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Introducción.
Las ecuaciones de Maxwell conducen a ecuaciones de ondas acopladas

para las amplitudes de los campos eléctrico y magnético.

A estas soluciones, que describen la propagación en el espacio de campos variables en el tiempo

se las conoce con el nombre de ondas electromagnéticas.

En el presente trabajo se describirá el comportamiento de untipo especial de material,

losmedios dispersivos en frecuencias, bajo los campos eléctricos asociados a este tipo de

perturbaciones, sin entrar en los campos magnéticos que sonmuy débiles:E
B

= c.

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

• En un conductor, hay un movimiento neto de carga.
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B

= c.

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

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

• En un aislante (dieléctrico), hay un desplazamiento del centro de “simetría ”

de las cargas positivas respecto del de las negativas.

Se induce un momento dipolar~p, que atenúa el campo en su interior.
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Introducción.
Para describir el comportamiento de tales medios se definen las magnitudes vectoriales,

• La polarizabilidad~P = N~p

siendo N la densidad volumétrica de partículas.

• El desplazamiento electríco~D = ǫ0 ~E + ~P

En un medio homogéneo, lineal, isótropo y no dispersivo ambas se relacionan:

~P = χe
~E

~D = ǫ0(1 + χe) ~E = ǫ ~E

siendo

χe la susceptibilidad eléctrica

ǫ la permitividad del medio

y por tanto:

ǫ = ǫ0(1 + χe)
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Introducción.
Debido a la polarización del medio, el campo medio no coincide con el de la onda:

Em = Eonda +
ν

ǫ0
P

siendo:

• ν = 1

3
para un dieĺctrico

• ν = 0 para un conductor
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Introducción.
Según la forma en que~P y ~E se relacionen, un medio puede ser:

Tipo relación satisface

Lineal
¯

~P = c ~E ppio. de superposición

Homogéneo ~P (~r, t) = ~P0

Isótropo ~P ‖ ~E independencia de la dirección

No dispersivo enω ~P (~r, t0) = c ~E(~r, t0) respuesta instantánea

No dispersivo enλ ~P (~r0, t) = c ~E(~r0, t) relación local entre campos

Dispersivo enω ~P (~r, ω) = ǫ(ω) ~E(~r, ω)
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Introducción.
El medio se polariza por distintos mecanismos, cada uno de los cuales tiene un tiempo

característico:

Polarizabilidad τ / s. ν / Hz. Tipo de radiación

Electrónica elástica 10−16 − 10−17 1015 − 1017 Óptica

Iónica elástica 10−14 − 10−17 1011 − 1015 Infrarrojo

Dipolar elástica 10−14 − 10−17 1011 − 1015 Infrarrojo

Térmica 104 − 1011 Radiofrecuencia

A baja frecuencia,ν, todos los mecanismos de polarización tienen tiempo de establecerse.

Según se aumentaν, los mecanismos más lentos se van descolgando.
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Un modelo sencillo para la permitividad.

En el modelo de Lorenz, se hace una aproximación armónica delmovimiento de los electrones.

El dieléctrico se considera como un conjunto de osciladoresde una única frecuencia propiaω0.

La dinámica vendrá dada por la ecuación del oscilador armónico amortiguado forzado:

~̈P + γ ~̇P + ω2
0

~P =
e2N

m
~E

Bajo excitación armónica de frecuenciaω, se puede hacer uso de fasores:

((−jω)2 + γ(−jω) + ω2
0)~P = mχ~P

e2N

m

1
`

ω2
0
− ω2 − jγω

´ = χ

ǫ = ǫ0(1 + χe) = ǫ0

 

1 +
e2N

m

1
`

ω2
0
− ω2 − jγω

´

!
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Un modelo sencillo para la permitividad.

Comportamiento deℜχe en función de la frecuenciaω.

Comportamiento deℑχe en función de la frecuenciaω.
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Un modelo sencillo para la permitividad.

En función de la frecuenciaν = ω
2π

y ∆ν = γ

2π

se obtiene una forma más compacta para la susceptibilidad:

χ = χ0ν2
0

1
`

ν2
0
− ν2 − jν∆ν

´

χ′ = ℜχ = χ0ν2
0

ν2
0
− ν2

`

ν2
0
− ν2 − jν∆ν

´

χ′′ = ℑχ = χ0ν2
0

ν2∆ν
`

ν2
0
− ν2 − jν∆ν

´
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Un modelo sencillo para la permitividad.

• A bajas frecuenciasν << ν0 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 una contribución resonante

aω = 0 a la permitividad.

Partiendo de la ecuación de Maxwell:

∇× ~H = ~Johm +
∂ ~D

∂t

∇× ~H = −jω(ǫ + j
σ

ω
)~E

En elmodelo de Drudede un medio conductor, con densidad volumétrica de electrones libres,

Nf0 por molécula, que se pueden mover bajo un campo eléctrico:

ǫ = ǫ0 + j
Ne2f0

m

1

ω(γ0 − jω)

que tiene una singularidad paraω = 0.
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Permitividad a baja frecuencia: medios conductores.

El comportamiento de la conductividad de los metales con la frecuencia,

•• A frecuencias inferiores a la de microondas, es real, y se puede considerar independiente.

La corriente está en fase con el campo.

• A frecuencias superiores, infrarrojo, es compleja, y tienela forma:

σ =
Ne2f0

m

1

ω(γ0 − jω)
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Permitividad a alta frecuencia: plasmas.

ǫ = 1 −
ω2

p

ω

siendoNZ la densidad volumétrica de electrones yωp la frecuencia de plasma:

ω2
p =

Ne2Z

m

La relación de dispersión

ck =
q

ω2 − ω2
p

tiene la forma conocida de las guías de onda, conωp es una frecuencia de corte,

para frecuencias inferiores aω0 los campos decaen exponencialmente y no se propagan.

Los metales reflejan ondas en el rango óptico y transmiten luzUVA.
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Atenuación.
Mediante un vector de onda complejo:

~k = ~β + j
~α

2

se puede expresar la atenuación, pérdida de intensidad, de una onda plana

• α es laconstante de atenuación

• β es laconstante de fase

Para la dispersión:

• ℜǫ(ω)

• crece conω si la dispersión es normal.
• disminuye conω si la dispersión es anómala.

• ℑǫ(ω) = 0 salvo siω es una frecuencia de absorción.
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