Teoria Electromagnética. Curso 2008.
Practico 5. Ondas Electromagnéticas.

1. (a) Se considera un medio en el que p =0, J =0, u = po pero en el que
la polarizacién es una funcién dada de la posicién y del tiempo P(r,t). Pruebe
que las ecuaciones de Maxwell pueden satisfacerse a partir de una tnica funcion
vectorial Z, conocida como el vector de Hertz, que satisface
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con los campos eléctrico y magnético dados por
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(b) Se considera un medio en el que p = 0, J = 0, € = ¢ pero en el que la
magnetizacion es una funcién dada de la posicién y del tiempo M(r,t). Pruebe
que las ecuaciones de Maxwell pueden satisfacerse a partir de una tUnica funciéon
vectorial Y, que satisface
1 9%°Y
VY - = Z— = — oM
c? Ot? Ho
con los campos eléctrico y magnético dados por
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2. Dos ondas monocromaticas planas tienen la misma frecuencia, nimero
de onda y amplitud pero polarizaciones circulares opuestas (es decir, izquierda
y derecha). Demuestre que la superposicién de las dos ondas es una onda lin-
ealmente polarizada con amplitud doble.

3. Considere dos ondas monocromaticas planas en el vacio con las mismas
w, k y direccién de polarizacién, pero distintas amplitudes E1, 0y Fy y ¢. Cal-
cule el promedio temporal del vector de Poynting de la superposicién de las dos
ondas. Observe el efecto de interferencia debido a la diferencia de fases, que no
ocurriria si las direcciones de polarizacion fueran perpendiculares.

4. La intensidad de luz solar que alcanza la Tierra es de 1300 W/m? aprox-
imadamente. Calcule la presién ejercida sobre una superficie que absorba toda
la radiacién recibida, y sobre una superficie perfectamente reflectante. A que
fraccién de la presién atmosférica corresponde esto? Estime el impulso trans-
ferido a la tierra.



5. Calcule el tensor de Maxwell para una onda monocromaética plana que se
mueve en la direccién z y esta polarizada en la direccién z. Discuta. Como se
relaciona el flujo de momento con el flujo de enrgia en este caso?

6. (a) Demuestre que los campos de las ondas trasmitidas y reflejadas son
paralelos al campo de la onda incidente.
(b) Grafique Eor/Eor vy Eor/Eor como funcién del dngulo de incidencia para
na/n1 = 1.5. Considere el limite de incidencia normal.
(c) Repita (b) para ny =1 (aire), ng = 2.42 (diamante) y p; = po = lo.

7. (a) Una onda monocromdtica plana linealmente polarizada incide normal-
mente en una placa de espesor d de un medio dieléctrico con indice de refraccion
ny p = po rodeada por el vacio. Calcule los coeficientes de trasmisién y re-
fleccién. Discuta en funcién de d.

(b) Proceda como en (a) pero con tres medios de indices de refraccién nq, no
y N3y p1 = g = pu3 = po- La onda incide normalmente desde el medio 1 a la
placa de medio 2 y pasa al medio 3.

(¢)Aplique (b) a un acuario, la onda pasa del agua (ny = 3) al vidrio (ny = )
y luego al aire (n3 = 1).

(d) Discuta la situacién considerada en (a) pero para un medio conductor de
conductividad g.

8. (a) Cierta cantidad de carga libre se coloca en un medio de vidrio con
g =107 (Qm)~!. Estime el tiempo que tomara en fluir a la superficie.
(b) La plata es un excelente conductor, pero muy caro. Calcule el espesor del
recubrimiento de plata minimo conveniente para un experimento con microon-
das a una frecuencia de 10'° Hz.
(c) Calcule la velocidad y la longitud de onda de ondas de radio de 1 M Hz de
frecuencia en cobre. Compare con los valores correspondientes en el vacio.

9. (a) Pruebe que la profundidad de penetracién ("skin depth”) de los
campos en un mal conductor (g < we) es (2/g)+/€/u (independiente de la fre-
cuencia). Encuentre la profundidad de penetracién (en metros) para el agua.
(b) Muestre que la profundidad de penetracién en un buen conductor (g > we)
es A\/2m, donde X es la longitud de onda en el conductor. Encuentre la profun-
didad de penetracién (en metros) para un metal tipico (g &~ 107 (Qm)~!) en el
rango visible (w ~ 10 Hz), asumiendo € = €y y p = po.

(¢) Muestre que en un buen conductor el campo magnético tiene un retraso de
fase de /4 respecto al campo eléctrico.

10. (a) Calcule el promedio temporal de la densidad de energia en una onda
electromagnética plana en un medio conductor. Muestre que la parte magnética
siempre es la dominante. (Resultado: (k?/2uw?)EZe=2k%).

(b) Muestre que la intensidad es siempre (k/2uw)E2e~2k?).



11. Para una onda plana incidente desde un medio de indice de refraccién
n1 a uno de indice de refraccién ns, con n; > no, si el angulo de incidencia es
mayor que el dngulo critico

0c = arcsen(na/nq)

se da el fenémeno de reflexion interna total.

(a) Estudie los campos en ese caso a ambos lados de la interfase para los casos
de polarizaciéon perpendicular al plano de incidencia y paralela al plano de inci-
dencia.

(b) Construya el vector de Poynting en cada caso y pruebe que en promedio no
se trasmite energia hacia el medio 2.



