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ECUACIONES DE MAXWELL

1. Ley de Gauss para el campo eléctrico: O = # E - IS') _ 2. Qencerradas
€0

2. Ley de Gauss para el campo magnético: P g = # § . E') = (0

. .. d(I)B d ff§ * Ig) — _
3. Ley de Faraday de la induccién: femi,q = — - = — - = @ Eyg - dl

dt

| - dffE a3
4. Ley de Ampere (corregida por Maxwell): f B -dl = pu,. z loniazadas + €o-

Corriente de desplazamiento



ECUACIONES DE MAXWELL

1. Ley de Gauss para el campo eléctrico:

CI)E _ # Ez . E') _ Z Qencerradas

2R

€0

Para simetria esférica>

|E.>| _ Z Qencerradas . KCoulomb- Q
41rey. R? R?
12 -’
= 8,854.10~
= N.m?|
o [N.m?]
Kcouiomp = 9-10 -2




ECUACIONES DE MAXWELL

2. Ley de Gauss para el campo magnético: - No se pue(%e aislar un monopolo magnético.
—> Todas las lineas de B que salen, vuelven a entrar en

la superficie de Gauss --> flujo neto es cero!

CDB: E)'IS::O

Una carga + o — puede encontrarse “aislada”

Para el campo eléctrico:
L . ¥Q
CDE _ # EF.ds = encerradas

€o

- Encierra carga

- Las lineas de
E atraviesan
la superficie
(salen)

- No encierra carga.

- Laslineas de E entran'y
salen de la superficie de
Gauss.

- Flujo de E neto es cero.




ECUACIONES DE MAXWELL

3. Ley de Faraday de la induccién:

} Change in B

B A
(increasing)

= femnqg

— — dCDB dffﬁ'zg)
fENE' l=— - =
dt dt

S
ﬂﬁ-ﬁzB.S.costB.nRz 5( ds
=1 =
’ ’Binduced

A
o
cos

| vE

femina = ==~ =~
dd dB
femina = — 2 = k2"
L o 2dB- R dB
o NE - T[R —_7TR E ENE — —EE
%ENE '_l) = f ENE.dl.COSQ = ENEZT[R

0 -
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cosf =1



ECUACIONES DE MAXWELL

4. Ley de Ampere (corregida por Maxwell):

T.m
- 41077 [
Ho n 2

f B - dl = . (Z lentazadas T+ Idesplazamiento)

= densidad sup.de corriente

l
S

1

' Superficie abierta determinada por linea de
s [fas

\: Ampere (d/)

Puede tener cualquier forma mientras la linea
de Ampere pase por esa superficie

"""""""" e

ftdeyq 1(“' A

Glfs de Fisica




ECUACIONES DE MAXWELL

4. Ley de Ampere (corregida por Maxwell):

- ¢Qué ocurre cuando esa superficie pasa entre las placas de un Capacitor que se estd cargando o descargando?

—> Sabemos que las cargas no saltan entre la placas...pero que la diferencia de potencial (Vc) entre las placas aumenta
durante el proceso de carga, y disminuye durante la descarga.

I —> Para un C de placas planas paralelas

. d ' "
!

('=80§ and AV =Ed

: ': ‘ E S0 q:CAV:Sog(Ed)zsoEA:SoCDE;
T | o J dD
'n' C U = I C = Definicién de corriente (I) I n — Eﬂ ﬂf f e
“ ,' +j -q I . ﬁ _— dﬂ)E | ['

\\ ! C — — ﬂ |

L dt dt g

L dd,
‘ fB - dl = . (Ienl + IDesplazamiento) = Uo- | len1 + €o- dt




ECUACIONES DE MAXWELL

4. Ley de Ampere (corregida por Maxwell):

N dDg
fB - dl = py. (Ienl + IDesplazamiento) = Up-| leni + Eo- dt

Yy, = Mientras se realiza la carga de un capacitor de placas
R planas, existe una I, que es igual a la I.. Este cambio en E
entre las placas del capacitor generara un B cuyo sentido se
v T ° { indica en la figura, de forma similar al que se genera en un
Rl conductor por el que circula corriente
; + R .
ie + ic
- — =
+
+
e —> Una vez cargado, la corriente en el circuito se hace nula (I
B =0) y por lo tanto I, =0.
q

—> Cuanto mayor sea el cambio de ®y en el tiempo, mayor
serd la magnitud del B generado.

Copyright @ Addison Wesley Longman, Inc.



ECUACIONES DE MAXWELL

{Como se generan las ondas electromagnéticas?

Un campo eléctrico E que Un campo magnetico B que
cambia en el tiempo genera cambia en el tiempo genera

un B que cambia en el tiempo un E que cambia en el tiempo




ECUACIONES DE MAXWELL

:Como se generan las ondas electromagnéticas?

netas con aceleracién —> Dipolos eléctricos o magnéticos oscilantes

S Nl s

t=
(@) (b) (c) (d)

¥
FHF

I
N~

% thus

|
§)
\

([N}

(b) ()

_—
1Y)
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ECUACIONES DE MAXWELL

- Forma integral y diferencial de las ecuaciones de Maxwell: (No /o vamos a demostrar @)

1. Ley de Gauss para el campo eléctrico: # -dS = encerradaas
€0
2. Ley de Gauss para el campo magnético: # B-dS=0
j£ 2.7 ddg d[fB-dS —
3. Ley de Faraday de la induccién: = i It
L d[[F-ds
4. Ley de Ampere (corregida por Maxwell): f B -dl = u,. z loniazadas + Ho- €o- pr

Ecuaciones diferenciales de
EyBen3Dapartirdelas -
ecuaciones de Maxwell




ECUACION DE ONDA ESTANDAR

Toda onda viajera tiene que satisfacer esta igualdad!!!
Operador (Nabla)? > Operador Laplaciano

Ecuaciéon de onda en 1D —— 2 _ d> d?* d?
/ % =T ot

02y 1 9%y | ensD | 4 1 d%y| . |
6x2 - ’Uz atz V 2 d’E d?E d’E 025 d?B d?B d*B

Zy —
v2 dt B T dxz @y Tz

Ondas electromagneticas:

SON ONDAS VIAJERAS!

Ecuaciéon de onda en 3D
para campo eléctrico E

Ecuaciéon de onda en 3D
para campo magnético B




ECUACIONES DE MAXWELL

- Relacién de la velocidad de 1a luz (c) con la permitividad (g;) y la permeabilidad () en el vacio:

d’E N d’E N d’E 1 d’E
dy?  dz?2 v? dt?




Ondas Electromagnéticas: propiedades

- Se propagan en el vacio a la velocidad de la luz (c = 3.108 m/s). También se propagan en
medios gaseosos (aire), liquidos (agua) o sélidos (vidrio) a velocidades inferior a c.

- Son Ondas Transversales.

- Los vectores de E y B oscilan en fase.

> Los vectores de E y B son perpendiculares.

—

— La direccién de propagacion de la onda EM viene determinada por el producto E x B

S>|E(x2)| = ¢ .|B(x,2)



ONDAS ELECTROMAGNETICAS:
Ondas EM planas

- Frente de onda esférico cerca de la fuente.

- Frente de onda PLANO a una distancia muy grande...




ECUACION DE ONDA ESTANDAR

- Suponemos que la direccién de oscilacion de E es solo alo largo de Y, y la de B en el eje Z: Onda EM polarizada

Y(x,t) = A.sen(k.x — w.t)

» Funcion de onda en 1D que se propaga en el eje X

y que satisfice la ecuacion de onda estandar

E(x,t) = Epge-sen(k.x — w. t)

Ecuacién vilida para ondas EM plana:
La fuente estd muy lejos.
A un determinado tiempo, los vectores E y
B estdn contenidos en un plano
perpendicular al sentido de propagacién .
Su amplitud méxima no cambia a lo largo

del eje de propagacién.

B(x,t) = Bygy-sen(k.x — w. t)




ONDAS ELECTROMAGNETICAS:
Ondas EM planas y su velocidad

—> A partir de las ecuaciones de Maxwell vimos que:

«n
1

- Pero cuando una onda EM no se propaga en el vacio: Por ejemplo un medio
_ 1 g = &. &g 1 1

Hi. E; Hi = Uy Uo U Uy E. E &£ &
r-m0-cr-<0 Ho- €0V Hy- &
V. V. V |

No son los de corriente continua

C - Para la mayoria de los materiales transparentes p,, = 1, mientras que &, # 1
Vi =
\/ﬂr' 81" _ _ _
— = /U & = \/E- = N - INDICE DE REFRACCION
v -
l

Nota: u,. # 1 solo en materiales ferromagneticos.



ONDAS ELECTROMAGNETICAS:

Ondas EM: velocidad e indice de refraccion

C
" cotor | wavetengen [RIICAIN R R
v

violet 380—450 nm L

”

. _& ~ - ee . blue 450-495 nm &, depende de la frecuencia de la onda EM
@ 8*; gww g green 495-570 nm N; depende de la frecuencia de la onda EM
oGO © ] =
®lbs »© 2999% yvellow 570-590 nm f C frojo = Hz
= - ) + © —_— — 4
O o o 6% orange 590-620 nm
® ® e geelvi‘g ’ - A fviot = Hz
AN Nyojo F Nyjol

" »

1. A frecuencias bajas 2 comportamiento similar a DC.
2. A frecuencias altas = no da tiempo a los dipolos del
dielectrico para polarizarse: ¢, disminuye

3. A frecuencias MUY altas = Se comporta como si no
existiera un dielectrico: g, ~ 1

Ley de Snell
ny sin 84 = n, sin 6,




ONDAS ELECTROMAGNETICAS

> Energia por unidad de volumen (gt) de un campo E y B:

Y

N
QO
1CV? »CZW‘ Us 1&g A E2 d? » Uc 1 » 1 2
C C 0 2
_ d —_t _Z — ==&g.E =—&olE(x,t
HE = Vol ~ 2Vl - Vol 2 d.vVol Vol 277 Mg =5 2|EQ )]
Uy 1LI? U, 1 po.N2.S B2 U, 1 S.B%I U, 1B? 1 B 2
Hp = = Vol 2Vol [ 1,2 N2 Vol  2Vol’ = ;A | (x, t)l
Vol 2Vol Ho Ho Vol 2y, 210
N? \
L:ﬂOTS Qo\//
N
B = MO_I

l

. 1 - 2 1 - 2
= Para una onda EM, se puede deducir que: | . = g, = > g|E(x, t)| = T |B(x, t)|

- Energia Total de una onda EM por unidad de volimen (densidad de energia):

- 2 1 - 2 1 - —
p(x, ) = pp(x, ) + pp(x, ) = 2pp = 2pp ‘ ) = elEx )| = -|[Bxy)| == -[Ex0)|.[Bxo)




ONDAS ELECTROMAGNETICAS:

—> Evaluamos cuanta energia pasa por una superficie por unidad de tiempo: (energia) _ U] _ [Watt]
(superficie). (tiempo) [m?][s] [m?]

(Potencia)  [Watt]

- Laintensidad se define como la potencia (P) por unidad de superficie (S):  ntensidad = —
(superficie) [m?]

- Para una onda EM, la energia total (E) por unidad de volumen (dv) = w(x, t) = 1 |E"| . |§|
C.

, E|.|B|.dV
- Por lo tanto: Intensidad = (energia) _ & ”0 | | | | c.dt = dx - Intensidad = l |E| |§|
(superficie). (tiempo) dS.dt dx.dS = dV Ho

1—> —

- Si dentro de esa expresion realizo el producto vectorial de los vectores Ey B, g) ——EXB
se define el vector Poynting (indica el sentido de propagacién): Ko

- 1
S| :u_l |.|B|.sen @ = Intensidad de la onda EM » I=—|E| =

- Problema: Sobre un punto situado a 10 m de una fuente de luz verde (550 nm) llegan 10% fotones por segundo ;Cual es la intensidad de luz en este punto?Y la
magnitud del campo electrico y magnetico? ;Como es la intensidad de luz en un punto a 20 m? Superficie de una esfera=4nR? I/ E;,,=h.f=h.c/2



ONDAS ELECTROMAGNETICAS:
Momento de la Onda EM

- Cuando un cuerpo con masa “m,” y velocidad “v,” impacta en otro de masa “m,”, lo hace moverse con una “v,”. La cantidad de movimiento “p” de estas

particulas se calcula con la expresion:
m
p=mv-= lkg.—]
S

Cuando una onda EM se encuentra con una particula con masa “m”y carga “q” tambien puede
provocar movimiento.

Se puede decir que en las ondas EM hay “particulas” que pueden transferir cantidad de

movimiento. ESTO SON LOS FOTONES!

La cantidad de movimiento (0 momento) de una onda EM es:

E=m..c

mcz_hf 2 €
. " =h~ m.c =h_71 m.c = Protéon =

|
=
Nl e

Efot()n




ONDAS ELECTROMAGNETICAS:

El espectro electromagnetico

THE ELECTRO MAGNETIC SPECTRUM

I metre = 100cm  1cm =10mm 1 millimetre = 1000 microns 1 micron = 1000 nanometres (nm) - one nanometre is one billionth of a metre

1052000001  10°=100,000 violet 380450 nm

" Color | Wavelength.

WAVE (type)
= _ " | blue 450-495 nm
Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-Ray Gamma Ray
| green 495-570 nm
yvellow 570-590 nm
e |LONGER WAVE-LENGTH (metres) SHORTER s
| I I I I I | I L. 1 | I I I | | orange 590-620 nm
102 1! 1 197 107 207 WY 107 10 107 10% 107 W0 W 1092 "

APPROXIMATE equivalent size to:

N,
\ 2 s o |

Football Field  Humans Butterfly  Pin Point Bacteria Virus Molecules Atoms Atomic Nuclei

< LOWER FREQUENCY - Hz (waves per second) HIGHER ——————>

| | | | | | | | | I. | | | | | |
10° 107 10% 10° 10 10" 10" 10'* 10" 10" 10" 107 10" 10" 10 10

Electromagnetic Radlation detected by the humam eye Is called visible light § ' and falls approximately between 700 and 400 nanometres

Radio Microwave Infrared Ultraviolet X-Ray Gamma Ray

VISIBLE LIGHT
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