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Capitulo 6

Electrodinamica
Propagacion de OEM Planas

6.1 Las ecuaciones de Maxwell:

Los fendbmenos e éctricos y magnéticos son dos aspec-
tos de un Unico fendbmeno: lainteraccion el ectromagné-
tica. Los fendmenos electromagnéticos son dinamicos
y su formulacién matemética clésica se debe a J. Max-
well (1866). A partir de sus ecuaciones, Maxwell pre-
dijo la naturaleza ondul atoria de esta interaccién y que
laluz eratambién una manifestacion electromagnética.
En la fisica moderna € €lectromagnetismo es explica-
do por la Mecanica Cuéantica y tiene como particula a
foton.

~

iND=r, (6.1)
LeyesdeGauss | .
iNeB=0 (6.2)
Ley de Faraday N E=- 1111—? (6.3)
o R
Ec. decontinuidad  NeJ + F =0 (6.4)

Ley de Ampere N H=J
Por identidad: NN~ H =NeJ =0 que contradice a
ec. (6.4), Maxwell propuso la siguiente modificacion:

1D

N"H=J+— (6.5)
It

Ley de Ampere - Maxwell
1D . .
Interpretando _t como una “densidad de corriente”

por sus efectos magnéticos, aunque no asociada con
movimiento de portadores de carga.

Ejemplo 6.1

Sea €l caso de un capacitor plano con digléctrico de
aire. Demostrar la aplicacion de laec. (6.5) aeste caso,

ilustrado en lafig. 6.1

S: &readelaplaca
Sy S son superficies
imaginarias que tienen
como frontera G

t=0 |

(o]}

Fig. 6.1
Solucién: Usamos laley de Ampere
QH d| = Q JedS=1 S, acotada por e conduc-

tor.
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QH-dI = QJ-dSZO entre |as placas no hay

cargas eléctricas.
Como €l proceso de cargadel capacitor es dinamico,
usaremos la ec. (6.5) con:

1D _ 1éQuwu_ 1 T1Quw

Tt TtEsH s Tt

,siendo Q) lacargaen

Qw mw_1 .
laplaca, como | = it it S,Iuego.
[ & D6
T =dS= J.dS=1
. _'i' ng Tto Q
QH'C“ =] D IS
05 OdS Lgs=152
TQZ% Qs .S S

Notese que la corriente de conduccidn en bateriay
conectores se convierte en “ corriente de desplazamien-
to” entre las placas del capacitor.

Ejemplo 6.2
Relacién Volt-Ampere para un capacitor
eI [0
+ -
+| € |-
+
+ D -
+ -
i A <d
Fig. 6.2 t [+d-
Vg
S: Areadelaplaca,
d: Separacion entre placas, € =€,€,
Vo eViy
Solucion: Entreplacass E=—>, D=—=
d d
Por condiciones de frontera: (Dz- Dl)'n =S
s _ Ny q:S\/(t)
d d
De la ecuacion de continuidad:
QI-dS+ L1 v =0
it
. d _deéSV,u_ _dv
i+ (q) =0 t) LI =C—
Cdt§ d it
Notese que en el dieléctrico existe una corrlente de
D Sedv
desplazamiento: Sﬂ— =—— =i
it d dt
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D
+ ‘ E= Qozaz:cte y ®_o e H=0
| epa t
i o | 6.1.1 Autoconsistencia de las ecua-
'y ciones de Maxwell:
®

~ B U
N E=- 1117 (66)a

Ejemplo 6.3 y lerPa
— 1D :
Un micréfono electrostético esta formado por 2 placas N"H=J+— (6.6) b,
circulares metdlicas de radio “a’, unafijay otra movil. . it p
Hallar H entre las placas cuando €l SW esta cerrado y NeD =7 { (6.7) ail

también cuando esta abierto. o v 2do Par
N-B=0 6.7) b}y

‘g , Delaec. (6.6) a
\ . - B .
SwW Ne(N" E) =- N-ﬂ =- 1(N-B)
it it

s

r
||
Vo

Fig.6.3b d=d, + d;Senwt
Solucioén:

V. V.
E="a= 2 a., SW=ON

d do+diSenwt
D =eE, entreplacas.
D _  eVydw Coswt a
qit (d, +d, Senwt)?

Fig.6.3b

éeV,dwCoswt U
=- g 201 2l'J(prZ), paral <a
&(d, +d, Senwt)

__ €oVodiw Coswt &g (_)'aj
(d, +d, Senwt) &2
Seasume queeste H = H ;) estal que segiin

~ B
N E=- ﬂ—t , & campo eléctrico asociado con € es

pequefio; ésta es llamada “ aproximacién cuasi-
estacionaria’ del campo E.M.
Cuando & SW se abre, podemos imaginar que en las

placas queda una carga £Qo ; entonces:

48

0=- %(N-B), como B =B, luego N.B =0

Delaec. (6.6) b:

RIe(N” H):N-J+N-1]"|t3

N I
=N+J+—(N.D
+‘|It( )
0:1(-rf+N-D) ® NeD=r71
1t

6.1.2 Relaciones constitutivas:

D=¢,E+P, B=m(H+M)

Para medios lineales, homogeéneos, isotropicos sin P ni
M propios:

D=eE, B=nmH

6.1.3 Condiciones de contorno:

(2 n
(1)
Ex=E2 B =Bo2n
(D,- Dy)n=s¢ n"(H,- H)=Js

6.2 Naturaleza ondulatoria del
campo electromagneético:

Puede deducirse considerando el caso particular de una
region sin fuentes, no conductora (J y r¢ son nulos)
Delaec. (6.6) &

oL ~. 1B [P
N°"(N"E)=-N" —=- N" H
( ) it mﬁ( )
_NZE:_[TET[Z_E
1t
2
NZEZWE‘ETE (6.8) a
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Andlogamente, usando laec. (6.6) b

2
~ H
N*H =meﬂt2 (6.8) b
Recordando la ecuacion de onda de lafisica:
~ 1 %X
N*X :_2ﬂ_2
ve it

Luego lavelocidad de propagacion de las OEM para

estecaso; V=——

Jre
En general propagacion es € estudio de las soluciones
parael campo E.M. en laregién sin fuentes.
El estudio de las soluciones en funcién alas fuentes se
denomina radiacion.

6.2.1 OEM planas:

Constituyen la solucion més sencillaal problemade
propagacion. Estudiaremos el caso de una onda que
vigiaen ladireccion del ge z; entonces:

E= E(z,t), H= H(th)
N E=- E
qt
an_ E _ madIHan+ﬂHy +ﬂHz 9
1z 1z & it It Tt o
Tenemos que: ﬂ— =- m—ﬂHy
Z it
Ey _ mﬂHx y H: -0
9z qt it
N H=- E
qt
1.[Hxa.y_ M :-e@ax+EaY+Eazg
z" a1z & qt Tt Tt &
Tenemos que ﬂ—=eE
Z It
M:-eﬂEx y TIEZ:
9z qt it
(D=0 ® elE
Por ley de Gauss: ﬂli
RB=0 ® mir
9z

Como Ez, Hz no son funciones de z,t deben ser nulos;
luego el campo E.M. no tiene componentes en la direc-
cion de propagacion (caracter transversal).

También notamos que las otras componentes se rela-
cionan asi:

E:-mﬂ M=-eE, derivando:
9z qt 9z It

TPE_ IH PH_ _TE

2 Mzt dtfz It
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2 2
reemplazando: 1:1;)( = ﬂthx (6.9 a
THy THy
—=ne——- 6.9 b
12 dt? (©9)
15 _ JH T 15

|4 fit |4 fit
se concluye que E, se relaciona solo con Hy, E, solo
con H,. Para estaregion, pararesolver el caso mas
simple basta con laec. (6.9)

6.2.2 Solucién de la ecuacién de
onda en el dominio de la frecuen-
cia.

Nos interesa la solucién en el estado estacionario sinu-

soidal. Notacion fasorial parael dominio de la frecuen-
cia

N E=- jwmH (6.10) a
N"H=J+ jweE (6.10) b
NeD=r (6.11) a
NeB=0 (6.11) b

Procediendo como en 6.2 se obtiene la ecuacion homo-
génea de Helmhaltz:

N’E + mew’E =0 (6.12) a
N’E +K’E=0 (6.12) b
E=E ne™

Asumiendo el caso particular de una onda que vigaen

ladireccion del gezconE//ax: B ) =E @ax yla

’E 0

ZZ
E ) = Eoe ' + E1e/

Para volver a dominio del tiempo:
E =RgE »ae™'}

E = E,a, cos(wt - Kz) + Eja, cosiwt + K2)

+K?E© =0

d
ec. (6.12) b, queda como:

I
Y W
Fig. 6.4 a <1 —|
T
¥ o

| = periodo espacia (longitud de onda)
Vv, = velocidad de fase (del frente de onda)
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Por ser periodo espacial:
cos(wt - Kz) =cogwt - K(z+1 )]

_ _2p
Kl=2p ® 1=7

X A V%

LAY
N,

El punto que representa la amplitud méxima corres-
ponde a una fase constante (esto es cierto para cua-

quier otraamplitud): wt - Kz= cte,

Fig. 6.4 b

_ 9z W
Derivando: — =W =—
it K
Nétese que parala onda que vigaen -a;;
VA W
wt+Kz=0 ® ﬂ—:- —
it K

como K aparece en las expresionesde | y v, lallama-
remos “ constante de propagacion”, de la

K =w./em (6.13) a
Tembién: | =2 =1 (6.13) b
' W\/eTn f\/gn '
o= (6.13) ¢
Jem
Vp
= (6.13) d

Si laregion de interés es infinita, solo existirduna de
las ondas en lafig. 6.4 a.
Asumiendo que las fuentesestanen z® ¥ | tendre-

maos:
E = E,a, coswt - K2)
E= anx e Kz

Cuando la direccion de propagacion es arbitraria, los
frentes de onda estan dadas por la familia de planos

Ner =cte

Fig. 6.5

z

n.r =cte

X n.r =cte
y

n : vector unitario en direccién y sentido de propaga-
cion.
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I = Xax + Yay + Za: vector posicion, punto de cam-
po.

Si llamamos E,, al vector contenido en €l plano de
frente de onda que representa la amplitud del campo
eléctrico.

E=E.e ™", dondeK =Kn (vector depropagacion)

1 .
Delaec. (6.10)a H=- —N" E
jwm

Delaec. (6.14) b:

K N &K e, 0
H=—Eaye ' =n—a Eoaye "
wm gwm 1)

K .
H=—n"E, n,E,H, son mutuamente ortogo-
wm

K
nales, — tiene unidades de impedancia,

K

se define: Y=—

Z:W_m: r_n
K e

gue serialaimpedancia intrinseca.

(6.15) b

Ejemplo 6.4:

Una OEM plana con polarizacién lineal se propagaen
e arealolargo del gey. E esparaelo aa, con am-
plitud de 5mV/my lafrecuencia es 100 MHz. Hallar la
f.em. inducida en:

a) antenadelazo (a=20cm)

b) antenade varilla(L =30 cm), como seve en Fig.

6.6a
E
9 py

C
Solucion; | =1 o:T=3cm,como| >al;

puede considerarse uniforme el campo en ellas.
Para (@) requerimos:

1 .
H=—-3, Ea,coswt- K,)
0

Fig 6.6 a

Hz%ax cosit - K,y) :13'3%3* cosint - K,y)

Fig.6.6b
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fm=Q mH-ndS = mHp a’ cosa

f m=21" 10 cosa cos(wt - K,y)
df

=1.316" 10°° cosa sen(wt - K, )

a=0°
a =30°
a =90°

femems =0.93mV
femeas =0.80mvV
femms =0mvV

Para:

z

E,

Fig. 6.6 c

y
>

fem:(‘p _E«dl =ELcosb

fem=1.5" 10"%cosb cos(wt - Kt)
b=0° femws=1.06mV
b =30° femws=0.92mV
b=90° femws=0mV

Conclusién: Con polarizacién lineal la orientacién de
la antena es critica.

Para:

Ejemplo 6.5:

Calcular la velocidad de propagacion de una onda
sinusoidal fisicamente realizable.

Solucion:

Idelmente: E = Eoe™ 2 (sinusoide eterna, fisi-
camente irrealizable).

A A +¥ A 4y
St
¥ +¥ 'ngo V?/o
A ‘A, gt/2A
f— o
12 1t

Se concluye que una representacion elemental de una
sinusoide fisicamente realizable puede hacerse con dos
sinusoides eternas de igual amplitud y frecuencias
ligeramente diferentes.

E = Eoej(Wlt-Klz) + Eoej(wm- K22)
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wWi=Wo+Dw Ki=K(Wo

W2 =Wo- DWW K2=K(Wo- Dw)=K(Wo)- — dK
Probar que:
A _ J(wot- Kwo)z) 3 d 29 a? Ol]
E=E,¢€ j (Wot- K (wo) ue jDW Dw8 aw 22U
ge uge H
E =Re{E} =

= 2E, cosgwt - K, )z)HcoseDNg?- d—Kz§

debido aladiferencia en la frecuencia existe una en-
volvente:

COSeD\Neg?- _W Z%

cosgw,t - K

gue limitaalaonda:

W) Z)H velocidad de esta dltima:

Wot - K, yZ=cte

T . N w
—avit- K. .zd=0 ® wp=—22"
= Vol - Kiw,)ZH b Koo,
velocidad de la envolvente:
Dwt - DNd—KZ:Cte® Vg :i:d_W "
dw dK  dK
dw
Recordando:
K =w,/me, si me no dependen dew, entonces:
dK _ dw_ 1 _w
dw dK me K
1 medio no
\' V=W i
1 dispersivo

Pero si m e son funciones dew setendré Vg1 Vp,
medio dispersivo.

6.2.3 Medios conductores semi-
infinitos:

Z
Z
Z
%

me,s
Fig. 6.8

p Z

Enz>O0existe J =s [ ; entonces tenemos:
N E=- jwnmH
N"H= jweE+sE
NeH =N-E =0

Se demuestra que:
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NZE + (w?nme- jws )E =0 (6.16) a
ecuacion homogénea de Helmholtz

N’E+g’E=0 (6.16) b

g=.ne(we- js)'? (6.16)

constante de propagacion complegag = K, sis =0
segun larelacion HH =Yn™ [, ahora setiene:

y=z1=9

wm

El campo el éctrico de la onda que vigja en direccion a;:

E=E.e "a,sag=b- ja,reslta

(6.17)

E = E-e?% ®Zax, en d dominio de la frecuencia.
En e dominio del tiempo:

E = E.e*“axcos(wt - b z), donde:
a : factor de atenuacién y b : factor de propagacion.

A

Esta OEM cuya amplitud decrece en ladireccion de
propagacion se llama onda plana no homogénea.
Conviene clasificar |os materiales como:

i) Dieléctricos con pérdidas, cuando

S < 100, notese que S esd cociente
we we

entre las corrientes de conduccién y despla-
zamiento en amplitud (observar ley de Ampe-
re—Maxxwell en el dominio de la frecuencia)

1 s
i) Cuasiconductores, cuando —— < — <100
100 we
S
iii) Buenos conductores, cuando — >100

we

6.2.4 Efecto pelicular en buenos
conductores:
Si: we K'S , laec. (6.16) c, es.

+2Kp9

e
g » JWns (- j)ll2 = Jwne € 2275
i .
i Jwns e‘"’"‘a/%(l- j) a>0
1
=i
%w/wm; ghltgh :‘/%(- 1+j) a<0

Para una onda que vigja en direccion + a, solo es posi-
ble la primera solucién:

g
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AE|
Eo
Fig.6.9b
E./e -
: >
l/a z

1 2 .

— = |—— , eslallamada profundidad de penetra-
a Wns

o . 2
cioén 6 efecto pelicular (SKIN DEPTH):d = |——

Wns

(6.18) Cuando w es elevada, puede asumirse que €
campo EM sdlo existe en una delgada capa vecinaala
superficie del conductor

6.2.3 Conductividad aparente y
efectiva:

Estudiaremos el fendmeno de polarizacion por efecto
de un campo €eléctrico alterno en un dieléctrico.

¥

-q
externo e E = Ecosmt P =-OX
momento El nicleo momento
dipolar es permanece dipolar
nulo anivel en reposo inducido
de un &omo Fig. 6.10
L dx d?x
Ecuacion dindmica: - gE - mv—- Kx=m—
dt dt
Donde m es la masa de la nube electronica que se des-

plaza.
En el dominio de lafrecuencia:

- OEx- mv(jwX) - KX =-w’mX
0E
-mw? + K + jwvm
X =Re{Xe™} =- Acos(w +q),

X=-

dondes A= (Q/mE,
w2 - w 2)+W2v2l311/2
€ p u
} wv 0 K
g =tan 1§ﬁ2 y Wp° =—
W™ -Wp g m

El momento dipolar inducido es:
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D=-ax= (g°/m)E, cos(wt +q)
w2 - w, %) +w VZHM

si el dieléctrico tiene N a&tomos por unidad de volumen,
la polarizacion macroscopicaes P = Npy no estaen

fasecon [E:
D=eE+P=eE=(e'- je")E (6.19) a
Usando este resultado en laley de Ampere - Maxwell:
V H= jweE+]J = jwe'E+(s +we")E
(6.19)

b
Se deduce que, aparte de la conductividad éhmica (s)
un dieléctrico posee también una conductividad apa-
rente (we"); la conductividad efectiva es. s+we", se
define como tangente de pérdidas:

d s +we"

we'

6.3 Balance dinamico de energia
en el campo Electromagnético.
Ejemplo de unaley de conservacion:

” J-dS+E Ar.dv =0
Q tQ f
qr

NeJ+ -9 =0
it
Laenergia se conserva, sea P un vector que representa
ladensidad del flujo de potenciay sea U la densidad de

energiaen el campo.

QP-dS+%(‘DUdV

Aqui faltatomar en cuentala conversion de energia
E.M. en otraforma de energia, primero relacionado
con € trabajo efectuado sobre la materia por unidad de
tiempo.

F=q(E+Vv’ B)

Fev=q(Esv+Vv’ Bev)=qveE
Si hay N cargas por unidad de volumen, | trabajo por
unidad de tiempo es: N V<E = J<E por unidad de
volumen; luego en €l volumen V tenemos.

QJ-E av

En conclusion:

3 p.ds+i AUV + J+EdV =0 (6.20) a
Q a 9 Q

Cuyaforma diferencial es:

N.P +1I”—L:+J-E:0 (6.20) b
JE=-Rp- Y 6.21) a
it

De |las ecuaciones de Maxwell:
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JE=R H-POr_pg n. TP
& t fit

A;qui usamos |a identidad: .
Ne(E" H)=HeN" E- EeN" H
E.N" H=H.N" E- Ne(E" H)

1B

E:N" H=-He—- N+(E" H)
it

Reemplazando:

1B

JE=-H. 1D
it

It

- Ee——- N«(E" H)

Observacion:
He ﬂB = ﬂH é 1
it it g Tt

Que aplicamos a la ecuacién anterior:

J-E=-N+(E H)-%gEtﬁ E-

O
ﬂ

(6.21) b
Comparando |as ecuaciones (6.21):
P=E H
H-B E-D
= +
2 2

Laec. (6.22) adefine a vector de Poynting o vector
densidad de flujo de potencia.

(6.22) a

(6.22) b

Ejemplo 6.6: Carga lenta de un ca-
pacitor:

aturah z

Placas circulares, radio a,

a»h
\ 1D

Hedl =
QH-dl=Qg

e dEJ

2or H = ge —_(p %)

_er de_
2 dt

«dS

dE )
Como € proceso es lento: E =0 ylaenergiaend

campo sera solo la eléctrica; asi:

U dépa’he,E*U dE
ﬂ'ﬂt it epe—u—e pazhEE,
ademés:
P =E" H=Ea,” Ha, =- EHa, (radia hacia
adentro)

Aplicando laec (6.20) a
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P dU 6.4 Propagacion de OEM planas
Q através de varios medios:

de
+epa’hE—=0
o ot

Ejemplo 6.7 Efecto Joule en co-
rriente continua:

Fig. 6.2
Conductor
cilindrico
a«h

Ejemplo 6.8:

Hallar laexpresion de P promediando en un periodo

(representado como <P >) en funcion de B, H

Solucion:

Sea el campo: BB+ B, E= Re{EeJWt.}
H=H,+H, H :Re{]HIe’Wt}

Por definicion:

_10T . _
<P>—?QOE Hdt =

— 1 2P jwiy - jwt
_anoRe{Ee }” Re{He™}
Desarrollando:
Py=2 &
(P)=% Q.

(E, coswt - E,senwt)”

" (H,coswt - H,senwt) dwt

P)=3
1 N

"3 Q (E,

+$(‘5p E,” H,senwtdwt
(P)=%[E, H,+E," H,]
Ahora evaluaremos:
E H:[E1+ jEz], [Hl' sz]
E’ ]HI=E1' H + EZ' H,+
+j(E2’ H1' El, Hz)

2
Qp E,” H, coswtdwt

" H,+E,” H,)senwt coswtdwt

y observamos que:
(P)=4Re(E" H'}

6.4.1 Incidencia normal:

Sea el caso de unainterfase plana (z = 0), entre dos
medios diel éctricos semi-infinitos.

€, m €, M
Fig 6.13 X U > 7
“w 7

D 2

Se trata de encontrar expresiones para E;, E; en fun-
cién de E;, siempre se requiere establecer condiciones
de frontera, paralo cua calculamos |os campos mag-
néticos:

H, =Ya, E =YEae’”

I[-]Ir = Yl(_ az), IIEﬂr =- Y1E2aye+jKlz
H, =Y,a, E, =Y,Ea e

Enlainterfasez = 0:

(E +E)-a, =E-a, 6 E+E =E; ()
También:
(H; +H,)-a, =H,-a, 6 Y,E, - Y,E, = Y,E, ii)
De (i) e (ii):

Y- Y, 2Y,
Y, +Y, = RS Y1+Y2E1
_Z,- 27

2~ 2 E, = : E,
7,+17, 7,+17,

De aqui resultan los coeficientes de reflexion y trans-
mision:

_ Zz - Zl
=2 1 (6.23) a
Z,+7,
T= 2z, (6.23) b
Z,+7Z,

Nétese que estos coeficientes no cambian si:

Ei = Ela.ye- jKlZ

6.4.2 Incidencia Oblicua:

Lafig. 6.14 muestra las direcciones de propagacion de
las OEM por rectas llamadas "rayos' como en la éptica
geométrica. Para los fasores se debe usar la representa-
cién mostrada en lafig. 6.14 b.
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xz esllamado "plano de incidencia' y

xy es llamado "plano de interfase”

Segun sevid en 6.2.1 cualquier OEM plana puede
describirse usando vectores mutuamente ortogonales

E =E.+E,
A diferenciadel caso anterior aqui existe diferencia
entre las condiciones de frontera para cada componen-

te. Solo trataremos € caso de la componente paralela;
€l otro se degja como gercicio

X A
x o
r o v ©
AN
Fia. 6.14
S
Ki %
I e, m e, M
X A

E,, =E€e i

E,,=E,€e et
— - K er

Et// - Eze '

E, = E/(cosqa, - senqga,)

K, :W\/%(Senqiax +00sq,3,)
E, =E,(cosg,a, +senq,a,)

K, =w./em (senq,a, - cosq,2,)
E, = E;(cosg,a, - senq,a,)

K, =w,/e,m (senq,a, +cosq,a,)

Ki , - K. er
H,=Y,— E,=YEae I

Kl
H,, =- YlEZaye- ot
H,, =Y,Eae€ ot

55

Para aplicar condiciones de frontera, se observalafig.
6.15:

B e +E, ,a =E/,-a,

Continuidad de E tangencial enz = 0:

E, cosge " +E, cosg, e """ = E, cosg,e
r=xa, +ya,

serequiere: K of =K of =K eor

(wy/e;m)senq; = (wy/e;m)senq, =
= (wy/e,m )seng,
Como: g; =qQ, 1%Ley de Snell

V&M sengq; = 4/e,m senq,

Se define como indice de refraccion:

em
n= /— =./e,m ,y tenemos.
€M

nseng, =n,senq, 22 LeydeSnel (6.24) b
Ahorala condicion de frontera se reduce aunarela-
cion:

E, cosq; +E, cosg, = E; cosq,

H,,-a, +H, ,+a, =H,,-a,

continuidad de H tangencial enz=0

apartir de las leyes de Snell, obtenemos:

Y,E - YoB, = Y3E,
resolviendo las dos ecuaciones tenemos:
Ez — Yl C0osq; - Y2 COsq;
E ) Y, cosq, + Y, cosq

7., c0sq, - Z, cosq

con:

(6.24) a

G// =2 (6.25) a
Z:, €0sq; + 7, COSy;
E _ 2Y, cosq,
E, Y, cosq, +Y,cosq,
p 21, COSG (6.25 b

Z:, €08q; + 7, COSy;
Lasec. (6.25) ay b, dan los coeficientes de Fresnel
parareflexion y transmision.

También se definen los coeficientes de reflexion y
transmision para potencia.

P
R= "l (6.26) a
T= (P (6.26) b

Se plantea como gjercicio encontrar:
Ry T Ray T,
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6.4.3 Incidencia normal sobre un s|TPE? «

1\ — \ _27 _ Sd 2 2
buen conductor: (R)= | |2 & dz==-[T]'E,
E, =Ea.e " (=2 [TE?

3 4K,z pl=1 (6.27) b
E, =GEae T Re(2,}
2
jZ/d — .
E =TEae™ d= msw Ejemplo 6.9:
Si enlafig. 6.16 a, el medio (1) esairey e medio (2)
un conductor perfecto, caracterizar completamente el
€. m € My, S campo EM total existente en e aire.
Fig6.16 a > V> Solucion:
>z Delaec. (6.27) a limZ, = Oy entoncesresultadela
S®¥
W E 2 ec. (6.23): G=-1, T =0, en consecuencia:
1 — - Koz — + Koz
@) IE']i_an'erK J Er__an'erK
Fig. 6.17 a |E1| Fig.6.17b  |E,| H, =YEa e ", Y,E a e
A A Expresamos los campos totales en € aire:
2E, 2YoE, E, =E +E, =- j2E,sen(K,2)a,
H, =H, +H, =2Y,E,cos(K,2)a,
NI ) >z s <312 »>2 Pasando dominio del tiempo:
-3l /4 -l /4 -3l /4 -l 4 E, :Re{EleJM} =2Ea, sen(K,2) COS(Wt -p /2)

Patrones de onda estacionaria

Se observa que las condiciones de fronteraen z = 0 son
las mismas que en lafig 6.13; entonces son aplicables

las ec. (6.23) con ladiferenciaen laformapara Z, se-
gun laec. (6.17) y la subseccion 6.2.4

7, =
wms .
1-
5 -7
wm, L1 .
7., = |—21+|)=—(1 6.27
) 25(+J) Sd(+1) (6.27) a

como en el medio (2) existe J =S [, , ello dalugar a

una transformacion de la energia electromagnética en
caor:

Fig. 6.16 b

dz
<R> :%QEI-J*dV, dv =z
Como en teoria S esinfinita, conviene calcular la po-

tencia por unidad de S:
¥

(R)=%Q E s B dz watm’
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H, =2Y,E,a, cos(K,z) coswt

gue representan ondas estacionarias.
En la préctica se trabaja con € médulo del fasor:

|Ey| =|2E, sen(K, 2)|.
|HL,| =|2Y,E, cos(K,2)|

Nulos de |]E1| ;
Koz=Kp; K=0,L%2,... z£0
z:K_p = Kl
K, 2
Méximos de |]E1| ;
+

K,z= (2K +Dp _ (2K +Dl

2 4

Es interesante notar que [E; puede escribirse asi:
E, =Ea e "’ gl- e/ ** |, luego:
By = E

gue representa la onda estacionaria esigual alaampli-
ejZKoz

, esdecir, laamplitud del fasor

tud de la onda incidente por un factor |1-

Notwequeenestecaso( > 0 y existe unaco-

rriente eléctrica superficia enz = 0:

Js=n" (H,- H,) =a," (2Y,Epa,) = 2Y,Esa,
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Ejemplo:
Derivar una expresion aproximada para <R > enun

conductor muy bueno.
Solucion:
Dekaec. (6.27) b y considerando:
Ly=ZLqg y Ly=17,,
e o 2,

R=4 “Re(Z,} Lo+l

como s es muy grande, entonces Z,, < Z, y apro-

T reemplazando:

'~l EO a'|Zm|0 2 Zm2
(R Re{Z}éZ BYEORe{Z}

Delaec. (6.27) a

aefff

ximamos T =

Cod -
R =y “—YZEZ%—E
Sdg

(R') =3 (2YE,) Re{ Z,}

aguf identificamos el médulo de Jg para un conductor
perfecto y resulta:

(R)=3s[ Re(Z,}
haciendo: Re{Z_} = Rm (parte real de laimpedan-
ciaintrinseca del metal), tenemos:

(RY=3iRmJIs Js  (6.28)
Es decir, las pérdidas por conductividad finitaen un
muy buen conductor pueden estimarse en base ala Js,

que existiria en la superficie si fuese un conductor
perfecto. Por estarazén los campos EM en problemas
donde aparecen metales como laplata o € cobre se
calculan asumiendo quetienens ® ¥
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