Capitulo 7:

Ecuaciones de Maxwell y Ondas
Electromagnéticas




Hasta ahora:

ﬁ E = L Ley de Gauss
E-I'J
. OB
V x B = e Ley de Faraday-Henry
V - E — ) Ley de Gauss para
el magnetismo
VB =pu,J Ley de Ampere

Veremos que la Ley de Ampere presenta problemas



Principio de conservacion de la carga
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Usando el teorema de la divergencia:

— Sp Ecuacion de continuidad

V-J= ot de la carga




Ley de Ampere-Maxwell

James Clerk Maxwell (1831-1879)


http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:James_Clerk_Maxwell_big.jpg
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Ley de Ampere-Maxwell en forma diferencial

Ley de Ampere-Maxwell en forma integral
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je(B-dﬁ':pnfj'-ﬁ-dﬁ—kﬁufn—fE-ﬁ-dS
C s dt Js

Los campos magnéticos son producidos por corrientes
eléctricas y por campos eléctricos variables.



En ausencia de corrientes:

Comentar similitudes y
diferencias con la Ley de
Faraday

E(t)
Al
E aumenta

dt
PE-ds=— 40y
’ dt
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E disminuye



Ejemplo de la necesidad del nuevo término

P // Usando Ley de Ampere:
Path P —-!]T .

Esta contradiccion la resuelve el nuevo término:

Capacitor

I#0 — — q(t) — E()

se esta
cargando




Por razones historicas, se denomina dPp

fr{ = € i
ddy corriente de
e Sl S desplazamiento
S,:
$B-ds = upl
S,:
§B-ds = pol,
B dPp  dg
®p = (E-dA  Pp=EA=—" i =



Ecuaciones de Maxwell

Ley Forma diferencial Forma integral
Gauss S.E_r }(E_dg:i
€0 8 €0
Gauss para B 9.B-0 jﬂﬁ-d.@en
s
- . - 0B Y
Faraday-Henry oywp_ 9B fB.a--% [ B.as
at C dt Js
Ampere- 95
= . JL S Lo d [ =
M&XWCH V x B :#'D.?‘FFDEDE j{,B ~dl = #ufsj -7 - ds #uﬁudt /SE"H - ds

Fuerza de Lorentz F =4E + ¢v x B

Aqui tenemos el electromagnetismo!!!!




Fisica Clasica

Maxwell's equations

I. V-E = —2-) (Flux of E through a closed surface) = (Charge inside)/¢o
rr -— N ¥ aB V4 NS I ey SRR . _ 1 _ ~ dl‘l‘-‘l n.: 1 1 1 ~
. VXE=—-— {Line integrai of E around a loop) = — = (Flux of B through the loop)
HI. V-B =10 (Flux of B through a closed surface) =
2 i oE 9
IV. ¢V X B = - + = ¢ (Integralof B around a loop) = (Current through the loop)/ €0
0

+ (% (Flux of E through the loop)

Conservation of charge

Vj= — (?:i—f (Flux of current through a closed surface) = — 56; (Charge inside)
Force law
=g(E+ v X B)

Law of motion

d . . - . .
% (p) = F, where P = 7{% (Newton’s law, with Einstein’s modification)
— v2/c
Gravitation
F= -G il e,
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Gran descubrimiento!!! ==y Ondas electromagnéticas

E(t) — B(t) — E(t) — B(t) — E(t) — B(t)

Maxwell predijo en forma teorica la existencia de ondas de E
y B (ondas electromagneéticas)

genero y detecto ondas
electromagnéticas

Heinrich Hertz (1857-1894)
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Analogo mecanico
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Caracteristicas comunes

1- estado inicial de equilibrio
2- perturbacion en un punto del espacio

3- propagacion de la perturbacion con
velocidad v

4- oscilacion del medio perturbado
alrededor de la posicion de equilibrio

Velocity of
propagation
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Descripcion matematica de la propagacion
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yix, &) = f(x — vt

Describe una situacion fisica
que viaja o se propaga

yix, t) = f(x + vi)



Caso especialmente interesante:

.| 27 onda sinusoidal o
y(x, t) = Asin X (x — wi) arménica
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Ecuacion diferencial del movimiento oscilatorio

ox'/édx=1
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es solucion



direccion de propagacion de la onda

>

perturbacion
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onda longitudinal onda transversal


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Onde_cisaillement_impulsion_1d_30_petit.gif
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Onde_compression_impulsion_1d_30_petit.gif

Frente de onda: lugar del espacio donde la perturbacion toma el
mismo valor en un dado instante de tiempo.

L

onda plana

onda esférica g



http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Spherical_wave2.gif
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Plane_wave.gif

Que se propaga en un movimiento ondulatorio?

—
- : | ‘
e | Respuesta general:
una condicion fisica generada
@) en algin lugar y que se
S transmite a otra regiones
~ »
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En un mov. ondulatorio se propaga momento y energia



Ondas Electromagnéticas Planas




Ecuaciones de Maxwell en
el vacio (j=0, p=0)

—~ Ondas EM

Suponemos:
S E = (0, E, 0)
: B=(0,0,B
g 0, 0, B)
B /“""'ﬁ-a .
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a%E a2E Velocidad de la onda

ax? = Lot at?
1
| > c= —
5B 2B Mes
8 x2 — Ho® At

Pero: po = 47 X 107" T-m/A €n = S8.854 19 = lﬂ_lﬂ CE;"-N . 11'1El

c= 200792 % 10% m/s.

Velocidad de 1a luz en el vacio !!!!!



Caso particular: onda armonica

E=FLE_ .. cos(kx — wt) ® 2mwf Af
- —.r = — I:"'

k QA

B= B, cos(kx — wi) ﬂ
¢ 3.00 X 10° m/s

A= 7 = f
oL L |
= — hE g sin(kx — wi)
dx | )
ab |::> hE max = @B pay
—— = @B sm(kx — wi)
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Electric field
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Energia y Momento
Transportados por Ondas
Electromagneéticas
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pero L= Effr donde ¢ = ],.f’r\,ullfﬂll.l,ﬂ,
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(E/ ¢)® :
up=—5— = S 2 =
210 210

R?
] L0
up = up = s€pb~ = ——
- 2p0

wp = %Eﬂ E2 densidad de
energia eléctrica

B? densidad de
2L energia magnética

o _ B
w=up+ up = ﬁ]ﬂﬂ =
Hiy

densidad de energia de la onda EM
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Se define el vector de Poynting: — ] > —
yning S=—EXB
)
.‘I'I
b G 1B
ey
/* S
% B \‘:\\m . S = E? _ ¢ B2
© M e Moy

Se define la intensidad de una onda EM:

E,B, E. cB,

I={S)=

E,B 2
st <~:{Js‘ (h‘—fﬂf])= = =
M, 2u, 2cu, 24,

donde hemos utilizado: <c053 (h‘—mr)> =%



En general, la energia que atraviesa una superficie por

unidad de tiempo es: a0
WY_ || s.aa
dt

La densidad de energia promedio  {u}={u, +u;)=¢, (EE) _%0 g2
de la onda EM es:

La intensidad y la densidad de energia promedio de la
onda EM se vinculan de la siguinte manera:

I=<5)=c’{u)




onda EM también : ejerce una presion de radiacion
transporta momento sobre una superficie (absorcion
o reflexion)

Asumimos incidencia normal.
Maxwell mostro que si la onda
es completamente reflejada por

\ .’,,.-—*-J J Light la superficie, la transferencia de
, | momento esta relacionada con
\ = la energia reflejada
Mirror
Black AL
disk ﬂp —
C
AU

Si la onda es completamente absorbida Ap =



Para el caso de absorcion, la presion de radiacion promedio (fuerza
por unidad de area) es dada por:

(F)_1/dp\_1 [dU\

P — - . ] | )
A A\dt| Ac\ dt/
f N
<{'FL>:{.5’)A:IA p=L p=2L
dt c c
Absorcion Reflexion

Ej.: bombita de luz de 60 W a una distancia de 1 m

I(r) =Pot/ 4 x> =4.77 W/m? Fuerza sobre mi mano
(20 cm x 10 cm)

= = -9



Produccion y Recepcion de
Ondas Electromagneéticas
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El movimiento de cargas en
esta antena se puede
representar mediante un
dipolo eléctrico oscilante

Z

B =D, sen ot |,



http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Dipole.gif

Se puede mostrar que I o sen’0
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Dipolo magnético
oscilante

M= M, sen (ot_u;

I

— =

I=1,sen ot Y ‘



http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Loop_antenna.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Dipole.gif

Electric field

o7 E =
Recepcion .
7/ 3 Direction of
ropagation
Magnetic field ERESE
Wave velocity
L= ———————
E
A A i A
r f f i [ u A A
1__‘
) Y \ A Y ) Y L
| | Y i
< A A




Wave velocity




Radiacion de una carga acelerada

Una carga acelerada irradia energia electromagnética

I = ¢? a2 sen’0

16 * ¢3¢, r?

v<<¢ v=0.64 c



Radiacion de frenado
Generacion de Rayos X

Radiacion Sincrotronica



http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Sch%C3%A9ma_de_principe_du_synchrotron.jpg
http://www.radiologyinfo.org/sp/photocat/photos_pc.cfm?Image=chest-xray.jpg&pg=chestrad

El Espectro Electromagnético
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Frequency, Hz

1022
1021
1020
1019
1018
1017
1016
1015
1014
1013
101z
1011
1010
109
108
107
109
107
104
103

I
|
|

Gamma rays

Wavelength

& E ]
Visible light

Infrared

Ultraviolet

Microwaves A

| 1

TV, FM

Radio waves

AM

| i

Long wave

‘ '

40 nm

Violet
Blue
Green

Yellow

Drange

Red
~700 nm

1 mm

1 cm




THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

Wavelength
(in meters)

Sire of a
wavelength
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