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ECUACIONES de MAXWELL

1.-Campos variables con el tiempo: Corriente de desplazamiento

Las ecuaciones fundamentales de la magnetostatica vistas en el tema anterior se resumen en
V-B=0 [1] VxH=7] [2]
la primera tenia una validez general pero la segunda debia ser modificada pues se obtuvo en un

entorno de corrientes estacionarias y esta en contradiccion con la ecuacion de continuidad vista en
el tema de corriente en Fundamentos Fisicos I que tenia un caracter totalmente general y que era

-

V-j= _%to [3], donde p y j indican la densidad de carga libre y la densidad de corriente libre

respectivamente.
Pero la divergencia del rotacional de un campo vectorial es idénticamente nula por lo que
aplicado a [2] y comparado con [3] vemos que hay una contradiccion interna; en efecto

e
0=V-(VxH)=V-j=-L =0
ot
Maxwell razono sobre el vector desplazamiento eléctrico en los siguientes términos

¥.6-p = 2(v.0)=2 5 v g [”%} 0 [4]

o D : . :
Al término |, :aa—tse le llama densidad de corriente de desplazamiento y representa el

término que hay que afiadir a la ecuacion [2] para poner de acuerdo la ley de Ampere y la ecuacion
de continuidad, por lo que reescribimos la ley de Ampere, que a partir de ahora se llamaré ecuacion
de Ampere — Maxwell, en la forma

. 0D
H=j+— [5
x Jat[]

<!

2.- Ecuaciones de Maxwell

James Clerk Maxwell (1831 — 1879) es considerado el padre de la teoria electromagnética
contemporanea, pues sus trabajos de sintesis le condujeron a mostrar al mundo la primera teoria
unificada de la electricidad y el magnetismo, en la que ademas de reunir todos los resultados
experimentales y tedricos obtenidos hasta entonces en dichas materias, introdujo la corriente de
desplazamiento y predijo la existencia de ondas electromagnéticas. A continuacion se muestran las
ecuaciones fundamentales del electromagnetismo, cualquier caso particular se deriva de ellas, que
hacen referencia tanto a condiciones estaticas como a condiciones variables con el tiempo.

Leyde Gauss V-D=p < 45[3-d§:jpdv [6.1]
\%
Inexistencia de polos magnéticos aislados V-B=0 < (f) B-dS=0 [6.2]
SC
Ley de Faraday VxE =—— < (JS —%U I§~d§j [6.3]
S

Ley de Ampere — Maxwell V x H _J+aa—t = CI)H -dl I(T+af)/at)-d§ [6.4]

Puesto que el proposito de este tema es compendiar de algiin modo toda la materia vista casi
toda ella en Fundamentos Fisicos I, conviene citar las ecuaciones que de un modo u otro acompafian
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a las ecuaciones de Maxwell. Las dos mas relevantes son:
La fuerza de Lorentz F =q(E+VxB) [7]

La ecuacion de continuidad V- j = _op

ot
Los conceptos de linealidad, isotropia y homogeneidad de un medio material también son
aplicables a los campos variables con el tiempo; en el caso de un medio lineal, homogéneo e
isétropo, caracterizado por o (conductividad), ¢ (permitividad) y « (permeabilidad), las relaciones
entre las diferentes magnitudes son

(W]
Il
m

cE=g,E+P
=t (H+M) [g]

+p

0o
Il
I

Y7,

m
<l

=0

—

Las condiciones frontera sobre la superficie de separacion SS de dos medios caracterizados
por (o,.&,44) Y (0,.&,, 1,) se escriben
E,=E, < fy,x(E-E)=0
Hy—H, =K & fiyx(H-H,)=K
D,-D,,=p, < ﬁ21~(#1—l32):ps
B,-B,=0 < i, (B-B,)=0

n_

donde K representa una densidad lineal de corriente libre sobre SS que se mide en A/m p, representa
una densidad superficial de carga libre sobre SS que se mide en C/m?y el vector fi,, €S un vector
unitario perpendicular en cada punto a SS y dirigido del medio 2 al medio 1

3.- Campos armonicos en el tiempo

La dependencia temporal de los campos electromagnéticos puede ser arbitraria, pero debido
a los resultados de la teoria de Fourier cualquier variacion temporal arbitraria puede descomponerse
en un conjunto de variaciones sinusoidales con diferentes amplitudes, frecuencias y fases por lo que
en multitud de ocasiones solo trataremos con campos que varien con el tiempo de forma sinusoidal,
a dichos campos se les llama campos armonicos en el tiempo. Se dice que un campo es armonico
en el tiempo si varia de forma sinusoidal. Las sinusoides son de facil expresion en fasores, con los
cuales es muy sencillo trabajar. Un fasor z es un n° complejo, como vimos en el tema inicial, que
puede expresarse como

Z=X+jy=r,= re’ =(rcosg+ jseng) / r=|z|=x*+y* y g=arctan(y/x)

Para introducir la variable tiempo podemos escribir ¢ = wt + & donde & puede ser funcion de
las coordenadas temporales, espaciales o simplemente una constante. Asi la parte real e imaginaria
de re! =rel’e”* estan dadas por

R, [re |=rcos(wt+0)
l,[re! |=rsen(wt+0)

Una corriente sinusoidal 1 (t) = I, cos(wt+6) equivale a la parte real de 1,e'’e!”'y otra
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corriente 1'(t)=1,sen(wt+6)es la parte imaginaria de 1,e°e’** . Al realizar operaciones

matematicas, sin embargo, hay que ser congruente en el empleo de la parte real o la imaginaria de
una cantidad, no es posible usar ambas al mismo tiempo. El término complejo 1,e'’, el cual resulta

de la eliminacion del factor temporal e'“*en 1(t)se llama fasor de corriente I, = e’ =1, ; asi la
corriente variable con el tiempo 1 (t) = I, cos(wt+8)se puede representar por I (t)=% [I e“”‘]

En general, un fasor puede ser un escalar o un vector. Si un vector A(x, Y, z,t)es un campo
arménico en el tiempo, la forma del fasor de A es A (x,y,2); larelacion entre estas dos cantidades
esta dada por A=%R, (&e"”") [10].
Si, por ejemplo, A= A cos(a)t —ﬂx) j, A puede expresarse como

A=R, (Ae]e) =R, (,5; e"“’t) I A =Ae "]

Entre las propiedades mas relevantes mostrar que a partir de [10]
oA A 0
ot ot

cantidad instantanea equivale a multiplicar por j@ su forma de fasor y con idéntico razonamiento
para la integral tenemos las siguientes relaciones

a—A—na)Ag y jl&am,i [11]
ot Jo

( (A% el )) =R, ( J C()/Bg el ) lo que demuestra que hacer la derivada temporal de la

Si aplicamos el concepto de fasor a campos electromagnéticos armaénicos en el tiempo las
ecuaciones de Maxwell se expresan como

VB, =p o g'}ﬁs.d§:jpsdv [6.1 Arménica]
\%

V-B=0 & B .dS =0 [6.2 Arménica]

-—jwB, < Cﬁ f —Ja)UB de [6.3 Arménica]

—

VxH, =]+ joD, o cj)H di I(Lua}Ds)-ds [6.4 Arménica]

4.- Energia del campo electromagnético

A la vista de lo resultados que hemos ido viendo podemos decir que cuando las fuentes de
los campos no variaban con el tiempo los campos eléctricos y magnéticos estaban desacoplados, y
podiamos estudiarlos de manera independiente.

Cargas estacionarias — campos electrostaticos
Corrientes estacionarias — campos magnetostaticos

Pero como se desprende de las ecuaciones de Maxwell generales los campos eléctricos y los
campos magnéticos van indisolublemente unidos cuando los campos varian con el tiempo por lo
que en cualquier lugar del espacio y en cualquier instante de tiempo alli donde exista un campo
eléctrico existira un campo magnético y a la inversa, por lo que podemos decir que

Corrientes variables con el tiempo — campos (u ondas) electromagnéticas

Asi que la densidad de energia total seré la suma de la densidad de energia asociada al
campo eléctrico y la densidad de energia asociada al campo magnético; por tanto la densidad de
energia asociada al campo u onda electromagnética se puede escribir
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- ~  _ Mlin
W:du—emzwe+wm: 5.-E+18.6 = 1(9E2+1/JH2
daVv 2 2 2

N |-

1 2 2 [12]
u,, =—I(5E +uH?)dv
2 \

Las ecuaciones de Maxwell predicen la existencia de las ondas electromagnéticas, hecho que
fue comprobado por Heinrich Hertz, que logré generar y detectar ondas de radio, llamadas en su
honor ondas hertzianas. Estas que estan asociadas a unos campos eléctricos y magnéticos se
propagan por el espacio llevando con ellas energia electromagnética distribuida con una densidad
dada por [12]; en consecuencia podemos decir en general que las ondas son medios de transporte
de energia o informacion (para nosotros energia e informacidn seran sinénimos). Ejemplos
comunes de ondas EM son las ondas de radio, las sefiales de television, los haces de radar y los
rayos luminosos. Todas las formas de energia electromagnética comparten tres caracteristicas
fundamentales: se desplazan a gran velocidad, adoptan al hacerlo la forma de ondas e irradian hacia
fuera desde una fuente sin ayuda de ningin vehiculo fisico discernible. Uno de los problemas que
hay que abordar es la deduccion del movimiento de las ondas en diferentes medios con la ayuda de
las ecuaciones de Maxwell. Los medios méas importantes son.

1.-Elvacio (0=0, e=¢,, u=1,)

2.- Dieléctricos sin pérdidas (o =0, e =&, , 4= topt, 0 0 K W¢)
3.- Dieléctricos disipativos (o #0, £ = &.¢, , 1= o/, )

4.- Buenos conductores (o =, £ =&, 1= lip}t, 0 0> 0¢)
donde w es la frecuencia angular de la onda.

5.- Vector de Poynting

Las ondas electromagnéticas (OEM) llevan asociada una energia electromagnética por lo
tanto mediante ellas es posible transportar energia desde un punto (sede de un transmisor) a otro
(sede de un receptor). La rapidez de la transmisidn de energia puede obtenerse de las ecuaciones de
Maxwell [6.3] y [6.4]

IxE=-28 o gxE=—," (63
ot ot
UxH=7+22 = UxA-=cE+:2E [64P]
ot ot
Multiplicando escalarmente por E la [6.4.P]
E-VxH=0E*+E g%—'tz [13]

Teniendo en cuenta la identidad vectorial para cualesquiera dos campos vectoriales, en
particular H y E, V(I—T x E) =E-VxH-H-VxE aplicada a [13] resulta

= 2
H-?xEJr?-(HxE)=0E2+E-g%—f:aE2+568Et [14] y teniendo en cuenta [6.3.P]
a1 2
H-OxE=H| -l |20 ()= 220 g
ot 2 0ot 2 ot

Llevando [15] a [14]
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4)—0'E2+56E2 = V.
2 Ot

Calculando la integral de volumen a ambos miembros, (al volumen donde hay campos)

I?-(Exﬁ)de—% {%H%%EZ dV—joEde y teniendo en cuenta el teorema de la
\% \% - \%

divergencia resulta
N 2 2
gﬁ(éxﬁ)-ds”:—ﬁ poH” £0E 4y —jaEde [17]
ot J 2 ot 2 ot J

Ala cantidad E x H se le llama vector de Poynting, S = E x H que se mide en W/m?y por
tanto representa la intensidad de la onda o la densidad
de potencia asociada con el campo electromagnético Potencia de salida
en un punto dado. La integracion del vector de f
Poynting sobre una superficie cerrada da como
resultado la potencia neta que sale a través de dicha
superficie cerrada.

De [17] podemos concluir que la potencia total
que sale de un volumen dado a traves de la superficie
cerrada que lo limita (lado izquierdo de la igualdad
[17]) es igual a la rapidez del decremento de la
energia almacenada en los campos eléctricos y
magnéticos en la zona (primer término del segundo
miembro de la igualdad [17]) menos la potencia
6hmica disipada en el volumen (segundo término del
segundo miembro de la igualdad [17]).

Esto no es mas que el principio de
conservacion de la energia y lo que quiere decir la
expresion [17] es que la potencia que sale del \
volumen a través de la superficie cerrada mas la Potencia de entrada
potencia disipada debe ser igual a la potencia que
entra mas la que queda almacenada en el volumen.

El vector de Poynting nos informa sobre la densidad de energia asociada al campo
electromagnético asi como la direccion y el sentido de como se propagan los campos y por tanto de
cOmo se propaga la energia asociada; en consecuencia podemos preguntarnos ;Cuanta energia por
unidad de tiempo puede captar un sensor situado en una zona donde se propagan los campos
electromagnéticos?

Para fijar ideas supongamos una onda plana cuyo vector de Poynting tiene la direccion y el
sentido del eje positivo z; al propagarse la onda se
propaga con ella la energia y si la onda incide sobre
una abertura de &rea A cuyo vector de superficie
unitario esta dirigido de forma que forma un angulo
@ con el vector de Poynting, entonces la potencia
total que fluye a través de la abertura o que es
interceptada por ella es

P=|S-dA (w). |
Flujo de potencia EM a través de una

A abertura.

U@ Pérdidas 6hmicas

L=z !
: @: )
Energia eléctrica

almacenada Energia magnética
almacenada
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Como E y H son funciones del tiempo, también lo ser4 el vector de Poynting; sin embargo,
en la practica, la cantidad de mayor interés es la densidad de potencia promedio de la onda <§> :

At At

definido por <§> = i-“(§ dt) = iJ‘(E xH )dt . Este calculo depende de la forma de los campos

0
eléctrico y magnetico, pero si los campos son arménicos dicho valor puede determinarse mediante

la expresion <S> - %SRE | E,xH. | (W/m?), tomando como intervalo de integracion un periodo de

los campos arménicos.

6.- Ecuacidn de ondas para los campos electromagnéticos

La pregunta que nos hacemos es ¢por qué los campos electromagnéticos se pueden tratar
como ondas tal y como predijo Maxwell?

Para responder consideremos un medio lineal, is6tropo y homogéneo caracterizado por su
permitividad ¢y su permeabilidad z, y tomemos rotacionales en la ecuacion [6.3], y si tenemos en

cuenta la relacion del rotacional de otro rotacional ?x(?x E) = ?(V E)—VZE : resulta
UxE=-22 = Ux(VxE)=—2(VxB) = V(V-E)-VE = (VxH)
ot ot
Sustituyendo [6.1] y [6.4] en la relacion anterior
PO _ O (= = 1~ _ o(~ OE
V(V-E)-V’E=—u—(VxH) = =Vp-VE=—u—| j+
(V-E) uaplVH) = Ve ”at(J j
OE 8] Vp
=u—+— [18
ot Mot e L18]
Si en el medio no hay cargas libres p =0 y el medio presenta una conductividad o, la

V2E — ue

ecuacion anterior, teniendo en cuenta que j = oE , se transforma en:

- 0°E oE
V’E—pe—-uo—=0 [18.1
T Ch [18.1]
De igual modo, tomando rotacionales en [6.4]
UxH=7+22 = 9x(VxH)=Vx]+2(VxD)
ot ot
V(V-H)-V?H =Vx 422 (VxE) = —F(V-B)-V?H =¥ x j+o-(VxE)y teniendo en
ot Y7 ot
cuenta [6.2] y [6.3]
0 e v 0 (e =\ o o*H
~V?H —VXJ—F&‘a(VXE)—VXJ—E,U e

-
V2H _g”aatlj =-Vx] [19]

Si, como en el caso anterior, en el medio no hay cargas libres o =0 y el medio presenta una

- . -, - - - — — — H
conductividad o, la ecuacion anterior, teniendo en cuentaque j=cE y VxE = —y%—t , Se

transforma en:
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- o°H S oH - o°H oH
v2H — _ —ouZl -0 9.1
c4s or THgp 0 1ol

Las ecuaciones [18] y [19] son ecuaciones lineales de segundo orden llamadas ecuaciones de
ondas, por tanto ponen de manifiesto el caracter ondulatorio de los campos electromagnéticos.

La variedad de soluciones de las ecuaciones de ondas es practicamente infinita por lo que
solo algunas de las soluciones seran compatibles con las ecuaciones de Maxwell. Evidentemente
todas las soluciones de las ecuaciones de Maxwell cumplen las ecuaciones de ondas para E y H. Sin
embargo, como las ecuaciones de ondas son de segundo orden y las de Maxwell son de primer
orden, la inversa no tiene por qué ser cierta, es decir, no todas las soluciones de las ecuaciones de
ondas cumplen las ecuaciones de Maxwell. Es necesario tener en cuenta que las ecuaciones de
ondas se obtienen mediante el calculo del rotacional de las ecuaciones de Maxwell, es decir del
rotacional del rotacional de los campos y esta doble aplicacion del rotacional no tiene idénticas
propiedades que la aplicacion simple de dicho operador. Sera necesario comprobar qué soluciones
de las ecuaciones de ondas cumplen las ecuaciones de Maxwell, puesto que estas son las que nos
aseguran la correcta fenomenologia del campo electromagnético. Las ecuaciones de ondas son
simples instrumentos que, en algunos casos, facilitan el calculo a la hora de obtener la solucién del
sistema electromagnético.

7.- Ondas electromagneticas planas

7.a) Ondas armonicas. Permitividad compleja y constante de propagacion.

A partir de la ecuacion [6.4 Armonica], y teniendo en cuenta j, = oE, , podemos escribir

VxH, =]+ joD, =0E, + jocE, = (o + jos)E, Ja)( —jngS:ja)gE
o

c—s

. O . . . .y
en laque ag, = & — j—se le llama permitividad compleja que a menudo se escribe en funcion de
w
una parte real &' y una parte imaginaria &"de modo que

&, =e9—jzze’—jg"/g’:gyg":E [20].
) )

Si en el medio no hay cargas libres p =0, de [18.1] y para campos armdnicos se tiene que

2 B Campos armonicos ~ _ _
0'E —uc 8E =0 =  V’E,+uec®’E,— jucwk, =0

V2E - ue
He o ot

VZE, + uso’E, - jucwE, =0 = V°E, +a)2,u(g— jszs =0
)

V2E5+a)2,u( —j—) =0 = V° E +o’ue, E =0 que se conoce con el nombre de ecuacion de

onda homogénea para E, . Si hacemos y* =-o’us, = —a)z,u[g— jgj [21],enlaque a yse le
0

conoce con el nombre de constante de propagacion, la ecuacion homogénea se escribe

V2Es+a)2,u( —j—j =0 = V? E —7°E. =0 [22]



Resumen Ecuaciones de Maxwell Fundamentos Fisicos IT

7.b) Propagacion en medios dieléctricos sin pérdidas
7.b.1.- Velocidad de propagacion e indice de refraccion.

En estos medios tenemos que o= 0y las ecuaciones de ondas [18.1] y [18.2] se reducen a

0*E 0*H

VZE — ue = =0[182] y V’H-¢cu =

=0 [19.2] , que representan ecuaciones de ondas sin

pérdidas. Vamos a estudiar ahora una de las posibles soluciones como son las ondas planas que se
definen, segin vimos en el capitulo anterior, como ondas que en un instante dado tienen la misma
fase en todos los puntos de un plano perpendicular a la direccion de propagacion. Consideremos
una onda armonica de frecuencia @ entonces la onda plana para el campo eléctrico seréa

E=E e [23]

Para un instante dado t, los puntos que cumplen con la condicién k -F = CTE donde CTE es
una constante tienen la misma fase y por tanto el mismo valor del campo eléctrico. De otro modo,
en todos los puntos del plano perpendicular a k (vector de ondas), definido por k -F = CTE, el
campo eléctrico tiene el mismo valor. La longitud de onda, minima distancia entre dos puntos cuya
fase difiere en 2, 0 minima distancia entre dos planos en cuyos puntos el campo eléctrico tiene el

) 27
mismo valor es A = T .

Si en lugar de fijar el tiempo, y observar los valores del campo eléctrico en los diferentes
puntos del espacio, fijamos un punto del espacio, entonces con el paso del tiempo el campo vibra
(va cambiando de valor). La frecuencia de vibracion, en un punto fijo del espacio, es .
Sustituyendo [23] en la ecuacion [18.2]

(—k2+a)2£,u) Eoe =0 = k’=0’cu [24]

El lugar geométrico de los puntos del espacio que tienen la fase constante, para un instante

dado, cumplen la relacién wt—k -F = constante = k. x+k,y+k,z=wt—constante, y por tanto

j((ut—IZT)

tienen el mismo estado de vibracién del campo eléctrico, siendo k = Ki+Kk,j+ kSIZ un vector que

es perpendicular al plano de fase. k - F =k € -7 =k¢&, siendo ¢ la distancia del plano de fase (frente

de onda) al origen de coordenadas. Un frente onda se desplaza de modo que su fase permanece
constante al transcurrir el tiempo, por tanto diferenciando la expresion del plano de fase anterior

ot—ké = constante resulta wdt—-kd&=0 = u :z—f:% = U=UE :%ék [25], es decir, los
: .k _ df ok o.
planos de fase se mueven a una velocidad constante, en la direccion €, = g U= TR ?ek

0] 1 . . . .
y tal que u = Pl y si estuviéramos en el vacio u=c = , que resulta ser la velocidad

1
\/a \ oty
de la luz por lo que concluimos que la luz no es mas que onda electromagnética. Desde 1983 y por
convenio internacional la velocidad de la luz se considera exacta, ¢ = 299792458 m/s, y el metro se
define como la longitud que recorre la luz en 1/c segundos. A efectos practicos tomaremos como
velocidad de la luz en el vacio, que resulta ser un limite maximo para la velocidad de cualquier

evento ¢~ 3-10° m/s.

: . - - c &
En un medio se define el indice de refraccion n=—= H JE M,
u &y Lo
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. . . - = jlot-k-F .
Si se supone una onda plana para el campo magnetico del tipo H = H, e’(” ") llegariamos a

las mismas conclusiones.

7.b.2.- Caracteristicas de las ondas planas en medios dieléctricos. Perpendicularidad {E, H, IZ}

Para que las soluciones de las ecuaciones de ondas cumplan también las ecuaciones de
Maxwell, deben cumplir ciertas condiciones. En primer lugar

V.E=0=jK-Ee™ ) = K.E=0ytambién V-H=0 = k-H =0 [26]

De las ecuaciones anteriores se infiere que los vectores campo eléctrico y campo magnético
son perpendiculares a la direccion de propagacion. Esto quiere decir que dichas ondas son ondas
transversales. En la figura se representa esta situacion cuando el vector n® de onda coincide con la

direccion positiva del eje Z.

1.2x (mV/m) R \
A
E \

H - \x\ II

. 'l_l)__(_pf\/m} 0

De la ley de Faraday [6.3] se puede deducir

VxE = —% — kxE =wB, que nos indica que los campos E y B ademas de perpendiculares

a k , también son perpendiculares entre si.

La relacion entre moduloses kKE=wB = B :5 E= E [27]
@ u
De [6.4], y teniendo en cuenta que no existe densidad de corriente libre
T xHi :aa_[t) — KxH=-0D = KxB=—suwE=—"2n%E
c

De nuevo obtenemos que los campos son perpendiculares y con la misma relacion entre
maodulos.
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c 1 \/;
E-fB-—= — |“H 28
"B=—= 4 (29

El factor 7 = \E [29] se denomina impedancia caracteristica del medio ya que tiene las
&

dimensiones de una resistencia eléctrica, para el vacio =7, = /ﬂ =377 Q.
€y

- = = L= = = 1 = ~ .
De kxE=wB = kg xE=wouH = H=—¢ xE enlaque € es un vector unitario en
n

la direccion de propagacion.
De kxH=-wD = k& xH=-swE = E=-n8 xH.
Resumiendo podemos escribir la relacion entre los campos para el caso de ondas planas

n o [30]

8.- Espectro electromagnético

Las ondas electromagnéticas se caracterizan univocamente por sus frecuencias que pueden
tener como valor cualquier nimero positivo; el conjunto de frecuencias de las O.E.M. se conoce
con el nombre de espectro electromagnético. Estas frecuencias se agrupan en intervalos que nos dan
una clasificacion que suele basarse en las diferentes formas que existen para generar y detectar
dichas ondas. En la siguiente tabla se muestra el espectro electromagnético desde la perspectiva de
la atmosfera terrestre como barrera electromagnética para la vida en el planeta.
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El espectro electromagnético.

En la tabla siguiente se muestran en la columna central los valores de la frecuencia, en la
columna de la izquierda se muestran las longitudes de onda, si se supone propagacion en el vacio,
que corresponden a cada frecuencia; y en la columna de la derecha el nombre con el que se
denomina cada intervalo del espectro. Se puede comprobar que la region visible, la que es posible
detectar con el ojo humano, a pesar de su importancia en la vida cotidiana, ocupa un intervalo muy
reducido de frecuencias. En algunos casos también se indica la energia que corresponde a un fotén,
en unidades de electronvolts (esta unidad de electronvolt, eV, es la energia que adquiere un electrén
cuando se le somete a un campo eléctrico uniforme generado por una Ap=1V.
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Resumen Ecuaciones de Maxwell

Espectro electromagnético

longitud de onda | frecuencia (Hz) | nombre
107 -~ 107" m | 3x 102 - 3 x 10" | rayos césmicos y rayos gamma
107" 107" m | 3x 10" - 3 x 10'7 | rayos X (100 - 1 keV)
ultravioleta (1 keV - 3 eV)
1-280nm | 3x10'7 — ... UVC (absorbida por el ozono)
280 - 320 nm UVB (broncea)
320 — 400 nm ...~ T7,5x 10" | UVA (atraviesa los vidrios)
visible ~ 1 eV
400 — 480 nm | 7,5 x 101* — ... azul (3,10 eV)
500 — 530 nm verde
570 — 580 nm amarillo
620 — 750 nm ...—4x 10" | rojo (1,65 eV)
infrarrojo (1 eV - 1 meV)
0,75 -3 pm | 4 x 10" — ... infrarrojo préximo
3 -6 pm infrarrojo intermedio
6 — 15 pm infrarrojo lejano
15 — 1000 pm ...~ 3 x 10" | infrarrojo extremo
microondas (1 meV - 1 peV)
1-10mm | 3x10'" - 3x10'° | EHF (extremely high frequency)
10 =100 mm | 3x10' —3x10° | SHF (super high frequency)
100 — 1000 mm 3x10% — 3x10® UHF (ultra high frequency)
radiofrecuencias
1-10m 3x10% — 3x107 VHF (very high frequency)
10 — 100 m 3x107 — 3x10° HF (high frequency)
100 — 1000 m 3x10% -~ 3x10° MF (medium frequency)
1—-10 km 3x10°% - 3x10? LF (low frequency)

mas de 10 km
6000 — 5000 km

3x10% - 0
50 — 60

VLF (very low frequency)

corriente alterna
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En la siguiente tabla se muestran las bandas de frecuencias mas relevantes desde las
frecuencias mas bajas hasta el infrarrojo proximo asi como su uso en las tecnologias actuales.

Frecuencia (Hz)
41012
Banda Aplicaciones
300 GHz + -
? == Frecuencia extremadamente  Radar, sistemas de comunicacién avanzados,
i alta EHF (30 - 300 GHz) detecci6n remota, radioastronomia
. [ _ - Frecoencia stiper alta Radar, sistemas de comunicacién satelitales,
‘ ““’;‘md‘h SHF (3 - 30 GHz) navegacion aérea, raadioastronomia, deteccién
% 1 GHz+10° remota
i Frecuencia ulira alta Difusion de TV, radar, radioastronomia, hornos
4 UHF (300 MHz - 3 GHz) de microondas, teléfonos celulares
Frecuencia muy alta Difusién de TV y FM, comunicacidn via radio
4 VHF (30 - 300 VMiHz) movil, control de trafico aéreo
Frecuencia alta Radiodifusién de onda corta
1 Miz + 106 HF (3 - 30 MHz}
Frecuencia mediana Radiodifusién de AM
4 MF (300 kHz - 3 MHz)
Frecuencia baja Radio faros, estaciones emisoras metereolégicas
1 LF (30 - 300 kHz) para navegacion aérea
Freeuencia muy baja Navegacion y localizacién de posiciones
1 kHz 4103 VLE (3 - 30 kHz)
Frecoencia ultra baja Sefales de audio en teléfonos
il ULF (360 Hz - 3 kHz;)
Frecuencia siiper baja Deteccidn ionosférica, distribucion de energia
i SLY (36 - 300 Hz) eléctrica, comunicacién submarina
Frecuencia extremadamente  Deteccidn de objetos metdlicos enterrados
| Hz 4 baja ELF (3 - 30 Hz)
f<3Hz) Deteccién magnetotelirica de la estructura
terrestre
Bandas individuales del espectro de radio y sus principales aplicaciones.

9.- Intensidad de una onda electromagnética. Valor medio del vector de Poynting

En el punto 6.1 del tema “Resumen de ondas” se habl6 de la intensidad de una onda
mecanica la cual dependia explicitamente de la frecuencia de la onda ya que la energia cinética
depende de la velocidad de vibracion y esta depende directamente de la frecuencia de vibracién; en

cualquier caso pudimos establecer que | = <Wmec>C ; 'y en el punto 6.2 que se titulaba la intensidad

de una onda electromagnética se remitio a este apartado. En el caso de la onda electromagnética no
se puede hablar de energia cinética pero se puede sustituir por su analogo que en este caso resulta
ser el campo magnético; en consecuencia no va a aparecer la frecuencia de vibracién en los

resultados obtenidos, pero ¢podremos hallar un resultado similar a | =(w,,,)c? La respuesta es sf.
Veiamos en temas precedentes que la densidad de energia del campo electromagnético era

W, = %(E .D+B-H ) =%(a E?+uH 2) , i tenemos en cuenta [25], se observa que las densidad de

e

energia eléctrica es igual a la densidad de energia magnética, por tanto w, =& E* = xH?. El flujo
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de energia, dado por el vector de Poynting (energia por unidad de superficie y unidad de tiempo)
resulta S =ExH = Exi(ﬁx E):iEZE =" E% - cvE%,.
ou ou Huc
Los campos varian con el tiempo asi que el valor medio de la densidad de energia cambia

con el tiempo y nosotros estamos interesados en valores promedio; asi para una onda armonica el
valor medio en un periodo nos da el valor promedio de la densidad de energia que resulta ser
T

(W, ) =W, :—J.wem (t)dt= %g EZ. = %g EZ. Del mismo modo el flujo de energia cambia con el

max

tiempo y nosotros estamos interesados en valores promedio; asi para una onda arménica el valor
medio en un periodo nos da el valor promedio del vector de Poynting que suele Ilamarse intensidad
de la onda, que es

.
| = <‘§‘> _1 S(t)dt . EZ. P Es =(W,,)v=w,v [31]
T 2 2
0
Resumiendo, para una onda plana los campos E y H son perpendiculares entre sf siendo
ademas perpendiculares a la direccion de propagacion; la relacion entre sus mddulos es la velocidad

de propagacion en el medio. Cuando hablamos de ondas planas admitimos de forma implicita que
los sistemas que generan esas ondas estan muy alejados de la zona de observacion.
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