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Introduccion.

Las ecuaciones de Maxwell conducen a ecuaciones de ondaada®

para las amplitudes de los campos eléctrico y magnético.

A estas soluciones, que describen la propagacion en eliesfmacampos variables en el tiempo
se las conoce con el nombre de ondas electromagnéticas.

En el presente trabajo se describira el comportamiento dipaespecial de material,

los medios dispersivos en frecuengibajo los campos eléctricos asociados a este tipo de
perturbaciones, sin entrar en los campos magnéticos qumsxodébiles:% =5

La forma en que un medio reacciona a una de estas perturbacepende de su naturaleza:

® En un conductor, hay un movimiento neto de carga.
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En el presente trabajo se describira el comportamiento dipaespecial de material,

los medios dispersivos en frecuengibajo los campos eléctricos asociados a este tipo de
perturbaciones, sin entrar en los campos magnéticos qumsxodébiles:% =5

La forma en que un medio reacciona a una de estas perturbacepende de su naturaleza:

® En un conductor, hay un movimiento neto de carga.

® Enun aislante (dieléctrico), hay un desplazamiento defrcel® “simetria ”
de las cargas positivas respecto del de las negativas.
Se induce un momento dipolar que atenua el campo en su interior.
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Introduccion.

Para describir el comportamiento de tales medios se defisenagnitudes vectoriales,

® |apolarizabilidad® = Ny
siendo N la densidad volumétrica de particulas.

® E| desplazamiento electridd = ¢ E + P

En un medio homogéneo, lineal, isétropo y no dispersivo amsbaelacionan:

el
I
&,

Xe

w5
[
&

5 = 60(1 I Xe)
siendo
Xe la susceptibilidad eléctrica

e la permitividad del medio
y por tanto:

e = eo(1 + xe)
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Introduccion.

Debido a la polarizacion del medio, el campo medio no comciuh el de la onda:

1%
Em — Eonda + —P
€0

siendo:
® v = % paraun dietrico

® v = 0 para un conductor
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Introduccion.

Segun la forma en quB y E se relacionen, un medio puede ser:

n

Tipo relacion satisface

Lineal P=cE ppio. de superposicion
Homogéneo P(7t) = By

Isétropo P| E independencia de la direcci6
No dispersivo e | P(7,to) = ¢ E(7,t9) | respuestainstantanea

No dispersivo en P(7o,t) = c E(7o, t relacion local entre campos
Dispersivo enw P(7,w) = e(w)E(7,w)
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Introduccion.

El medio se polariza por distintos mecanismos, cada unosdeul@es tiene un tiempo
caracteristico:

Polarizabilidad T/ s. v/ Hz. Tipo de radiacion
Electronica elastical 10—16 —10—17 | 10'® — 1017 Optica
|6nica elastica | 10~14 —10—17 | 10! — 101 Infrarrojo
Dipolar elastica | 1014 —10—17 | 10! —10%° Infrarrojo
Térmica 104 — 10M Radiofrecuencia

A baja frecuenciay, todos los mecanismos de polarizacion tienen tiempo dbelestse.
Segun se aumentig los mecanismos mas lentos se van descolgando.
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Un modelo sencillo para la permitividad.

En el modelo de Lorenz, se hace una aproximacion armonicaaeiniento de los electrones.
El dieléctrico se considera como un conjunto de osciladideasa unica frecuencia propig.
La dinamica vendra dada por la ecuacion del oscilador arn@mortiguado forzado:

BioBiw2B = Vg
Y+ wp -

Bajo excitacion armoénica de frecuenaiase puede hacer uso de fasores:

(—jw)® +v(—jw) +wp)P = mxD
e’ N 1 _
m (wg —w? — jyw) - X
e=¢€o(l+xe) = €0 <1+ N ! : >
m (Wi —w? — jyw)
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Un modelo sencillo para la permitividad.

Comportamiento d&y. en funcion de la frecuencia.

Re yiw: 1)

o
=t

T
Facd
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Un modelo sencillo para la permitividad.

En funcion de la frecuencia = 5= y Av = 3=
se obtiene una forma mas compacta para la susceptibilidad:

1
2
= U
X T (vg — V2 — juAv)
2 2
/ 2 Vp —V
— 1 = v
- A X0¥0 (1/3 — 2 — jl/Az/)
2A
7SS _ 2 v v
=& = v
= = X0¥0 (1/8 — 2 — jI/AV)
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Un modelo sencillo para la permitividad.

® A bajas frecuenciag << 1 la susceptibilidad del medio es real
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Permitividad a baja frecuencia: medios conductores.

La conductividad de un metal se puede considerar como urnahlranon resonante
aw = 0 ala permitividad.
Partiendo de la ecuacion de Maxwell:

dD

Vxﬁ:fom—i——
h ot

V x = —jwet+ )&
w

En elmodelo de Drude&le un medio conductor, con densidad volumétrica de elextrhiores,
N fo por molécula, que se pueden mover bajo un campo eléctrico:

Ne? fo 1
€ =€0 1+ ;
m  w(y — jw)

gue tiene una singularidad pava= 0.
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Permitividad a baja frecuencia: medios conductores.

El comportamiento de la conductividad de los metales coretauencia,

® A frecuencias inferiores a la de microondas, es real, y ségooensiderar independiente.
La corriente esta en fase con el campo.

® A frecuencias superiores, infrarrojo, es compleja, y tiarferma:

B Ne? fo 1

m w0 — jw)

o

Medios dispersivos. — p. 12?



Permitividad a alta frecuencia: plasmas.

wg
e=1— —
w

siendoNN Z la densidad volumétrica de electrones,yla frecuencia de plasma:

o Ne?Z
wp =
m
La relacion de dispersion
_ 2 _ 2
ck = \/w w5

tiene la forma conocida de las guias de onda,.gges una frecuencia de corte,
para frecuencias inferiores.g los campos decaen exponencialmente y no se propagan.
Los metales reflejan ondas en el rango optico y transmitet\idz
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Atenuacion.

Mediante un vector de onda complejo:

k=06+j

N | Qy

se puede expresar la atenuacion, pérdida de intensidadadinda plana
® o« eslaconstante de atenuacion
® 3 eslaconstante de fase
Para la dispersion:
® Re(w)
® crece conw si la dispersion es normal.
® disminuye conw si la dispersiéon es anémala.

® Se(w) = 0 salvo siw es una frecuencia de absorcién.
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