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Problema 5

Enunciado

𝐄𝟎

𝐄𝒓

𝐄′𝒓

𝐄=0
𝑧

𝜖

𝑑

𝑦
𝑥

𝐄𝒕

𝒌

𝒌𝒕

𝒌′𝒓

𝒌𝒓

Evac = E0e
ik·x−iωt + Ere

ikr ·x−iωt

Eε = Ete
ikt ·x−iωt + E′re

ik′r ·x−iωt

Condiciones de contorno en z = 0:

0 = Eε |z=0 = Et + E′r =⇒ E′r = −Et

Evac = [E0e
−ikz−iωt + Ere

ikz−iωt ]x̂

Eε = Et [e
−ik′z−iωt − e ik

′z−iωt ]x̂
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Problema 5

Condiciones de contorno en z = d

� (Dvac − Dε) · ẑ |z=d = 0

� (Bvac − Bε) · ẑ |z=d = 0

� (Evac − Eε)× ẑ |z=d = 0

� (Hvac − Hε)× ẑ |z=d = 0

Las primeras dos se satisfacen inmediatamente porque los campos son paralelos a la superficie.
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Problema 5

(Evac − Eε)x̂ × ẑ |z=d = 0 =⇒ [E0e
−ikd + Ere

ikd ]− Et [e
−ik′d − e ik

′d ] = 0 (1)

Usando H =
√

ε
µ k̂ × E

(Hvac − Hε)(−ŷ)× ẑ |z=d = 0 =⇒ [E0e
−ikd − Ere

ikd ]− Et
√
ε[e−ik

′d + e ik
′d ] = 0 (2)

Sumando (1) y (2): Et

E0
= e−ikd
√
ε cos(kd)−i sin(kd)

Reemplazando en (2) y despejando: Er

E0
= −

√
ε cos(kd)+i sin(kd)√
ε cos(kd)−i sin(kd)

e−2ikd

Queda tomar ε1 = 1 y ε3 →∞ (ĺımite conductor) en el problema 2 y ver que da lo mismo.
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Queda tomar ε1 = 1 y ε3 →∞ (ĺımite conductor) en el problema 2 y ver que da lo mismo.

5/15



Problema 5

(Evac − Eε)x̂ × ẑ |z=d = 0 =⇒ [E0e
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(Hvac − Hε)(−ŷ)× ẑ |z=d = 0 =⇒ [E0e
−ikd − Ere

ikd ]− Et
√
ε[e−ik

′d + e ik
′d ] = 0 (2)

Sumando (1) y (2): Et

E0
= e−ikd
√
ε cos(kd)−i sin(kd)

Reemplazando en (2) y despejando: Er

E0
= −

√
ε cos(kd)+i sin(kd)√
ε cos(kd)−i sin(kd)

e−2ikd
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(Hvac − Hε)(−ŷ)× ẑ |z=d = 0 =⇒ [E0e
−ikd − Ere

ikd ]− Et
√
ε[e−ik

′d + e ik
′d ] = 0 (2)

Sumando (1) y (2): Et

E0
= e−ikd
√
ε cos(kd)−i sin(kd)

Reemplazando en (2) y despejando: Er

E0
= −

√
ε cos(kd)+i sin(kd)√
ε cos(kd)−i sin(kd)

e−2ikd
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Problema 8

Enunciado

conductor perfecto absorbente perfecto

dPmec

dt
+

dPEM

dt
= F0 +

1

4π

∮
S

d2rT · n

PEM := 1
4πc

∫
V
d3rE× B
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Problema 8

Enunciado

conductor perfecto absorbente perfecto

1
4πT · n = 1

4π [(E · n)E + (B · n)B− 1
2 (E 2 + B2)n]

1
4π 〈T · n〉 = 1

8πRe[(E∗ · n)E + (B∗ · n)B− 1
2 (|E|2 + |B|2)n]
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Problema 8

𝐄𝒊

𝐤𝒊

𝐁𝒊

conductorperfecto

𝐄𝒓

𝐤𝒓

𝐁𝒓

𝐧

𝐭

𝐧

𝐭

Condiciones de contorno

E = Ei + Er = 0

B = Bi + Br = −2Ei t

Reemplazando en el tensor de Maxwell sobre

la superficie
1

4π 〈T · n〉 = 1
8π [(B∗ · n)B− 1

2 (|E|2 + |B|2)n] =

− 1
4π |Ei |2n
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Problema 8

𝐄𝒊

𝐤𝒊

𝐁𝒊

absorbenteperfecto

𝐧
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Problema 8

Si la incidencia es normal E · n = B · n = 0.

La presión estrictamente es la fuerza normal a la superficie

P =− n · 1

4π
〈T · n〉 = −n · 1

8π
Re[(E∗ · n)E + (B∗ · n)B− 1

2
(|E|2 + |B|2)n]

=
1

16π
(|E|2 + |B|2) = 〈u〉

P = F
A = 1

A
∆p
∆t = U

Ac∆t = U
V = u
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Problema 8

Si la incidencia es oblicua tenemos

Ei = (E1e1 + E2e2)e i(ki ·r−ωt),

Er = (E ′1e′1 + E ′2e′2)e i(kr ·r−ωt),

Bi = (−E2e1 + E1e2)e i(ki ·r−ωt),

Br = (−E1e′1 + E2e2)e i(kr ·r−ωt),

donde e1 = sin θ n + cos θ t, e′1 = sin θ n− cos θ t, e2 = t× n

E ′1 = αE1, E ′2 = −αE2 (conductor α = 1, absorbente α = 0)
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Problema 8

Los campos totales son

E = E1[(1 + α) sin θn + (1− α) cos θt] + (1− α)E2e2

B = −E1[(1− α) sin θn + (1 + α) cos θt] + (1 + α)E1e2

Reemplazando en el tensor de Maxwell tenemos que la fuerza por unidad de superficie es

f = 1
4π 〈T · n〉 = − 1

8π (|E1|2 + |E2|2)[(1 + |α|2) cos2 θn− (1− |α|2) cos θ sin θ t] (3)

La presión es

P = −n · 1
4π 〈T · n〉 = − 1

8π (|E1|2 + |E2|2)(1 + |α|2) cos2 θ

12/15
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Problema 8

Tierra absorbente α = 0

Fz =
∫
SE

1
4π 〈T · n〉 · ẑds

Usando (3) con n = r̂ y t = θ̂

Fz = −
∫ 2π

0
dϕ

∫ 1

0
d(cos θ)a2 1

4π |E |
2(cos2 θ cos θ+

cos θ sin2 θ) = − a2|E |2
8

dUmec

dt + dUem

dt = − c
4π

∫
SR

d2r〈E× H〉

Fz + GMSolm
R2 = 0

Usando que m = ρ 4
3πa

3 tenemos

a = 3
16π

Pot
cGMSolρ

Para ρ = 1 g cm−3,Pot = 4× 1026W

=⇒ a ≈ 600 nm.

13/15



Problema 8

Tierra absorbente α = 0

Fz =
∫
SE

1
4π 〈T · n〉 · ẑds
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