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2.2.2: Solucioén para la carga ligada

Resolveremos la ecuacién de movimiento para un caso particular de onda incidente muy significativo, que es el que nos interesara
en el resto del curso: la onda arménica plana

E= Eoei(k-rfwt)
1
B=—kAE
w

no hay més que utilizar estos campos en la expresién de la ecuacion 1.1.5. La ecuacion resultante es muy complicada,

mi = q(E +1 A B) —mwir —ymis

de modo que vamos a introducir dos aproximaciones:

1. Para una oap sabemos que

1
|Bo| = =[Eo|
C

si esto se lleva a la ecuacién

F —¢(E+iAB)

el segundo término va en % Asi, podemos aproximar la fuerza sélo por la fuerza eléctrica, F ~ qE, lo que es como suponer que
7 < c. Si el campo em fuera suficientemente fuerte (por ejemplo, el debido a un laser) esto no seria cierto. En todo caso, dejamos
pendiente de comprobacion la sensatez de la hipétesis. La ecuacion queda

mi = gE —mwir —ymr

i(k-r—wt) 2

= qEqe — Mwjr —ymr

2. La ecuacién 2.1 es no lineal en la medida en que la incégnita r aparece en un exponente. Admitiremos que en la solucién la
separacion entre cargas positivas y negativas cumple:

|r(t) —r(0)] < A

El tamafio tipico de los &tomos es del orden del nm, y r(t) cabe esperar que serd como maximo el tamafio del 4tomo. La longitud
de onda del visible es del orden de 500 veces mayor. Asi,

k-r(t) ~k-r(0) =cte

Entonces podemos incluir este factor constante en la amplitud Ejy. Con ello queda la siguiente expresiéon para la fuerza de
LORENTZ

F ~gEje ™!

La ecuacién que tenemos que resolver se reduce una vez admitidas ambas hipotesis a:
. . q )
At +wir = —Ege !
m
que es la ecuacién de un oscilador arménico amortiguado y forzado. La teoria de edos nos aporta

Ig =Tp+Tg, (2.2.2.1)
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La solucién general de la homogénea (rg,) la tomamos con Ey =0, ya que dependera de algo parecido a e 7. Siendo + tan
grande (: 1083_1) el tiempo del transitorio que es la solucién de la homogénea es del orden del 10ns. Aqui no nos interesaremos
por esos transitorios rapidos. Nos quedaremos pues con una soluci6n particular de la inhomogénea (r,;), que dependera del campo

eléctrico.
r=roe “!
ro se obtiene insertando esta solucién en la ecuacién 2.2. Se calculan las derivadas r = —iwrge ™t y = —wlrge ™t y la
ecuacién queda
( 2 . 2 —iwt _ 4 —iwt
—w —zw'y+w0) rpe = —Eype
m
despejando, la amplitud y la ecuacion de la trayectoria de la carga ligada resultan ser
£
ro=——>—E
wi —w? —iyw
4
_ m —iwt
r(t) = —F————E¢e™ (2.2.2.2)

5
wy — w? —iyw

En el caso de un 4tomo m y ¢ son la masa y la carga del electrén, respectivamente.

Comentarios a la ecuacion de la trayectoria 2.3
1. El desplazamiento de las cargas es lineal en el campo.
2. La constante de proporcionalidad es compleja, lo que deriva del hecho de que hay pérdidas (profundizaremos en esto mas
adelante).
3. La constante de proporcionalidad depende de la frecuencia de forzamiento. Sabemos que si la frecuencia de forzamiento es muy
préxima a la de resonancia, la respuesta serd muy fuerte.

Cumplimiento de las hipétesis

En cuanto al cumplimiento de las hipétesis que nos han conducido a 2.3, se daran dos situaciones:

e w # wy (aproximacién muy buena) y
e w=uwy (resonancia). En este segundo caso la aproximacién de estos célculos clasicos es peor, aunque suficiente. Para este caso
se podria pasar al modelo cuantico de la materia.

v/ Example 2.2.2.1

verificar numéricamente estas dos afirmaciones sobre las aproximaciones.

? Exercise 2.2.2.1

Evaluar el cumplimiento de las hipétesis 7 < ¢ y |r(t) —r(0)| < A para luz solar y electrones como carga ligada.

Answer

Para la luz solar

Bl ~10°% (2.2.2.3)
m

solar

una frecuencia tipica del visible es
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o rad

w~3x1 (2.2.2.4)

utilizamos el valor de v ~ 108 s~ y los datos de carga y masa del electrén. Puesta en forma real, la solucién para una
carga libre es una oscilacién de amplitud

lro| 22 %107 m =2 x107% nm (2.2.2.5)

y longitud de onda A ~ 600 nm. Vemos que la diferencia de orden de magnitud entre el tamafio del 4tomo ( ~ separacién
de las cargas) y la longitud de onda incidente justifica la prumera aproximacién tomada

|r(t) —r(0)| <2 x 10 *nm < A = 600 nm (2.2.2.6)

En cuanto a la velocidad maxima, es del orden de

_oIn

|to| w=~6 x 10 (2.2.2.7)

S

lo cual queda muy lejos de la velocidad de la luz, lo que justifica (son 10 6rdenes de magnitud...) el haber despreciado el
efecto del campo magnético.

2.2.2: Solucion para la carga ligada is shared under a CC BY-SA 1.0 license and was authored, remixed, and/or curated by Alvaro Tejero Cantero.
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