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Ecuaciones de la electrostatica

jEE' cdA = Qene (ley de Gauss para E’)
0
jgﬁ . d_} =0 (campo eléctrostatico conservativo)

Ecuaciones de la magnetostatica

jl;ﬁ ‘dA =0 (ley de Gauss para E)

?i;ﬁ cdl = olene (ley de Ampere)

Las amarillas son validas en general pero las otras son validas solo para el
caso de cargas y corrientes estaticas




Campos eléctricos no conservativos

dl
Galvanometro [, =2 l

Espira de alambre

Solenoide

,(11 \

\El cilindro azul muestra la
. » N =
region con campo magnético B

®, = BA = unlA

AdD B
dt

= —UohA—

El devanado de un solenoide largo lleva
una corriente que se incrementa a una

tasa dl/dt.

El flujo magnético en el solenoide
aumenta a una tasa d®,/dt, y este flujo
cambiante pasa a través de una espira
de alambre.

En la espira se induce una fem g=-
d®,/dt, la cual induce una corriente
que se mide con el galvandmetro G.

dl
dt



I
Si la resistencia total de la espira es R, la

corriente inducida en la espira es I’=¢/R.
éQué fuerza hace que las cargas se muevan
alrededor de la espira? No puede ser una
fuerza magnética porque el conductor no se
esta moviendo en un campo magnético,

y en realidad ni siquiera esta en un campo
magnético. Nos vemos obligados a

concluir que tiene que haber un campo
eléctrico inducido en el conductor causado
por el flujo magnético cambiante.

— —
Cuando una carga g completa una vuelta TFE tdl =&
alrededor de la espira, el trabajo total
realizado sobre ella por el campo eléctrico S o dbyg
debe ser igual al producto de g por la fem €. j[;E dl = - dt

Es decir, el campo eléctrico en la espira no

es conservativo porque la integral de linea (trayectoria de integracién constante)
de alrededor de una trayectoria cerrada no

es igual a cero.



Generalizacion de la ley de Ampere

Capacitor de placas paralelas en proceso N
de carga. B-dl = poley

Trayectoria para ) _
la ley de Ampére La integral alrededor de la trayectoria es

__~Superficie abombada igual a pyl,,.. Para el area circular plana
limitada por el circulo, /.. = i- en el
conductor de la izquierda.

Pero la superficie que se abomba hacia la

ic
—> —»=>  derecha esta delimitada por el mismo
circulo, y la corriente a través de esa
superficie es igual a cero.
Superficie 0 Por lo tanto, es igual a pyyl,,., y ial mismo
plana tiempo es igual a cero! Contradiccion.
eA
g=Cv=—(FEd) = eEA = €Dy

d




La corriente concatenada en la superficie plana es

. dq B ddy
IC — — — E
dt dt

En 1865, Maxwell inventd una corriente de desplazamiento ficticia en la
region entre las placas

A,
dt

Ip = €

%E dl = tolic + ip)en (ley de Ampere generalizada)

Hay una densidad de corriente de desplazamiento correspondiente j, = ip/A.
A partir de @, = EA y dividiendo por A, se encuentra

dE

Jp € dt




Ecuaciones de Maxwell (1865)

%E . dﬁ‘ anc:

(ley de Gauss)

%E dA =0 (ley de Gauss del magnetismo)

d-:I:-
%E dl = ,u,{,(ff + eg—— 2 ) (ley de Ampere)
%E dl = — (ley de Faraday)

James Clerk Maxwell
(1831-1879)



v El campo eléctrico es el mismo en las caras a) En el momento dt, el frente de
superior e inferior de la superficie gaussiana, onda se desplaza una distancia c dt
E . Frente de onda plana i:-or lo cﬁle el flujo elléctriccr total a través de en la direccion-x.
-~ E \ a superficie es igual a cero.
%" B < % y
N _F |
—3 —3
B E=10
C — =
£l O s B=0 } *E L
— E E/ . *E E
B/‘* o ‘ E B/ E/ .
,f' By T~z B
£ - Br :

Los campos eléctrico y magnético son i .
uniformes detras del frente de onda que B,z E —_ e
avanza, y cero por delante de éste. El campo |ﬁag|1ético es el mismo en las caras P
izquierda y derecha de la superficie gaussiana, Z =
por lo que el flujo magnético total a través de

la superficie es igual a cero.

—Fa = —Bac




a) En un tiempo 4, el frente de

T, T B dD; onda se desplaza una distancia
B-dl = ,Llﬂfﬂ? ¢ df en la direccion +x.
| y
Ba = egupkac |
E .=
— = ‘} Eqp .
B = €ploCE B4y /t AE}E
1 ik

C

1 _
Vs V(885 x1072CN-m?) (47 x 1077 NJA?)

=3.00 X 10° ms B4 pgs NE ax
_h BEY I
C di e

1. La onda es transversal; tanto E como B son perpendiculares a la direccion de
propagacion de la onda. Los campos eléctrico y magnético también son per-
pendiculares entre si. La direccion de propagacion es la direccién del producto
vectorial E X B (figura 32.9). L

. Hay una razon definida entre las magnitudes de E y B: E = ¢B.

La onda viaja en el vacio con rapidez definida e invariable.

4. A diferencia de las ondas mecanicas, que necesitan de particulas oscilantes de
un medio —como el agua o aire— para transmitirse, las ondas electromagnéti-
cas no requieren un medio. Lo que “ondula™ en una onda electromagnética son
los campos eléctricos y magnéticos.

D



La onda viaja en la direccion

Y x positiva, en la misma direccion Ondas EIECtrOmagnéticaS en la materia

del producto vectorial E X B.

éLa velocidad de la luz es la misma en cualquier

medio? NO
1 1 1 c
L:I f— p— p—
z V €L \/KKH, \/fup,ﬂ \V KK,
X 1 1 C

Cuando K ~1, U

" VEVem VK 0

S
E: solo componente y
=t h
B s6lo componente 2

C
indice de refraccion o = n= VKK, =

éLa frecuencia de la luz es la misma en cualquier medio?

Si
n no tiene unidades.

Enelvacion=1
Enelairen=1
En el agua n=1.333
En el vidrion=1.5-2 i v C _ 1:/1022‘0

éLa longitud de onda de la luz es la misma en cualquier medio?

NO

f nf fn n




Dispersion
La luz blanca ordinaria es una
superposicion de ondas con longitudes que
se extienden a través de todo el espectro
visible.
La rapidez de la luz en una sustancia
material es diferente para distintas
longitudes de onda. En consecuencia, el
indice de refraccion de un material

depende de la longitud de onda
(dispersion).

Luz L Desviacion de
blanca e “” la luz amarilla

Medida de
la dispersion

d) Un arco iris primario se forma por los rayos que
experimentan dos refracciones y una reflexion interna.
El angulo A es mayor para la luz roja que para la violeta.

Luz del Sol

A = 40.8° (violeta)
a 42.5° (rojo)




Espectro electromagnético

T e Longitud de onda (k) —
=T Espectro visible IR

1 nm =10 m = 0.000000001 m

400 500 GO0 o0 nNm

¢ = 2.99792458 x 10° m/s



l I 1 1
: _ 2 2 9 )
Densidad de y = EEBE + E_B = —eE* + — (VeuE)* = F
energia: Ho 2 219
En el momento dt, el volumen entre el plano FlUjO de energl’a.
estacionario y el frente de onda contiene una )
cantidad de energia electromagnética
dU = uAc dt.
. )
dU = udV = (eE~) (Ac dt)
y
: 1 dU ) € E EB
1 — — e 0 0
LN L S=——=¢gcE = E:= .| —F = —
: I~ A di €pllo Mg ]

:E{

Vector de | _
Pﬂ},ming S = EE X B (vector de Poynting en el vacio)
/GH ' 5 E.:B Esx
- . o _ FPmixHmax . Smax . .
¢ E = Spea = = (intensidad de una onda
. i X E'LLD E'U,GC . . R
4 B . | sinusoidal en el vacio)
\ €p 7 2
= —|—E_ ;" = —€E,_ ;"
Plano Frente de onda en el tiemr 2N Wy e 2 O mx

gstacionario dt posterior



Estudio de la luz

 Optica geométrica: concepto de rayo de luz
* Optica fisica: naturaleza ondulatoria

 Optica cuantica: dualidad onda-particula

y b

3 A TN Velocidad de onda
I NEVANE ANV
1 )

i\ \ IV

Longitud de |-fﬁ Periodo THI

onda A

Cuando los frentes de onda son planos, los
rayos son perpendiculares a los frentes

Cuando los frentes
de onda son de onda y paralelos entre si.
esféricos, los
Rayos

rayos irradian >
del centro de

la esfera.

o
=

—-

Fuente

Frentes de onda Frentes de onda




Ondas
secundarias

Principio de Huygens (1678) A

Todo punto de un frente de onda puede considerarse la
fuente de ondas secundarias que se dispersan en todas
direcciones con rapidez igual a la rapidez de la
propagacion de la onda original.

Reflexion

Refraccion

Material a & Material b



