Ecuaciones de Maxwell y ondas electromagnéticas

Ondas Electromagnéticas



Electricidad, Magnetismo vy luz

Una primera consecuencia fundamental
de la corriente de desplazamiento es que
los campos eléctricos y magnéticos son
capaces de propagarse en forma de onda,
cuya velocidad en el vacio fue calculada
por Maxwell, ¢ = \/% Cuando Maxwell

reemplazé los valores de la permitividad y la
permeabilidad del vacio, conocidos usando
experimentos con bobinas y condensadores,
obtuvo que ¢ ~ 3 x 10°=. La velocidad
de la luz en el vacio!

Basado en esto, Maxwell propuso que la luz Figura 1. James Clerk Maxwell

es una onda electromagnética.



Generacion de Ondas Electromagnéticas

Las ecuaciones de Maxwell muestran que se genera una onda electromagnética cuando cargas
eléctricas son aceleradas. Si las cargas eléctricas se mueven con velocidad constante no se
genera una onda, adn cuando existe un campo eléctrico y un campo magnético.

Para que haya una onda electromagnética debe haber flujo de energia a través de la
superficie de radio infinito.



El espectro electromagnético

Atendiendo a su longitud de onda, la radiacion electromagnética recibe diferentes nombres, y
varia desde los energéticos rayos gamma (con una longitud de onda del orden de picometros)
hasta las ondas de radio (longitudes de onda del orden de kilémetros), pasando por el espectro
visible (cuya longitud de onda estd en el rango de las décimas de micrémetro). El rango
completo de longitudes de onda es lo que se denomina el espectro electromagnético.

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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Figura 2.
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Figura 3. Espectro electromagnético



Flujo de energia

Sabemos (potencial 16) que la densidad de energia debida a los campos eléctricos y

magnéticos es:
=2
€0 B
Up = 0E2( ) up=——
210

Las ecuaciones de Maxwell muestran que hay un flujo de energia. En efecto, consideremos
un volumen V' rodeado por una superficie cerrada S. La variacion temporal de la energia
electromagnética en V es:

OE 1 = OB 1 = = = 1 = = =
Bzl eoE. + —B. —/d%(—E. VxB)——B.(VxFE >_

L d%@gmqaz_ifd§45xg>
HoJv Ho.Js

Vector de Pointing S . Mide el flujo de energia electromagnética a través de la superficie S.
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Ondas Electromagnéticas planas

Figura 4. Frente de onda de una onda plana. La flecha indica la direccién de k.

Matematicamente, una onda plana es una solucién de la ecuacién de onda de la siguiente
forma:

u(f,t):aez(gf —wt)

dénde i es la unidad imaginaria, k es el vector de onda, w es la frecuencia angulary a es la
amplitud compleja. La solucién fisica es usualmente encontrada tomando la parte real de la
expresion. La onda se propaga en la direccion de k.



Sea

VE=0 k.Ey=0
VB=0 k.By=0
wm%—?:a % By wBy=0
L OF - - = -
VXB—,LL()EOE:O k X Bo+ wpoegg=0

Ecuaciones (1,2) dicen que Eo, By son perpendiculares a k. La onda es transversal.

Ecuacion (3) es:

Bo=—k x Ej
w
Esto es EOLEO.
Reemplacemos (5) en (4):
E X <1E X EO) +w,u05050 =0 —EEO +w,u05050 =0 “_ ! =c
w w ko Iogo

(5)

(6)



Ecuacién (6) es la velocidad de la onda electromagnética.

ax(brc)=a.cb—a.bc

cijk(Eod)k,;=¢ijkEor® ;= (Vo x Ep);



El vector de Poynting promediado en un

ciclo es:

<S > ZZLRGE(E()B()) =

Ho

Figura 5.
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Una estacion de radio radia una onda
sinuodal con potencia promedio de 50 kW.
Suponiendo que la estacién emite con la
misma potencia en todas direcciones(poco
realista). Encontrar F.,.x, Bmax detectada
a 100km de la antena.

La potencia por unidad de area en el
Esto coincide con el
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Flujo del Campo Magnético y Presion de Radiacion

Asi como hay densidad y flujo de energia del campo electromagnético, usando las ecuaciones
de Maxwell, se puede mostrar que el campo elctromagnético tiene una densidad de momentum
lineal y flujo de momentum lineal:

dp _EB _ S
AV poc?  c?

p es el momentum. El flujo de momentum por unidad de area es:

ldp _S_EB
Adt ¢ ppc

Este flujo de momentum es la razén de la Presién de Radiacion.



Figura 6. Al centro de este gas interestelar hay un
grupo de estrellas que ejerce una fuerte presion de
radiacion sobre el gas. Durante los Gltimos millones
de aios, la presién de radiacién creé esta burbuja de
didmetro 70 anos-luz.

Cuando luz incide sobre una superficie y
es absorbida totalmente , su momentum se
transfiere a la superficie. La presion ejercida
sobre la superficie, es la fuerza por unidad de

area. Por consevacién de momentum: pyaq =
Sav _ <EB>

c Hoc

Si la luz se refleja totalmente, conservacion
. . QSav
de momentum implica que: pyaq = —

2< EB> ¢
Hoc ’




Ondas Electromagnéticas estacionarias

Perfect conductor direcciones opuestas:

E (x, t) = Epax(—cos (kz — wt) +
cos (kx 4+ wt))
B.(x, t) = Bpax(—cos (kx — wt) —
cos (kx 4+ wt))

Usando la identidad cos (A + B) =

= 3A/4:
:nﬁn(:\dﬁp]_mcoff cos A cos B F sen A sen B, obtenemos:
nodal plane of B Ey(z,t) = —2Epaxsen(kx)sen(wt), B,(z,
t) = —2Bpaxcos(kx)cos(wt)
Figura 7.

Planos nodales campo eléctrico: F,(x,t) =

A

Dado que en en el plano y — z hay un 0, SeIlUCZU):O,I{JCC:TLT(',HEZ,LUn:TLE
conductor perfecto, el campo eléctrico se

anula alli. La onda se refleja en el plano y —

z. Por o tanto la amplitud es la suma de

. e . 1\ A

dos ondas viajeras idénticas moviéndose en (n—|‘§>§

Planos  nodales campo  magnético:
cos (kx,) = 0, kx, = (n + %)ﬂ', Ty =



Ondas electromagnéticas en una cavidad

Para tener una cavidad agregamos una
superficie conductora en = = L. Sobre la
segunda superficie conductora £, = 0. Por
lo tanto:

Figura 8. Un microondas tipico crea una onda
estacionaria de A = 12.2cm. Esta onda es absorbida
fuertemente por el agua en los alimentos. Dado que
la onda tiene nodos separados por \/2 = 6.lcm,
la bandeja debe rotar. De otro modo la parte del
alimento que esta situada en un nodo permaneceria
fria.



Polarizacién

—

Notemos que B se conoce si se sabe E. Pero E es arbitrario excepto por ser perpendicular
a k . Los vectores perpendiculares a l: forman un plano. Para especificar un vector de este
plano, necesitamos dos vectores l.i. Este nuevo grado de libertad de la onda electromagnética
se llama polarizacién. Hay dos estados de polarizacién, correspondientes a los dos vectores

l.i. del plano.

Figura 9.

Si el campo eléctrico oscila en una direccion fija, la onda estad polarizada linealmente.



Propiedades de las ondas electromagnéticas

1. La onda es transversal. Esto es EOLE, EOLE. Ademas EOJ_EO. La direccion de
propagacion (vector de Poynting) es I x B.

2. |E|=c|B].
3. La onda se mueve en el vacio a la velocidad de la luz c.

4. Las ondas electromagnéticas no necesitan un medio para propagarse. Recordemos que las
ondas mecanicas necesitan un medio para propagarse. Problema del éter.

5. Tienen un grado de libertad llamado Polarizacién



T B TR N ST WS R i s SSALEE A

wave's direction of propagation.

(2)Imagine rotating the E field vector 90°
the sense your fingers curl.

That is the direction of the B field.

Figura 10.



Derivacién de la Ecuacién de ondas

— — — — — — X — — — — —
VxE—i—ﬁ:O, Vx(VXE)+ pn =0, VX(VXE)+,LL050(%2 =
— — E - — — — a% E - - = — 25 —
VxB—uoso%:O, V x (V x B)— uoeo ( 8>t< ):O, Vx(VxB)+uoso%t—2:O

Vemos que E y B satisfacen la ecuacién de onda, dado que V.A =0 en los dos casos:

02E
_v E + HOE0—5- atQ =0
0?B
_v B +IMO€O atQ =0

Las dos ondas tiene la misma velocidad de propagacion:

1
v/ H0E0

C =



Ondas electromagnéticas en la materia

En presencia de la materia con permitividad € y permeabilidad 1z tenemos que:
FEF=vB B=c¢uvk

Por lo tanto v =

EH
™

Definimos el indice de refraccion por n = %



