14 . Propagacion
Electromagnetismo y optica



Qué es la luz?

En principio no sé, pero... Carp, POsib

2. Viaja s fls/Ca ,"do ,OS Ue o, Pntog
Siny m Os;
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" viaja en el vacio fadas M

= atraviesa materiales (gases, liquidos, sdlidos)
= se refleja / refracta en interfases
= puede presentar fendmenos de difraccion e interferencia

3. Puede ser detectada (transporta energia,
interactUa con la materia)



Huygens vs Newton
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La luz es una onda!
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H Dualidad onda-particula

Wave impinges I
on a broad slit

onda
R %

Wave impinges
on a narrow slit

Adoptando el concepto ondulatorio
no se podia explicar porqué luz de
baja frecuencia, sin importar su
/, / intensidad, no arrancaba electrones,
o]

particula

mientras que luz de alta frecuencia
© si lo hacia.
%L En 1905 Einstein introdujo la idea de
foton: particula, sin masa en reposo,
© @ 06 que lleva cantidad de movimiento y
— una energia E=hv




SPOILER
ALERT!

Dualidad onda-particula

La realidad es que la naturaleza de la luz no
encaja precisamente en el concepto de onda ni
en el de particula.

La luz es otra cosa.

Sin embargo, como nos sentimos comodos con
dichos conceptos (son los que el lenguaje de la
fisica viene usando con éxito desde siempre)
podemos utilizar uno u otro enfoque, cuando
sea apropiado, para describir ciertos aspectos
de interés relacionados con fendmenos
luminicos.

Lo mismo sucede en realidad con la descripcion
cudntica de particulas...



WARAA~  Teoria ondulatoria
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Para Huygens la luz es una onda
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= Laforma de la onda describe la perturbacién instante a instante.
= Es posible reconocer puntos en el espacio que oscilan en fase. Definen lo que se conoce como

frente de onda.

= Laonda (i.e. la perturbacion) viaja en el tiempo a una dada velocidad. Los frentes de onda se

desplazan.

= Es posible describir la direccidon de |la propagacién utilizando el concepto de rayo: direccion de
propagacion. Siempre resulta perpendicular a los frentes de onda.



WARAL - Teoria ondulatoria

AVAVAVAVAVA'S

Onda esférica en 3 dimensiones:
Perfil de perturbaciones que se propaga en el espacio (qué es lo que se propaga en el caso
de la luz?)

direccion de propagacion (rayo) frente de onda



En serio...qué es la luz?

ecs

Maxwell unificd las teorias que reinaban sobre la
electricidad con las del magnetismo en la forma
de 4 ecuaciones que describian correctamente
experimentos acumulados a lo largo de anos.
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En serio...qué es la luz?

= Maxwell unificé las teorias que reinaban sobre la
electricidad con las del magnetismo en la forma
de 4 ecuaciones que describian correctamente
experimentos acumulados a lo largo de anos.

James Maxwell

V.E— P El campo E diverge en los lugares donde hay
€0 densidad de carga electrica
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En serio...qué es la luz?

Maxwell unificd las teorias que reinaban sobre la
electricidad con las del magnetismo en la forma
de 4 ecuaciones que describian correctamente
experimentos acumulados a lo largo de anos.

James Maxwell

El campo B NO-diverge en NINGUN punto

ﬁﬁ’zﬁ del espacio
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No hay monopolos magneticos



En serio...qué es la luz?

v.-E=LX
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Maxwell unificd las teorias que reinaban sobre la
electricidad con las del magnetismo en la forma
de 4 ecuaciones que describian correctamente
experimentos acumulados a lo largo de anos.

James Maxwell

Hay rotor de B en los puntos donde haya
corrientes y donde haya un campo
magnético E que varia en el tiempo.
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B se enrolla alrededor de corrientes y
de lineas de E que varien en el tiempo



En serio...qué es la luz?

= Maxwell unificé las teorias que reinaban sobre la
electricidad con las del magnetismo en la forma
de 4 ecuaciones que describian correctamente
experimentos acumulados a lo largo de anos.

James Maxwell

ﬁ ) ]:;j _ P Faraday: Hay rotor de E en los puntos donde
€0 haya un campo magnético B que varia en el
- o tiempo. , 1
v . B - 0 p . Galvanémetro lml e
Espira de alambre
o o aé Solenoide\l'{ / E
X B =——0 T/,ﬂ
at dt
- \ E
— — — aE A
V X B — #OJ + “0 80 T~ \Elcilindro azul muestra la —
at regién con campo magnético B E

E se enrolla alrededor de lineas de B
que varien en el tiempo



En serio...qué eslaluz? ¢.5_ 2

= Maxwell unificé las teorias que reinaban sobre la
electricidad con las del magnetismo en la forma
de 4 ecuaciones que describian correctamente
experimentos acumulados a lo largo de anos.

= Sus ecuaciones predecian que los campos
eléctricos y magnéticos podian propagarse
como ondas viajeras...aun por vacio.

= La teoria predecia que la velocidad de

propagacion de dichas ondas resultaba:
1

VEolo

v =

= Utilizando los valores experimentales para
&o Y Uo Maxwell se dio cuenta que:

€0

“...Esta velocidad es tan cercana a la
de la luz* que tenemos razones
para concluir que la luz en si misma
es una perturbacion
electromagnética que tiene la
forma de una onda que se propaga
a través del espacio siguiendo las
leyes del electromagnetismo...”

k

c = 300000 km/s



En serio...

https://phet.colorado.edu/sims/radiating-charge/radiating-charge_en.html



El campo electrostatico
es radial en todo punto
del espacio,
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Region cercana Region ‘lejana’

Hay un quiebre entre regiones cercanas y lejanas porque toda informacion
necesita un tiempo para propagarse (nada se propaga mas rapido que la luz)




El campo electrostatico
es radial en todo punto
del espacio,
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Region cercana T Region ‘lejana’

Region Intermedia que va ‘viajando’




El campo electrostatico
es radial en todo punto

> del espacio,

Sacudon (subida y bajada) a tiempo t, El repentino sacudén de
- la carga provoca un E(r,t)

t.>t La perturbacion . .
I - o-s6 por aqui que deja de ser radial en

r algunos r,t

uIj \/

La perturbacion (informacién de
que la particula se desplazé) no
llego aun a esta region

t,>t,>t, Ademas...lejos de la fuente |a
perturbacion llega como

\ campo E(r,t) transversal (i.e
/_,_ perpendicular a la direccion de

ropagacion de la perturbacion)

[

El campo de radiacion (el que viaja y llega lejos) es perpendicular a |a direccidon de propagacion



A

Movimiento
oscilatorio armonico

® Sinusoidal
@ circular
@ Bump

™ Show velacity

Ademas...lejos de la fuente Ia
perturbacion llega como campo
E(r,t) transversal (i.e
perpendicular a la direccidn de
propagacion de la perturbacion)

El campo de radiacion (el que viaja y llega lejos) es perpendicular a la direccidon de propagacionc



En serio...qué es la luz?

Descripcion del campo perpendicular

1/_J>(x, t) = E, cos(kx —w t + @p)

direccion de propagacion (rayo)

ntual acelerada

James Maxwell

“...Esta velocidad es tan cercana a la
de la luz* que tenemos razones
para concluir que la luz en si misma
es una perturbacion
electromagnética que tiene la
forma de una onda que se propaga
a través del espacio siguiendo las
leyes del electromagnetismo...”

direccion de E_O> perpendicular

radiating-charge applet * ¢ =300000 km/s



Espectro electromagnético

Descripcion matematica de la onda que se propaga
(la vamos a ver en detalle mas adelante)

W(x, t) = E; cos(kx —wt + ¢@p)



Espectro electromagnético

Descripcidon matematica de la onda que se propaga
(la vamos a ver en detalle mas adelante)

W(x, t) = E; cos(kx —wt + ¢@p)

Conexion dominio
temporal y espacial

3 v=Af
= f=v/1—
(pip, pip, pip,.
Periodicidad espacial Periodicidad Temporal Fase inicial
21
A w_ f

Nro de onda
(periodo espacial) Long de onda Periodo temporal Frecuencia



Espectro electromagnético

Descripcion matematica de la onda que se propaga
(la vamos a ver en detalle mas adelante)

W(x, t) = E; cos(kx —wt + ¢@p)

10° 10° 103 10 10° 102 meters

1 kilometer 1 meter 1 millimeter 1000 nanometer 1 nanometer

Broadcast Microwaves X-rays

Cosmic
band

rays
Radar Infrared Ultraviolet Gamma

(IR) (UV) rays

Long Wavelengths Short Wavelenghts

Visible Light

Infrared

Ultraviolet
(IR)

(Uv)

700 nanometers 600 nanometers 500 nanometers 400 nanometers

c=Af



Espectro electromagnético

Descripcion matematica de la onda que se propaga
(la vamos a ver en detalle mas adelante)

W(x, t) = E; cos(kx —wt + ¢@p)

Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray

Gamma ray
Wavelength (m)

Approximate Scale
of wavelength

Buildings Humans  Butterflies Needle Point Protozoans Molecules Atoms  Atomic Nuclei

10* 108 10*? 10'° 10'° 10 10%°

c=Af




Atomos vy luz

electron

allowed energy
levels

= Los electrones ligados al atomo sélo pueden tener ciertas energias

= A baja temperatura se encuentran en los niveles mas bajos, pero los electrones mas
externos pueden ser excitados (es decir, aparecer en estados de alta energia) por
colisiones o por interaccidon con radiaciéon EM

= Los electrones solo pueden emitir o absorber energia de a paquetes (cuantos):

AE = hf



Scattering de Rayleigh
(o por qué el cielo es azul) /

J
|

Electrones de las moléculas de Ia J

atmaésfera (oxigeno, nitrégeno, <+ i A

etc) pueden absorber y reemitir J / N

luz de frecuencias UV-azul. /
v

No interactUan con radiacion de
otras longitudes de onda.

€ =hv

Emisidn resonante: ‘ P “a% —
2
@%
A€ = hy t '
|:> 53 « S o O
€ =hv ‘ '
(a) The ground state about to (b) Excitation of (c) De-excitation with (d) Ground state =10—8

receive a blast of energy the ground state emission of a photon seconds later



