Si tenemos las ondas planas:
E(z, 1) = Ege! k=), B(z, t) = Bye! *ke—e1)

Luego, al reemplazaren vy x E = —dB/ot

.k .
By = —(z x Eg)
)

O sea, E y B estan en fase y son mutuamente
perpendiculares y sus amplitudes se relacionan

: k |
P Bo = —Eq = ~Eq
D) C



» Ej: suponga que se tiene E(z, 1) = Ege! ka5 |
encuentre B.

« E(z,1) =Ko ®9%, Bz, 1) = lﬁoﬁfw_m y,
C
« Tomando la parte real:
E(z,t) = Egcos(kz — ot + §) X

]
B(z, 1) = EEgcﬂs(kz —wl +8)¥



* Luego, tenemos la siguente configuracion:
‘xu




Espectro electromagnetico

Frecuencia (Hz) Nombre Longitud de onda (m)
102 10-13
107! Rayos gama 1012
10% 10-11
IU,I‘J lu—l{.l
10'8 Rayos X 1077
1017 10-8
10" Ultravioleta 1077
101 Visible 10-6
10’4 Infrarrojo 1073
1013 10—*
1012 103
ig::} “microondas }g_;
10° 1
108 TV, FM 10
107 102
106 AM 103
10° 10*
]U4 RF ]{}5

10° 106




Frecuencia (Hz) Nombre Longitud de onda (m)
1.0 x 10" Ultravioleta cercano 3.0 x 1077
7.5 x 1014 Ultravioleta visible 4.0 x 1077
6.5 x 101 Azul 4.6 x 1077
5.6 x 10 Verde 5.4 x 1077
5.1 x 101 Amarillo 59 x 1077
4.9 x 1014 Naranja 6.1 x 1077
3.9 x 1p% Rojo visible 7.6 x 1077
3.0 x 1014 Infrarrojo cercano 1.0 x 107°




Energia y momentumen ondas
electromagnéeticas

La densidad de energia almacenada en los
campos es:

| S
U= — (EOE“ + —32)
2 L0

Usando ondas planas:

|
Luego la energia almacenada en B y E son
iguales:

u = egE* = egE} cos® (kz — wt + 8)



La densidad de flujo de energia estra dada por
el vector de Poynting:

1
S=—(E xB)
140

Luego, si la onda se propaga en la direccion z:

S = CE(}E& 0032 kz—wt+080)Z=cuz



La densidad de momentum estara dada por:

1
Luego: p = EE(}E% cos® (kz — wt + 8) 7 = o Z.




 Tomando los promedios temporales de las
cantidades anteriores:

1
(1) = EEOE{Z},
1 .
(S} = ECGGE{} Z



La intensidad de la onda se define como el
promedio del vector de Poynting, y es la
potencia promedio por unidad de area:

1
I =(5) = ECEOES

En un intervalo de tiempo At, el momentum
adquirido por un absoverdor perfecto es:

Ap = (p)Ac At

Luego: p lAp 1, 1

= = —€p by = —
AAr 29707,




 En el caso de un reflector prefecto, la presion
es el doble de la anterior.



Refleccion y transmision a
incidencia oblicua

e Sugongamos que una onda electromagnética
iIncide sobre una superficie dieléctrica:

Plane of Incidence

@

VLSS SN S S S S S S



* Luego:

. -~ . N 1 - -
E;(r,t) =Eqe ™™ Byr,1) = —(k x E)
1

= ikpr-ol) T I~ -
Er(r,f) = Eg e ™77 Bp(r, 1) = v_(kR X Eg)
1
N -~ . . | - .
Er(r,t) = Eﬂrfl(krir_m”} Br(r,t) = U—(kT X Er)
2



Las frecuencias son iguales en los dos medios,
luego:

k}U1 = k;gUl = kTU"} =W
ni

ki = kg = —kr = —kr

U1 n-

En donde se ha usado el indice de refraccion
n=c/v.



e Ahora debemos usar las condiciones de borde:

. () € Ef = E4, (iii) E! = E!,
° (i) Bi" = By, (iv) BQ = B,'j
. i1 )

* Al aplicarlas, siempre obtendremos ecuaciones
de la forma:

( )el‘.{k‘;-r—[{}f) _|_ ( )Ei(k}?'r-MU — ( )ef(kr.r-mf), en 7= 0



e Luego, para que la igualdad se mantenga para
todo t y x, las exponenciales deben ser iguales.
Luego, dede tenerse también:

k;j r=kg - r=k7y-r enz=(
e O lo mismo:

*X(Kp)x + y(kp)y = x(kg)y + y(kg)y = x(kr)x + y(k7),
* Lo cual significa, al evaluar x=0 e y=0 por

separado: (kp)y = (kr)y = (kT),
(k1)x = (kp)y = (k7 )y




. Si hacemos que K se encuentre en el plano xz,
luego K. y K. se encontraran en el mismo plano.
En ese caso K,-y sera cero.

* Luego, los vectores de onda incidentes,
transmitidos y reflejados se encuentran en un
mismo plano.

* La ecuacion para las componentes x de K
implica:

kg Sillgf = kR sSiInfg = kr Sil‘l@;r



Esta ecuacion implica que el angulo de
incidencia y refleccion son iguales:

0 = Og

Y ademas, la segunda igualdad:

SIN QT (]

—

sin &; 112

Cuacion conocida como la Ley de Snell
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