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Ondas electromagnéticas.

(Ademas de este escrito, se recomienda revisar el siguiente material digital:
https://youtu.be/YijfA07slss)

En clases anteriores hemos discutido que una onda es una perturbacién en un medio
de propagacion, la cual puede transportar energia. Nos podemos entonces plantear las
siguientes preguntas ¢Qué tipo de perturbacion es una onda electromagnética? ¢Cual es su
medio de propagacion?

Origen y composicion de las ondas electromagnéticas

La perturbacion que da origen a una onda electromagnética la constituye una carga
en aceleracion. Un electrén que sufre una transicion entre niveles electronicos emite una onda
electromagnética debido a este cambio. EI medio de perturbacion es por lo general el vacio
(aunque puede transportarse en algun otro dieléctrico). Por tanto, cuando una carga eléctrica
acelera, esta genera un patron de perturbacién que se propaga en el vacio. Este patron de
perturbacion  (onda electromagnética) transporta energia denominada energia
electromagnética.

En esta instancia es pertinente recordar que la presencia de una carga eléctrica siempre
genera un campo eléctrico (representado por sus lineas de campo) mientras que si esta carga
se mueve, estd también generard un campo magnético (transversal a la direccién en la que se
desplaza la carga). Es por tanto plausible suponer que las ondas electromagnéticas tienen un
componente correspondiente a un campo eléctrico y otro correspondiente a un campo
magnético (recuerden que la perturbacién proviene de una carga que acelera). En la Figura 1
muestro un dibujo que representa el patron de una onda electromagnética.

Figura 1. Representacion de una onda electromagnética.

Podemos notar que la onda electromagnética no sélo contiene la contribucion
eléctrica y magnética, sino que ademas, estas contribuciones son perpendiculares entre si.
Centremos nuestra atencién en la onda de campo eléctrico. Podemos ver que esta se propaga
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en direccion del eje z, mientras que su amplitud (crestas y valles) se define en el eje x.
Notablemente, el campo magnético también se propaga en la direccion del eje z, pero su
amplitud (crestas y valles) esta definida en el eje y. Por tanto podemos decir que en conjunto,
una onda electromagnética se propaga en una unica direccién (z en este caso), mientras que
sus componentes eléctricas y magneticas estan definidas en planos perpendiculares entre si
(plano x para el campo eléctrico y plano y en para el campo magnético, en la Figura 1)

Descripcion de las ondas electromagnéticas

La forma adecuada para estudiar el fendmeno electromagnético en general es
mediante las 4 ecuaciones de Maxwell. En su curso de Fisica Il abordaron cada una de ellas
(tal vez no se las presentaron como ecuaciones de Maxwell, pero ciertamente las vieron). Las
cuatro ecuaciones del Maxwell son las siguientes,

yo)

a) V.-E=— Ley de Gauss del campo eléctrico
‘90

b) Vv.-B=0 Ley de Gauss del campo magnético

C) VXE= —aa—? Ley de Faraday

d) VxH =J+502—ItE Ley de Ampere

Las funciones de onda que describen a las perturbaciones electromagnéticas pueden
encontrarse partiendo de las dos Gltimas ecuaciones de Maxwell. En primera instancia,
recordemos que una carga en movimiento continuo genera un campo magnético B constante.
Si la carga acelera, esta generara un campo magnético B que ahora cambia con el tiempo (ya
no es constante). Este campo magnético variable generara una diferencia de potencial
(inducida) cuyo campo eléctrico es E. En otras palabras, si un circuito cerrado es expuesto a
una region en donde el campo magnético es variable, las cargas en el circuito se desplazaran
debido a que este campo magnetico variable genera una diferencia de potencial AV con

campo eléctrico E (recuerden que AV = —I Eds). El enunciado anterior es consistente con la

Ley de Faraday (Ecuacion inciso c),

vxE=-B . . . . ... (Ec1)

ot

La magnitud del campo eléctrico generado por el campo magnético variable dependera del
medio en donde se encuentre inmerso el circuito. Recordemos que la intensidad de un campo

magnético depende de la permeabilidad magnética del medio (). Si el medio tiene una alta
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permeabilidad entonces B serd grande, si el medio tiene una baja permeabilidad, B sera
menor. Es conceptualmente mas adecuado definir a la induccion magnética H como el vector
intrinseco del campo magnético, el cual no depende del medio. El producto de la
permeabilidad magnética del medio por la induccion magnética proporciona la magnitud neta
del campo eléctrico en todo el espacio, es decir,

B=uH. . . . . . . . . .(Ec.11)

En este contexto H indica la intensidad intrinseca del campo generado, mientras . indica

como afecta el medio a dicho campo. Evidentemente, si un medio tiene un valor alto de
permeabilidad, en este se experimentard un campo magnético mas intenso y si este campo
magnético es variable (cambian con el tiempo), generard entonces, un campo eléctrico
también intenso (de acuerdo con la Ley de Faraday). Particularmente, la permeabilidad del

. . T-m
vacio es igual a 47 x 107" —— .

La Ley de Ampere nos dice que un conductor que transporta una corriente eléctrica,
cuya densidad de corriente es J, genera un campo magnético intrinseco H. Hay un término
adicional en la Ley de Ampere (Ecuacion d) que rara vez se aborda en los cursos de Fisica
I, la derivada de E con respecto a t. Este término nos indica que si en una regién del espacio
hay un campo eléctrico variable E (que cambian con el tiempo), este a su vez generara un
campo intrinseco H. Reflexionen que este término es muy importante en la descripcion de
ondas electromagnéticas, ya que como estas se propagan en el vacio (su medio de
propagacion es el vacio y no un conductor cuya densidad de corriente es J), este es el Gnico
término que permanece si no hay conductores transportando corrientes eléctricas. Con esta
consideracién (conductores que no transportan corriente y que no pueden actuar como medio
de propagacion de la onda electromagnética), la Ley de Ampere se simplifica a,

vxe=E. ... (€2

ot
en donde el término correspondiente a la densidad de corriente J se encuentra ausente.

Para empezar con nuestro tratamiento necesitamos definir una operacion matematica,
el rotacional (V x, presente en las ecuaciones c y d). El rotacional de un vector F definido
en las 3 coordenadas espaciales se obtiene mediante el siguiente determinante,

T i z

U« F a a 0
“F— | — = =
dr Oy 0z

F, F, F.
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OF, 8Fy)A (31:; apz),\ (8Fy 8F$)A
T+ - Y+ - z

B 9z Oz 8z Oy

VxF:(ay 5

.(Ec. 3)

Con estas operaciones podemos obtener el rotacional tanto del campo eléctrico (Ley de
Faraday, Ec. 1), como del campo magnético (Ley de Ampere, Ec. 2). Aplicando la ecuacion
3 alaecuacion 1 tenemos que,

0 0 0

[a—yEz—a—zEy]=—an componenteenx (X) . . . (Ec.4)
0 0 0

(a_ZEx_aEzj:_aBy componenteeny (§). . . (Ec.5)
0 0 0
(&EFEEXJ:_EBZ componenteenz (2). . .(Ec.6)

Aplicando ahora la ecuacién 3 a la ecuacion 2 obtenemos,

0 0 0
[a_yHZ_EHyj:g(ﬁE* componenteenx (X) . . (Ec.7)

0 0 0
(—HX——HZJ=80—EY componenteeny (y). . (Ec.8)

01 OX ot
0 0 0
[&HV_EHXJZEOEEZ componenteenz (2). . (Ec.9)

Como ambas ondas se propagan Unicamente en la direccion z (ver Figura 1), todas las
derivadas respecto a x y y, son cero, esto es,

0 0 : .
-—B, =-—E, (proveniente de la ecuacion 4)
ot 574
2 B 2 E ( iente de | ion 5)
-—B,=—E, roveniente de la ecuacion
o P
0 _ .
S B,=0 (proveniente de la ecuacion 6)
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&—E, =——H roveniente de la ecuacion 7
T b )
0 £ 0 H ) B
&, P (proveniente de la ecuacion 8)

0
& —E, =0 (proveniente de la ecuacion 9)
ot

Por tanto nos quedan los siguientes cuatro términos,

_ggz_gEy,_ . (Ec.10)
_gBV:a%EX ... (Ec1
%%g:—%Hy . (Ec. 12)
%ggz—ng_... ... (Ec.13)

Para encontrar la(s) funcion(es) matematica(s) que describe(n) a las ondas electromagneéticas,
intentaremos mostrar que a partir d las cuatro expresiones de arriba, es posible obtener la
ecuacion general de onda. Para este fin, derivaremos a la ecuacién 11 respecto al tiempo, por
ambos lados,

0 0 0 0
———By=———Ex. .. . . . . . .(EBc.1®
ot ot ot 0z
utilizando la identidad,
00, 00,
oX oy 0y OX

(conocida como relacion de Maxwell y muy utilizada en termodinamica), podemos
reacomodar el lado derecho de la ecuacién 14 como sigue,

00 00

otot 7 otoz

o° o 0
-—B =-———E_. . . . . . . . .(Ec.15
ot Y oz ét (Ec. 15)
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La derivada de E, respecto al tiempo esta también presente en la ecuacion 12. Despejandola
e insertandola en la ecuacion 15 tenemos,

2 2
Coffe L Te-lfify)

T wmet t ) ailg,
0°B, _iézHy
ot* g, oz

Utilizando la relacion entre el vector de magntizacion H y el campo magnético B (Ecuacion
1.1), tenemos

O°H, 10°H,
T g, 07
0°H, 1 0°H,
atz = ﬂg 822 . . . . . . . . . (EC. 16)
0

Notablemente, la ecuacidn 16 exhibe una estructura matematicamente idéntica a la ecuacion
general de onda,
azy/(x,t) ) 621//(X,t)
— = U —.

ot? ox? - (Be.17)

So6lo que la derivada de la derecha en la ecuacidn 16 se realiza respecto a z y no respecto a x
ya que, como hemos mencionado, hemos considerado que las ondas electromagnéticas se
propagan en la direccion z (Figura 1). Sabemos que la solucion de la ecuacion diferencial en
16 proporciona funciones sinusoidales, ya que son las tipicas funciones proporcionadas por
la ecuacién general de onda,

w(xt) = Asin(kx—ot)
Por tanto, la contribucién magnética de una onda electromagnética queda descrita por la
siguiente expresion,

H, (z,t) = Hysin(kz-ot). . . . . . .(Ec.18)
La ecuacion 18 describe la componente magnética de una onda electromagnética que se
propaga en la direccion z (positiva). Noten que la amplitud de la onda (H, ) esté definida en

el eje y (ya que estamos describiendo el componte H  de campo de intrinseco), tal y como

lo indica la Figura 1. La frecuencia angular @ y el niUmero de onda k conservan las mismas
expresiones que las vistas en la clase de ondas viajeras.
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Mediante un procedimiento similar (derivando a la ecuacién 12 respecto a t e insertando la
ecuacion 11), se llega al siguiente resultado para la contribucion eléctrica,

0’E, 1 O°E, ce 10
= . (Ec.
o’ ue, o1° ( )
Cuya solucién es,
E.(zt) = Egsin(kz—wt). . . . . . .(Ec. 20)

La ecuacion 20 describe la componente eléctrica de una onda electromagnética que se
propaga en la direccion z (positiva). Noten que la amplitud de la onda (E,) se encuentra

definida en el eje x, tal y como lo indica la Figura 1.

Ejercicio propuesto 1

Obtenga la ecuacion 19

Velocidad de propagacion de una onda electromagnética.
Sabemos que en general, la velocidad de una onda que se propaga en un medio esta dada por,
v=VA4
En el vacio, las ondas electromagnéticas viajan a la velocidad de la luz y por tanto,
c=vi. . . . . . . . .(Ec.2))

Comparando las ecuaciones 16 y 17 podemos notar que la velocidad a la que se propaga una
onda electromagnética es,

v’ = !
Ho&y

o= |1 (Ec. 22)
Ho&

siendo u, y &, la permeabilidad y la permitividad del vacio. Como las ondas
electromagnéticas se desplazan a la velocidad de la luz,

Departamento de Fisica y Quimica Teérica, Facultad de Quimica, UNAM Pagina 7



ONDAS: Ondas electromagnéticas. Frandamentos de %;/)(‘(’//’(/r)'('(/ bice

c=’1.. Y (=)
Ho€o

Las tres cantidades involucradas en la ecuacién 23 son constantes fundamentales de la fisica.
Igualando las ecuaciones 21 y 23 tenemos,

1

Hoé&

VA =

Por tanto, en el vacio, la frecuencia de oscilacion determina directamente a la longitud de
onda y viceversa.

Ejercicio Propuesto 2

Utilice la ecuacion 23 para verificar el valor de la velocidad de la luz

Relacion entre las amplitudes de las componentes eléctricas y magnéticas.

A continuacion, mostraremos que las amplitudes de la onda eléctrica y de la onda magnética
estan relacionadas por una simple constante, por lo que si conocemos una (amplitud)
podremos conocer la otra. Para este fin, retomemos la ecuacion 11,

g _ 0
o S
Como B = uH
0 0
—uaHyzaEx. .. . . . . . . . .(Ec.2g

Puesto que ya conocemos las expresiones de H, (ecuacionl8) y de E, (ecuacion 20),
podemos obtener las derivadas parciales de la ecuacion anterior

gHyzﬁ H,sin(kz—wt)=-Hwcos(kz—wt). . . (EC.25)
ot ot
iE -9 E,sin(kz-wt)=Ekcos(kz-awt) . . .. . (EC.26)
o7
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Insertando las ecuaciones 25 y 26 en la ecuacion 24

0 0
ulH =2E
/lat Y

—u(-H,ocos(kz - wt)) = Ek cos(kz - at)

uH o =Ek
10)
,UHOI: E,.

Recordando que la velocidad de una onda viajera puede escribirse como v =w/k y que
B=uH

vB, = E,

En el vacio v =c y por tanto el modulo del campo eléctrico es igual al médulo del campo
magnético multiplicado por la velocidad de la luz,

E,=cB,. . . . .. .. .. . (Ec.27)

Ejercicio Propuesto 3

Una onda plana se propaga en el vacio de modo tal que la amplitud del campo eléctrico es de
240V/m y oscila en la direccion z. Ademas, sabemos que la onda EM se propaga en la
direccion +x y que @ =2.07 x10%2 rad/s. Con estos datos, calcular: a) la frecuencia de
oscilacion f, b) el periodo, c) la longitud de onda, d) la magnitud (amplitud) del campo
magneético.

Respuestas: a) 1.0x10%Hz, b) 1.0x10%s, ¢) 3.0x10*m , d) 8.0x10'm
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