Ondas electromagneéticas



Ecuaciones de Maxwell y las ondas EM

* Escribamos las ecuaciones de Maxwell para campos eléctricos y
magneéticos en el vacio, sin cargas ni corrientes.

V-E=0 Gauss
V-B=0 . A monopolo
VXB = EO,U()E Ampere + Maxwell

VXE = _H_B Faraday



Ecuaciones de Maxwell y las ondas EM

 Tomemos el rotor de |a Ley de Faraday:

- = — 0 — -
VXVXE = —— VXB
ot

* Y derivemos respecto al tiempo la Ley de Ampere + Maxwell:

0 - 0%E
EVXB = EOMOW



Ecuaciones de Maxwell y las ondas EM

* lgualando estas dos expresiones tenemos

* Pero, del calculo vectorial se sabe que:

UXVXE =V(V-E) —



Ecuacion de las ondas electromagnéticas

* Con lo cual llegamos a |a ecuacion de las ondas electromagnéticas

o 0°E
VE = Eoﬂow



Ecuacion de las ondas electromagnéticas

,
* V? es el operador laplaciano vectorial. En coordenadas cartesianas:

0°E, . 0%E, . 0°E, _. 0°E,
axZ | ayZ | 9z2  oHT52
2 2 2 2

02E, 8%E, 02E, 02E,

0z oy | 9zz oMo

0°E, +82EZ . 0°E, _. 0°E,
axZ | 9y? a7z  oH0T52




Ecuacion de las ondas electromagnéticas

— - 4
e Existen varios tipos de solucién E (7, t) para esta ecuacion.
* Vamos a ver algunas de las soluciones mas simples

* Un campo que depende de la coordenada z y del tiempo a través de
una funcion sinusoidal y esta polarizado a lo largo del eje x es una de
las soluciones:

E(z,t) = Ey cos(kz — wt)®



Ecuacion de las ondas electromagnéticas

. . . 0 d
Para esta solucion E), = E, = 0 al igual que las derivadas ox Yoy

* Entonces:
0%E, 0%E,
9z 00752

* Insertando la solucion obtenemos la llamada ecuacidn de dispersion
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Ondas viajeras

e Reescribimos la solucion como

E(z,t) = E, cos [k(z _ik) t)] X

* E.(z,t) es una funcion de z —%) t donde% tiene unidades de
velocidad:

Ex(zt) = f(z —vt) donde v =%



Ondas viajeras

fz,t) =
f(z —wt)

>

—

Sentido de movimiento de la onda

f(z,0) — f(z,0) = f(z —vt)

vt

La solucidn es el desplazamiento a velocidad v de la forma de la onda a cualquier instante, por ejemplo f(z, 0)



Longitud de onda y periodo

e Volvamos a nuestra solucion:
E.(z,t) = Eycos(kz — wt)

* Ent = 0 tenemos “2n —'ﬂ
E,.(z,0) = Eycos(kz) .

* La forma se vuelve a repetircuando  \/ NS

kz varia un 21 es decir cuando la

____________ 1 — e e e - - = = = .
variacion en z es: i
2T 2

A=— | | | .z

k

* A se llama longitud de onda \/ 1 v
2
___________ 1= - - - - — — — - - =



Longitud de onda y periodo

* En z = 0 tenemos E.(0,t)

E.(0,t) = Eycos(—wt) = E, cos(wt) /\ /

* El valor de E,.(0, t) se vuelve a repetir al
cabo de un periodo 7 tal que :
2m
wT = 21 entonces T =

7 se llama periodo de onda



Ecuaciones de Maxwell y las ondas EM

* Con esto en mente, volviendo a la ecuacion de dispersion

1 w A
C = = = —
Veotlo kT

* Donde w es la frecuencia angular (rad/s); k es el nUmero de onda

* Y c es la velocidad de la luz en el vacio:

¢ = 300000 km/s



Ecuaciones de Maxwell y las ondas EM

 Ademas, nuestra onda es transversal ya que se desplaza en una
direccidon (+2z) perpendicular a la perturbacion (en x)

* Otras partes de una onda son :

Amplitud fase polarizacién
- l [ : \ /:/
E(z,t) = Eycos(kz — wt)x
\

nro de onda  frecuencia angular




Ecuaciones de Maxwell y las ondas EM

. §(Z, t) se obtiene mediante la ley de Faraday.

E — . 2 =~ A _ N
VX <0y Oz>x (ax az)y+ dx  0dy z

* S6lo sobrevive el segundo término de la componente y:

(aEx)A— Eok sin(kz — wt)§ = 9B
o, )9 = —Eoksin(kz — wt)y = —



Ecuaciones de Maxwell y las ondas EM

* Entonces :

B(z,t) = Eoky [ sin(kz — wt)dt =E—2f{ cos(kz — wt) y

e Por lo tanto:

§(z, t) =£C° cos(kz — wt)y

Perpendiculares y en fase




Ondas electromagnéticas

m)



Propiedades de una onda EM viajera

E 1 direccién de propagacion
B 1 direccién de propagacion
E y B en fase
EL1lB
= _|E|

|B|=7

- -
EXB es paralelo a la direccion de propagacion



El espectro electromagnético

frequency
v (hertz)
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Energia transportada por ondas EM

* Una onda electromagnética transporta al propagarse con velocidad ¢
a la energia electromagnética de los campos que la forman.

* \Vimos que la densidad de energia por unidad de volumen venia dada

por :

eoE? B?

u = > +2,u0

* Calculemos la cantidad de energia que pasa por unidad de tiempo a
través de una unidad de superficie perpendicular a la direccion de

propagacion.




Energia transportada por ondas EM

* Enz = 0 tenemos:
E(0,t)? = |E(0,t)|* = [E cos( — a)t) 2

B(0,t)% = |B(0,t)|* = ﬂ)cos( a)t)

| C
* Entonces: ,
€ E 1
u=—|E2 + ( O) ] [cos( wt)]?
2 C/ €olo
* El promedio de [cos( wt)]? en un periodo es ; entonces si -~
00

EoEo

(u) = [Eo + Ej ]

= C

2



Energia transportada por ondas EM

* Entonces, la energia promedio que atraviesa una unidad de superficie por
unidad de tiempo es:

eoE¢
S =(u)c = 020




Ondas planas )) )

e (Cada plano
corresponde a
una superficie
del mismo valor
de fase

* En cada plano,
los campos son

iguales \

N

e e N -

N
S




Ondas planas: ecuacion normal del plano

* P,y P que pertenecen a un
plano de normal 7.

 La siguiente es |la ecuacion
normal del plano

A-(p—p1)=0

« Si dejamos fijo p; el plano estd
compuesto por los puntos p tales
que

~ —_—
L ]

n-p =f-p, = constante




Ondas planas

* Las ondas planas son una solucion de la
ecuacion de ondas EM:

E(#t) = E, COS(E -7 — wt)

* Para cada instante t, el plano corresponde a
k -7 — wt = constante

—

k -7 = constante + wt

* Esto define el frente de onda, que con t se
desplaza en la direccién de k con velocidad ¢




Ondas esféricas

* Para fuentes puntuales, otra solucion de la
ecuacion de onda en esféricas es la siguiente

Direction
|~1~/-Jof propagation
of EM wave

E(# t) = Ey(r) COS(E(F) -7 — wt)

(b) wavefronts

* Lejos de la fuente, la onda esférica en una Y
pequena porcion puede ser considerada plana Direction of propagation
en primera aproximacion

* Donde E(’F’) = kt'y Eo(r) oc%

A point
source
°




Ondas estacionarias

* La ecuacién de onda para una cantidad y(x, t):
1 0%y 0%y
v2 9t2  0x2
* Tiene como solucidn cualquier funcion y = f(x, t) del tipo

y(x, t) = f(x £ vt)
* Con ambos sentidos de propagacion

 Como es lineal, una combinacion lineal de soluciones también es una
solucion.



Amplitud, longitud de onda y fase en una
onda sinusoidal A sin(wt)

Phase difference 0°

A

Displacement

/ Time

@ @ O
Amplitude Wavelength Phase



Ondas estacionarias

* La ecuacion de onda admite
soluciones viajeras en ambos
sentidos de propagacion.

* Supongamos entonces dos ondas

fE(x,t) = Asin(kx + wt)

* La suma de ambas es también
una solucion




Ondas estacionarias

« Sumemos fT + f~

A(sin(kx + wt) + sin(kx — wt)) =
A(sin kx cos wt + cos kx sin wt
+ sin kx cos wt — cos kx sin wt) =

* El resultado da una onda estacionaria

ft+ f~ = 2Asinkx cos wt

Parte espacial Parte temporal

-

= -
yd - X \’
N\ 2N /
/ + "

f X
g >

X

fr+f1-



Ondas estacionarias

* Los nodos son los lugares donde |la onda
siempre es cero.

* Estos son los valores de x,, tales que:
sinkx, =0

 Esto equivale a que para un n natural o cero

* O bien

RN \\ ~
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