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FISICA I ONDAS ELECTROMAGNETICAS

ECUACION DE ONDAS

Medio lineal, no homogéneo e isotropo
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ECUACION DE ONDAS

Es decir,

. OE 0K
Vx(VxE)=—uo —— uc
( )=—u ¢ 5 7 Py

Y como,

Vx(VxE)=V(V-E)-V?*E

N

V x(Vxi)=V(V-%)- Vb
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FISICA I ONDAS ELECTROMAGNETICAS

ECUACION DE ONDAS
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ECUACION DE ONDAS
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FISICA I ONDAS ELECTROMAGNETICAS

ECUACION DE ONDAS

Es decir,

—

" OH 0°H
-V:H =-c,u—-¢
H ot * ot’

En definitiva,

. 0’H 0H
V’H — ¢ -0 1 —
# ot? F Ot
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ECUACION DE ONDAS

Si no hay corrientes J ni densidad p, tenemos la ecuacion de
ondas homogénea para el campo eléctrico y magnético:
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FISICA I ONDAS ELECTROMAGNETICAS

ECUACION DE ONDAS

En el vacio:
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ECUACION DE ONDAS EN EL VACIO

Las ecuaciones de Maxwell en el vacio tienen soluciones
no nulas:

Los campos electromagnéticos que existen en el vacio en
ausencia de cargas son las ondas electromagneéticas

. énez Séez

amirez de la Piscina Millan
.D. Fisica Il
epartamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondautica y Naval

‘Kaian

FAIAN - ETSIAE



FISICA I ONDAS ELECTROMAGNETICAS

ECUACION DE ONDAS EN EL VACIO

1 0° o° 0° 0’ 1 92
Vi — — l’i/:O—) l/:-i- l{+ l’{—,, (’f:O
e* ot° ox” o0y° 0z- c¢° 0Ot°
Ecuacion lineal:
Cualquier combinacién lineal de soluciones es solucion.
W puede representar cualquiera de las seis cantidades:
E,. Ey, E,, B,, By, B,
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ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

ONDAS PLANAS

Unafunciéndelaforma: ¥ =vyw (k¥ —ot+ ¢)

Satisface la ecuacion de ondas si se verifica:

I

Relacion de dispersion en el vacio

0’ =c’k;

i

B k ,= vector de ondas
k, ¥ —wot+¢ = fase o = frecuencia angular
¢ = constante de fase
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FISICA I ONDAS ELECTROMAGNETICAS

ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

ONDAS PLANAS

Supongamos una onda propagandose en la direccion
positiva del eje x:

—

Si k,=k,i >y =w(k,x-—ot+¢)
Los planos de igual fase son los planos X = Cte, un valor
prefijado de la fase se propaga con la velocidad de fase C.

dx dx o

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingen s Aeronautica y Naval

k, — —o =0 > == = —=¢
dt fase cte dl‘ fase cte k 0
k,=27n/24 @ =27V
A = longitud de onda v = frecuencia
31 [I;a;rl’\sl'irsazldle la Piscina Millan | F:EHE‘ P

ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

ONDAS PLANAS TRANSVERSALES

Las ecuaciones de Maxwell imponen condiciones adicionales:
v =y (kyx-—ot+9)

. OF
O=V-E=8E"’+ "'+aE-’—>EX=O
o0x oy 0z

. OB
O:V-B:aB*'+ "’+aB“’—>B\.=O
o0x oy 0z '

E y B son perpendiculares a la direccion de
propagacioén de la onda (en este caso k, = 7).

ONDAS TRANSVERSALES
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FISICA I

ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

ONDAS PLANAS TRANSVERSALES

Supongamos que el campo eléctrico va dirigido en direccion j
y la onda se propaga en la direccion positiva del eje X

E=y(kgx-ot+¢)j=y ()]

Sustituyendo en la ecuacion:

ONDAS ELECTROMAGNETICAS

. 0B 0 ﬁ
VxE=-—=—"y(k,x—wt+¢)k
ot Ox
aB’_k Oy ;_ v ot -
ot ©o¢ Dot 0¢
I . .
B=22yi=%pg
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ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

ONDAS PLANAS TRANSVERSALES

Es decir,

——

E|j B k

El campo eléctrico y el magnético son perpendiculares y
estan en fase.

En general para una onda plana:

o
o
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FISICA I ONDAS ELECTROMAGNETICAS

ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

ONDAS PLANAS MONOCROMATICAS

En este caso, la funcion y es armodnica:
y =w,sin(k, 7 - ot+4)

R G Ultravioleta
ayos/imma _A_Rayosx Visible Infrarrojo Radio
- _ t— e — ,/\ . —
Ultravioleta Extremo | Microondas Radiodifusion |
LT : A B T

Frecuencia: 102 1020 {0 1016 10% 102 1010 108 105 [
A N TR A NN N TR SN NN (N NN NN N N N |

[ [ [ [ [ [ [ I [ I [ I [ [ [ | [ I [ |
| | | | | | | | |

Longitud | -10 -8 -6 -4 2 0 ) 4 6 3
de Onda: 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Reciben este nombre porque si estan en el visible se
perciben como un color.
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ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

ONDAS PLANAS MONOCROMATICAS

Ultravioleta

Rayos Gamma Ra ;
yos X - . Radio
A S\ Visible Infrarrojo
— ‘ A — . A . —
Ultravioleta Extremo i Microgndas F;’\adiodiil’usién i
A i LT Y R
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Ondas de Radio (Desde Hz hasta GHz)

Usadas en telecomunicaciones (ondas de moviles (1 a 2 GHz), radio
y television).

Se originan en la oscilacion de cargas en antenas.

Microondas (Desde GHz hasta 10" Hz)
Usadas en comunicaciones con radar, UHF (ultra high frequency) y

en hornos.
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FISICA I ONDAS ELECTROMAGNETICAS

ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

ONDAS PLANAS MONOCROMATICAS

R G Ultravioleta
2yos Zamma Rayos X Visible Infrarrojo Radio
- A \r—’% | , AL —
Ultravioleta Extremo | Microgndas Radiodifusion
T e A s =
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Infrarrojos (Desde 10" hasta 4x1074 Hz)
Emitidos por cuerpos calientes.
La piel los detecta.

Luz Visible (Desde 4x10" hasta 8x1074 Hz)
Emitida por cuerpos calientes.
La retina la detecta.
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ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

ONDAS PLANAS MONOCROMATICAS

R G Ultravioleta
ayos/imma _A_RayosX Visible Infrarrojo Radio
— | A ‘ X — . A . —
UItravioIetej Extremo ' Microondas I?adiodifusién 5
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Ultravioleta (Desde 8x10'* hasta 101" Hz)
La piel los detecta y fabrica melanina.
La capa de ozono (O;) los absorbe.

Rayos X (Desde 10'7 hasta 10" Hz)
Usados en medicina para obtener radiografias.

Rayos Gamma (Frecuencias superiores a 10'° Hz)
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FISICA I ONDAS ELECTROMAGNETICAS

ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

ONDAS PLANAS MONOCROMATICAS

Onda Electromagnética Monocromatica Plana
(linealmente polarizada)
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ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

VECTOR DE POYNTING

Un onda se propaga en el espacio en la direccion
del vector £ x H

V(ExH)=-E-(VxH)+H - (VxE)=

_ oD " OB 1 8¢ = = L
=—EFE- (E+H (-2 =-—Z(¢E-E+uH -H)=
e S 2m( # )
1 8 ) )
=———\eE"+ uH
23* uh?)
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FISICA I

ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

ONDAS ELECTROMAGNETICAS

VECTOR DE POYNTING

Teorema de la divergencia

I(Exﬁ)-a@:— ;—s—t( E*+ uH?)dv
S

v

El flujo de energia hacia el exterior por unidad de tiempo es
igual a la variacion de energia eléctrica y magnética.

Vector de Poynting

energia que atraviesa la unidad de
area por unidad de tiempo

S=ExH
E;[S:%E:Zr:d{: :iaeF::T: A'\:)illilj:da a las Ingenierias Aeronautica y Naval F:aiam .,'
ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO
POLARIZACION

Onda Plana Monocromatica:

E=E j+Ek-=

] =
) z

= E ,sin(k, x - ot)j + E_; sin(k, x — ot + A)k

v

Diferencia de fase
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FISICA I ONDAS ELECTROMAGNETICAS

ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

POLARIZACION

Onda Polarizada Linealmente

E tiene direccion constante: A =0, &

— —
-

E=(E, j*E, k)sin(k,x - ot)
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ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

POLARIZACION

Polarizacion Eliptica (Caso general)

E. E, .
~—=——c0SA +cos(k, x —wr)sinA
E70 Ev()
E; E? .
L+ —Z—2cosA—=——L=5sin’ A
Eyo Ejz“lJ EZO EVU

El vector E en un plano X=cCte (superficie o frente de
ondas) gira y describe una elipse.
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FISICA I

ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

ONDAS ELECTROMAGNETICAS

POLARIZACION

Demostracion:

— —

E=E,j+Ek=E,,sintk,x—-wt)j+E_,sin(k, x —ot+ Ak

=sin(k, x —wr + A) =sin(k, x —wt)cos A+ cos(k, x —wt)sin A

== —>cosA +cos(k, x— @t)sinA
z0 Ey()
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ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

POLARIZACION

E-2 E}2 2 2 « 2 E1' .
— =—-cos” A+cos”(k, x—w1)sin"A+2——cos Acos(k, x —@1)sinA
E. E E
z0 »0 »0
2
= =—2 cos” A+cos’(k, x —@1)sin®A+2—-cos A(==——=cos A)
sz b,\-‘O “y0 “z0 v0
E : Ef 2 2 > E y E L y
= =—-008" A+cos”(k, x —ar)sin“A+2——cos A(—=———Cos A)
EZO E_\-‘O y0 z0 y0
E-2 E12 2 2 - 2 E‘.' E- Er I(r
—=—-00s" A+cos”(k, x—wr)sin"A+2——cos A———2——cos A——cos A
EZO EI'O E\‘O z0 0 0
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FISICA I ONDAS ELECTROMAGNETICAS

ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

POLARIZACION

E2 E2 E‘f’ E:

= =——00s” A+(1—sin’(k, x—1))sin’ A+2c0s A
E:U EVO E\-'O E;O
2 2
— =——2 008’ A+(1-—2)sin’A+2c0s A—-—
E;O v0 0 E:'.-'O Ez()
E: E? E E, .
L+ —2-2cosA—=——~=sin’ A
E Yo E Zy E z0 E y 0
31 [I;a:;sl'irsazldle la Piscina Millan \F:EHSI_! )

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval

ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

POLARIZACION

Los ejes de la elipse coinciden con los ejes Y y Z
siempre que A = /2,37/2
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FISICA I

ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

ONDAS ELECTROMAGNETICAS

POLARIZACION

Los ejes de la elipse estan girados 45° respecto de los
ejesyyZsi |E20| = IEyO|

Za
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ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

POLARIZACION

Polarizacion Circular:
A=rn/2,37x/2y |E30 | = |E_,.-o|

z?t

'
1
1
'
'
|
|
'
'
i
' —
'
D E
i
'
'
1
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FISICA I ONDAS ELECTROMAGNETICAS

ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

OTRAS SOLUCIONES DE LA ECUACION DE ONDAS

ONDAS PLANAS con velocidad ¢ t—”

0

v =w(k, 7 -—ot+¢) ck2=n’

ONDAS PLANAS con velocidad — ¢ l;—“

0

v =w(k, 7 +ot+¢) ckl=o0’
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ECUACION DE ONDAS
EN EL VACIO

OTRAS SOLUCIONES DE LA ECUACION DE ONDAS

ONDA ESTACIONARIA: superposicion de ondas iguales
propagandose en sentidos opuestos

w =y, sin(k, x —wt) +y,sin(k, x + wt) = 2y, sin(k , x) cos(awr)
En ciertos instantes, se anula simultdaneamente en

todos los puntos, no hay propagacion de fase.

Para cualquier instante, se anula siempre en ciertos
puntos.
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FISICA I ONDAS ELECTROMAGNETICAS

ECUACION DE ONDAS EN MEDIOS DIELECTRICOS

La amplitud decrece en el curso de la propagacion por
absorcion de energia en procesos atomicos, aunque para
ciertos intervalos de frecuencia la absorcion puede ser
despreciable.

(Ej.: para la luz visible en un medio transparente).

= 0°E
V?E — ue = 1)
(3 No hay densidad de carga libre, ni
e ductividad.
B 5 H con
V’H =:{)
ot’

En un medio homogéneo se tienen las mismas ecuaciones
que en el vacio salvo las constantes eléctrica y magnetlca

J.C. Jiménez Saez L i
S. Ramirez de la Piscina Millan \
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ECUACION DE ONDAS EN MEDIOS DIELECTRICOS

En el caso de ondas monocromaticas se suele poner:

& =n" nes el indice de refraccion: n (w)

r

Depende de la frecuencia y, en medios no homogéneos,
de la posicion en el dieléctrico.

Ahora sin embargo cambia la velocidad de fase:

=y (k-F-wt+¢)

0, | c

v:k:\/,uTZ /f g, =1

Medio no magnético

J.C. Jiménez Saez 1 =
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FISICA I ONDAS ELECTROMAGNETICAS

ECUACION DE ONDAS EN MEDIOS METALICOS

Supongamos que no existe carga libre: p=0.

Debido a que el término de conductividad es mas alto

que el dieléctrico y suponiendo una onda plana
monocromatica:

E = A(F,k,)sin(k - 7 — ot)

k k = i =k/k
J.C. Jiménez Saez \
S. Ramirez de la Piscina Millan W—""
UD. Fisica ll ‘Fcaian
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ECUACION DE ONDAS EN MEDIOS METALICOS

= 0 E oL . oL =
V?E-pye—=pyo,——> V?’E = yo, — ~uwc E
H PYe HO Py HO Py H ¢
y 55 0’ H OH " OH 5
V’H-ey—=0o,u—->V'H=0c,u—~0c,uoH
ot ot ot

El campo electromagnético en el metal se amortigua,

con lo cual penetra poco (se demuestra que la amplitud
decae en forma exponencial).

A(F,k,) = E, exp(—ak i -F)

. énez Séez .
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FISICA I ONDAS ELECTROMAGNETICAS

REFLEXION Y REFRACCION DE ONDAS PLANAS

u, .
. P= X
Tk

N AR

Leyes experimentales:

—_ !

Las direcciones de incidencia  ,, refraccion u , y reflexion
estan en un mismo plano, que es normal a la superficie de
separacion y, por tanto, contiene a la normal a la superficie.

J.C. Jiménez Saez L
S. Ramirez de la Piscina Millan _—
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REFLEXION Y REFRACCION DE ONDAS PLANAS
2:‘. !

7

_ g
’ ~ F

?ﬂ G. =0
ur i r

El angulo de incidencia €, es igual al angulo de reflexion 9,_'

El cociente entre el seno del angulo de incidencia y el de refraccion
es constante e igual al cociente de velocidades de las ondas en los

dos medios (ley de Snell). . 4 v n

sin @, v, n,

J.C. Jiménez Saez 1
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FISICA I ONDAS ELECTROMAGNETICAS

PRINCIPIO DE PROPAGACION DE HUYGENS

Principio de Huygens:

Cuando el movimiento ondulatorio alcanza una superficie de
ondas o frente de ondas S (superficie con la misma fase), cada
punto sobre esa superficie se convierte en una fuente

secundaria de ondas. La superficie de ondas S™ se obtiene
como tangente a todas las ondas secundarias.
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PRINCIPIO DE PROPAGACION DE HUYGENS

Este principio permite explicar fenomenos como la difraccion.

/ Bombilla y haces de luz
/ pasando por una apertura e
T imagen posterior
\

En aberturas muy pequenas, prevalece el caracter
ondulatorio de la luz, los frentes de onda se superponen y
compensan entre si, de manera que la imagen formada no
es puntual.
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