Teoria Electromagnética. Curso 2012.
Profesor: Ariel Moreno Asistente: Rodrigo Eyheralde

Practico 7. Potenciales Retardados. Ondas en medios lineales, conductores y dispersivos.

1. Se considera un alambre recto infinito por el que circula una corriente I(t) = kt para t > 0,
con k constante positiva. Determinar los campos eléctrico y magnético.

2. Se considera una densidad de corriente constante J(r), por lo que

p(r,t) = p(r,0) + p(r,0)t

Pruebe que en este caso el campo eléctrico puede calcularse por la Ley de Coulomb, como en
electrostatica, con la densidad de carga evaluada a tiempo ¢ (no el tiempo retardado tg).

3. Se considera una corriente que varia lentamente, de modo que puede aproximarse bien por
los primeros dos términos de su desarrollo de Taylor

I(tr) = I(t) +I(t)(tr — 1)

donde la dependencia en r se ha dejado implicita. Pruebe que en ese caso el campo magnético
puede calcularse por la Ley de Biot-Savart, como en magnetostatica, con la densidad de corriente
evaluada a tiempo ¢ (no el tiempo retardado tg).

4. Considere una onda monocromética plana propagandose en el vacio. En ese caso podemos
escribir:

E(7,t) = [E16 + BacsleFmwt

donde E; y E5 son dos ntmeros complejos y €7, €3 son dos versores (reales) que cumplen €] - €3 =

6}-%26}~E=0yeﬁxe§:%.

(a) Probar que si E: y E, tienen la misma fase, entonces representan a una onda cuyos campos
oscilan en una direccién espacial fija (polarizacion lineal).

(b) Probar que si F5 = +iF; entonces corresponde a una campo eléctrico cuya direccion gira con
velocidad angular w en sentido anti-horario y horario respectivamente (visto de frente a la onda y
fijando la posicion 7). Estas son las polarizaciones llamadas circular izquierda y derecha.

(¢) Dos ondas monocromaticas planas tienen la misma frecuencia, nimero de onda y amplitud pero
polarizaciones circulares opuestas. Demostrar que la superposiciéon de las dos ondas es una onda
linealmente polarizada con amplitud doble.

5. Considere dos ondas monocromaticas planas en el vacio con las mismas w, k y direccion de
polarizacién, pero distintas amplitudes y fases F1, 0 y Eo y ¢ respectivamente. Calcule el promedio
temporal del vector de Poynting de la superposicion de las dos ondas. Observe el efecto de inter-
ferencia debido a la diferencia de fases, que no ocurriria si las direcciones de polarizacion fueran
perpendiculares.

6. Calcular el tensor de Maxwell para una onda monocromatica plana que se mueve en la di-
recciéon z y esta polarizada en la direcciéon x.
., Como se relaciona el flujo de momento con el flujo de energia en este caso?

7. (a)Una onda monocromatica plana linealmente polarizada incide normalmente en una placa
de espesor d de un medio dieléctrico con indice de refraccion n y p = pg rodeada por el vacio.
Calcular los coeficientes de trasmision y refleccion. Discutir en funciéon de d.



(b) Discutir la situacion considerada en (a) pero para un medio conductor de conductividad g.

8. Determine los coeficientes de transmision y reflexion cuando una onda monocromatica plana
y lineamente polarizada incide en un medio dieléctrico lineal en los casos de:
(a) polarizacion paralela al plano de incidencia.
(b) polarizacion perpendicular al plano de incidencia.
(c) Estudiar en ambos casos la posible existencia de un angulo de incidencia para el cual no hay
onda reflejada. Este es el llamado &dngulo de Brewster. ; Qué implica la diferencia entre ambos
casos?

9. (a) Cierta cantidad de carga libre se coloca en un medio de vidrio con g = 10711 (Qm)~1.
Estimar el tiempo que tomara en fluir a la superficie.
(b) Si intentamos hacer un experimento en condiciones de aislamiento con microondas a una fre-
cuencia de 10 Hz, la plata es buen candidato para el recubrimiento ya que es un muy buen
conductor, pero es muy caro. Calcular el espesor de plata minimo conveniente para este experi-
mento.
(c) Calcular la velocidad y la longitud de onda de ondas de radio de 1 M H z de frecuencia en cobre.
Comparar con los valores correspondientes en el vacio.

10. (a) Pruebe que la profundidad de penetracion ("skin depth") de los campos en un mal
conductor (g < we) es (2/g)\/e/p (independiente de la frecuencia). Encontrar la profundidad de
penetracion (en metros) para el agua.

(b) Mostrar que la profundidad de penetracion en un buen conductor (g > we) es A\/2w, donde A
es la longitud de onda en el conductor. Encontrar la profundidad de penetraciéon (en metros) para
un metal tipico (g &~ 107 (2m)~1) en el rango visible (w ~ 10°Hz), asumiendo € = €y y pt = po.
(c) Mostrar que en un buen conductor el campo magnético tiene un retraso de fase de 7/4 respecto
al campo eléctrico.

11. (a) Calcular el promedio temporal de la densidad de energia en una onda electromagnética
plana en un medio conductor. Mostrar que la parte magnética siempre es la dominante. (Resultado:
(k2 /2uw?)E2e—2k2).

(b) Mostrar que la intensidad es siempre (k/2uw)EZe™2k).

12. Para una onda plana incidente desde un medio de indice de refracciéon n; a uno de indice
de refraccion ns, con ny > ne, si el &ngulo de incidencia es mayor que el dngulo critico

Oc = arcsen(na/ny)

se da el fenomeno de reflexion interna total.

(a) Estudiar los campos en ese caso a ambos lados de la interfase para los casos de polarizacion
perpendicular al plano de incidencia y paralela al plano de incidencia.

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

Por ayuda ver Jackson Seccién 7.4.

13. Considere un modelo de dispersion en el cual los electrones de la materia interactian con
las ondas electromagnéticas como osciladores amortiguados y forzados por el campo eléctrico inci-
dente. ) :

(a) En este modelo demuestre que el momento dipolar complejo p(t) = wg_qwiész(t).
Donde wyq es la frecuencia natural del oscilador, w es la frecuencia de la onda electromagnética in-
cidente, v es la constante de amortiguamiento y E(t) es el campo eléctrico complejo en la posicion



del oscilador.

(b) A partir de (a) determinar la dependencia de la permitividad con la frecuencia.

(c) En base al resultado de (b). § Coémo se comporta una onda al entrar en un medio de este tipo?
(d) Definiendo el coeficiente de absorcion como el inverso de la distancia en la cual la intensidad
cae en un factor de e grafique el coeficiente de absorcién y el indice de refraccion en funcion de la
frecuencia cerca de una frecuencia de resonancia wy. { Como depende esta grafica del coeficiente
de amortiguamiento 7



