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4.5 INTRODUCCION A LA TEORIA ELECTROMAGNETICA.

En esta seccidn describiremos brevemente la naturaleza de la luz “como onda” capaz de
transmitir energia, misma que si consta de campos eléctricos y magnéticos interactuantes recibe
el nombre de Onda Electromagnética; asi mismo abordaremos las interacciones entre cargas
eléctricas, corrientes, campos eléctricos y campos magnéticos mediante el reconocimiento de
las ecuaciones de Maxwell, consideradas como las Ecuaciones de la Electrodinamica Clasica y
describen de manera unificada una variedad de fendmenos de indole electromagnético.

A. Espectro electromagnético

Todas las ondas electromagnéticas (OEM) viajan a la velocidad de la luz (3.00 = 10°® %), sin

embargo, la longitud y la frecuencia de dichas ondas varian dentro de un intervalo extenso de
valores, no existiendo una clara divisién entre un tipo de onda y la siguiente. La velocidad de la
luz, c, la longitud de onda, A, y la frecuencia, f, estan relacionadas mediante la ecuacion ¢ = Af.
La Fig. 13 muestra los diversos tipos de ondas electromagnéticas contemplados en el
denominado espectro electromagnético, donde los nombres que se han asignado a cada tipo de
onda es una convencion respecto a la region del espectro en el gue se ubican.
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Fig. 13 Espectro electromagnético

Algunos ejemplos de ondas electromagnéticas son la luz, las ondas de radio, las microondas,
los rayos X y los rayos gamma (ver Fig. 14). Es importante resaltar que todas las formas de los
diversos tipos de radiacion (que es energia) son generadas por el mismo fenémeno: cargas en
aceleracion.
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Fig. 14 Aplicaciones de las OEM, a) radio telescopio de largo alcance, b) imagen en falso color de la superficie de
Venus, c¢) imagen de una mano obtenida con rayos X

La tabla | muestra una breve descripcion de cada una de las regiones incluida en el espectro
electromagnético que abarca OEM cuyas longitudes de onda varian aproximadamente desde
10°% m hasta 1012 m, con frecuencias correspondientes entre 10°¢ Hz y 10?° Hz, y energias
dentro del intervalo de 1079 eV a 10°¢ eV

A la fecha el auge en la telecomunicacién, ha permitido la utilizacion eficaz del espectro de
frecuencias radioeléctricas para la transmision y recepcion de sefales de cualquier naturaleza
gue contengan sonidos, sonidos e imagenes que fundamenta la comunicacion a distancia. La
Fig. 15 muestra, por ejemplo, los rangos de frecuencia asignados para transmision por radio y
television en Estados Unidos; a saber, la radio AM (amplitud modulada) va de 535 kHz a
1705 kHz mientras que la radio FM (frecuencia modulada) entre 88 MHzy 108 MHz. Por su parte,
la television VHF (frecuencia muy alta) opera en dos rangos: de 54 MHz a 88 MHz para los
canales2 a6,y 174 MHz a 216 MHz para los canales 7 a 13; los canales UHF (frecuencia ultra-
alta) 14 a 83 transmiten en el rango de 512 MHz a 698 MHz. La mayor parte de las transmisiones
de alta definicion (HDTV) usa una banda UHF y los canales 14 a 83.

Radio FM UHEF TV
(100 bandas posibles) ~Canales 14-83
Radio AM VHF TV VHFTV Teléfonos
(106 bandas posibles) Canales 2-6 Canales 7-13 celulares WlFl
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Fig. 15 Espectro radioeléctrico para transmisiones de radio, television, celulares y conexiones WiFi para computadoras
en EE.UU., a) sefial con amplitud modulada, b) sefial con frecuencia modulada
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TABLA |
DESCRIPCION DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
Tipo de _ Intervalo . .
onda longitud frecuencia Origen (fuente) Usos
[m] [Hz]
Solar Sistemas de radio
Dispositivos y television
Radio 1093 — 10702 109 — 109 electrénicos Astronomia
(osciladores LC) (radio-telescopio
Relampago de largo alcance)
Solar
Dispositivos  de
estado solido . .
(semiconductore Rad|oa_stror_19m|a
Microondas 10792 — 10704 10% — 1011 s) Comunicacion de
Dispositivos vehlcglos
basados en tubos espaciales
de vacio
(magnetrén)
Dispositivo de
Solar visibn  nocturna
Moléculas para la milicia
Infrarrojo 10793 — 1077 1011 — 1014 (modos Camara de
vibracionales) imagen  térmica
Filamento de para detectar flujo
tungsteno sanguineo en la
piel
Solar Lampara
07 07 Atomp e_>§puest0 fluorescente
1077 - 10 a radiacion Transmision de
externa . »
(excitado) informacion
Visible 4610(11?30 v?glleot; 10% —10"
430 — 485 azul Laseres: HeNe Metrologia
485 — 560 | verde (color rojo), Ar Deteccion de
560 — 590 | amarillo (color verde) retinopatias
590 — 625 | naranja
625 —700 rojo
Solar Hospipglaripr
_ ) ) Lamparas _(ester|I|zaC|on de
Ultravioleta 10797 — 10710 10%> —10%7 instrumental
flqorescentes médico)
Laser N2 L
lluminacion
Diagnostico
Solar médico
Rayos X 10798 — 10712 107 — 1020 Desaceleracion (imagenologia)
de electrones Analisis

estructural de
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materiales
cristalinos

Rayos

-10 __ -14
Gamma L 10

= Solar

108 —10% .
nucle

= Rayos césmicos
Decaimiento de =

radioactivos

= Tratamiento de
tejidos malignos
Esterilizacion de
0s productos
alimenticios

B. Introduccién a las ecuaciones de Maxwell

Hacia 1860, James Clerk Maxwell dedujo que las leyes fundamentales de la electricidad y el
magnetismo podian resumirse de forma matematica en las denominadas Leyes de Maxwell (ver

tabla Il). Estas ecuaciones relacionan los vectores de campo eléctrico (E) y magnético (§) con
las fuentes que los originan, es decir, las cargas estaticas, las corrientes y los campos variables.
Los hallazgos de Maxwell concordaban con la teoria especial de la relatividad de Einstein, en
donde la velocidad de la luz resultaria un pardmetro de gran relevancia en la observacion de

estos campos oscilantes.

TABLA I

DESCRIPCION DE LAS LEYES DE MAXWELL

Nombre

Ecuacion caracteristica

Observaciones

Ley de Gauss para E

fﬁ_ﬂ=(h’nc
&o

El flujo eléctrico neto a través de una
superficie cerrada es proporcional a la
carga eléctrica neta encerrada

El flujo magnético neto a través de

Ley de Gauss para B %Bﬁ “dAd=0 una superficie cerrada es cero (no
existencia de monopolos)
N do ' At i i
Ley de induccién de Faraday Fodie=_2"B Un flujo magpetlco variante induce un
dt campo eléctrico

Ley de Maxwell-Ampere

— dd,
%B'dl =ﬂ01+ﬂ050F

Un flujo eléctrico variante o una
corriente induce un campo magnético

En general, las propiedades de las OEM pueden ser deducidas del conjunto de ecuaciones
por resolucién de las mismas, obteniendo una solucién general para una onda viajera que se

. 1 . .
propaga con una rapidez v = ———=Muy cercana a la velocidad de la luz. La Fig. 16 representa la
0<0

N

solucién mas simple propuesta y que tiene la forma de una onda sinusoidal que se desplaza en
la direccion de x positiva, para la cual, la variaciéon en las magnitudes de los campos puede

expresarse como:

E@ ¢t =
B@#t) =

Epax sen(kx — wt)y
Binax sen(kx — wt)Z

(4.5.1)
(4.5.2)
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max _ Z _ . (4.5.3)
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Fig. 16 Representacion de una OEM que se propaga en la direccién positiva del eje x en un instante dado

C. Ejemplos

1.- ¢ En cuanto tiempo la luz laser viaja de la Tierra a la Luna y regresa a la Tierra? Considere
que la distancia entre ellas es 3.84 * 10°8 m.

Solucién: sila luz de un laser es modelada como una OEM que se propaga por el espacio con
rapidez igual a c, entonces el recorrido de ida y vuelta a la tierra cumple con la expresion:
2d  2(3.84 x10°® m)

2d=t*xc->t=—= 7 =2.56s
¢ 3.00*1003?

2.- La estrella mas brillante en el cielo nocturno es Sirio, que estd a una distancia de
8.30 * 10'® m de la Tierra. Cuando vemos la luz de esta estrella, ¢,cuanto tiempo atras (en afios)
estamos viendo?

Solucion: las estrellas brillan porque general luz, la cual es debida a las reacciones nucleares
gue suceden en su interior y que podemos ver ya que dicho destello ha viajado por el espacio.
Si bien, no existen en el universo ninguno objeto que se mueva mas rapido que la velocidad de
la luz, ésta tarda cierto tiempo en recorrer las enormes distancias del propio universo (distancias
astronémicas), de manera que para darnos mas o menos una idea de cuan lejos esté la estrella,
resulta conveniente considera el tiempo que le toma a “su luz” en llegar hacia nosotros.

De lo anterior se tiene que:

1 afio luz = distancia que recorre la luz en 1 afio terrestre = 9 460 730 472 581 km
~ 9.5 billones de km ~ 9.4607 * 1012 km

1 aio luz
9.4607 * 1015 m

1 afio luz
9.4607 * 1012 km

d =dx ( ) = (8.30 * 106 m) * ( ) S d = 8823 aiios luz




Facultad de Ingenieria Mexicali Ciclo Escolar: 2021-2 F 4

Material Didactico Electricidad y Magnetismo Formacion Béasica
ll?'acult_ad de
H Zar 4 ngemnieria
Unidad 4, Campo Magnético Pag. 7 de 7 Mexicali

3.- Una onda electromagnética plana se desplaza en el vacio. El campo eléctrico de la onda

esta dado por E= Enmsx cos(kx — wt)y. ¢ Cual de las siguientes ecuaciones describe el campo
magnético de la onda?

a) B= By cos(kx — wt)X
b) B = B4, cos(ky — wt)y

!

c) B= By cos(kz — wt)z
d) B = Bnax cos(ky — wt)Z2
e) B= By cos(kx — wt)Z

Solucién: de acuerdo al conjunto solucion (Ec.’s 4.5.1y 4.5.2) y considerando que los vectores
de campo son ortogonales entre si, se tiene que para una onda propagandose en direccién de
X:

=

E = Eps, cos(kx — wt)y o B= By cos(kx — wt)Z (inciso e);
cuyas magnitudes dependen de la coordenada x

4.- Una estacién de radio FM transmite a 90.5 MHz y una estacion de radio AM transmite a
870 kHz. ¢ Cudles son las longitudes de onda de estas ondas electromagnéticas?

Solucion: si ¢ = Af se tiene para las OEM,

¢ 3.00%10°8

= deradioFM: A === £ =3.314m
f 90.5 MHz

¢ 3.00%10°8%

= deradio AM: 1 === ——==1344.827m
f 870 kHz

Referencias Bibliograficas

[1] Serway, R. A., & Jewett, J. W. Jr. (2016). Fisica para Ciencias e Ingenieria. Vol. 2. Novena Edicion. México:
Cengage Learning.

[2] Wolfgang, B., & Westfall, G. D. (2014). Fisica para Ingenieria y Ciencias con Fisica Moderna. Volumen 2 (2a. ed.).
México: McGraw-Hill.

[3] Ohanian, H. C., & Market, J. T. (2009). Fisica para ingenieria y ciencias. Ciudad de México: McGraw Hill. [Clasica]

[4] Resnick, R., Halliday, D., & Krane, K. S. (2002). Fisica Volumen 2. México: CECSA. [Clasica]




