1. Ondas electromagneticas en el vacio

Ecuaciones de Maxwell
microscopicas
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La Optica Electromagnética considera la luz como un
fendmeno electromagnetico.

!

La onda asociada al fendmeno debe
satisfacer las ecuaciones de Maxwell.

Involucran materia y campos

E: campo eléctrico (V/m)
= induccion magnetica (T)
p= densidad de carga, carga/volumen (C/m3)
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1. Ondas electromagnéticas en el vacio

Ecuacion de continuidad: relacion entre cargas y corrientes

%P _g
ot

V-j+

Fuerza que ejercen los campos sobre las cargas: Ley de Lorentz

F=q(E+—AB
q( i )

El campo E variable en el tiempo induce un campo B,
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio

Ondas electromagnéticas en el vacio: sin cargas ni corrientes

- i 0°E
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B=0 VE ~tofo52 Ecuacion de ondas
- B = 5 0°B
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VAB = s, 0=-~— Velocidad de la|
NB= b ) e, Velocidad de la luz

c =299792.458 m/s
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio

Ondas armonicas: También se les llama ondas monocromaticas
(cada frecuencia produce una sensacion de color).

Amplitud de la onda: A (T)

t
Ey(F,t) _ Ay(f)cos(a)t g, (F)) Fase de la onda:qel arg-;umento del coseno
t)= A (F)cos(awt — g, (F)) at—g;(F) J=XY,z
Frecuencia angular:
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio

Espectro electromaqgnético
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Wavelength| | Wavelength| | Wavelength Wavelength

is about about 3 m about 3 cm Wavelengths about

3 football or 10 feet | [or1inch 400-700 nm | | 30 x diameter
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio

Representacion compleja

E,(F,t)=R{A (F)exp(ig, (F) )exp (—iat)j= R{A (F)exp (i(g, (F) —at) )}
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1. Ondas electromagnéticas en el vacio

Frentes de onda: para un tiempo determinado, es el conjunto de
puntos del espacio donde la onda tiene la misma fase.

Los frentes de onda se van propagando.

fase = ot — g(r) =cte

- Dependen del tiempo.
- Los frentes de onda se van propagando: velocidad de fase

PARTICULARES, TU_TOSIAS TECNICAS ONLINE

N
ol
N
N
\l
o

Cartagena99

Articulg 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad. de la Informacion y de Comercig Electronico, de 11 de julio de 2002, |
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



1. Ondas electromagnéticas en el vacio

Ondas esféricas: a tiempo fijo toma el mismo valor sobre esferas
E;(r.t)—> Ej(‘?

1) ‘F‘ =Cle  ecuacion de una esfera

Ondas planas: para un tiempo determinado, el campo tiene el
mismo valor sobre superficies gue son planos.

E,(r,t))=cte rell

Ecuacion de un plano de vector director k: k -F =cte

La onda depende de su proyeccion sobre la direccion de
propagacion, ortogonal a los planos.
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1. Ondas electromagnéticas en el vacio

Ondas armonicas planas: se impone una solucion a la ecuacion
de ondas que sea onda plana y armonica.

E(F,t)=E,exp (i(lz - a)t))

B(F,t)= B, expli(k -7 —at))

* E, ¥ B, son vectores complejos constantes.
* k es un vector real
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio
Ondas armodnicas planas (0.a.p.)
VE=0 k-E, =0 K-E=0
VB= k-B, =0 k-B=0
- ) : 2
VAE=-8 E ——S (K AB,) E-—S (KAB)
ot 0] )
VAB= e O B = L(KAE) =LK AE)
ot @ 0]
|E
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1. Ondas electromagnéticas en el vacio

Figure 8-7 Plane electromagnetic wave. The electric field E, magnetic field B,
and propagation vector k are everywhere mutually perpendicular.

= e »
A L i
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio

Ondas armonicas planas

-2 a)z

K==

k_Q_Zﬂ'U:Z?Z' : Av=c
c ¢ A

Longitud de onda del visible: 400 nm <A <750 nm

Los frentes de ondas se desplazan en la direccion del
vector k a velocidad c.
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio

Mayor frecuencia

Espectro
visihle

! Menor Longitud de onda
ik

Ultraviocleta/400nm
Violeta/455nm

Azul/'490nm

Verde/550nm

Amarille/S80nm
Maranja/620nm
Rojo/750nm

Infra rojo/800nm
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1ra Ventana 850nm
MM
Fibras
Z2da Ventana 1300nm Opticas
MM,SM
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio

Ondas armonicas planas inhomogéneas

E(F.t)= Eoei(lch—a)t) — Eoe—q'rei(lzf—a)t)

IZC =k +id vector de ondas complejo

a vector de atenuacion, real

Aplicando las ecuaciones de Maxwell: ( 2
K?-a2=| %
- o\ C
Ke-Eg=0 ki=|—| =3
c =
k-a=0
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio

Ondas armonicas esféricas

i(+KF|-ot)
: 20, k=2

E(F,t) o -
u c

Suele usarse para describir fuentes de luz puntuales.
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio

Se llaman rayos a las trayectorias perpendiculares a los frentes de onda

% son aproximaciones locales de la onda en cada punto por una onda plana
* se aprovecha que en una onda plana todo se propaga en la direccion del
vector de ondas

% estudio de las trayectorias posibles = Optica Geométrica

=l

~ |

>

>

N
ol
N
N
\l
o

Cartagena99 ARG ERVIRWEATOARE 68

CALL OR WHATSAPP:689 45

de Ul puro

Articulg 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad. de la Informacion y de Comercig Electronico, de 11 de julio de 2002, |
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



1. Ondas electromagneéticas en el vacio

Intensidad: la onda transporta energia en su propagacion.
Se define el vector de Poynting:
§Ei(EAE§) (W/m?)
Ho
- Energia por unidad de superficie y de tiempo.

- Los campos en representacion real.

- La potencia que atraviesa una superficie A es

D_ | d,; 5 se le suele llamar intensidad luminosa
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio

Para una o.a.p.:

§= LB AR AEy) =— (K = |22 (B,
My W M@ Ky

La energia se propaga en la direccion del vector de ondas.
La energia es proporcional al cuadrado del campo eléctrico.
Varia muy rapidamente con el tiempo.

Promedio temporal de S:
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio
Para una onda armonica
= (o L E (e\iet | B (e i
£ ()= (B (P + Ex(F )
5 (v )\ _ LB (#\anict | B (v \aio
B, (7.0 = (By(Fle ™+ B (7))
S 1l (2 5 8% 8 . .8 a2idt, B* . G*alict
S =——(E, AB; +E) ABy+E, A Be 2 + E; A Be?)
41“0 \ /4
1 ’ iIZa)t' 1
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio

<§>=4—io(|§0/\|§§+E§/\I§O)=2—/1%9%(E(F,t)/\|§*(F,t))

Para una onda armonica plana:
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio

Para una onda armonica el vector E esta siempre en un plano.

Polarizacion: la trayectoria que describe el vector E en el
plano (plano XY eligiendo el vector k en la direccion z).
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio

Elegimos ken ladirecciondelejez = E =0

E, (2,t)=|E,,|exp(i(5, +at))
E,(z,t)= Eoy‘exp(i(5y +a)t))

E, Jorree,
E, =|E,,|cos(at +6,) i E,
E, = Eoy‘cos(a)t+5y) E(t)é/ “““
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio

Polarizacion

polarizacion.

diferencia de fase.

Cartagena99

« El extremo del vector E recorre una elipse en el tiempo.

« Puede recorrerla en sentido horario (dextrogiro o dextro) o antihorario
(levogiro o levo), visto cuando la onda viene hacia nosotros.

« Laforma de la elipse con su sentido de giro se llama estado de

« El tamafio de la elipse no importa para el estado de polarizacion.

« El estado de polarizacion depende del cociente de amplitudes y la
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1. Ondas electromagnéticas en el vacio

Eliminando la dependencia temporal:

2 2

E E 2E E

y

X ] =
E,, Eoy ) Eo

’cos(5, —6,) =sin*(5, — ;)
EOy y

« Trayectoria eliptica fuera de ejes. con a9

| .. \.-J’mm
2E, E o,—0 | .
ooy 25 B 050, 0) /5 e

E, - /\/ B .
X e, -RXE‘ {ay. -8,
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio

Polarizacion (tipos)

 Lineal:
<
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio

Polarizacion (tipos)

Eliptica referida a ejes, 5= +(2n+1)m/2, |Eg,|# |Ey,|

2 2 e
E E E .....

EOX EOy f: / o >

N E (t) ...................

0 = /2 dextrogira
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio

Polarizacion (tipos)

e Circular:
) y

Cartagena99 ‘

| 5= 8,~ 5= +(2n+1)n/2
N EOX - EOY

(Ex )2 + (Ey)2 — EOX2

O = 7t/2 dextrogira
0 = -m/2 levogira

\ 4
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bc/Circular_polarization_sum.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bc/Circular_polarization_sum.png

1. Ondas electromagnéticas en el vacio

Polarizacion (tipos)

« Luz despolarizada

1. Aquella en que el vector campo eléctrico se mueve
Irregularmente y no muestra ninguna preferencia
direccional o rotacional

2. Se puede representar como una superposicion
Incoherente de estados totalmente polarizados
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio

La luz natural es luz no polarizada, luz despolarizada:

- Onda no armonica %
- Su estado de polarizacion depende del tiempo /

y la onda pasa por todos los estados de polarizacion
con igual probabilidad de forma aleatoria.

Luz parcialmente polarizada:

- Cuando algunos estados de polarizacion son mas

=1

probables que otros.
- La luz parcialmente polarizada se estudia con los
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1. Ondas electromagnéticas en el vacio

Polarizacion

« Notacion de Jones
1. Se deja implicita la dependencia espacial

2. Se mantienen los parametros de interes en polarizacion:
relacion de amplitudes y desfase relativo

3. Solo es posible describir estado totalmente polarizados

*

4. | proporcionala EjE,

IE . (‘one—icsq o (oneiwy_éﬂ
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio

Polarizacion (Notacion de Jones)

1. Luz lineal, azimut .

2. Luz eliptica referida a ejes.
3. Luzcircular.

4. Luz eliptica.

/i\EOX\\ /iiIEWI\ - o ™ fEOXeiwy_(s))
‘EOV‘ ‘Eoy‘ 1 EOy
\_ J \_ /AN NG J
CLAS
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio

Manipulacion de estados polarizados

GARSEERN,

Ap =0° Ag = 45° A¢ = 90° Ag = 135° A¢ = 180°

N
N

-90° —-135°

A¢ = 360° 9= ayg0 | A= { o70° | BA®=3 ooge Ag = +180°
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CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
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1. Ondas electromagnéticas en el vacio

polarizacion de una

So = Egy + Egy
Sl — E(?x o E02y

S, =2E,,E,, coso

Parametros de Stokes: otra descripcion para el estado de

onda.

\

Sy €s proporcional a la intensidad
y S, S, y S; especifican la

polarizacion.
S, = 2E,,Ey,S€N0
Ciumnlan la ralagidn: €2 __¢2 , ¢2 , g2
CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
C rt n LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70
a age 3-9 9 ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70
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1. Ondas electromagnéticas en el vacio

Parametros de Stokes

« S, refleja la tendencia a una polarizacion lineal horizontal, si
S;>0, o vertical si S; <0; si S; =0 no hay preferencia por ninguna.

« S, representa la tendencia a una polarizacion lineal a +45°, si
S,>0,a -45°si S, <0, 0 a ninguna de las dos si S, =0.

 El signo de S; indica si el giro es dextrogiro, S;>0, o levogiro,
S;<0.

PARTICULARES, TU_TOSIAS TECNICAS ONLINE

N
ol
N
N
\l
o
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1. Ondas electromagneéticas en el vacio

Esfera de Poicaré: representacion de los estados de polarizacion. Es
una esfera de radio S,,.

Right
circular

Polarizacion circular derecha

Linear
vertical

Linear
, 45
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