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Energia, potencia e intensidad



Energia y corriente conservada

» En el curso de Fisica General I,
aprendimos que al propagarse, una
onda mecénica transporta energia y
cantidad de movimiento.

» Estas son cantidades conservadas =
satisfacen la Ecuacién de Continuidad.

» Cuando la onda es periédica se define
la intensidad | como la densidad de
flujo promedio.

» Vamos a ver ahora que podemos
deducir la forma de la densidad de
energia a partir de la ecuacién de onda
y la ecuacién de continuidad.

» Esto nos va a servir para analizar el
flujo de energia en ondas que no son
mecanicas (p.e. las ondas
electromagnéticas).
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Caso general
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Término elastico en ondas transversales y longitudinales

e / . o i C A2
La expresion para el término eldstico para la energia 55| VA|
funciona tanto para el caso de ondas transversales como para ondas
longitudinales. Para verlo, necesitamos la siguiente identidad
vectorial:

VA2 =|Vx A —A-V(V-A)+V-(A-VA)

» El Gltimo término es la divergencia de una cantidad, y su
integral sélo depende del valor de la onda en los bordes.

> Para ondas transversales V- A = 0, el segundo término no
contribuye, y la densidad de energia se expresa en términos del
rotor de A.

P Para ondas longitudinales, V x A=0=

0=VxVxA=VY(V-A) - VA

luego, [VA|?> = —A - V2A, equivalente al caso escalar.



Impedancia
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» La impedancia Z es una
propiedad del medio que
relaciona la amplitud de la onda
con la energia que transporta.

> Si Aesun desplazamiento,

F = —cA/Z es el esfuerzo
reftaurador que se le opone:

% -Fesel trabajo que hace esa
fuerza cuando avanza la onda.

» Sus unidades dependen de las
unidades de .
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» Para una onda

elasticac=+/Y/py

Z:Lycon Y el

mddulo de elasticidad.



Ondas arménicas

Para ondas que oscilan rapidamente, lo que :\/fi
. . . o
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Ondas armonicas y principio de Fermat

Aproximacién Eikonal

Forma polar de la amplitud compleja
U(7) = A(F)e™

Para funciones rapidamente oscilantes,

|V2A| < |[Vo2 = V20 ~ —|Vo|2T

ecuacion de onda =
< wn
Vo) ~ 1K = <"

Densidad de Flujo
para ondas

El principio de Fermat
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= Las lineas de flujo de 5¢ son
trayectorias de tiempo minimo



Solucién general. Espectro de potencia
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Ejercicios

» Dar una expresién para la relacién entre la amplitud y la
densidad de energia que transporta una onda esférica.

» Construir una solucién aproximada cuya densidad de flujo
represente un haz cilindrico polarizado linealmente con longitud
de onda de 500nm.



Medios dispersivos y absortivos



La ecuacién de onda con términos dispersivos y de absorcion
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Remplazando A por una onda plana e
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Luego, k = C\/l -3 +i]

n(w) = /1 -4 +il

P> Veremos mas adelante una descripcién mas realista de estos
términos.



Velocidad de Fase y velocidad de grupo

Velocidad de fase

» indice de refraccién
» velocidad de las ondas

monocromaticas
(deslocalizadas)

w c
? = Vfase = ;

= Viase/C

= VylC

1.0 2.0 3.0 4.0
coinciden

» en medios no dispersivos.

» en el limite de altas frecuencias.

Velocidad de grupo

» velocidad del paquete
de ondas.

» velocidad con la que
fluye la informacion
(pulsos).
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Densidad de flujo para ondas dispersivas

Fuerza armdnica + arrastre
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Anisotropias y polarizacién

» En medios anisétropos, la absorcién y la
dispersion pueden depender de la polarizacion.

» El efecto de la relacién de dispersiéon anémala
da origen al fendmeno de la birefringencia.

» Los polarizadores funcionan absorbiendo con

mayor intensidad una de las componentes de

polarizaciéon que la otra — Ley de Malus.




Medios inhomogeneos



Interface entre dos medios homogeneos
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Coeficientes de Fresnel

» Una vez conocidas las direcciones
de propagacioén, en medios lineales
no absortibos, la ecuacién de
continuidad permite determinar la
irradiancia y polarizacién de las
ondas transmitidas y reflejadas.

» Dos direcciones de polarizacién
conservadas: En el plano de
incidencia (P) y paralela a la
interface (S).




Incidencia normal

Continuidad de la componente

tangencial de A

Ar+Ag = Ar

Conservaciéon de la energia
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n—n

Ar = —TA
R ny+ no I
2n
Ar = A+ Agp = —2—A
ny—+ np

Si np < ny (z1 > 2), los signos de
A; 'y Agr son opuestos: La onda
reflejada gana una fase de .

Si el segundo medio es un

conductor no hay onda transmitida:

luego Agp = —A; con lo que es un
caso equivalente a np — oo
(22 — 0)

Si np >y (z1 < ), la amplitud
de A7 > A,. Sin embargo, la
irradiancia transmitida es menor.
Si n;1 = ny (z1 = z2), no hay onda
reflejada: desde un punto de vista
Optico, es un Gnico medio.
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Caso general
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los coeficientes de Fresnel y z, las impedancias de los medios.

P Para ondas electromagnéticas en medios no magnéticos,
Zm x 1/n,.

» En ondas electromagnéticas, pm = 1o = Zm = 2p/nm con
Zy = ,u,o/Eo ~ 3761).



Las irradiancias de los haces reflejado y transmitido son entonces

Er = ré EI(S) + r’% EI(P ) e ot s

Er = (3£ + 3£

La componente normal de la densidad de =
flujo se conserva para cada polarizacion:

Ef cos(8;) = Ef cos(0;)+EF cos(0:) p=S,P




Angulo de Brewster

Para una onda con
polarizacion P, existe un
angulo g tal que se anula el
coeficiente de reflexién. Esto
ocurre si

cos(fg) = zo/zycos(AF)

= 2z/z1\/1 — n?/n3sin(0

Asumiendo un medio no
magnético, zp, = 2o/ Npm.
Remplazando y despejando,

na

tan(0g) = o

» Para este angulo, la luz reflejada sélo puede tener polarizacién

S.



Ejercicios

» Determinar los coeficientes de reflexidén y transmisién para la
luz que incide en forma normal sobre la cornea del ojo humano.

» Calcular el angulo de Brewster para la luz que incide desde el
aire a la superficie de un cuerpo de agua.
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