Fisica Teodrica 1 - Practica

Ondas planas.
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Ondas planas

Temas a tratar:

e Problema 3
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Ondas planas

Temas a tratar:

e Problema 3

e Problema 4

e Problema 5
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Problema 3

a) Por la ley de Snell tenemos que el dngu-
lo de la onda en la segunda interface viene
dado por

nsinf = sind’, (1)

=

Y
}
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Problema 3

=

n2=1

Y

a) Por la ley de Snell tenemos que el dngu-
lo de la onda en la segunda interface viene
dado por

nsinf = sind’, (1)

pero si la onda incide con un dngulo mayor
un angulo critico 8 > 6,
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Problema 3
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n2=1

Y

a) Por la ley de Snell tenemos que el dngu-
lo de la onda en la segunda interface viene
dado por

nsinf = sind’, (1)

pero si la onda incide con un dngulo mayor
un angulo critico € > f_.entonces

sin@ =nsinf > 1, (2)

3/21



Problema 3

n2=1

a) Por la ley de Snell tenemos que el dngu-
lo de la onda en la segunda interface viene
dado por

nsinf = sind’, (1)

pero si la onda incide con un dngulo mayor
un angulo critico € > f_.entonces

sin@ =nsinf > 1, (2)

entonces este angulo no puede ser real.
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Problema 3

i Qué significa esto?
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Problema 3

i Qué significa esto?Veamos el vector de onda de la transmitida

ko = ky(sin 0’2 + cos 0'2) (3)

donde cos 8’ = \/l—sin29’: \/l—nzsinzezi\/nQSiHQG—l:nmykt:%.
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Problema 3

i Qué significa esto?Veamos el vector de onda de la transmitida

ko = ky(sin 0’2 + cos 0'2) (3)

donde cos 8’ = \/1 —sin? ¢ = \/1 —n2sin?6 = i\/n2 sin?0 —1=nikyk, = . Entonces el

vector de onda resulta complejo
w
ky = —(nsin 0% + ink2) = k;(sin 0% + ix32) (4)
c
donde k; = n? y los campos son proporcionales a

E(I‘,t), B(I‘,t) o eikQ-x _ 6ikizsin96ikimz — eikimsint?efkinz' (5)
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Problema 3

i Qué significa esto?Veamos el vector de onda de la transmitida

ko = ky(sin 0’2 + cos 0'2) (3)

donde cos 8’ = \/1 —sin? ¢ = \/1 —n2sin?6 = i\/n2 sin?0 —1=nikyk, = . Entonces el

vector de onda resulta complejo
w . X . A . N A
ky = —(nsin 0% + ink2) = k;(sin 0% + ix32) (4)
c
donde k; = n? y los campos son proporcionales a
E(I‘ t) B(I‘ t) o eikQ-x _ 6ikizsin96ikimz _ eikimsin0€7kinz (5)
Y K K - - *

La onda se propaga oscilando en & y decae exponencialmente en Z con una longitud tipica de
atenuacién dada por la inversa de la parte imaginaria del vector de onda

1
-1 K0 =1 = )
eT <= kikd — 4 oy (6)
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Problema 3
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Problema 3

Reflexiones totales internas ~ medio interno
/’ N con alto N4

A

Luz
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Problema 3

e, :

i 90°

total reflection
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Problema 3
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Problema 4

a)
nsinf = sin 6’
9" =6 7
sinf’ = nsin§” — (7)
kI = ki(sin 0 + cos 0'2) = k;(sin 02 + ir2) (8)
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Problema 4

Adem3ds tenemos que para calcular los coeficientes de reflexidén y transmisién podemos usar los
resultados del problema 2 tomando

Rio(1 — e%iaz
k= 1 2_2ia :
1 — Ri,e?t2

ToT T

T 123 12€ .
1 — R3,e2ioz

(9)

(10)
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Problema 4

Adem3ds tenemos que para calcular los coeficientes de reflexidén y transmisién podemos usar los

resultados del problema 2 tomando

Rio(1 — e%iaz
k= 1 2_2ia :
1 — Ri,e?t2

ToT T

T 123 12€ .
1 — R3,e2ioz

Mg = cos @’
Ny — N2
Rip = —Ra3 = =
n1 + ng
214
Tio =
ni + no
2n9
Tos = ——
ng +ny

oo = dkycos = ik;k
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Problema 4

c) Asi podemos tomar los limites en que la capa intermedia es muy delgada

Rip(1—1
a2 a0 0 = R =40 112(7}%2) =0 (17)
V]
To3Ti2€° T53T12 1 2n9 211
P01 R20 T 1-RE, 1 (;ZI_M)Q ng +n1 ) \ 71 + Ny (18)
n1+n2
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Problema 4

c) Asi podemos tomar los limites en que la capa intermedia es muy delgada

Rip(1—1
a2 a0 0 = R =40 112(7}%2) =0 (17)
V]
To3Ti2€° T53T12 1 2n9 211
P01 R20 T 1-RE, 1 (;ll_ﬁQ)? ng +n1 ) \ 71 + Ny (18)
n1+ng

W 47 7o 4y 7o Ay,

(g + n2)2 — (fig — 7iz) W ﬂz/—k 201 Mo HH3 =412 + 2n1n2/n/7 dnins
(19)
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Problema 4

c) Asi podemos tomar los limites en que la capa intermedia es muy delgada

Rip(1—1
a2 a0 0 = R =40 112(7}%2) =0 (17)
V]
To3Ti2€° T53T12 1 2n9 211
P01 R20 T 1-RE, 1 (;ll_ﬁQ)? ng +n1 ) \ 71 + Ny (18)
n1+ng

W 47 7o 4y 7o Ay,

(g + n2)2 — (fig — 7iz) W ﬂz/—k 201 Mo HH3 =412 + 2n1n2/n/7 dnins
(19)

o muy grande

i = i(ikikd) = —kikd — g0 —00 == €22 =4, 0 (20)
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Problema 4

c) Asi podemos tomar los limites en que la capa intermedia es muy delgada

Ri2(1 -1
g =400 = R —4.0 112(7}%2):0
— Hiy
T To3Tipe”  TosTiz 1 27io 20,
TOT—RLS T 1-RL, | (ﬁl_ﬁz)Q g +n1 ) \ Ny + g
n1+ng

(17)

(18)

W 47 7o 4y 7o Ay,

o muy grande

iy = i(ikikd) = —kikd =400 —00 = ez 5, 0

(1 — 6_2k25d)R12 (1 — O)ng _

R = —d—oo
1— RZye—2kand 97 1 _R2

(g + n2)2 — (fig — 7iz) W ﬂz/—k 201 Mo HH3 =412 + 2n1n2/n/7 dnins

(19)

(20)

(21)
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Problema 4

c) Asi podemos tomar los limites en que la capa intermedia es muy delgada

(17)

(18)

Ria(1 -1
g =400 = R —4.0 112(7}%2):0
— s
A TosTh2e° _ TesTip 1 ( 21 > ( 271 )
=0 1_R%260 B 1_R%2 B 1 — (nai=n2 no + Ny n1 + Ng
n1+ng
o W 4ﬁ o 4n1n2 4TL17L2 o

(g + n2)? — (g — fig) W ﬂz/—k 201 Mo HH3 =412 + 2n1n2/n/7

o muy grande

iy = i(ikikd) = —kikd =400 —00 = ez 5, 0
(1 — 6_2k25d)R12 (1 — O)ng
R = —dosoo ——5— =R
1— RZye—2kand 07 T _R2 o0 — 2
To3Tipe k2rd .
T — 23112€ x T23T12€—k2f@d Sdseo 0

1— R%2672k2nd

4’/117&2

(19)

(20)

(21)

(22)
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Problema 4

Como antes cuando hablamos de que la distancia sea grande o chica es que
kikd <1 = d < 75 o A
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Problema 4

Como antes cuando hablamos de que la distancia sea grande o chica es que
kikd <1 = d < 75 o A

d) Cuando la distancia es muy grande tenemos que el coeficiente de transmisién va como
T o TosTipe Fird (23)

esto tiene sentido porque desaparece la contribucion de las reflexiones mdltiples.
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Problema 4

Como antes cuando hablamos de que la distancia sea grande o chica es que
kikd<1 = d< - oA

d) Cuando la dlstanC|a es muy grande tenemos que el coeficiente de transmisién va como
T o TosTipe Fird (23)

esto tiene sentido porque desaparece la contribucion de las reflexiones mdltiples.
e) Recordemos que el vector de Poynting aparece en los balances de momento lineal y energia.

Recuerdo el flujo de energia a través de la superficie S' de un volumen V' es

d
—U+/d%jE:—//ﬁ%Sm

1 3 c
U= 87T/d (E-D+H-B), S—EEXH.
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Problema 4

Queremos calcular
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Problema 4

Queremos calcular

C

(Se-2) 47

<Et XHt> -2

Como estamos trabajando con campos complejos que oscilan arménicamente

A(t) =Re (Ae™™"), A(t) = Re (Be ™) (24)
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Problema 4

Queremos calcular

C

(S¢-2) 47

(E¢ x Hy) - 2

Como estamos trabajando con campos complejos que oscilan arménicamente

A(t) = Re (Ae™™"), A(t) = Re (Be™")

tenemos
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Problema 4

kt X Et
ky

<St-2):8%Re{(Etth*)~2} «~H=B/u=B-=
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Problema 4

ktXEt

<St-2):8%Re{(Etth*)~2} “H=B/p=B="" (26)
= ;Re{;tEt x (ky X By)* - z} (27)
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Problema 4

ktXEt

2 —i *N. % = = =
<St'Z>—8ﬂ_Re{(Etth) Z} +«—H B//j/ B %

Cc 1 * 4
= &TRe{]{tht X (kt X Et) Z}

Usando A x (B x C) =B(A - C) — C(A - B) tenemos
E; x (ki x E}) =k (E; - Ef) — E} (E; - k)

(26)
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Problema 4

ktXEt

2 —i *N. % = = =
<St'Z>—8ﬂ_Re{(Etth) Z} +«—H B//j/ B %

(& 1 * 4
:&TRe{ktEtx (ktXEt) Z}
Usando A x (B x C) =B(A - C) — C(A - B) tenemos

E, x (ki x Ef) = ki (E; - E}) — E} (E; - k7)

= ki|E|* - B (B - k)

(26)

(28)

(29)
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Problema 4

ktXEt

(S %)= —Re{(ByxH") 2} « H=B/u=B= (26)
8 ki
Cc 1 * 4
= 87‘(Re{ktEt X (kt X Et) . Z} (27)
Usando A x (B x C) =B(A - C) — C(A - B) tenemos
E; x (kj x E{) =k; (E; - Ef) — E} (E¢ - k;) (28)
= ki |E* — Ef (E; - k) (29)
sabemos que
0 - kt . Et - (ktxii' + ktzé) . Et — ktmi' . Et - *ktzé . Et (30)
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Problema 4

kt X Et
ky

<St-2):8%Re{(Etth*)~2} «~H=B/u=B-=

(& 1 * 4
:&TRe{ktEtx (ktXEt) Z}
Usando A x (B x C) =B(A - C) — C(A - B) tenemos

E, x (ki x Ef) = ki (E; - E}) — E} (E; - k7)

= ki [E,|* - E} (E; - k;)
sabemos que
0 - kt . Et - (ktxii' + ktzé) M Et = ktmi' . Et - *ktzé . Et
reemplazando en

E, ki =B, (ki +k5.2) = By - (ko + k1L2) = By - (ks + kL 2)

x

(26)



Problema 4

kt X Et
ky

<St-2):8%Re{(Etth*)~2} «~H=B/u=B-=

(& 1 * 4
:&TRe{ktEtx (ktXEt) Z}
Usando A x (B x C) =B(A - C) — C(A - B) tenemos

E, x (ki x Ef) = ki (E; - E}) — E} (E; - k7)

= ki |E:|* — E; (E; - k)
sabemos que
0=k E; = (ktok + k22) - By = k@t -Ey = =k, 2 - Ey
reemplazando en
E; ki =E; - (ki@ + ki,2) = Er - (kad + kL 2) = B - (<K 2 + KL 2)

donde usamos que ki, € Re

(26)

(27)

(28)

(29)
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Problema 4

y mediante la ecuacién de ortogonalidad anterior tenemos

Et'k::*Et'é(ktz*k*

tz

) = —E;.2ilmk,. (32)
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Problema 4
y mediante la ecuacién de ortogonalidad anterior tenemos

Et'k::*Et'é(ktz*k*

tz

) = *EtZQZ.Im]CtZ (32)

Volviendo al vector de Poynting

1
(S 2) = ék—Re{\Etka~2+Et22ilmkt2E2‘~2} (33)
t
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Problema 4

y mediante la ecuacién de ortogonalidad anterior tenemos

Et'k::*Et'é(ktz*k*

tz

) = —E;.2ilmk,. (32)

Volviendo al vector de Poynting

1

(S 2) = ék—tRe{\Etka~2+Et22ilmktzEI~2} (33)
C 1 27 % . *

— gije {[E*k, + Ep.2ilmk, B} (34)
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Problema 4

y mediante la ecuacién de ortogonalidad anterior tenemos

Et kt = *Et Z(]Ctz *kz)

Volviendo al vector de Poynting

(Se -

c 1
=_—_R
87Tkt €

*EtZQZ.Im]CtZ

1
2) = ék—tRe {IB2K; - 2 + Bp.2ilmk,.E - 5}

1
= ZRe{|EK}, + Ern2ilmky. B, )

8 kt

{|Et‘ k + ‘Etz‘ 22|mkt2} =

——Re{\Ef| ki) =0

(32)

15/21



Problema 4

y mediante la ecuacién de ortogonalidad anterior tenemos

Et kt = *Et z (ktz —k z) *EtZQZ.Im]CtZ (32)

Volviendo al vector de Poynting

1
(St 2) = — —Re {|B|2k} - 2 + Ep.2ilmk,.E - 5} (33)
8 kt
c 1
= gkftRe{LEt‘ k +Ef222|mksz,Z} (34)
1
= ZRe{|Ei2k], + | Ere|22ilmy. ) = ——Re{\Ef| kLY =0 (35)
8 kt

El flujo del vector de Poynting se anula dependiendo de si el vector de onda es complejo o real
y hay transmisién de energia o no.
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Problema 3
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Problema 5

Enunciado

Eo

k;
k

E,
E; €

k',

d

kt E’r
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Problema 5

Enunciado
Evac _ Eoezk-xfzwt + Erezkr-xfzwt

Eo
Ky
k
E,
E; , €
k'
l—' ‘
k |’
x
y
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Problema 5

Enunciado

Eo

E,

ke

k’,l
E'

Evac _ Eoeik-xfiwt + Ereikr-xfiwt

k, Ee — Eteikt~x—iwt + E;eik;~x—iwt
E l_>
€
d

T
7
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Problema 5

Enunciado
Evac — Eoeik-xfiwt + Ereik,.-xfiwt
Eo e it K it
k,- EezEtel t X—1W +ET61 7‘){ 1w
k
E, Condiciones de contorno en z = 0:
E, = 0=E.|,.0=E;+E. = E.=-E;
k',
d
k r
z ‘ E,
E=0
X
y
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Problema 5

Enunciado
Eo
k
E;
k;
VA
Ty

E=0

Evac — Eoezk-xfzwt + Erezk,.-xfzwt
. . oy .
Ee — Etelkt'x—lwt + E;eikr-x—m}t

Condiciones de contorno en z = 0:
OZEG |Z:0:Et+E; — E;:—Et

E = [E efisziwt +E 6isziwt &
vac 0 T

. L R
Ee — Et [e—zk z—iwt __ ezk z—zwt]x
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Problema 5

Eo
k

<_Tﬁt
o

X

Condiciones de contorno en z = d

° (Dvac _De) * 2 |Z:d = O

k. ° (Bvac — Be) .3 ‘z:d =0
E, b (Evac - Ee) X 2 |z:d =0
(HVBC - Hé) X Z |z:d =0

E=0
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Problema 5

Eo

E;

ke,

E=0

Condiciones de contorno en z = d

® (Dyac = D¢) 2 [oa =

e Biac—B) 2 |,a=0

° (Evac — Ee) X Z |z:d =

e (Huoc—H)x2],24=0
Las primeras dos se satisfacen inmediata-
mente porque los campos son paralelos a la

superficie.
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Problema 5

(Buac — B X 2,—q =0 = [Ege % 4 E,e*d] — By[e~F'd — ¢ik'd) =0 (1)
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Problema 5

(Buac — B X 2,—q =0 = [Ege % 4 E,e*d] — By[e~F'd — ¢ik'd) =0 (1)
Usando H = il% x E

(Hyae — H)(=9) X 2|seq = — [Ege™ ™ — E,e*) — Ey\Je[e"F'd 4 ¢iF'd] = (2)
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Problema 5
(Byac — B)d X 2.mq =0 = [Ege~ ™ 4 B etd] — Eyle=F'd —eiM'd =0 (1)
Usando H =

(Hyae — Ho)(—9) % 2:ma =0 = [Ege™™* — Ee™™] — By \felemF'd +eiF'd =0 (2)

Sumando (1) y (2):

i . —2 T ik i . 2 ik 7
[Eoe ’kd+Md]—Et(f2i)[@ W™ 4 [Ege MM—Et\/E(§)[€ Flped =0
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Problema 5
(Byac — B)d X 2.mq =0 = [Ege~ ™ 4 B etd] — Eyle=F'd —eiM'd =0 (1)
Usando H =

(Heae = H)(=3) X 2l.za =0 = [Eoe~* — B,e*] — Epy/ele ™ M) =0 (2)

Sumando (1) y (2):

—i ; —21 ot ik’ . . 2
[Boe™ M4 Bre™] = By(—)[e 7 1 = e ]+ [Eoe ™M= Bre™] - By Ve(

)[e—ik’d+eik’d] =0

JFEye= " — B,(—Zi)sink'd — Ey\/eZcosk'd = 0
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Problema 5

(Buac — B X 2,—q =0 = [Ege % 4 E,e*d] — By[e~F'd — ¢ik'd) =0 (1)
Usando H =

(Heae = H)(=3) X 2l.za =0 = [Eoe~* — B,e*] — Epy/ele ™ M) =0 (2)

Sumando (1) y (2):

—i ; —21 ot ik’ . . 2
[Boe™ M4 Bre™] = By(—)[e 7 1 = e ]+ [Eoe ™M= Bre™] - By Ve(

)[e—ik’d+eik’d] =0
JFEye= " — B,(—Zi)sink'd — Ey\/eZcosk'd = 0

Et efikd

Ey  +ecos(k'd) — isin(k'd)
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Problema 5

Partiendo de (2) tenemos

[Eoe™ ™ — Epe™] — Ey/ele™™ ¢ 4 "] = 0
Reemplazando el resultado anterior

Eoe—ikd

E —ikd —E, ikd] _
[Eoe el Vecosk'd —isink’d

Ve2cosk'd =0

Despejamos
E, Vecos(k'd) + isin(k’d)e,gikd
E, Vecos(k'd) — isin(k'd)
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Problema 5

Partiendo de (2) tenemos

[Eoe™ ™ — Epe™] — Ey/ele™™ ¢ 4 "] = 0

Reemplazando el resultado anterior

[Eoe~** — B,et*] Ege” "
" Vecosk'd —isink'd

Ve2cosk'd =0

Despejamos

E, Vecos(k'd) + isin(k’d)edikd
Ey Vecos(k'd) — isin(k'd)

Queda tomar e; = 1y e3 — oo (limite conductor) en el problema 5 y ver que da lo mismo.
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