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N m*2) pueden presentar cambios en su polarizacién
(reflectada o transmitida). Propiedad llamada como
fotoelasticidad (Sears et al. 2005).
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Introduccidn

Comportamiento del campo electromagnético

Solucién particular para el campo electromagnético y que se desplaza por un medio infinito

m Nos concentraremos en variaciones armdnicas (sinusoidales en el tiempo) para campos
electromagnéticos

Haremos uso de la representacién fasorial, vista en Clase 6

Aplicaciones de la representacién fasorial y soluciones de la ecuacién de onda

Direccién de
propagacion

Figura: Representacién grafica de campo electromagnético.
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La ecuacidn de onda mecanica

m Definicién: una onda es la perturbacion de un medio continuo, de forma fija y a una velocidad
constante

m En presciencia de absorcién: la onda disminuird su tamafio (pero so forma siempre permanece
constante)

Si el medio es dispersivo! distintas frecuencias viajardn a distintas velocidades

Pequefias perturbaciones en una cuerda/medio (unidimensional) satisfacen:

O*f 1 0%f
2 or (1)

Con v su velocidad de propagacién y que admite una solucién del tipo: f (z,t) = g(z £ vt)

Notese que g puede ser cualquier funcién diferenciable

Si la perturbacién se propaga sin deformarse, entonces es solucién de la ecuacién de onda

LPor ejemplo le medio interestelar dispersa las ondas de radio (Lorimer & Kramer 2012)
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N !.cién ¥ propiedades

La solucién a la ecuacidon de onda

m No para sorprenderse pero la solucién mas general para la ecuacién de onda es la suma de su
propagacién positiva y negativa;

f(z,t)=g(z—vt)+ h(z+ wvt) 2

La ecuacién de onda es una ecuacidn lineal!

m Ondas sinusoidales:
f(z,t) = Acos [k (z — vt) + 8] 3)

A amplitud, el argumento del coseno es la fase (phase) y su constante b la fase constante

m k es el ndmero de onda?:

27 2 1 kv v
Y TR YT T T “)
m v es la frecuencia, y la frecuencia angular:
w=27mv = kv (5)

2Nétese que siempre k y X son cantidades positivas! i.e., A = 27/|k| y w = k| v
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La ecuacién de onda

m Es mas usual escribir la solucién a la ecuacidén de onda en términos de la frecuencia angular:

f(z,t) = Acos (kz £ wt + §) (6)

Con +: viajando hacia la izquierda y —: viajando hacia la derecha
Notacién compleja, utilizando la formula de Euler?

e’ = cosf +isind @)
m Luego la solucién a la ecuacién de onda puede ser escrita como:
f(2,1) = Re [Aclewttd)] (8)

m Donde de ahora en adelante f puede ser complejo, con amplitud compleja, pero la verdadera
funcién es solo la parte real

m Combinacién lineal de sinusoidales, cualquier onda puede ser expresada como una suma de
sinusoidales

f(z,t)= /_oo A (k) et =t g (9)

3Todo el procesamiento digital se realiza mediante complejos y no mediante notacién sinusoidal.
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Ecuacién de onda: reflexién y transmision (punto de vista fisico)

m Sea un cambio de medio ubicado en z = 0, lo que puede ser de una cuerda gruesa a una menos
gruesa

m Tendremos ondas incidentes, reflejadas y transmitidas

fi(z,t) = Ajeithz=wt) (7 <) (10)
fr (z,t) = Agel(Thz=wt) (7 < () (11)
fr(z,t) = Arelez=wt) (7 > () (12)

m El cambio de medio se ve evidenciado por k; a ko, el nimero de onda

m Todo punto del sistema oscila con la misma frecuencia

m La frecuencia es dada por el extremo z = —oc0
A k
M _ R _ v (13)
)\2 kl Vo
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Ecuacién de onda: reflexién y transmision (punto de vista fisico)

m Luego la solucién a la perturbacién total debido a una onda incidente es:

A i(kiz—wt) A i(—kiz—wt)
f(zj):{ 1€ + Agre , z<0 (14)

ATei(kngwt)’ z>0

= La unién en z = 0 debe cumplir con la condicién: £(0~, t) = f (07, t), la derivada también deben
ser iguales ahi

of of
f(0,t)=rf (0"t — = — 15
RTINS 19
z=0— z=0%
m Noétese que amabas condiciones aplican para la parte real y compleja, luego aplicando estas
condiciones:
A+ Ar =A1, ki (A/ — AR) = kAT (16)
m Finalmente 5
Vi — W V2
Ag = A, Ar = A 17
= (252 Ay A= (22 ) A a7)

m Si la transmisién es T = 0 entonces Agr = A
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Polarizacién de onda
m En una cuerda pueden existir dos tipos de ondas (o una combinacién de ellas), ondas transversales

(desplazamiento L a la direccién de propagacién) y longitudinales (resorte o aire que transporta
onda)

m Ondas electromagnéticas son transversas
m El vector de polarizacién define la direccién de vibracién
f(z,t) = Aelle—wtq (18)
m Ondas transversas n es perpendicular a la propagacién z, i.e., n-zZ =10
m En términos del dngulo de polarizacién:

n = cos X + sin 0y (19)
m Es decir, una combinacién de dos ondas
f(z,t) = (Acosh) e (*=wDx 4 (Asing) ellke—wtly (20)
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Ondas electromagnéticas en el vacio

m En regiones donde no existe carga ni corriente, tenemos las siguientes ecuaciones de Maxwell

() V-£=0 (i) V-B=0
oB . 0E
(iii) Vxﬁ':—ﬁ (iv) VXB:,U/()EOE

m Las ecuaciones constituyen un set entrelazado (coupled) de PDE, y pueden ser extraidas
(de-coupled) aplicando el rotor en (iii) y (iv);

VX(Vxe)—V(V.f:)—st—vX( 83)

ot
0 0’E
:7E(VXB):7,LLOEOW
Vx(VxB)=V(V-B)-VB=V x Hogo -
0°B
= Ho€o (ng):—uoeoﬁ
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Ondas electromagnéticas en el vacio (punto de vista fisico)

m Pero como (i) y (ii) ambas igual a cero

0’B
V2B = Mo€o W (27)

0*E

V2E = Ho€o W s y

m Cada una de segundo orden (el precio de separarlas!)
m Cada una de las ecuaciones (en coordenadas cartesianas) satisface la ecuacién de onda en tres
dimensiones: )
V3f = % ot (28)
v2 Ot?
m Lo que quiere decir que las ecuaciones de Maxwell en el espacio libre concibe la propagacién de
ondas electromagnéticas viajando a una velocidad:

U = ¢ = (eopto) 2 = 299792458 ms (29)

m Lo que es exactamente la velocidad de la luz u (o up en el vacio)
m Entonces la luz es una onda electromagnética, que quizd ahora nos parezca obvio pero en tiempos
de Maxwell no!
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__ Ondos cleciomagnéiicas cnun medio
Ondas electromagnéticas en el vacio

m Recuerde de como €y y g llegaron al formalismo, mediante la
ley de Coulomb y Biot-Savert

m Noétese también la importante contribucién de Maxwell de
. R o0& )
corregir la ley de Ampere ( €opo 2t ) con lo que sin esa

correccién la ecuacién de onda nunca hubiese surgido!

m Maxwell: We can scarcely avoid the inference that light
consists in the transverse undulations of the same medium
which is the cause of the electric and magnetic phenomena
(Tolstoy & Cooper 1985)

Figura: Maxwell derivé matemdticamente
que la luz es una onda electromagnética y
no solo se comporta como una particula.
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Ondas monocromaticas

m Onda sinusoidal (i.e., fasorial), de frecuencia w
m Onda de una sola frecuencia v
m Onda viaja en una sola direccién (i.e., en z, sin dependencia x o y), entonces es una onda plana
m Onda plana: campos perpendiculares a la propagacién de la onda, entonces estamos interesados en
ondas del tipo:
E(z,t) = Eee! 9D B(z,t) = Byel(#~w1) (30)
Con Eq y By, amplitudes complejas (y los campos fisicos solo la parte real!)
m Usando ecuaciones de Maxwell (i) y (ii),

(Eo), = (Bo), =0 (31)
m Lo que implica que ondas electromagnéticas son transversas, ahora tomando (iii)
k .

7k(Eo)wa(Bo)X, k(Eo)XIw(Bo)y, éBOI ; (ngo) (32)

m Por lo que inferimos que £ y B estan en fase son perpendiculares uno al otro, con sus amplitudes:
k 1

By=—E=—EF (33)
w Upg
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Ondas monocromaticas

m Podemos entonces generalizar para cualquier direccién, ondas monocromaticas viajando en
cualquier direccién

£ (r,t) = Byl kr—+0q (34)
B(r, t) = Boe' (1) (kxn) = 1 (kxe) (35)

to

m n es llamado el vector de polarizacién, y como € es trasverso: n-k =0

m La versidn real del campo eléctrico y magnético de una onda electromagnética monocromatica es:
E(r,t)=Egcos(k-r—wt+d)n, (36)

1 ~
B(r,t)= U—OEocos(k-r—wt—&—é) (k X n) (37)

Cassanelli (UChile) EL3103 3 de octubre de 2023 14 /34



Energia y momento de una onda electromagnética

m Recordemos que la energia por volumen que los campos eléctrico y magnético almacenan es:

1 1
Uem = = | € E2+B2) 38
G (38)
m Para el caso de una onda monocromatica,
1
B2 == ?gE2 = M0€0E2 (39)

m Lo que implica que las contribuciones de campos eléctrico y magnético de una onda
electromagnética son idénticos!

Uem = €0E? = o EZ cos® (kz — wt + ) (40)
m La energia por unidad de drea por unidad de tiempo (energia de densidad de flujo; energy flux
density) transportada por los campos, i.e., el vector de Poynting:
1
S=—(E xB) (41)
Ho
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Energia y momento de una onda electromagnética

Para una onda monocromatica que se desplaza a través del eje z:
S = upeoEZ cos? (kz — wt +8)Z = upuz (42)

Notese la simpleza de este resultado, donde la velocidad ug multiplicado por la densidad de energia
Uem, €S exactamente la definicion de la energia de densidad de flujo

Ondas electromagnéticas no solo transportan energia, también transportan momentum

La densidad de momento puede ser descrita como (izquierda caso monocromatico):

1 1 ,
P = densidad de momento = =S, P = —uz (segun definicién en slide 23) (43)

c? c
En el caso de la luz A ~ 5 x 107" m, con periodos stiper rapidos t ~ 107 s, no es posible realizar
observaciones precisas, por lo que para cuantificar energia y momento (u otros pardmetros)
utilizamos su valor promedio
1 1

1 " N
(Uem) = 5605027 (S) = EuoeoEO227 (P) = 2706050% (44)

Lo cual es obtenido al integrar ecuacién (40) entre [0, T]
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Energia y momento de una onda electromagnética
m La energia promedio transportada por unidad de area es llamada intensidad:

1 2
| = <5> = §U060E0 (45)
m Cuando una onda electromagnética (e.g., luz) cae de frente en un material que la absorbe, generard
un momento sobre la superficie del material

m En una transferencia de momento?, de tiempo At, el momento es Ap = (P) AugAt, entonces la
presién de radiacién (fuerza promedio por unidad de area):

1Ap 1 , 1
e P Sy 4
AAt 29070 T, (46)

m En un reflector perfecto, la presidn sera hasta dos veces mas, ya que el momento cambia de sentido

m_Experimentos de masa inercial, una caja con fotones posee masa®

4Con p la llamada cantidad de movimiento o momento del sistema y no el momento dipolar eléctrico (definicién
microscépica del vector de polarizacién). Lamentablemente estdn definidos con la mima variable. Similarmente para la
presiéon P variable escalar en Pa y no P el momento dipolar por unidad de volumen.

5Una buena introduccién al tema: @8 Space Time: the true nature of matter and mass.
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https://youtu.be/gSKzgpt4HBU

Ecuaciones de Maxwell en notacion fasorial

m Recordatorio ecuaciones de Maxwell en representacién fasorial

(i)

(iii)

m Con cantidades € (r, t) = Ee/“! y en fasores:

V-D=p

V x E=—jwB

ot

(i)

(iv)

— jw

‘B=0

VxH=J+jwD

m Para ondas electromagnéticas asumiremos que no existen fuentes en le medio o material por el cual
la onda se propaga, i.e., p = 0 ademas de lineal, homogéneo e isotrépico

(i)
(iii)

V-E=0

V x E=—jwuH

Cassanelli (UChile)
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H=0
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Propagacién de ondas electromagneticas en materia (notacién ingenieril)

Propagacién en medios lineales, homogéneos e isotrépicos, dentro de materia pero donde no existe
corriente ni carga eléctricas
Tomamos el rotor de la ley de Faraday y la ley de Ampére modificada, entonces podemos llegar a

que:
o0& 0PE
OH OP*H
V2H = o v + pe 92 (48)

Asumimos ademas que la solucién a la ecuacién de onda posee propiedades arménicas, algo no
nuevo ya que vimos que campos armonicos son la solucién a la ecuacién de Laplace y Poisson, algo
muy similar aqui, entonces se tiene

V2E = jwpu (o + jwe) E (49)
V2H = jwp (0 + jwe) H (50)

Notese que ahora no solo estamos en el vacio o en alglin medio sin propiedades de movimiento de
cargas, si no que ahora el medio mismo posee propiedades de conductividad con o
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Propagacién de ondas electromagneticas en materia (notacién ingenieril)

m Donde podemos definir una nueva variable compleja:
Y = jwn (o + jwe) (51)
Y = Vijwp (o +jwe) =a+jp (52)

m Y es la constante de propagacidn, que puede ser descompuesta en términos de dos constantes mas
la constante de atenuacién y la constante de fase, para o y 3 respectivamente

m El rol que juega v es andlogo al nimero de onda k, pero mucho mas general

VZE = y°E (53)
V?H = v?H (54)
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Propagacion de ondas electromagneticas en materia

m Una onda electromagnética que atraviesa un material polariza y magnetiza al material a medida que
avanza, lo que resulta en dipolos que oscilan, estos luego se combinan para crear la misma onda,
. . . . L ~1/2 ~1/2
con la misma frecuencia, pero con distinta velocidad de propagacién, de (uo€o) 24 (pe) /

m Evidentemente ondas electromagnéticas que se propagan por un medio lineal y homogéneo, con
velocidad de medio

1 u
= =—, n= i (55)
Ve n €o /40
m Llamado indice de refraccién, para la mayoria de los materiales ;1 es muy parecido a g
n= /e, ya que usualmente g ~ (56)

m Con ¢, la llamada constante dieléctrica, con €, > 1, i.e., una onda electromagnética se mueve mas
lento en un medio, ug — ¢
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Condiciones de frontera para una onda electromagnética

m Podemos entonces replicar los mismos calculos de vem y S,

1 1 1
m=—|eE?+ =B S=-(ExB 57
Ue 2(6 +2 ) M(X) (57)
m Similarmente para la intensidad
1
| = EecEg (58)

m ;Qué es lo que sucede al pasar de un medio a otro? Similarmente a ondas en una cuerda, existirdn
ondas reflejadas y transmitidas entre dos medios lineales
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Ondas electromagnéticas en el vacio

A'y

=

E= Eoei(k-r—cgt)
B = Boei(k-rfcot)

E-k=0, B k=0, B=21kxE

Figura: Propagacién de onda monocromaética (en direccién Z = f) en algln instante t.
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Polarizacion

m Una onda puede ser polarizada lineal, circular®, una combinacién de las dos o totalmente sin
polarizacién (Born & Wolf 1965)

m Nuevamente pensemos en el caso de una onda electromagnética que se transporta en direccién zZ

m El campo eléctrico de la onda puede ser descrito como:
E(z,t) = EX+Ey (59)
E(z,t) = (Axeiéxi—i— Ayeiéy/y\> o (kz-wt) (60)

m Donde los términos de fase are resumidos con & = &, — 8,

m La polarizacién se puede deber a: radiacién de ciclotrén, por el efecto Zeeman, oscilacién de
plasma, etc

m La naturaleza es altamente polarizadal!

6Efecto de polarizacién circular en un Hylamorpha elegans (San Juan) ©@@physicsfun

Cassanelli (UChile) EL3103 3 de octubre de 2023 24 /34


https://www.instagram.com/tv/ChNIzQCF5f7/?igshid=YmMyMTA2M2Y=

Tipos de polarizacién

Onda electromagnética linealmente polarizada

Direccién
' de propagacién

Figura: Propagacién de onda linealmente polarizada. Flechas muestran la maxima amplitud del campo eléctrico. Nétese,
que este es el tipo de diagrama que se usa para caracterizar ondas linealmente polarizadas, pero ellas si tienen crestas y
valles.
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N )0 2.
Onda electromagnética circularmente polarizada

Direccién
de propagacién

Figura: La propagacién de la onda describe una circunferencia en el plano xy. Flechas indican el vector de amplitud de la
onda, que en este caso podria ser E.
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Onda electromagnética no polarizada

\ 2 Direccién
de propagacién
-
7

Figura: Frente de onda no polarizado o unpolarized. Existen muchas fuentes naturales que emiten sin polarizacién, por
ejemplo el Sol. una onda puede dejar de ser no polarizada al interactuar con materia, en reflexién y transmisién.
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La elipse de polarizacién

m Describimos la onda en ecuacién (60) y
centramos elipse en coordenadas (5, ﬁ)

A
m X angulo de elipse, da la fracciéon entre n Y /5
las amplitudes de los ejes £ y

m La proyeccidn de la elipse también NN E, A X
puede ser descrita por } P @
A E)< z X X
an() = - (61)
tan (2y) = tan (2a) cos b (62)
tan (2x) = sin (2a) sin & (63) .
eje menor

. . eje mayor
m Cuando la diferencia de fases es cero

(6 =00 x =0), el vector E se vuelve
linealmente polarizado Figura: Elipse de polarizacién, frente de ondas visto de cara al eje z.
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_ La elipse de polarizacién y parametros de Stokes
Parametros de Stokes

m Para cuantificar el grado de polarizacién de una onda, ya sea circular o linear, usamos la
representacion de Stokes

m Los parametros de Stokes son: [, @, U, y V, y son llamados observables

m Cuando nuestros observables han sido observados mediante un receptor andlogo/digital que posee
polarizacién lineal, entonces podemos describir los parametros de Stokes como:

1= (A +A2) (64)
Q= <A§ - A§> (65)
U = (2AA, cosd) (66)
V = (2AA,sin§) (67)

m Las cantidades v Q? + V2 y Q/U describen la componente lineal y circular de la polarizacién,
respectivamente
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_ La elipse de polarizacién y parametros de Stokes
Parametros de Stokes

m Definimos las cantidades:

L=vQ>+U?+ V2 y tan(2y) = % (68)

m El flujo de una fuente que emite radiacién circularmente polarizada derecha (RCP; right handed
circular polarization), cuando V > 0

m En caso contrario LCP (left handed circular polarization), V < 0

m En general, solo cuando el frente de ondas es monocromatico, entonces I, =/, y el ratio es el
grado de polarizacién

/
P= (69)
m Cuando 0 < p < 1 la fuente es parcialmente polarizada y cuando p = 0 la fuente no es polarizada

(unpolarized)
m Los parametros de Stokes pueden también ser expresados en términos de polarizaciones circulares,
viz., cuando observamos/emitimos con un polarizados circular (Lorimer & Kramer 2012)
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Bases de polarizacion

m Ya sabemos que es posible representar un sistema en términos de bases, las cuales son ortonormales
m Las bases mds usadas son: lineales, circulares, y Stokes
m La base lineal es la mas usada en receptores de ondas de radio ya que su geometria es simple

m Stokes es la base natural de un frente de ondas, y es conveniente trabajar en ella ya que nos da
informacién de polarizacién
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______________Flcspecirocleciiomagnéiico |
La radiacién y su espectro

m Colores visibles estdn dentro del rango de 300-760 nm (ultravioleta a longitud de onda mas larga
visible, rojo)

km m mm pm pm fm
Am] 10" 10° 10° 10" 1 1071107*1077107107°107°107' 107 107°10 10~ ""10~"

radio micro IR uv rayos-X rayos-y

10 10° 10° 107 10° 10° 10 10" 10™ 10 10™ 10% 10' 10" 10% 10" 102 102 ¥ [HZ]
MHz GHz THz PHz EHz

10°°10°10%10710°10°104 1031072107 1 10' 10> 10° 10* 10° 106 E [eV]
neV peV meV eV keV MeV

Figura: Espectro electromagnético.
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Resumen

Ondas mecidnicas y su definiciéon de ecuacién de onda

Propiedades de las ondas, su solucién arménica (onda plana y uniforme)

m La luz con velocidad en el vacid, ug, se transporta en otros medios con velocidad ¢, siempre y
cuando el medio sea lineal y homogéneo

La radiaciéon posee polarizacidn, esta puede ser descrita en RCP y LCP o linealmente

La polarizacién puede ser expresada en términos de una base mas adecuada, Stokes

Préxima clase: propiedades de ondas electromagnéticas en su propagacion, reflexidn, y otros
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