Radiacion electromagnética

2.1. ENUNCIADOS Y SOLUCIONES DE LOS PROBLEMAS

1. El campo eléctrico de una onda electromagnética plana en el vacio viene dado, en unidades del
sistema internacional (SI), por E, =0, E, = 5cos [6 x 1013 (t — ac/c)] vy E, = 0. Indique cudl
es la direccién de propagacién y el plano de polarizacién de la onda y calcule su frecuencia,
su longitud de onda y su intensidad media.

Solucion:

La direccién de propagacién es: x‘ ’Plano de polarizacién: xy

’ La frecuencia: v = 9,5 - 10'? Hz (Infrarrojo) ’La longitud de onda:\ = 3,16 - 10* nm‘

Intensidad media I = 0,033£2
m

2. El campo eléctrico de una onda electromagnética plana viene dado por E = Fj, cos(wt —
kz)i+ Ey, cos(wt — kz)j. Determine el plano de polarizacién de la onda, el campo magnético
que lleva asociado, el vector de Poynting y la intensidad.

Solucion:

E
Plano de polarizacién de la onda: o = atan ( E0y>
Oz

Campo magnético asociado: By = — —~Lcos(wt — kz) y B, = — 29 cos(wt — k2)
c c

Vector de Poynting: S = ceo Eacos®(wt — kz)k‘

E2  ceo(ER, + E2
Intensidad: I = (S) = 0802 0 — ol 02 v)
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. El campo eléctrico de una onda electromagnética plana viene dado por E = FEj cos(wt —

kz)i+ Epsen(wt — kz)j. Estudie la polarizacién de la onda y determine el campo magnético
asociado, el vector de Poynting y la intensidad.

Solucion:

’La polarizacién es circular‘

Campo magnético asociado: B = By, sen(wt — kz)i+ Boycos(wt — kz)j

_ Eoy _ E _ bk _ E
Boy=—"="2yBon=——*=-"2

’Vector de Poynting: S = csoEgk‘
’Intensidad: I=(S)=ceoE} ‘

. Demuestre que el valor medio temporal de la funcién cos?(wt — kz) vale 1/2.

1
Solucién: <6082(wt - kz)> = 5 para T>r

. La intensidad minima de luz que puede percibir el ojo humano es aproximadamente 10710

W /m?2. ;Cuéntos fotones con longitud de onda de 5600 A entran por segundo en la pupila
del ojo a esta intensidad? El drea de la pupila es aproximadamente 0.5 cm?.

Solucién: | ® — 140859127075

. Calcule la densidad de fotones que lleva un haz de radiacién monocromatica de intensidad 6

W/m?, cuya longitud de onda es: a) 100 m; b) 1 cm; ¢) 10000 nm; d) 5000 A ; ¢) 100 A ; f)
1A y g) 0.01 A . ;A qué regiones del espectro pertenecen estas ondas?

A Region espectral — uy %
100 m Ondas de radio 1019
lem = 10~ %m Microondas 1015

.. 10~*nm = 107°m  Infrarroja 10*2

Solucién: | 55004 — 5.10-"m  Visible 51010

1004 = 10~®m Ultravioleta 10°
14 =10"1%m Rayos X 107
0701121 =10""m Rayos gamma 10°

. Se demuestra que un dipolo eléctrico que oscila con una frecuencia w emite ondas electro-

magnéticas esféricas a su alrededor, cuyo campo eléctrico viene dado por

dp sen fw?

E = sen(wt — kr)

4mregc?r
donde dy es la amplitud del dipolo. Calcule la intensidad promedio de la radiacion y la
potencia emitida.

d%sen?0w* dw?

Solucion: | [ = —————— = —
32m2ggr2ed 12megc?
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La luz del Sol llega a la Tierra con una intensidad media de 1370 W/m?. Esta intensidad
es la denominada constante solar. Calcule la presion de radiacion sobre un panel de células
solares totalmente absorbente. Si la longitud de onda promedio es de 7000 A , calcule el flujo
foténico que llega al panel.

102! fotones

N
Solucién: | P =4,6-10"°—| |&=48- 5
m sm

. Un haz de rayos X atraviesa un material que contiene electrones libres. Segun la teoria

clasica de la radiacién electromagnética, el haz dispersado tiene la misma longitud de onda
que el haz incidente y su intensidad varia con el dngulo de dispersién. Arthur H. Compton
explicé este efecto en 1923 asumiendo que la radiacion electromagnética se comporta de forma
corpuscular. Deduzca la expresién X — A = (1 — cos0)h/(mec), que relaciona la longitud de
onda del haz dispersado, X', con la del haz incidente, A, interpretando el proceso como una
colisién (relativista) entre un fotén y un electrén libre inicialmente en reposo.

Solucién: ’ N —X=(1-cosO)h/(mec) ‘

Se observa la dispersién por electrones libres de los siguientes haces de radiacion electro-
magnética a 90° del haz incidente: a) rayos ultravioleta con A = 100 A ; b) rayos x con A =
1Ay ¢) rayos gamma con A = 0.01 A . Calcule en cada caso el porcentaje en el que aumenta
la longitud de onda y el porcentaje de energia que pierde el fotén incidente.

caso Haz incidente AX%)  AFtoton( %)
Solucién: | @ A= 1004 (Ultravioleta)  0.02426 -0.024

b A =1A (Rayos X) 2.426 -2.37

c A =0,01A (Rayos gamma) 242.6 -70.8

Demuestre que la intensidad de la radiacién de un cuerpo negro estd relacionada con la
densidad de energfa mediante la expresién E(v,T) = (¢/4)u(v,T).

Solucién: | E(v, T) = (c/4)u(v,T)]

Demuestre que la ley de radiaciéon de Planck del cuerpo negro coincide con las leyes de Wien
y de Rayleigh-Jeans en los limites de altas y bajas frecuencias, respectivamente.

Ley Condiciéon  Expresion
Ley de Planck up(v,T) = 8”6};”3 ——
Solucién: kBT
Ley de Rayleigh-Jeans hv < kgT urys(v,T) = %I@T
Ley de Wien hv > kT uw (v, T) = Avde ™ con A = 8th v 3= é

Deduzca la ley de Stefan-Boltzmann a partir de la férmula de Planck para la densidad
espectral de un cuerpo negro.

Solucién: | I(T) = oT*

Exprese la densidad de energia espectral de la radiaciéon del cuerpo negro en funcién de la
longitud de onda.

8mwhce

Solucién: | u(\)———F——
x5 [t — 1]
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Deduzca la ley de desplazamiento de Wien a partir de la férmula de Planck para la densidad
espectral de un cuerpo negro expresada en funcién de la longitud de onda.

Solucién: | AT = 2,899 - 10 3mK

Calcule la longitud de onda maxima a la que emiten los siguientes sistemas, considerados
como cuerpos negros, e indique a qué zona del espectro electromagnético pertenece dicha
radiacién: a) una explosién termonuclear (107 K); b) la estrella polar (8300 K); (c) el Sol
(5700 K); (d) un cuerpo a temperatura ambiente (25°) y (d) el espacio interestelar (2.7 K)
desde donde se emite la radiacion de fondo del Universo.

Sistema T(K) Anae R. Espectral
Explosién termonluclear 107 2,89-10"1%m =0,285nm Rayos X
Solucién: Estrella Polar 8300 3,5-107"m = 350nm Ultravioleta
Sol 5700 5-10""m = 500nm Visible
Temperatura ambiente 298 9,7-107%m = 9700 nm Infrarrojo
Espacio interestelar 2,7 1-1073m =1mm Microondas

El Sol emite energia radiante con una potencia de 3.9x10%¢ W. Calcule la intensidad de
la radiacién sobre la superficie solar, la temperatura a la que se encuentra la superficie,
suponiendo que el Sol se comporta como un cuerpo negro, y la intensidad de la radiacién que
llega a la Tierra, es decir la constante solar. El radio del Sol vale 7x10% m y la distancia a la
Tierra es de 1.5x10'" m.

N
Solucién: | Ipiar = 6,3 - 107~ | [Tootar = S5TTAK | | Irserra = 1372—
m m

Suponga que la Tierra emite radiaciéon como un cuerpo negro y que esta radiacion se encuentra
en equilibrio con la que recibe del Sol, de la que refleja un 30 %. Calcule la temperatura media
de la Tierra.

Solucién: | T = 255K = —18°C
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19. Una pequeiia nave espacial se encuentra a 9.3x 10 m del Sol. En un momento dado despliega
una vela solar completamente reflectora de 100 m? de superficie, sobre la que inciden perpen-
dicularmente los rayos del Sol. Calcule el tiempo que tarda la nave en cruzar la orbita de la
Tierra, impulsada inicamente por el viento solar. Compruebe que la aceleracion gravitacional
con la que el Sol atrae a la nave no es despreciable. La nave pesa 200 Kg, la masa de Sol es
2x103° Kg, su radio vale 7x10% m, la intensidad de la radiacién en la superficie solar es de
6.3x10” W/m?, la distancia media a la érbita de la Tierra vale 1.5x10 m y la constante
de la gravedad es 6.67x107!! Nm?Kg—2.

Solucion:

. w
Intensidad en el punto en que se encuentra la nave: [ = 3 - 105—2
m

Presion de la radiacién sobre la vela: P = 2 - 10_3—2

m
Fuerza sobre la vela: F' = 0,2N
Aceleracién debida al viento solar: a =1 - 10—3@2

s

’ Distancia recorrida hasta la érbita de la Tierra: d = 1,4 - 10'm ‘

’Tiempo empleado en recorre esa distancia: t = 193 dl'as‘

m
Aceleracién con que el Sol atrae a la nave: a = 1,33—
S

20. La linea de emisién del hidrégeno que tiene una longitud de onda de 1216 A se observa en
el espectro de cierta galaxia a 1315 A. Calcule la velocidad a la que se mueve la galaxia de
nosotros usando tanto la expresién exacta que proporciona la variacién de la frecuencia por
efecto Doppler, como la expresién aproximada para el caso en el que v/c << 1.

Solucion:

2
S = v=235-1002
S

L—(

. v
Expresion exacta: — =
¢ 14

> X
S— | N

Expresién aproximada: v 1-— v = v =2,26- 107m
c S




