FISICA TEORICA 1 — 1ler. de Cuatrimestre 2016
Guia 5: Ondas planas

1. Sobre una superficie vidrio—vacio incide desde el vidrio (indice n real) una onda plana linealmente
polarizada con polarizacién TM, con un dngulo mayor que el dngulo limite.

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

(b) Sila onda en la situacion anterior incidiera ademds con el dngulo de Brewster, no habria tampoco
onda reflejada: ;es esto posible?

2. Una onda plana, polarizada a 45° respecto del plano de incidencia, es totalmente reflejada (reflexion
total interna) por un prisma, al cual entra y sale normalmente.

Demostrar que la intensidad del rayo emergente es 16n%/(1 + n)? veces la intensidad incidente, donde
n es el indice de refraccion del prisma. Demostrar que el rayo emergente estd elipticamente polarizado,

con un desfasaje
10) cos

tan — = ——— +/(sin )2 — n=2,
2 (sinf)? (sinf)
donde 6 es el angulo de incidencia en la cara posterior del prisma. No considerar reflexiones multiples
y tomar ;1 = 1 en todo el espacio.

3. Una ldmina dieléctrica de permitividad €, y espesor d separa dos medios semiinfinitos que tienen
permitividades €; y €3, respectivamente (¢ = 1 en todo el espacio). Una onda plana incide sobre
la interfase que separa los medios 1 y 2, formando un dngulo # con la normal.

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

(b) Resuelva las ecuaciones para los campos. 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

E. Ry + Rye®® By Ty Toze™
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donde R;; y T;; son los coeficientes de Fresnel de reflexion y transmision para una sola interfase
y a = nawd/ec.
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(c) Para & = 0, calcule el promedio temporal de los vectores de Poynting en los tres medios.
Demuestre que son iguales. (Puede ser util saber que: 75,75, = 1 — Ri?j y que Rj; = —Rj;.)

(d) Para 6 = 0, qué condicién deben cumplir d y los €; para que no haya onda reflejada en el medio 1.

(Jackson, problema 7.5) Una onda plana linealmente polarizada de amplitud E; incide normalmente
desde el vacio sobre una lamina de espesor d de un muy buen conductor (6 < ). Puede asumirse que
e =y = 1 en todo el espacio. Usando los resultados del problema [3}

(a) Demuestre que los campos reflejado y transmitido tienen las siguientes amplitudes relativas a la
amplitud del campo incidente FE;

E.  (1=7)(1—-e?) B 2ye
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donde v = (1 —i)dw/c y a = (1 —1i)d/o. Analice los casos d =0y d — oc.

(b) Demuestre que siempre que el espesor de la lamina no sea muy pequefio, el coeficiente de
transmisién T' = | E,/ E;|? de la 1amina conductora es aproximadamente

_ 8(dw/c)? e~2/9
14 e d/5 — 2e-24/5 cos(2d/5)

Defina “espesor muy pequefio”. Grafique log 7" en funcién de d /¢ para dw/c = 1072,

Una onda plana linealmente polarizada incide en forma normal sobre un espejo formado por una Idmina
dieléctrica de espesor d depositada sobre un conductor ideal. El dieléctrico tiene . = 1 y permitividad
e. Plantee las condiciones de contorno y resuelva los campos en todo el espacio. Independientemente,
verifique su solucién usando los resultados del problema 3| a través de algtin limite adecuado.

conductor ideal

Reflexion total externa. Cuando rayos X inciden sobre la superficie de un metal con un angulo mayor
que un cierto dngulo critico , sufren reflexion total. Calcular 6, como funcién de la frecuencia de
los rayos X para el caso de polarizacion 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
los 4tomos, por ser éstos mucho més pesados. Usar como dato que la conductividad a bajas frecuencias

es op ~ 5 x 1017 s,

, y despreciando el efecto de

(a) 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 atenuacién en cobre para una frecuencia de 60 Hz (o ~ 5 x 1017 s71), y para ondas de radio
de 100 kHz en agua de mar (o ~ 5 x 100 s71).
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(b) Demostrar que para un buen conductor el coeficiente de reflexion es aproximadamente r» ~ 1 —
20w/c donde 0 es la longitud de atenuacion.

8. (a) Hallar la presion de radiacién producida por una onda plana que incide normalmente desde el
vacio sobre 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.

(c) ¢(Qué radio debe tener una esfera hecha de un material con densidad 1 g cm™—3, 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%° W.

(d) Extender el calculo de la presion de radiacion sobre un conductor perfecto para incidencia oblicua,
estudiando los casos de polarizacion lineal (no necesariamente TE o TM), circular y eliptica.

9 Andlisis de las experiencias de Wiener: En 1890, Wiener realiz6 tres experiencias para demostrar la
existencia de ondas electromagnéticas estacionarias y comprobar cudl 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 dngulo de incidencia de 45°. (3) Idem que el anterior,
pero TM. En cada caso Wiener interpuso una placa con una pelicula fotogrifica muy delgada (de
espesor ~ A/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 patrén
de rayas negras, diferente en cada caso.

espejo

(1)

En las experiencias (1) y (2) aparecian franjas oscuras y claras alternadas en la pelicula. En particular,

(3)

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 en laregion 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 funcién de estos resultados y de las observaciones experimentales antes sefialadas, determinar cudl
de las magnitudes calculadas puede ser la causante de la impresion sobre la pelicula. Ademads, para
cada experimento, predecir el espaciamiento entre dos franjas oscuras de la pelicula, en funcién del
angulo ¢, de la distancia d y de la longitud de onda.



