. El
dieléctrico esta caracterizado por= 1y permitividade. Plantee las condiciones de contorno y re-
suelva los campos en todo el espacio. Independientemeniiggwe su solucion usando los resultados
del problema 3 a través de algun limite adecuado.

6. (a) Hallar la presion de radiacion producida por una oridagpque incide normalmente desde el
vacio sobre la superficie de un conductor perfecto. Verifjoares igual a la densidad de energia
de la onda.

(b) Demostrar que la densidad de energia y la presion egesoid también iguales en el caso en que
la onda incide normalmente sobre una superficie totalmésiarbente.



conductor ideal

(c) ¢Qué radio debe tener una esfera hecha de un materia¢esiddd 1 g cm®, que absorbe toda la
luz que le llega, para que la presion de radiacion de la la sompense la atraccion gravitatoria
del Sol? Aproximar la potencia de la radiacion solar por 4 x 1025 W.

(d) Extender el calculo de la presion de radiacion sobre ndwctor perfecto para incidencia oblicua,
estudiando los casos de polarizacién lineal (no necesangnTE o TM), circular y eliptica.

7. Encuentre la relacion entre la energia asociada al catéginieo y magnético en una onda plana que
se propaga en un medio conductor lineal, is6tropo y homagdtalle las expresiones limite para:

(&) Un mal conductor (¢ dieléctrico con pérdidas?).

(b) Un buen conductor.

8. Deducir la expresion para la longitud de atenuacion denda electromagnética plana que se propaga
en un medio conductor, en los casos limites de buen y mal ctordCalcule la longitud de atenuacion
en cobre para una frecuencia de 60 bz 5 x 10!” s7!), y para ondas de radio dé0 kHz en agua
demar g ~ 5 x 1019s™1).

9. (Jackson, problema 7.5) Una onda plana linealmenteipatkr de amplitudv; incide normalmente
desde el vacio sobre una lamina de espési® un muy buen conducto¥ & \). Puede asumirse que
e = =1 entodo el espacio. Usando los resultados del problema 3:

(a) Demuestre que los campos reflejado y transmitido tiemesiguientes amplitudes relativas a la
amplitud del campo incidentg;
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dondey = (1 —i)dw/c Yy a = (1 —14)d/s. Analice los casod =0y d — cc.
(b) Demuestre que siempre que el espesor de la lamina no sepequefio, el coeficiente de trans-
misionT = | E,/ E;|? de la lamina conductora es aproximadamente

B 8(6w/c)? e~2/9
1+ e4d/5 — 2e-2d/0 cos(2d/6)

Defina “espesor muy pequefio”. Grafidiug 7' en funcién dei/§ paradw/c = 1072,

10. Demostrar que para un buen conductor el coeficiente @gifefles aproximadamentex 1 — 26w /c
dondes es la longitud de atenuacion.



11. Cuando rayos X inciden sobre la superficie de un metal oofingulo mayor que un cierto angulo
criticod, sufren reflexion total. Calcul@y, como funcion de la frecuencia de los rayos X para el caso de
polarizacion en la direccion perpendicular al plano dedectia (modo TE). Calcular la conductividad
del metal aproximando a los electrones en su interior cobmedi con una densidad ~ 8 x 10%*
cm~3, y despreciando el efecto de los &tomos, por ser éstos muah@esados. Usar como dato que
la conductividad a bajas frecuenciassgss 5 x 10717 s71.

12. Rotacién de Faradayun “plasma tenue” esta formado por cargas eléctricasdjloie masan y carga
e, con una densidad decargas por unidad de volumen. Si se hacen incidir ondag@&heagnéticas
planas en el plasma, suponiendo que la densidad es unifogue ls interacciones entre las cargas
pueden despreciarse:

(a) Encontrar la conductividaden funcion dew.
(b) Hallar la relacién de dispersion (es decir, la relaciome: y w).

(c) Calcular el indice de refraccion en funciondeQue sucede si < w,, dondew, es la frecuencia
HS 2 — 4mne?
de plasma, definida par; = =<,
(d) Supdngase ahora que existe un campo magnético elernaConsiderando ondas planas que se
propagan en direccién paralelda,;, mostrar que el indice de refraccién es diferente para ondas
polarizadas circularmente en direccién izquierda y dexéabBumir que el campo magnético de la

onda plana es despreciable frenB&,).

(e) Concluir del punto anterior que el plano de polarizadi®nna onda plana linealmente polarizada,
propagandose en direccion paralela al campo magnéticomext®ta en un angulo proporcional
a la distancia que viaja la onda. Calcular la constante deopcmnalidad.

13. Considere un cable coaxil con eje de simetria en la dineéc El nicleo del cable coaxil esta formado
por un conductor cilindrico, y concéntrico con éste, hay iefédtrico de permitividad. Un mallado
conductor (en contacto con el dieléctrico) envuelve todmajunto.

(a) Escribalaecuacion parala propagacion de los caiiydd, bajo el supuesto de qie = k, = 0,
esto es, no hay propagacion transversal (modo transvégsaiognagnético, o TEM).

(b) Resuelva las ecuaciones anteriores con la condicionmiguctor perfecto para el mallado exte-
rior. ¢,encuentra una frecuencia de corte?

Preguntas Molestas

1. ¢En qué situaciones son validas las relaciones de Fresimellas amplitudes incidente, reflejada y
transmitida?

2. Desde el punto de vista cuantico, la presion de radiaei@alsula teniendo en cuenta el impulso lineal
transportado por los fotones. ¢Qué sugieren los resultitms problemas sobre la relacion entre la
energiay el impulso de un fotén?

3. Las ondas electromagnéticas que se propagan en un meddickde refraccidon inhomogéneo, ¢son
necesariamente transversales?

4. ¢Por qué la velocidad de transporte de la energia no peedado por la velocidad de fase?



