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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

ECUACIONES DE MAXWELL

Condensador con una de sus placas
rodeada por dos superficies S,y S,,
limitadas por la misma curva C

Ley generalizada de Ampére o
ley de Ampere-Maxwell

Corriente de desplazamiento de Maxwell

Ley de Ampeére no es valida cuando la
corriente no es continua

Para la superficie S, Para la superficie S,
§|§.d|:0 —— §B-d|:,uol

!

Maxwell generaliza la expresion
sustituyendo la corriente | de la ecuacién
Ampeére por la suma de la corriente | y otro
término |;, denominado corriente de
desplazamiento de Maxwell:
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$B-dl = p1, (1+1,)=p,| 1 + 2,
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Ecuaciones de Maxwell

1. Ley de Gauss para el c. eléctrico 2. Ley de Gauss para el c. magnético
I o _ Qn B : dS — O
fE - dS = f,
3 &
(0] i ’
El flujo del c. eléctrico a través de una El flujo del c. magnético a través de
superficie cerrada es iguala Q/s, una superficie cerrada es nulo
Circulacién del c. eléctrico 3. Ley de Faraday Superficie encgrada por la curva
por una curva cerrada ...+ ., 1 =

T

.
- L
........

La fem inducida en un circuito cerrado es igual a la variacion del flujo del c. magnético J

Circulacion del c. magnético por | 4. Ley de Ampére-Maxwell | syperficie encerrada por la curva
una curva cerrada P ’

...........
.
. .

B 1ve, 2 {5832 ] 14 [[ S,

SA’

, -
Corriente de
desplazamiento

L] L]

. .
e . . -
.................

La circulacnon del c. magnetlco por un circuito cerrado es igual a |a corriente
externa + la corriente de desplazamiento D — ( )
B-dl = p,(1+1,
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Ecuaciones de Maxwell (en un medio material en el
gue existen fuentes de campo, Q # 0 e | # 0)

Ley Expresion integral
Ley de Gauss para el campo eléctrico E» g § B Qn
Relaciona un campo eléctrico con las cargas s ) —
que crean ese campo &

Ley de Gauss del magnetismo é J § 0
Explica que las lineas de campo magnético S ) —
son lineas cerradas

Ley de Faraday ﬁ:ﬁ dl = _%”ﬁ .dsS

Un campo magnhético variable crea un
campo eléctrico

Ley de Ampére-Maxwell

- d ~
Una corriente o un campo eléctrico § B-dl = M | + &, d_'U E-dS
C tJJs

variable crean un campo magnético

- Las dos primeras ecuaciones tratan aisladamente el fendmeno eléctrico y el magnético.
- Las dos ultimas nos indican que un campo magnético variable con el tiempo induce un campo eléctrico y al contrario: no puede
existir campo eléctrico (o magnético) variables con el tiempo sin que inmediatamente aparezca el otro (magnético o eléctrico)
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Ecuaciones de Maxwell en el vacio
(ausencia de fuentes, Q=0 e | =0)

Ley Expresion integral

Ley de Gauss para el campo eléctrico

ﬁsé-d§=o

Ley de Gauss del magnetismo ﬁ é .0 § =0
S

Ley de Faraday §CE dl = —%Hsé .dS

Ley de Ampére-Maxwell §>C§ . dr = €, %“;E . d§
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Ecuaciones de Maxwell en el vacio (ausencia de fuentes, Q=0 e | =0)

Expresion integral Expresion diferencial
f{E-dS=0 V-E=0
{B-dS =0 v.B=0
§E-dT:—ijjl§-d§ S.E__%B
¢ dt 7S ot
B dere = - = OE
$B-dl :,uogoa”SE-dS VxB = pz, —

—

—

—_—

P00 K| = (6. 0: o)y s o
. _ ls & ¢ V-E=| —1+—]+—K -(EX|+EyJ+EZk)
VxE = ox oy oz
ox oy oz . . . N
E E E Las ecuaciones diferenciales de Maxwell implican que tanto E
X y : como B obedecen a una ecuacion de onda.
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

ONDAS ELECTROMAGNETICAS
Ecuacion de ondas

Una onda responde a una ecuacion del tipo: @2 y(x, t) 1 82 y(x, t)
ox:  v¥ ok

v es la velocidad de propagacion de la onda. Cualquier funciéon y(x,t) para la
gue se verifigue la ecuacion anterior da como resultado un comportamiento
ondulatorio

Expresion matematica-> Funcidn oscilante y(x,t) que verifica una ecuacion
Solucién = onda hacia la derecha con velocidad v + onda hacia la izquierda con velocidad -v

y(X,t) =y, (X=vt) + y, (X +vt)

Las funciones correspondientes a esta soluciédn general pueden
expresarse como una superposicion de funciones de onda arménicas

y(X,t) =y, sen(kx — wt) y(X,t) =y, sen(kx + wt)
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

y(X,t) =y, sen(kx — wt)

y(X,t) =y sen(kx+ ot)

(] La velocidad de la onda, v

J Longitud de onda, A (distancia entre dos puntos consecutivos que vibran en fase).
J Frecuencia angular, ® y frecuencia ,v.

(J Periodo, T: tiempo en que la vibracién se repite.

(J NUmero de ondas, k.

(J Frente de ondas: puntos alcanzados por la onda a un tiempo fijo.
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Ondas electromagnéticas planas

Ecuaciones de OEM

O’E(x,t) O%E (x,1)

Mo,

OX* 0t

0°B(x,t) 0%B(x,t)

Ho&

OX? 0t

Campo
E y Eléctrico

_ ‘ Direccion de
Campo : propagacion
Maanético

Velocidad de la luz en el vacio: la luz es una onda EM

Velocidad de propagacion === C=

L ~3-10°m/s

Soluciones de las ecuaciones de ondas

Ho&y

E(x,t) = E,sen(kx - ot) ]

—

B(x,t) = B,sen (kx—at)k

I

OEM gue se propaga en la direccidon del eje
X, con el campo eléctrico paralelo al eje y y
el campo magnético paralelo al eje z

E(x,t) = E sen(kx—wt )k
B(x,t) = —B,sen(kx— at) ]

I

OEM que se propaga en la direccion del eje x,
con el campo eléctrico paralelo al eje z y el
campo magnético paralelo al eje y
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Las

implican que la ondas eléctrica y
magneética viajan en fase, con
amplitudes gue no son
independientes y dichas
amplitudes son perpendiculares
entre si y perpendiculares a la
direccion de propagacion

ecuaciones de Maxwell

.E(x,l) = Easen(kx—mt)}.
E(x,t) = Bosen(kx—wt)k.

]IT////GH ////‘II

z

E(x,f)= Eosen(kx—mt)}:

B(x,1)= Bosen(kx—wt)z;

- S
- 1 -~ \

o T

AP

/)
e Yy

Relacion entre modulo

|
BC=E,
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

ENERGIA DE UNA ONDA ELECTROMAGNETICA. VECTOR DE POYNTING

La intensidad de una OEM, I, es |la energia media

propagacion

de tiempo y por unidad de area sobre una superficie perpendicular a la direccion de

de la onda que incide por unidad

La intensidad es el producto de la

densidad media de energia (77) por la ‘ =
velocidad de la onda (v = c) I =7cC

dW

Intensidad
instantanea l l; = i dtdS =T1C

Supongamos que en una region del espacio vacio existe una
OEM propagandose en la direccién OX. Debido a la existencia
de un campo eléctrico y de otro magnético, existen dos

La energia transportado por la OEM
esta repartida por igual entre el campo
eléctrico y el magnético, siendo la

densidades de energia una la eléctrica y otra la magnética:

densidad de energia total:

1le

Hy MG
$

77E:i<9OE2 E=Bc
2 o) =T =P p=p_+1n,=5F = EB
UB:iBZ
1

.Intensi,dad | |i=—EB =
instantanea M,

2
—m=ce 2= 1B
by th
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Se define el

—_—

vector de Poynting, S , como el vector cuyo moédulo es la energia que la onda
comunicaria por unidad de tiempo y de area, a un plano perpendicular a la direccién de
propagacion (el médulo del vector de Poynting es la intensidad instantanea de la onda)

Y
E 4

(o]

7zl =

Expresion general del
vector de Poynting

ExB

S =

AP

—

~EI§

S=
Ho

to o

La intensidad es el valor promedio del
modulo del vector de Poynting

1T l 1 ¢t 1, Bg
:?L |tdt=?jo Sdt:?J0 c—2 serf(kx—at)dt=c

Intensidad

— | _LEB

2 4,

_EB ser? (kx—at )i _cB—senz(kx at )i S — c&senz(kx—a)t)

Ao

Maddulo del vector de Poynting
2

0

B2 1E,B

0

Ho 21, 2t

Valor medio del médulo S<m> :} EoBo
del vector de Poynting === 2 U,
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Energia de una OEM

_ Campo eléctrico

Direccion de
- propagacion
Campo magnético

1 2 2
Densidad de energia del campo eléctrico ) e = Ego Eo SEn (kX - a)t)

1 2 2
Densidad de energia del campo magnético mmmp Te = 5 Bo Sen (kX — Wt)

0
1 2
. , _ 2 0 2
Densidad de energia total de a OEM mm) 77=—| EE; +— |s€n” (kX —at)
2 U
0
2
Densidad media de energia poe _l E _1 Bo _ 1 E B
= Tt T T2
4, 2 cu,
Intensidad — | =nc= S<m>
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

CANTIDA DE MOVIMIENTO DE UNA ONDA ELECTROMAGNETICA.
PRESION DE RADIACION

La cantidad de movimiento, P, que transporta una onda electromagnética es la W
energia total que transporta dividida por la velocidad de la luz, y su direccion es la I—j _ U
de propagacion de la onda - C

La cantidad de movimiento por unidad — P _ W = Fuerza
de tiempo, es una fuerza t {C

La intensidad dividida por ¢, es una fuerza | W Fuerza .,
— P _ Pr esion

por unidad de superficie (una presion) c tAc tA A

Una onda electromagnética ejerce una presion sobre la superficie sobre la que incide, la
presion de radiacion, P, .

Valor de la presidon de radiacion si la superficie sobre la que P — I_ _ S _ Eo Bo
incide la onda electromagnética absorbe toda la energia > 'R C C CL,
Valor de la presién de radiacion si la superficie sobre la que P — 2|_ _ 2§ _9 Eo Bo
incide la onda electromagnética refleja toda la energia R"c "¢ L

0
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

ESPECTRO DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

A
21—
=% Y ] l
——  rayos| 5
1018— X | 9 e
g —10 El espectro de ondas electromagnéticas
ultravioleta »n es la clasificacion de las OEM en orden
1015} _— | . ! )
_\usmle sz —110% creugnte (decreciente) de su frecuencia
" k] (longitud de onda)
— infrarrojo |
1013— 1 |
1 — o -
. microondas 107
o - ;
109 3
] Fm,Tv | 1
108~ i3
_ —1103
- radio
3 — Y
10 Gl 7
v (Hz) A (m)
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

A
102 ayos v | El espectro de ondas electromagnéticas es la
a | E clasificacion de las ondas electromagnéticas
1018 o rayos X 5 en orden creciente (decreciente) de su
- i 10-° frecuencia (longitud de onda)
ultravioleta ;
1075~ ol luz - 10 * El ojo humano es sensible a la radiacion
i . ] electromagnética con A entre los 400 nm y
1013— __I_mfrarrmo \L - 700 nm aprox., se denomina luz visible. Las
| microondas —110° OEM con A ligeramente inferiores a las de
100k i . " la Iu.z visible se denominan rayos
em v 1 ultravioletas y los que poseen A
4 b ligeramente superiores, se conocen como
106l— < will _ ondas infrarrojas. La radiacion térmica
L i —110° emitida por los cuerpos a temperatura
ordinarias se encuentra en la region
10%— B 4 infrarroja del espectro electromagnético.
v (Hz) A (m)
pen ‘;1 Peula, J.M., Alados, ., Liger, E., Vargas, J.M. (2014) Fundamentos Fisicos de la

ESPECTRO DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

A
21— =
10 rayos y — 11012
— rayos X
18— |
10 -, 110
ultravioleta, !
10 ~——\isible
| luz —]10
___ infrarrojo | 1
1013— .
. ] T - 711073
. microondas
109 - - R
i Fm, TV | 1
106} i3
_ —1103
- radio
3] :
10 . 7
v (Hz) A (m)

Los rayos X, tienen A cortas y v elevadas,
penetran facilmente en muchos materiales que
son opacos a ondas luminosas de menores v,
gue son absorbidas por dichos materiales. Las
microondas tienen A del orden de algunos
centimetros y v que son cercanas a las
frecuencias de resonancia natural de las
moléculas de agua que hay en solidos vy
liquidos, por lo que son facilmente absorbidas
por las moléculas de agua que contienen los
alimentos, que es el mecanismo mediante el
cual calientan los hornos microondas.

Si A es del orden del m las onda son de TV y
FM. Si sigue aumentando A llegamos a las
ondas de radio (onda corta y larga)

v |
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

PRODUCCION Y DETECCION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Produccion de ondas electromagnética

Una antena es un circuito que emite ondas electromagnéticas de forma eficiente

Un condensador 'y  un
generador de  corriente
alterna:

Si se abren las placas del
condensador, el campo
eléctrico alterno deja de
estar confinado en el
volumen entre las mismas vy
se irradia hacia el exterior.

La situacion Optima aparece
cuando las placas forman dos
varillas.

La eficiencia de una antena en la emisidn
depende de |la geometria del circuito emisor.

/
/
/

I —

| /

/
/
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Produccion y deteccidon de ondas electromagnética

e Las lineas de campo eléctrico se asemejan a las creadas por un dipolo eléctrico.
e Las lineas de campo magnético son circunferencias concéntricas alrededor de la antena.

* EY B son perpendiculares.
°*E es maximo en todos los puntos de la Antena : \ I Antenas
varilla. emisora  S—tk— I receptoras
+
* B esnulo el los puntos del eje de la varilla. +
p— —_— . . +
e E y B oscilan con la frecuencia del - - l
alternador conectado al circuito. * E
* £ Y B se propagan radialmente l
., . Campo
alejandose de la antena a la velocidad c (en o
, ’ eléctrico
el vacio).
t=0 t="T/4 t="T/2 1/ /
e W i
—] B -
| J1E _I_LE — | I E , Campo
E—— —— = 1 ! magnético
i m 8 &
i i
A I i
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