Fisica Teérica 1 Guia 5 - Ondas 1° cuat. 2014

Ondas electromagnéticas.

1. (Andlisis de las experiencias de Wiener) En 1890, Wiener realizo tres experiencias
para demostrar la existencia de ondas electromagnéticas estacionarias y comprobar
cual de las magnitudes asociadas a las ondas causaba el proceso fotoquimico en
las emulsiones fotograficas. Dichas experiencias consistieron en: (1) Hacer incidir
normalmente sobre un espejo una onda plana con polarizacion lineal. (2) Hacer
incidir una onda plana TE sobre un espejo con un angulo de incidencia de 45°. (3)
Idem que el anterior, pero TM. En cada caso Wiener interpuso una placa con una
pelicula fotografica muy delgada (de espesor ~ \/20) formando un dngulo ¢ con el
plano del espejo, como muestra la figura. La distancia minima entre la pelicula y el
espejo es d. Wiener encontré que al revelar la pelicula aparecia un patron de rayas
negras, diferente en cada caso.
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(1)

En las experiencias (1) y (2) aparecfan franjas oscuras y claras alternadas en la
pelicula. En particular, si la pelicula se colocaba sobre el espejo (¢ = 0,d = 0),
no registraba ninguna impresion. En la experiencia (3), no se observaban franjas en
absoluto.

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

a) E y B en la region frente al espejo.
b)
)
)

c
d) La densidad de energia magnética y su valor medio temporal.

El vector de Poynting y su valor medio temporal.

La densidad de energia eléctrica y su valor medio temporal.

En funcion de estos resultados y de las observaciones experimentales antes senaladas,
determinar cual de las magnitudes calculadas puede ser la causante de la impresion
sobre la pelicula. Ademas, para cada experimento, predecir el espaciamiento entre
dos franjas oscuras de la pelicula, en funcion del angulo ¢, de la distancia d y de la
longitud de onda.



2. Una lamina dieléctrica de permitividad €s y espesor d separa dos medios semi-
infinitos que tienen permitividades €; y €3, respectivamente (y = 1 en todo el espa-
cio). Una onda plana incide sobre la interfase que separa los medios 1 y 2, formando
un angulo # con la normal.

a) Escriba el sistema de ecuaciones que determina todos los campos.

b) Resuelva las ecuaciones para los campos suponiendo incidencia normal (6 = 0).
En particular, demuestre que el campo reflejado hacia el primer medio y el
transmitido hacia el tercero tienen las siguientes amplitudes respecto del campo

incidente
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donde R;; y Tj; son los coeficientes de Fresnel de reflexion y transmision para
una sola interfase y av = nowd/c.

c¢) Para 6 = 0, calcule el promedio temporal de los vectores de Poynting en los tres
medios. Demuestre que son iguales. (Puede ser ttil saber que: T;;T;; = 1 — Rfj.)

d) Para 6 = 0, ;qué condicion deben cumplir d y los ¢ para que no haya onda
reflejada en el medio 17

3. Una onda electromagnética plana polarizada a 45° respecto del plano de incidencia es
totalmente reflejada en un prisma al cual entra y sale normalmente a las respectivas
caras. Demostrar que la intensidad del rayo emergente es 16n%/(1 + n)?* veces la
intensidad incidente, donde n es el indice de refraccion del material del prisma.

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

1
Prad = 877_‘_(61(|Einc|2 + ‘Eref‘2) 0052(92'710) - EQ‘E‘trans‘2 COS2(9trans))a

donde €; es la constante del medio de incidencia, y €5 es las constante del medio
refractante.



Sugerencias: Plantear la conservacion del impulso lineal en términos de promedios
temporales. Para ello, es ttil usar (y demostrar) que si dos campos vectoriales A(x, t)
v B(x,t) son armonicos, el promedio temporal de su producto escalar es:

(Re{A}, Re{B}) — ;Re{A B")

Por otro lado, como la presion de radiacion no depende de la polarizacion de la onda
incidente (jpor qué?), puede hacerse el célculo eligiendo polarizacion TE o T'M.

5. Una onda plana linealmente polarizada incide en forma normal sobre la superficie de
un espejo. El espejo esté formado por una lamina dieléctrica de espesor d depositada
sobre un conductor ideal. El dieléctrico esta caracterizado por u = 1 y permitividad
e. Plantee las condiciones de contorno y resuelva los campos en todo el espacio.

Eo
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conductor ideal

6. a) Hallar la presion de radiacion producida por una onda plana que incide normal-
mente desde el vacio sobre la superficie de un conductor perfecto. Verificar que
es igual a la densidad de energia de la onda.

b) Demostrar que la densidad de energia y la presion ejercida son también iguales
en el caso en que la onda incide normalmente sobre una superficie totalmente
absorbente.
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c¢) ;Qué radio debe tener una esfera hecha de un material con densidad 1 g cm™
que absorbe toda la luz que le llega, para que la presion de radiacion de la luz
solar compense la atraccion gravitatoria del Sol? Aproximar la potencia de la
radiacion solar por P =4 x 10%0 W.

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

a) Un mal conductor (jdieléctrico con pérdidas?).

b) Un buen conductor.



10.

11.

12.

. Deducir la expresion para la longitud de atenuacion de una onda electromagnética

plana que se propaga en un medio conductor, en los casos limites de buen y mal
conductor. Calcule la longitud de atenuacion en cobre para una frecuencia de 60 Hz

(0 ~ 5 x 107 s71), y para ondas de radio de 100 kHz en agua de mar (o ~ 5 x 10°
s71).

. Demostrar que para un buen conductor el coeficiente de reflexiéon es aproximada-

mente r &~ 1 — 20w/c donde § es la longitud de atenuacion.

Cuando rayos X inciden sobre la superficie de un metal con un angulo mayor que
un cierto angulo critico #y sufren reflexion total. Calcular 6y como funciéon de la
frecuencia de los rayos X para el caso de polarizacion en la direccion perpendicular
al plano de incidencia (modo TE). Calcular la conductividad del metal aproximando
a los electrones en su interior como libres, con una densidad n ~ 8 x 10?2 cm™3, y
despreciando el efecto de los &tomos, por ser éstos mucho mas pesados. Usar como

dato que la conductividad a bajas frecuencias es og ~ 5 x 10717571,

(Rotacion de Faraday) Un “plasma tenue” esta formado por cargas eléctricas libres,
de masa m y carga e, con una densidad de n cargas por unidad de volumen. Si
se hacen incidir ondas electromagnéticas planas en el plasma, suponiendo que la
densidad es uniforme y que las interacciones entre las cargas pueden despreciarse:

a) Encontrar la conductividad o en funcion de w.
b) Hallar la relacion de dispersion (es decir, la relacion entre k y w).

¢) Calcular el indice de refraccion en funcion de w. ;(Qué sucede si w < w,, donde
wp es la frecuencia de plasma, definida por wg = 4mne?/m?

d) Supéngase ahora que existe un campo magnético externo Bey. Considerando
ondas planas que se propagan en direccion paralela a Bey, mostrar que el indi-
ce de refraccion es diferente para ondas polarizadas circularmente en direccion
izquierda y derecha (asumir que el campo magnético de la onda plana es des-
preciable frente a Beyt).

e) Concluir del punto anterior que el plano de polarizacion de una onda plana
linealmente polarizada, propagédndose en direccion paralela al campo magnético
externo, rota en un angulo proporcional a la distancia que viaja la onda. Calcular
la constante de proporcionalidad.

Considere un cable coaxil con eje de simetria en la direccion 2. El ntcleo del cable
coaxil estd formado por un conductor cilindrico, y concéntrico con éste, hay un
dieléctrico de permitividad e. Un mallado conductor (en contacto con el dieléctrico)
envuelve todo el conjunto.



a) Escriba la ecuacion para la propagacion de los campos E vy H, bajo el supuesto
de que k, = k, = 0, esto es, no hay propagacion transversal (modo transversal
electromagnético, o TEM).

b) Resuelva las ecuaciones anteriores con la condicion de conductor perfecto para
el mallado exterior. jencuentra una frecuencia de corte?

Preguntas molestas.

1. ;En qué situaciones son validas las relaciones de Fresnel entre las amplitudes inci-
dente, reflejada y transmitida?

2. Desde el punto de vista cuantico, la presion de radiaciéon se calcula teniendo en
cuenta el impulso lineal transportado por los fotones. ;Qué sugieren los resultados
de los problemas sobre la relacion entre la energia y el impulso de un foton?

3. Las ondas electromagnéticas que se propagan en un medio de indice de refraccion
inhomogéneo, json necesariamente transversales?

4. ;Por qué la velocidad de transporte de la energia no puede ser dado por la velocidad
de fase?



