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Practica 6 — Ondas electromagnéticas

Ondas planas. Condiciones de Fresnel. Efecto piel. Polarizacién.

Problema 1. Ondas planas Una onda plana monocromatica en una regiéon del espacio libre de fuentes, posee el
campo eléctrico E = Ej cos(wt — kz)%. a) Determine el campo magnético en todo el espacio. ;Se encuentra en fase con
E? b) (En qué direccién y sentido se propaga esta onda? ¢) A partir de la Ley de Ampére-Maxwell, halle la relacién de
dispersién para el vacio, es decir, encuentre la relacién entre w y k. d) Calcule la intensidad de la densidad de energia
electromagética en todo el espacio y halle su promedio temporal. e) Calcule el vector de Poynting en cada instante y halle
su promedio temporal. f) Cémo se modifican los resultados si en vez de una onda viajera tenemos una onda estacionaria
E = Eq cos(wt) cos(kz)x

Problema 2. Una carga puntual ¢ describe un movimiento armonico simple de frecuencia w y amplitud a, a lo largo
de la direccién x. a) Determine la forma de los campos eléctrico y magnético en funcién de la distancia a su posicién de
equilibrio. b) Determine la potencia radiada promedio. ¢) Considere el modelo atémico presentado en el problema 2 de la
préctica 3, y considere un dtomo que se encontraba inicialmente polarizado con momento dipolar py. Estime la dindmica
de pp v la longitud de onda de la radiacién emitida.

Problema 3. Antena dipolar lineal Una antena dipolar lineal consiste (a) +
en dos alambres de longitud a/2, dispuestos segin la figura (a)), que
es alimentada en su centro por una tensién alterna de frecuencia fy < iT
¢/a, que induce una corriente de amplitud Iy. a) Determine los campos
eléctrico y magnético a distancias r > 2w¢/ fy, a b) Determine la energfa @
radiada por la antena. c) Calcule la resistencia de radiacién asociada a la
s .. . i T a/2
antena d) §Cémo cdmbia el resultado si el segundo alambre es remplazado
por una superficie conductora perpendicular al primero? (ver figura (b)). I
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Problema 4. Antenas finitas Considere ahora el caso de la antena dipolar lineal, donde ahora ¢ = afy. Asumiendo que

la corriente a lo largo de cada alambre es de la forma I(z,t) = Iy cos(27 fot)m% determine a) La distribucién
oa/c)

de densidad de carga sobre la antena. b) Los campos eléctrico y magnético a grandes distancias ¢) La potencia total

radiada y su distribucién espacial.

Problema 5. Una espira conductora de radio a transporta una corriente alterna I(t) = Iy cos(wt). a) Determine los
campos eléctrico y magnético en las regiones ¢/w < r > a y r > ¢/w. b) Determine la potencia radiada. c¢) Considere
un dipolo rotante con velocidad angular w. Determine sus campos de radiacién y su potencia total radiada. d) Desde
un punto de vista electromagnético, el modelo atémico de Rutherford puede pensarse como un dipolo eléctrico rotante.
Estime la orbita del electrén en un atomo de hidrégeno teniendo en cuenta la potencia irradiada media. ;Cuanto tiempo
sobreviviria un dtomo de hidrégeno antes de colapsar?.

Problema 6. Laser Considere un haz laser de potencia ImW y seccién 1mm de longitud de onda 540nm propagandose
a lo largo de la direccién z.

a) {De qué color vemos el haz?
b) Dé una expresién para la forma de los campos eléctrico y magnético.

c¢) Calcule la densidad de energfa dentro del haz.



Problema 7. Considerando un medio lineal, temporal y espacialmente local, caracterizado por €, p y o: a) Hallar
la solucién de onda plana. Dar la relacién entre el indice de refraccién del medio y sus pardmetros caracteristicos. b)
Analizar la relacién de amplitud y fase entre el campo eléctrico y el magnético. c¢) Determine la valocidad de fase y la
velocidad de grupo en funcién de la frecuencia. d) Dar una expresién para la longitud de penetracién caracteristica 4.
Analizar la dependencia con la frecuencia y correlacionarla con el caso de buen y mal conductor. e) La mayorfa de los
hornos de microondas funcionan a 2.45GHz. Para esta frecuencia, la carne de vaca puede ser descripta por €/eg ~ 49
y 0 ~ 2Q/m. Calcular ¢ haciendo las aproximaciones que correspondan. Comparar con el caso de coccién con ondas
térmicas (en el infrarrojo). Suponer que e aumenta y ¢ no varia con la longitud de onda. ;Qué conclusiones se pueden
sacar?

Problema 8. Una onda electromagnética linealmente polarizada monocromatica de frecuencia w e intensidad Iy
incide normalmente en la superficie plana de separacién entre dos medios no conductores de permitividades € y €2, y
permeabilidades p; & ps ~ pg como muestra la Figura.

a) Hallar los campos E, B en todo el espacio.

b) Determine las intensidades de las ondas reflejada y trasmitida y los correspondientes coeficientes de transmisién y
reflexion.

c¢) ;Cémo se modifica el resultado si el medio 2 es un conductor de conductividad o > we;?
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Problema 9. A partir de las condiciones de contorno de los campos electromagnéticos, deducir la relacién entre las
direcciones de propagacién de las ondas incidente, reflejada y refractada, y la relacién entre la amplitud de los campos,
segun su estado de polarizacion.

Problema 10.  Considere un dieléctrico que ocupa la regién x < 0 de indice de refraccién n, mientras que la regién
x > 0 estd vacia. Si desde el dieléctrico incide sobre la interfase una onda plana, tal que el dngulo respecto de la normal
es 0 > arcsin(1/n), halle los campos eléctrico y magnético en el vacio.

Problema 11. Suponer un medio que posee indices de refraccién ny y ng dependiendo de si el campo eléctrico de
la onda que se propaga estd polarizado linealmente en la vertical o en la horizontal. Suponer que en tal medio ingresa
una onda plana polarizada linealmente y con el campo eléctrico formando un éngulo de /4 con la horizontal. Si la onda
incidente tiene una longitud de onda en el vacio A, hallar®: a) la distancia minima que debe propagarse la onda para que
esté polarizada circularmente. Serd circular derecha o izquierda? b) la distancia minima que debe propagarse la onda
para estar polarizada linealmente en la direccién perpendicular a la que entré.

3Un medio de estd naturaleza se llama birrefringente. Este tipo de medios se utiliza para fabricar ldminas de onda, que permiten cambiar
el estado de polarizacién de la luz minimizando las pérdidas por absorcién.



