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Ondas planas

1. Encontrar las amplitudes de las ondas reflejadas y transmitidas en el problema de una interfase
entre dos dieléctricos (i, €, y i/, €) para incidencia TM y TE.

2. Una interfase plana se mueve con velocidad constante. La interfase esta definida por la ecuacion
z = vt. La region z < vt corresponde al vacio. Del otro lado, moviéndose también a velocidad
v = v 2, hay un medio lineal, isétropo y homogéneo, pero no interesa definirlo ni se va a usar
para nada. Podria también ser un conductor ideal o un espejo en movimiento. Supongan que
incide una onda desde el vacio, con nimero de onda k; (real) y frecuencia w;. Pueden tomar,
por ejemplo,
k; = cost; Z+sinb; 2,

de manera que todo transcurre en el plano zz. La onda es verdaderamente incidente si cos 8; > 0
y wy > 0. Ahora, procediendo a imagen y semejanza de lo hecho para la interfase en reposo, en
donde la igualdad de las frecuencias y de las proyecciones de los nimeros de onda se obtenia
pidiendo la cancelacion de los términos que dependian del tiempo y de la posiciéon sobre la
interfase, su misién es encontrar la frecuencia ws (que no va a ser igual a wp) y el nimero
de onda k, de la onda reflejada, en particular la relacion entre el angulo de incidencia y el
reflejado. Recordar, de paso, que lo convencional es escribir

ko = —cosby Z +sinbs T,

como muestra la figura:

3. Reflexién total interna. Sobre una superficie dieléctrico—vacio, incide desde el dieléctrico
(indice n real, 4 = 1) una onda plana linealmente polarizada con polarizacién TM, con un
angulo mayor que el dngulo critico.

a) Encontrar el vector de onda de la onda transmitida. Escribir explicitamente la parte real y
la parte imaginaria del vector de onda. ; En qué direccion se propaga la onda transmitida?
JEn qué direccién se atenua? jCudl es la longitud tipica de atenuacién?

b) Mostrar que en la zona de vacio no hay, en promedio, flujo del vector de Poynting en la
direccion normal.

c¢) Si la onda en la situacién anterior incidiera ademds con el dngulo de Brewster, no habria
tampoco onda reflejada. ;Es esto posible?
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4. 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 esta elipticamente polarizado, con
desfasaje cosf
un J tan ¢ _ : (sing)? —n=2,
2 (sinf)?
donde @ es el angulo de incidencia en la cara posterior del prisma. No considerar reflexiones
multiples y tomar g = 1 en todo el espacio.

5. Problema de las dos interfases. Una lamina dieléctrica de permitividad e, y espesor d
separa dos medios semiinfinitos que tienen permitividades €; y €3 (1 = 1 en todo el espacio).
Una onda plana de amplitud E; incide sobre la interfase que separa los medios 1 y 2, formando
un angulo € con la normal.

a) Considere por separado los casos TE y TM. Escriba el sistema de ecuaciones que deter-
mina todos los campos. Preste atencion a las fases que sobreviven luego de eliminar las
dependencias temporales y espaciales sobre cada interfase. Resuelva las ecuaciones para
los campos. Descanse unos minutos.

b) Método alternativo y mucho més practico: primero, notar que en la segunda interfase el
problema involucra sélo tres ondas, de manera que las amplitudes estan relacionadas por
los coeficientes de transmision y reflexién usuales, Ths y Ros. Eso elimina dos incégnitas de
un plumazo (pero atencién a las fases). En la primera interfase descomponga el problema
como la superposicion de dos problemas de tres ondas, con una onda incidente a cada lado
de la interfase. Eso da, sin ningtn trabajo, dos ecuaciones. La solucién es inmediata y vale
tanto para incidencia TM como TE. 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,  Rip+ Rye®™ By TipTye™

E; 1+ RypRye%e’ E; 1+ RigRpseie’

donde R;; y T;; son los coeficientes de reflexién y transmisiéon para una sola interfase y
a = ngcosfwd/c, siendo 0’ el coseno del angulo que forman con la normal los vectores de
onda en el segundo medio. (Puede ser ttil saber que: T;;T;; = 1 — Rfj y que R;; = —Rji.)

c¢) Para 6 = 0, calcule el promedio temporal de los vectores de Poynting en los tres medios.
Verifique que son iguales.
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d) Para 6 =0, jqué condicién deben cumplir d y los €; para que no haya onda reflejada en el
medio 1.

6. Reflexiéon total interna frustrada. Considerar de nuevo el problema de las dos interfases,
donde ahora el primer y el tercer medio tienen indice de refraccién n > 1 y el medio central
tiene n’ = 1, como muestra la figura. En todo el espacio es u = 1. Suponer que la onda incidente
es de tipo TE y que incide con un éngulo # mayor (pero no muy préximo) al dngulo critico
entre el dieléctrico y el vacio. Notar que la figura es convencional: el vector de onda en la capa
intermedia va tener parte real e imaginaria, y el angulo 6’ no puede en realidad dibujarse.

VA

" HX& E,

a) {Cuénto vale 0"7

b) Hallar la amplitud de la onda reflejada en el primer medio y la de la onda transmitida en
el tercero.

¢) Verificar que para d = 0y d — oo se recuperan los resultados previsibles. ; Cuél es la escala
de longitud con la que debe compararse d para saber si el problema puede aproximarse
por alguno de esos dos casos?

d) Encontrar el comportamiento de la amplitud de la onda transmitida cuando d es préximo
a cero y cuando d — oo. Es decir, diga como tiende la amplitud a los valores limite del
item anterior.

e) Usando esas expresiones, encuentre en cada caso el valor medio de la componente normal
del vector de Poynting en el tercer medio.

7. Reflexién y transmision en un buen conductor. Considerar el problema de incidencia de
una onda plana sobre una interfase vacio—conductor 6hmico. El conductor ocupa el semiespacio
0 < z. Asumir que ¢ = u = 1 en todo el espacio, y que la conductividad ¢ del conductor es
independiente de la frecuencia. Asimismo, asumir que w < o, de modo que la corriente de
desplazamiento en el conductor puede despreciarse. La onda incide desde el vacio con un angulo

6.

a) Teniendo en cuenta todas las aproximaciones senialadas, encontrar la relacién de dispersiéon
k(w) en el conductor.

b) Encontrar el vector de onda en el conductor, eligiendo la solucién que es apropiada para
la regién 0 < z. Escribir explicitamente la parte real y la parte imaginaria del vector de
onda. ;En qué direccién se propaga la onda transmitida? ;En qué direccion se atenia?
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. Cual es la longitud tipica de atenuacién? ;Qué pasa con la direccién de propagacion a
medida que el espesor pelicular § — 07

¢) Encontrar las amplitudes (complejas) de las ondas reflejadas y transmitidas. Estudiar el
limite 6 — 0. Considerar los casos TE y TM.

d) Demostrar que para un buen conductor, en el caso de incidencia normal, el coeficiente de
reflexién es aproximadamente r ~ 1 — 20w/c.

e) Calcular la longitud de atenuacién en cobre para una frecuencia de 60 Hz (o ~ 5 x 107
s71), y para ondas de radio de 100 kHz en agua de mar (o ~ 5 x 100 s71).

8. Considere una onda TE que incide con angulo 6; en un buen conductor con longitud de pe-
netracién §(w) desde un medio con permitividad eléctrica € e indice de refracciéon n;. Ambos
medios tienen 1 = 1. Mostrar que la diferencia de fase entre la onda reflejada y la incidente es:
7+ tan ! (w/enyd(w) cos(6y)).

9. Una onda plana E = §FEye"®*=“) que se propaga en vacio en la direccién —z, incide normal-

mente sobre una capa de espesor d e indice n (u = 1 en todo el espacio). La interfase en z = 0
estd cubierta de un conductor perfecto como indica la figura.

a) Escribir lo campos E y B en cada regién del espacio y los vectores de onda k. Indique
claramente el plano de incidencia.

b) Sin utilizar los coeficientes de Fresnel, muestre que las amplitudes de las ondas incidente
y reflejada en el medio 1 son iguales. Muestre ademés que si estan evaluadas en en cara
frontal del slab (z = d), estan desfazadas y que la fase de la onda reflejada excede a la de
la fase incidente en:

o = —7 + 2arctan {M}

n

c¢) Escriba todos los campos involucrados en cada medio en funcién de la amplitud del campo
incidente.

d) Calcule la presién ejercida en la superficie metdlica en términos de la amplitud de la onda
incidente.

e) Verifique su solucién usando los resultados del problema |5 a través de algin limite ade-
cuado

conductor ideal

10. Una onda plana linealmente polarizada de amplitud Eg incide normalmente desde el vacio sobre
una lamina de espesor d de un muy buen conductor (§ << \). Puede asumirse que € = 1 = 1
en todo el espacio.
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a) Demuestre que los campos reflejado y transmitido tienen las siguientes amplitudes relativas
a la amplitud del campo incidente E;

E, (1—7)(1—e2) E, 2ve

E; 1 — e4d/d 4 2ye—2a E; Tl eadls 1 2ye—2a

donde v = (1 —i)dw/cy a = (1 —i)d/d. Analice los casos d =0y d — oc.
b) Demuestre que siempre que el espesor de la ldmina no sea muy pequeno, el coeficiente de

traansmisién T' = |E;/E;|? de la ldmina conductora es aproximadamente:

B 8(dw/c)?e=2d/d
1 4 e—4d/5—2e723/% cos(2d/5)

11. Presion de radiacion. Hallar la presiéon de radiacion 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.

12. x Una onda plana de frecuencia w incide normalmente desde el vacio en un medio con indice
de refrecciéon complejo n(w), tal que n?(w) = e(w)/eo.

a) Mostrar que la onda reflejada cumple:

2

R— HJ‘F—ZEZ; (0.1)
y la transmitida ()]
4Re|n(w
"I .

b) Evalue Reliw(E.D* — B.H")/2] como funcién de (z,y, z). Muestra que la variacién de
energia por unidad de volumen corresponde al flujo de energia transmitido en el medio

dieléctrico (Re(V.S5)).

¢) Para un conductor con n* = 1 + i(c/(we)), con o real, escriba los resultados obtenidos
en (a) y (b) en el limite ew << o (escriba las expresiones en funcién de §). Calcule
1/2Re(J*.E) y compare con el resultado obtenido en (b). Interprete el resultado.



