CAMPOS ELECTROMAGETICOS
(Ondas EM)
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Introducciodn

| Michael Faraday (1791-1867) introduce el concepto de campos en un
intento de explicar la interaccion electromagnética a distancia. No
propone un formalismo matematico.

James Clerk Maxwell (1831-1879) propone las ecuaciones del
electromagnetismo que describen la interaccion electromagnética.
Su teoria predecia las ondas electromagnéticas.

o

::}'ames Clerk Maxwe.

Heinrich Rudolf Hertz (1847-1894) realiza experimentos que demuestran
la teoria de Maxwell. Realiza experimentos que producen ondas
electromagnéticas tal como predecia la teoria de Maxwell.

Rapidamente se desarrollan las comunicaciones inalambricas. En 1895
Alejandro Popoff inventa la antena. Gillermo Marconi realiza sus primeros
experimentos de transmision de sefiales mediante radio. Hacia 1896 se
puede decir que se invento la radiotelegrafia.
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Campos electromagnéticos

Recordemos del tema de induccion.

Siempre que en un region hay una variacion del flujo del campo magnético, se produce un
campo eléctrico inducido y, si hay un medio material, se genera una corriente eléctrica

Tanto en el caso de que la variacion del flujo del
campo magnético

|

5 AQ B=-Bk
_ i A
®=[B-dS e BT
S -+
se produzca por: Y o ox K ke x
X ] X l x x V=VI
inducido 1.- un campo magnético < Ik =
variable en el tiempo, 0
“|Fy| E=-E]
2.- el movimiento X ¥l=| x x
B X

Se generan campos eléctricos E inducidos, y diferencias de potencial, fem, inducidas que
obedecen la ley de Faraday-Lenz d
)

dt

E =
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Campos electromagnéticos

La ley de Faraday-Lenz se cumple incluso si no hay un circuito material. Imaginemos el
espacio entre dos electroimanes con forma cilindrica que generan un campo magnético B(t).

Aplicando la ley de Faraday-Lenz, a lo largo de ese
circuito imaginario hay una fuerza electromotriz
inducida:

dd

dt
d(t) = Bt &=—u,r’B,

Por tanto, a lo largo de ese circuito se produce un
campo eléctrico E inducido:

e=§E-di=|E|=2B,

El campo inducido E y
B son perpendiculares.
Se haformado un
campo
electromagneético.

m
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Campos electromagnéticos

Diferencias entre campos electrostaticos e inducidos:
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El campo E inducido se produce por variaciones temporales del campo B. No esta
producido por cargas eléctricas.

Las lineas del campo E inducido son cerradas. No nacen de cargas eléctricas positivas
y terminan en negativas.

La diferencia de potencial a lo largo de un circuito cerrado en un campo electrostatico
es cero:

dl =0

electrostatico

V-V, =¢E
Para un campo E inducido la fem inducida.

8z<j§|§-dr¢0

La fem inducida no depende de que exista un circuito real.
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Campos electromagnéticos

Los campos magnéticos
variables producen campos
eléctricos inducidos.

-

Los campos magnéticos variables pueden producir
campos eléctricos inducidos, que a su vez
producen nuevos campos B, que a su vez
producen nuevos campos E, ....De este modo se
produce un campo electromagnético que se

propaga como una onda.

Campos
Electromagneéticos

E

=l [Wﬁ.

J

Los campos eléctricos
producen campos
magnéticos.

http://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_waves
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Leyes de Maxwell del electromagnetismo

Las ecuaciones de Maxwell describen todos los fenomenos electromagnéticos. Son el
equivalente a las Leyes de Newton pero para los campos electromagnéticos. Son cuatro
ecuaciones gque relaciona los campos E y B con sus fuentes. En el vacio son:

§Eds = (1) §BdS =0 (2)
oAb, d g o d oo
<£>E-d| Sarraihl LS ©) %SB-dI =luo|-|-,uogoa(.§E-dS "

(1) Corresponde a la ley de Gauss.

(2) Corresponde a la ley de Gauss para el magnetismo, que establece la ausencia de
monopolos.

(3) Es laley de Faraday-Lenz general.

(4) Es laley de Ampere en general.

Maxwell demostré que combinando estas ecuaciones, se forman ondas cuya velocidad es:

C=V= L =3x10° m/s

\ Eolly

Esta velocidad coincide con la velocidad de la luz en el vacio.
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Ondas electromagnéticas

Para deducir la expresion de las ondas electromagnéticas es mas simple usar la notacion
diferencial de las ecuaciones de Maxwell anteriores (son equivalentes):

VErH=L O VB(F,t)=0 @
T OB(F,t L 3 = (F
VxE(r,t):—% (3) VxB(f,t):,qu(F,t)+,uogo% (4)
Si calculamos el rotacional de (3): . 0B

VXxVXxE=-Vx—
ot

— —

Aplicando que: VxVxA=V(V-A)-V’A

Podemos escribir: §(v.E)-v?E = - 5(Va>t< B)

_ o _ , O2E Ecuacion de una
Si sustituimos la (1) y (4) en la anterior: VE=né—7 onda
_ _ B ; tridimensional de
Si procedemos de igual forma con B tenemos: V-V, =95Ee|ectmstaﬁco'd =0 velocidad c.
Esta velocidad coincide con la velocidad de |la luz en 1 g
. C=V= =3x10° m/s
el vacio: &,
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Ondas electromagnéticas

Si en las expresiones anteriores de la onda introducimos la expresion genérica de ondas
planas armonicas:

E(r,t)=E, e’
B(r,t) =B, '™

Donde k es el vector numero de ondas, que apunta en la direcciéon de la onda, obtenemos:

—>

(X E = B K xB = s B

Este resultado muestra que E y B son perpendiculares a la direccion de propagacion de la
onda, k, y entre si. Ademas, muestra que E y B estan relacionados, conocido uno el otro
esta determinado. Si tomamos modulos, podemos establecer dicha relacion. Como la

velocidad de fase es c:

E
kE=wB=B=—
C
Las dos primeras ecuaciones reducen los grados de libertad de E o B a dos. Por eso la luz

puede estar polarizada de dos formas distintas.
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Ondas electromagnéticas

« Los campos E y B de una onda
electromagnética son perpendiculares entre si.

* Dichos campos oscilan localmente, y con un
desfase constante.

» Para generar ondas electromagnéticas se usan
sistemas emisores cuyas dimensiones minimas
estan determinadas por la longitud de onda de
la onda generada:

Algunos ejemplos de menor a mayor enerqgia:

http://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_waves

a) Las antenas de radio que emiten en amplitud modulada (AM), en onda larga o corta. La
longitud de onda tiene dimensiones de decenas a centenares de metros.

b) Las microondas de los hornos. Las longitudes de onda tipicas estan en el rango de las micras

c) Luzinfrarroja. Esta asociada a la sensacion de temperatura.

d) Laluz visible se generada por emision atémica.

e) Laradiacibn EM mas energética corresponde a los rayos y. Se generan en proceso nucleares
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Ondas electromagnéticas

El espectro electromagnético EM: Aqui se muestra el
espectro electromagnético. No existe un limite superior o inferior
tedrico. Se muestran objetos cotidianos para poder tener una idea
del tamafio de la longitud de onda de la clasificacion arbitraria que se
utiliza del EM y se indica explicitamente la parte visible del EM.

Siempre se cumple:

A-v =3-108 m/s

INZAVAAIAIT

Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet  X-ray
Wavelength (m)  10° 1072 1075 0.5x107°¢ 1078 10710
%)
Approximate Scale [di‘) A 5 c{‘
of Wavelength o .&

Buildings Humans Butterflies Needle Point Protozoans Molecules Atoms

10* 10% 10'? 10'° 10'° 10'®

Temperature of
objects at which
this radiation is the
maost intense

1K 100 K

wavelength emitted
-272°C -173°C

10,000 K
9,727 °C

10,000,000 K
~10,000,000 °C

http://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_spectrum
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Gamma-rays

X-rays

“|ultraviclet

100

1004

103

1002

100

100

Infra-red

Thermal IR

Microwaves

10
107

100

Radio, TV

Longitud
de onda

1000 nm
1pm

— 10

— 100 pm

__ 1000 pm
1mm

—1cm

— 10 cm

—1m

wof—10 m

Long-waves

— 100 m

[— 1000 m

—500 nm

— 600 nm

— 700 nm




