Capitulo 7:

Ecuaciones de Maxwell y Ondas
Electromagnéticas

Hasta ahora:
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Ley de Gauss

Ley de Faraday-Henry

Ley de Gauss para
el magnetismo

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:
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Ecuacion de continuidad
de la carga

Ley de Ampere-Maxwell

James Clerk Maxwell (1831-1879)




Maxwell propuso un termino adicional:
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Usando la Ley de Gauss
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Ley de Ampere-Maxwell en forma diferencial
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Ley de Ampere-Maxwell en forma integral
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Los campos magnéticos son producidos por corrientes

eléctricas y por campos eléctricos variables.




En ausencia de corrientes: ,:f) B-ds = &, dD;
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Comentar similitudes y $E.-ds— dd,
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Ejemplo de la necesidad del nuevo término

// Usando Ley de Ampere:
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Esta contradiccion la resuelve el nuevo término:

Capacitor
se esta
cargando
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Por razones historicas, se denomina
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Ecuaciones de Maxwell
Ley Forma diferencial Forma integral
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Fuerza de Lorentz

Aqui tenemos el electromagnetismo!!

F=4E+ gvXB

"




Fisica Clasica

Maxwell's equations

. V-E= €£ (Flux of E through a closed surface) = (Charge inside)/eo
0
)] - d
II. VXE=— = (Line integral of E around a loop) = — p (Flux of B through the loop)
. v-B=0 (Flux of B through a closed surface) = 0
2 j [ 0E 2
IV. ¢’V X B = = + = ¢ (Integralof B around a loop) = (Current through the loop)/¢o
0

+g—t (Flux of E through the loop)

Conservation of charge

Vej=—— (Flux of current through a closed surface) = — é’; (Charge inside)

Force law
F=gE+vXB)

Law of motion

4 () = F, where p=—"0  (Newton's law, with Einstein’s modification)
dt V1 = 12/

Gravitation
F=_glm e,

Gran descubrimiento!!! ssss—pp- Ondas electromagnéticas

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

Maxwell predijo en forma teodrica la existencia de ondas de E
y B (ondas electromagnéticas)

genero y detect6 ondas
electromagnéticas

Heinrich Hertz (1857-1894)




Movimiento Ondulatorio




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
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Compressed Compressed
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Descripcion matematica de la propagacion
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yix ) = f(x — vi)

Describe una situacion fisica
que viaja o se propaga

yx, f) = flx+ vi)




Caso especialmente interesante:

[ on . onda sinusoidal o
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Ecuacion diferencial del movimiento oscilatorio
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direccion de propagacion de la onda

perturbacion
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onda longitudinal onda transversal




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

onda esférica g

Que se propaga en un movimiento ondulatorio?
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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:
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A°E a°E Velocidad de la onda

Pero: po = 4w X 107" T-m/A €y = 8.854 19 X lﬂ_lﬂ CQ;‘N ’ 1'1'12

= 2.00792 % 10° m/s.

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




Caso particular: onda armonica

E=FE_ . cos(kx — wi)

B = B, cos(kx — wi)

— = —kE,.. sin(kx — wi)
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Electric field
/ "
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Direction of
propagation

Magnetic field

Energia y Momento
Transportados por Ondas
Electromagnéticas

Campo eléctrico

Direccién de
Campo magnético

propagacidn




y 1 o densidad de
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Se define el vector de Poynting: - 1 > -
ynting S=—EXB
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Se define la intensidad de una onda EM:

I=<5>=ﬁ<coszth'—{ﬂfj)=-£a3c _ E(; _ C-BQ_
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donde hemos utilizado: (co.~33 (kx — mr)> =%

En general, la energia que atraviesa una superficie por

unidad de tiempo es:
Y f I S-dA
dt

La densidad de energia promedio  {u}={u; +u;)=¢, (E-

de la onda EM es:

La intensidad y la densidad de energia promedio de la
onda EM se vinculan de la siguinte manera:
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onda EM también . ejerce una presion de radiacion
transporta momento sobre una superficie (absorcion
o reflexion)

- Asumimos incidencia normal.
Maxwell mostro6 que si la onda
es completamente reflejada por
la superficie, la transferencia de

) Light
momento esta relacionada con

\i o la energia reflejada
Mirror
Black FALT
disk ﬁp — 'S'E
-
. ) AU
Si la onda es completamente absorbida Ap=——

C

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

A A\dt] A4c\art]/

p_{F)_1/dp\_ 1 [dU\

J 2
<('FL>:(.S‘)A:IA p-1 p=2L
dt c c
Absorcion Reflexion

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

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




Produccion y Recepcion de
Ondas Electromagnéticas

—
Il [+ F+ + T+ + T [ [ (|




El movimiento de cargas en
esta antena se puede
representar mediante un
dipolo eléctrico oscilante

Se puede mostrar que I o sen20
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Dipolo magnético
oscilante
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Electric field
/ 3

Recepcion

4 Direction of
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Magnetic field

Wave velocity
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Radiacion de una carga acelerada

Una carga acelerada irradia energia electromagnética

I = ¢*>a? sen?0
0
q 16 72 c3 g, r?
a
q —_
a
v<<c v=10.64 c

Radiacion de frenado
Generacion de Rayos X

Radiacion Sincrotronica




El Espectro Electromagnético
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Gamma rays

‘Wavelength
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Xrays

~400 nm
— I nm
Violet
Ultraviolet Bllue
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Yellow
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Visible light Orange
Infrared Red
~700 nm
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Radio waves
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THE ELECT

ROMAGNETIC SPECTRUM
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