Ondas Electromagnéticas planas



1 Ondas planas en un medio no-conductor
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£; son vectores unitarios reales. Ey, By son numeros complejos. Las cantidades
fisicas se obtienen tomando la parte real de (1).
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De la ecuacion de ondas:v =

N

Figura 1.
Promedio temporal del flujo de energia: ——E x H™ = —\/7|E0|2k



Densidad de energia(promediotemporal):u = L(sE.E* + %B.B*) = %|E0|2

1.1 Ecuacién de ondas
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Vemos que E y B satisfacen la ecuacion de onda, dado que V.A =0 en los dos casos:
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Las dos ondas tiene la misma velocidad de propagacion:

1
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En un medio:v = ——
VHE
. . . ., C g
Definimos el indice de refraccion por n=—= M“ -
0<0

2 Polarizacion

—

Notemos que B se conoce si se sabe E. Pero E es arbitrario excepto por ser
perpendicular a k . Los vectores perpendiculares a k forman un plano. Para
especificar un vector de este plano, necesitamos dos vectores l.i. Este nuevo grado
de libertad de la onda electromagnética se llama polarizacion. Hay dos estados de
polarizacion, correspondientes a los dos vectores 1.i. del plano.
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Figura 2.

Si el campo eléctrico oscila en una direcciéon fija, la onda esta polarizada
linealmente.

A

En general, consideremos dos vectores l.i. perpendiculares a k,£;,€;.€; = 0;;. La



solucién méas general para el campo eléctrico es:
E(f, t) = (élEl + égEg)ei(k T —wt)

Si F; tiene la misma fase, la onda estd polarizada linealmente. Si no tiene la misma
fase, la onda tiene polarizacion eliptica.

E

Figura 3. Polarizacion lineal.

Veamos el caso de polarizaciéon eliptica més sencillo, cuando |Ei| = |Es| y la
. . T . .. .
diferencia de fase es 5> polarizacion circular.
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E(x, 1) = Eg(¢1 + ieg)e’™ =~ iwt

Figura 4. Polarizaciéon circular izquierda.
Helicidad positiva.
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Figura 5. Polarizacion eliptica

3 Reflexiéon y Refraccién

El rayo incidente, el rayo reflejado, el rayo refractado y la normal estdn en un mismo
plano, perpendicular a la interfase entre los dos materiales.



Ley de Reflexion:Medido respecto a la
normal se tiene que:

Figura 6.

Ley de Refraccion Se define ¢, , la
velocidad de la luz en un medio de

indice de refraccién n por:

Cn—_

donde ¢ es la velocidad de la luz en el
vacio. Siempre se tiene que n > =1 .

Si 61, 6y son los angulos de
incidencia(refracciéon), medidos
respecto a la normal se tiene la Ley de
Snell-Descartes:

nisen(fi1) =nssen(6s)

Notese que esta ley contiene como caso
particular la ley de reflexiéon, para ni =
no .

Al pasar de un medio a otro, la frecuencia de la luz no cambia, pero cambia su

longitud de onda

Ap =

10

A
n



Figura 35.13 Conforme un frente de onda se mueve del medio 1

Dl al medio 2, su longitud de onda cambia pero su frecuencia perma-

Uy nece constante.

Figura 7. Figura 8.

Figura 9.
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Figura 10.

Figura 11.
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El indice de refraccion del aire es
ligeramente mayor que 1, asi que los
rayos del sol poniente se curvan hacia
abajo al entrar a la atmosfera.LLa mayor
refraccion ocurre para la parte baja

3.1 Indices de Refracciéon

del sol, cuyos rayos pasan por una
atmosfera mas densa. Como resultado,
el sol poniente se ve aplanado
verticalmente.

El indice de refracciéon en el aire es de 1,00029 pero para efectos practicos se
considera como 1, ya que la velocidad de la luz en este medio es muy cercana a la

del vacio.

Otros ejemplos de indices de refraccion para luz amarilla del sodio (A=589,6 nm):
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Material Indice de refraccion

Vacio 1

Aire (*) 1,0002926
Agua 1,3330
Acetaldehido 1,35
Solucién de azucar (30%) 1,38
I-butanol (a 20 °C) 1,399
Glicerina 1,473
Heptanol (a 25 °C) 1,423
Solucién de azucar (80%) 1,52
Benceno (a 20 °C) 1,501
Metanol (a 20 "C) 1,329
Cuarzo 1,544
Vidrio (corriente) 1,52
Disulfuro de carbono 1,6295
Cloruro de sodio 1,544
Diamante 2,42

(*) en condiciones normales de presién y
temperatura (1 bar y 0 °C)
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3.2 Demostracion

H.'E’

ue

Figura 12.

Las tres ondas son:

e Incidente:E :Egei(’;'f_wt), B

=y i<k:’.:f:’—wt>

e Refractada: E' = Eope
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kK x E"
k;//
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e Reflejada: E' =Eje ik x_m),gnzw/,us

K =2V

Las condiciones de borde en z =0 son validas para todo t, ¥, lo que implica que las
fases de las tres ondas son iguales en z =0.Esto es, la frecuencia w es comun y:

— / —

k.Z|smo=F .

/ 1

k ,/g estan en el plano generado por n, k. Ademas:

—

IxXk=nxk'=nxk”
w

. L w .
kseni=k'senr, —./pneseni=—+/p'c’'senr, nseni=n'senr
c c

Condiciones de Borde: Continuidad de la componente normal de D y B y de la
componente tangencial de £y H.

(Bot BY ) — ' Bl =0
[k W Byt k" < El — xEO] —0
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(EOJrE)é/—Eé) X 1 =
%(lgxﬁojtlgﬁxﬁé/)—%g’xﬁé X 1 =

Campo eléctrico perpendicular al plano de incidencia:

MIE'
e

Figura 13. Polarizaciéon perpendicular al plano
de incidencia.

Eo+ Ey — Ej=0
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E perpendicular al plano de incidencia:

Ey 2 2 cosisenr

Ey 14 #tee sen(i+r)
w'tgr
ntge

1/ _— .

Ey 1= s . ~sen(i—7)

Ey 14 #tee sen(i+r)
w'tgr

La expresion de la derecha corresponde a u= p’.

Campo eléctrico paralelo al plano de incidencia:
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Figura 14. Polarizacién paralela al plano
de incidencia.

cosi (Eg— Ey) —cosrEy=0

€ 7 o /
—(Eo+ Ey) — 1/ —Eo=0
b 2
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E paralelo al plano de incidencia:

2cosisenr

sen 21 — sen 2r

/ .
Lo _ o [ € sen 21 R
Ey w'e’ sen 2r + %Sen 21

I
Ey

sen(i 4+ r)cos(i — r)

. tg(i —r)

Eo sen2r—+ %sen 21

tg(i+7)

Incidencia normal,s =0, ambas polarizaciones se reducen a:

E(’): 2 2n

Eo 14 ZZ nitn
Eé’__1+ ZZ . n' —n
Pooqy feer i

4 Polarizacién por reflexion

Cuando la luz incide sobre una
superficie no absorbente con un

determinado angulo, el componente del

20

campo eléctrico paralelo al plano de
incidencia no es reflejado. Este angulo,
conocido como dngulo de Brewster,



se alcanza cuando el rayo reflejado es de refraccion del segundo y el primer

perpendicular al rayo refractado. medio.
Haz incidente TE Haz reflejado n2 Sen@P — nlseneB HP — 90 - HB
sin polarizar = polarizada n2
“ nopcosf,=nisenfp tanblp=—
Angulo de 5 a1 de n 1
|n-:|den?|a reflaxidn
B Normal
I'I-|=| o0 Ajre - Rayo -
1nci avo
n=15 i incidente reﬂeyado
Angulo de reflejado : J
refraccion =% & ,/'-_parn:ialmente
Bp polatizado §
Superficie
reflectante
Vidrio

Figura 15. Angulo de Brewster

\/ Rayo
) refractado

La tangente del a&ngulo de Brewster

es igual a la relacion entre los indices Figura 16.

5 Reflexion total interna

Si la luz pasa de un medio nq a un medio ny , con ni > ngy se puede dar que toda la
luz se refleja. No hay rayo refractado. Para que esto suceda el &ngulo de refracciéon
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debe ser mayor o igual a 90 grados. Por lo tanto el &ngulo de incidencia debe ser
mayor que un angulo critico 6. :

nisenf.=nssen90

n2
senf.=—
ni

Total internal reflection occurs only if ny, < n_.

> Incident laser beams

Refracted at
interface

| / Total

_ internal
" reflection

F ‘jf

4 angle of refraction § = 90°. Two mirrors at different angles

Any ray with 8, > 0, shows a
total internal reflection Figura 18.

Figura 17.
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Consideremos aire con indice refraccién n,=1.52. senf,.= 1—152 —0.658. 0.=41.1°.

La luz sera totalmente reflejada para un angulo de incidence mayor o igual a 41.1°.
Esto sucede en un Prisma de Porro.

Figura 19. Prisma de Porro. Si el haz
incidente esta orientado como se muestra,
reflexién total interna ocurre en las caras a
45°, dado que para una interfase vidrio-aire
0.=41.1°.
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Figura 20. Binocular

-Aplicacion: Fibras opticas. Son barras de vidrio o plastico transparente que
permiten "entubar" la luz. Se pierde muy poca intensidad luminosa (hay reflexién
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total) por reflexién en los extremos y por absorcion en el material de la fibra. Se
utiliza en medicina para permitir operaciones no invasivas y en telecomunicaciones,

porque transportan mucha informacién simultaneamente.

The light is trapped
in the rod if all

the angles of incidence
(such as o, B, and ¥)
exceed the critical angle.

Figura 21. Una fibra transparente con indice de refraccién mayor al del medio que la rodea.
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