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CORRIENTE DE DESPLAZAMIENTO DE MAXWELL.
LEY DE AMPERE GENERALIZADA

11 Las superficies S, y S, estan limitadas por la misma trayectoria 9S.
B La corriente de conduccion en el cable pasa unicamente a través de
S la superficie plana S,. Esto conduce a una contradiccion en la ley de
f 8S Ampeére que es resuelta unicamente si se postula una corriente de
S, desplazamiento a través de S,
APy
. Id = €)
Forma general de la Ley de Ampeére dt
E (Ley de Ampére-Maxwell)
\
B-ds = po(L+ 1) = pol + po€
l] dt
Una corriente de desplazamiento, |, es q
una cantidad que esta relacionada con un Elflujo electrico a traves de S, 68 @y = FA = ——
campo eléctrico que cambia o varia en el €0
tiemp(?. I,Est(? puede ocurrir en el vacio o en Luego la corriente de d(I)E dq
un dllelectrlco donde existe el campo desplazamiento, es Id = € —
eléctrico. dt dt

Esto es, jla corriente de desplazamiento a través de S, es precisamente igual a la corriente de
conduccion | a través de S,!

La caracteristica significativa de esta generalizacion de Maxwell es que tanto las corrientes de conduccion
como los campos eléctricos variables generan campos magnéticos. Posiblemente esto fue inducido por el
resultado reciproco de que un campo magnético variable crea un campo eléctrico (Ley de Faraday-Lenz)
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ECUACIONES DE MAXWELL®™

Ley de Gauss E-JA — q

El flujo eléctrico total a través de cualquier superficie cerrada es igual a la €
carga neta encerrada en esa superficie, dividida por g, 0

Ley de Gauss para el magnetismo B-JA —
El flujo magnético neto a través de cualquier superficie cerrada es cero " e 0

Ley de Faraday de la induccién

La integral curvilinea del campo eléctrico alrededor de cualquier d(I)B
trayectoria cerrada (lo que es igual a la fem) es igual a la variacion del E- dS = —

flujo magnético a través de cualquier superficie limitada por dicha dt
trayectoria

Forma generalizada de laLey de Ampeére

La integral curvilinea del campo magnético alrededor de d(I)E
cualquier trayectoria cerrada esta determinada por la corriente B:ds — MOI + € o ——
neta y por la variacion del flujo eléctrico a través de cualquier di

superficie limitada por dicha trayectoria

Fuerza de Lorentz

Una ver que conocemos los campos eléctrico y magnético en un punto del F = qE + qv X B
espacio, la fuerza que estos campos ejercen sobre una particula de carga q

pueden calcularse con la expresion:

Las ecuaciones de Maxwell y la ley de fuerza de Lorentz proporcionan una descripcién
completa de todas las interacciones electromagnéticas clasicas

() Aplicadas al espacio vacio, es decir, en ausencia de cualquier material dieléctrico o magnético



ECUACIONES DE MAXWELL®

%

§§§ Forma integral Forma diferencial
n® f=

888 #(5 ‘7 )dzA — eree,included Ley de Gauss V-D = Pfree

szt

g ~ ,

§,§§ # (B -7 )d2A — Ley de Gauss para el magnetismo| V' B =0

S50 [ L . OB

9z& . ds — — @ Ley de Faraday de la induccién VXE———

3

240 dt ot

7z 8 . . aD’
2§ - . dW Ley de Ampere generalizada + 7

g?i -ds = Ifree,included + — VXxH= Jfree + O
gk ! dt t
2B

2 U= //(D-ﬁ,)d?A,@/ (B-#)d*A

S = = - 5 npj

D =¢eyFE+ P=c¢cpe,E, P=> py/Vol, g, =1+ xe con Xe — SeokT
©,
8 =, + , ponmy
5 B=po(H+M)=popuH, M=> m/Vol,uy =14+ Xm  con Xm =~

@ Aplicadas en cualquier punto, esto es, en el vacio o bien dentro de cualquier material dieléctrico o magnético



dd

24e\
251N
= u9

wl A

TG eBejely 8p PEPISISAIUN -MOO

Il e2isid4 "(LL0Z) °F ‘olleqed opebleq 'r ‘ejoses seinby

0°€ 9YIYaIBYS-|EDIaWOD-UON-UOINGU)Y SUOWIWO.) 3Aleal) enuaol| oleg
SSewin Mooy,

Y8 ON A8

OO

Magnitudes frecuentes en electricidad y magnetismo

Symbol""

——

Q

51 electromagnetism units

Name of Quantity

Electric current

Electric charge

U, AV, Agp; E|Potential difference; Electromotive force

R Z X

Electric resistance; Impedance; Reactance

Resistivty

Electric power

Capacitance

Electric field strength

Electric displacement field

Permittivity

Electric susceptibility

Conductance; Admittance; Susceptance
Conductimty

Magnetic flux density, Magnetic induction
Magnetic flux

Magnetic field strength

Inductance

Fermeability

Magnetic susceptibility

Derived Units
ampere (S| base unit)
coulomb
volt
ohm
ohm metre
watt
farad
volt per metre
coulomb per square metre
farad per metre
(dimensionless)
siemens
siemens per metre
tesla
weber
ampere per metre
henry
henry per metre

(dimensionless)

Unit

A
C
vV
0

V-T-E
Base Units
A (= WN = Cls)
A-s
JIC = kgm¥s A"

ViA = kgm®s A2

Om |kgm*s >A

W
F
Vim

C/m?

Fim

5

Sim

Wh
Adm

Him

V-A = kgm®s >

CNV =kg '-m2A%s®
N/C = kgmA™-s72
A-sm=

kg™ '-m-AZs?

07 =kg-m s> A

kg '-m >-s*A?

Wb/m? = kg-s2A™ = N-A™ - m™
Vs = kgmZs2A~"

A-m!

Whis = V-s/A = kg-mE-S-E. A2
kgms =A™=



Clasificaciones de las ondas
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Dependiendo del medio por el que se propagan las ondas se dividen en

» ondas mecanicas o materiales: necesitan un medio material para propagarse ( oscilaciones en una
cuerda, sonido, ondas sismicas)

» ondas no mecanicas: no necesitan un medio material para propagarse, se pueden propagar por el
vacio:la luz v en general todas las ondas E.L.M.
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En cuanto a las caracteristicas de la propiedad fisica que se propaga, V¥, se habla de:

» Ondas escalares cuando ¥ es una magnitud fisica escalar (presion, temperatura, densidad, etc.)

SSewin Mooy,

» Ondas vectoriales cuando ¥ es un vector (campo eléctrico o magnético, desplazamiento de la cuerda
de su posicién de equilibrio, etc.). Dentro de las ondas vectoriales se suele hablar de:

e Ondas longitudinales: la perturbacion U tiene la misma direccion que la de propagacion de la
onda: el sonido

0°€ 9YIYaIBYS-|ERIaWOD-UON-UOINGUY SUOWWO.) 3Aneal)) eouadl| oleg

¢ Ondas transversales: la perturbacion T es normal a la direccion de propagacion de la onda: las
ondas E.L.M.

En general, las ondas vectoriales no tienen por qué ser longitudinales o transversales puras—ondas mixtas
(olas del mar, ondas sismicas)

OO




DEDUCCION DE LAS ECUACIONES DE ONDA EN EL VACIO (1)

NO
§§§ Empezaremos por la ley de Ampére generalizada para una regidn del espacio vacia ( q=0, 1=0)
CRSIs y
dd 3@ ddy

232 %E-ds B-ds = €
== "]
53 3 E
04§ o  dB (1)
220 Si se utiliza la ley de Faraday-Lenz y S0 B
589 X dt c
%@ se asume ondas planas, se llega a /\ &
389 las siguientes ecuaciones ~B —
2Z L : : 0B ok 2 x
x£g8  diferenciales paraEy B — = —o€p— (2) B
o5 ox ol
g%g Tomando la derivada con respecto a x en la ecuacion (1) y combinando con la (2), se llega a:
S 2 9%E 9 (aB) 9 (BB) 9 ( aE) : :
s 8 = \—/ = ——"——\—/— = ——\| — € ———
T x \ ot 9t \ dx gt \ 005y GE e L
% 0 x2 012
5 Cambiando el orden anterior, esto es, tomando la derivada con respecto a x
@ L . Lz . . a?B a?B
°© en la ecuacién (2) y combinando con (1), se llega a una ecuacion diferencial _ €

para el otro campo: O x2 H0€0 012

Ambas ecuaciones diferenciales presenta la forma general de una ecuacién E—E (k )
. = axw COS(RX — wt
de ondas con la velocidad expresada por: max

B = B, .« cos(kx — wt)

Ve ON A8

OO

Las ecuaciones de Maxwell han unificado la permitividad del
vacio g,, la permeabilidad del vacio py,, y la velocidad de la luz B 8
misma, c. Antes de su derivacion no se conocia que habia esta ¢ = \j_ — 2-997 92 X 10 m/S
fuerte interaccion entre la luz y la electricidad y el magnetismo. H0€o




DEDUCCION DE LAS ECUACIONES DE ONDA EN EL VACIO (1)

/ \\
dd dE oE
oS (1) ﬁE ds = + B) E(x + dx, t) = E(xt)+— dx = E(x, t) + — dx
553 \\ it ¢ constant dx
®® 2 . -«
] BE
E-ds = [E(x + dx, )] — [E(x, )]€ = {|— ) dx
‘w_,
tt E dd dB 9B OE 9B
ggi E + dE B:ﬁd'x— = [kl —— 6( )dx—fd.x—
520 ‘ Y > dt d x constant adt dx dat
QE% A {- e
3%%’_ 1 1
§‘§§ i Se asume que el dx E-ds — — dDy <:> :Ez —E:
g;;i I es pequeiio en '8 dt | d¢ |
§§‘_ T —— comparacion conla  ~  Toooooooooos
IER 2 {ongitud de onda.
EN: v
.
£ 2 4 9 D JE
g (2) 3gB dszeop,(j' L ‘—’ £ — fdx — )
g B at at

©OM)
\
[
e
Qs
=
t—
S
|
E
Ly
Y
>
//
|
SN———

Y8 ON A8




ECUACIONES DE MAXWELL EN EL VACIO ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Eé‘g Leyes de Maxwell Ecuaciones de onda Ondas electromagnéticas
VR 3
=D« = 2 — . s
©ik Ley de induccién de Faraday V2E — e °F velocidad de propagacion:
o Ley de Ampére generalizada |:> A2 |:> o= 1 (C Af- g)
% Ley de Gauss para el CE B A2 B e N -k
< VIiB = us
E} Ley de Gauss para el CM = HE—F
2 = E=FE_ . cos(kx — wi)
g 7 Diagrama 3D mostrando una onda plana
& polarizada linealmente que se mueve de B = B .. cos(kx — i)
§ _ ~izquierda a derecha. Los campos eléctricos y
s slecomamneiewave dl - hagnéticos estan en fase (véase como los

maximos 0 minimos ocurren en fase).

i 3
] _i;._ _K_._.T_T._./[ /\E_\_ L e T T_T_ _._._ .\\ ? B . -
%_ £ ;-.'3 / \L \J; l J/ 48" \\\ :l_(

1. son ondas transversales: L.os campos eléctrico y magnético oscilantes perpendiculares entre si y
perpendiculares a la direccién de propagaciéon de la onda,

So BN Mooj.
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2. no son independientes: ambos campos oscilan en fase (y asi, por ejemplo ambos se anulan si-
multdneamente).

3. sus mddulos estan relacionados por la ecuacion || = ¢|B|

Ve ON A8
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4. Pueden exhibir distintos tipos de polarizacion: lineal, circular, eliptica. ..

5. Las ondas electromagnéticas cumplen el principio de superposicion



TRANSVERSALIDAD Y ACOPLAMIENTO DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Qg Pero hay dos ecuaciones y empezamos con cuatro, por tanto hay mas informacion sobre estas ondas escondidas en las
§§g ecuaciones de Maxwell. Vamos a considerar un vector de onda genérico para el campo eléctrico.
=MD a4
w2

E=Euf<f{-x—f:t)

Aqui E, es la constante de amplitud, f es cualquier funcion diferenciable dos veces, k es un vector unitario en la direccion
de propagacion, y x es un vector de posicion. Se observa que:
f (k X — r:t)

W2f<l:c-x—ct) — ! Hgf(lﬂ{-x—ﬁt)

c? 0%t
Esta forma satisface la ecuaciéon de onda, pero ¢ satisface todas las ecuaciones de Maxwell?, y s con qué campo
magnético se corresponde? ~ e "
V-E—k Ef (k-x—ct)={] — E-k=0
La primera ecuacion de Maxwell implica que el campo eléctrico es ortogonal a la direccion de propagacion de la onda.
. . 9 -
VxE=kxEf (k-x-ct)=-2B 5 p_lisg
0 -
La tercera ecuacién de Maxwell da el campo magnético. Las restantes nos dan los campos E y B.

Es una solucién genérica a lo ecuacion de ondas. En otras palabras

TG eBejely 8p PEPISISAIUN -MOO
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S o S L S
8 Ecuaciones de B = ZB X k . B=_kxE e B B
H©) Maxwell : L = ‘B|:;|E| = |E]=c|B|
B _ EEX D i con k1L E
w



POLARIZACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS
Pantalla de cristal liquido Twisted Nematic (TN).

1) Film de filtro vertical para polarizar la luz que entra.
2) Sustrato de vidrio con electrodos de Oxido de Indio
ITO. Las formas de los electrodos determinan las
formas negras que aparecen cuando la pantalla se
enciende y apaga. Los cantos verticales de la superficie
son suaves.

3) Cristales liquidos "Twisted Nematic" (TN).

4)  Sustrato de vidrio con film electrodo comun (ITO)
con los cantos horizontales para alinearse con el filtro
horizontal.

5) Film de filtro horizontal para bloquear/permitir el
paso de luz.

6) Superficie reflectante para enviar devolver la luz al
espectador. En un LCD retroiluminado, esta capa es
reemplazada por una fuente luminosa.

25IN0
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lass plates
g P vertical filter
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crystal molecule

T horizontal filter

\

NNEANEAN

colour filter
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ENERGIA DE UNA ONDA ELECTROMAGNETICA. VECTOR DE POYNTING

o0 Energia por unidad de valhimeaen

o
jy )
23 dWg 9 _ (B/9* &m0 o 1 o

f—; uE - — — —E ug — = E = §EOE

dV 2 2 g 2 o

[o)p 4
@
g B? 1o B’ B*
%’g Up = ZLB:ZLE:§E()E - u:uE+uB:EOE2:—
gi = 2“0 2“0 I‘LO
89
=2q
g8 E=10° Y B/ | IO
2§ B m — YB_ ’{f”: [ ] l J [ —J _ [ —9><|06 Up 22> Ug
w% B=1T U E{]E_ Eolly \

B Flujo de Energia por unidad de superﬁcie

2 AW =u dV = eE* v dt ds

0°€ 9YIYaIBYS-|ERIaWOD-UON-UOINGUY SUOWWO.) 3Aneal)) eouadl| oleg

dWw We
= —F?=evE”
dt ds k
Vector de Poynting
El médulo del vector de - 9 .
Poynting proporciona la P=evE" 1

OO

intensidad instantanea de la
onda en su direccion de
propagacion P —

==



INTENSIDAD DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

5

Energia Flujo de energia promedio
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Dado que los campos eléctrico y magnético de una onda electromagnética oscilan con la frecuencia
de la onda la magnitud del vector de Poynting cambia en el tiempo.

—

(P) = (|P|)t = ev(E? b = evE2{ cos *(k - ¥ — wt)) 1,

10 eBejeiy ap PEPISISAIUN -MOO

£8a&

S50 .

208

S 59 1 1

Sy a

288 (cos wt) = — cos “wt dt = —

;:% T 0 2

2R 8 __ vie 1 2 o

iE (P) = 5= Iy x By = 5evEg G

3 @

§ El promedio del vector de Poynting sobre un periodo de tiempo

= muy superior al periodo de la onda es llamado irradiancia, /
V2 - - 1

E()XBO

— —ev[?
g “UT0

RCRI0IS)
~
Il
=
|
\

La irradiancia, |, representa el flujo de energia asociado a la radiacion electromagnética
en la direccion perpendicular a su direccion de propagacion.
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Irradiancia

Intensidad : Energia que por unidad de tiempo y superficie recibe una
superficie, perpendicular a la direcciéon de propagacion, alcanzada (iluminada)
por una onda. La

_ v | L =
I=(B)) = = ‘EO « B,

intensidad de una onda ELM es
o 1 EQ proporcional al cuadrado de la amplitud del
— § EV L campo eléctrico (0 magnético) de la onda.

Irradiancia o iluminacion energética I,.: Es la energia que por unidad

de tiempo y superficie recibe una superficie alcanzada (iluminada) por una
onda.

I, —1— —=1Icos0 = (P)-— —=(P)-Gg—=7110-10
" ds F) ds P} - s °
[.a potencia total que recibe una superficie iluminada es:

P/ITdsffcosedsf(@)-dg
S

S S

si trata de una onda plana que incide sobre una superficie,
también plana

P—=1.5—=15cos?0
Si la onda es esférica y la superficie también, S = 47r?, entonces cos 8 = 1:

P =1 4mr?
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MOMENTO LINEAL DE UNA ONDA ELECTROMAGNETICA. PRESION DE RADIACION

(@)
Una onda electromagnética trasporta momento lineal asi como @
energia. Se sigue que, el momento de una onda absorbido por una e
superficie se debe traducir en una presion sobre la superficie. 8
U
oz ()
= — (absorcién completa) S 5
c g 8
F 1 dp (P presién ejercida por la radiacién absorbida; g 9
P=— = ——— p momento lineal que lleva la onda) ?_g <
A A dt S ©
X E
P 1 dp 1 d ( U) 1 (dU/dv)
- — - @ N 0 N ) Magnetotail
A dt A dt\ ¢ ¢ A = -
23£9 g ool
. e T < © S
p S Presion de radiacion ejercida en una © 5 o o) + Incomingeoler : o
_ — oA -~ O — T : Plasma sheet.
c superficie completamente absorbente w2 S
9] o : :
Sgogs 3
— O ®© %
U ] © CRENE
p=— (reflexién completa) Q2 c E
(/)] O —~~ Neulral-sheet
C 0OT ?® v o e
= c ®© @+ <N -
(0] © T = () Earth’s
., . ., . i c S o ‘= S - atmosphere
p 28 Presion de radiacion ejercidaenuna 2 o 2 g = 2100 km
= — 58 ()] h S .
superficie completamente reflectante = © S &3 . shook » S VI —

c e :
Para una incidencia oblicua en una superficie reflectante, el momento transferido es (2Ucos 0)/¢
y la presion P’ = (28 cos? 0)/ ¢ donde 6 es el angulo entre la normal a la superficie y la direccién
de propagacion de la onda.

Incluso bajo grandes intensidades de radiacion electromagnética, la presién de radiacion es muy pequena. En la
orbita de la Tierra, con una intensidad solar de 1.350 W/m?, la presidn de radiacion alcanza un maximo de 4,5 x10-6
N/m?. Si esta radiacién no es absorbida y se refleja en una superficie, la presidén alcanza un total de 9 x10-6 N/m?,
siendo necesaria una superficie reflectante de 380 metros de diametro para obtener un Newton de fuerza. La presion
de radiacion constituye el principal pilar de funcionamiento en un impulsor basado en velas solares, o de luz.
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Espectro electromagnético

La radiacién electromagnética es una combinacion de campos eléctricos y
magneéticos oscilantes, que se propagan a través del espacio transportando
energia de un lugar a otro.

La radiacién electromagnética puede manifestarse de diversas maneras
como calor radiado, luz visible, rayos X o rayos gamma. A diferencia de otros
tipos de onda, como el sonido, que necesitan un medio material para
propagarse, la radiacion electromagnética se puede propagar en el vacio. En
el siglo XIX se pensaba que existia una sustancia indetectable, llamada éter,
que ocupaba el vacio y servia de medio de propagacion de las ondas
electromagnéticas. El estudio tedrico de la radiacion electromagnética se
denomina electrodinamica y es un subcampo del electromagnetismo.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400 nm |450nm |500nm | 550 nm 600 nm 650 nm

I 1

Rayos Rayos Rayos X uv- Infrarrojo Radar UHF Onda media Frecuencia

coésmicos | Gamma VHE Onda corta Onda larga extremadamente
; baja
‘ | | Microondas —————— Radio |
I [ \
1fm 1 pm l‘A 1nm | 1um 1mm 1lcm 1m 1km 1 Mm
I I I I ] I | I I
fod iy 1077 10 107 1077 207 107 107 107 107 10° 107 10 107 107 107 10° 100 10° 107 10° 10° 10° 10’

I
Frecuencia (Hz) 102 102 102 10%° 10" 10%® 10" 10*® 10" 10™ 10 10" 10™ 10% 10° 10° 10’ 10° 10° 10* 10° 107

(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz)

(1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)
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