
RADIACIÓN
CAMPOS ELECTROMAGNÉTICOS DE CARGAS EN MOVIMIENTO Y 

DISTRIBUCIONES VARIABLES



¿A QUÉ LLAMAMOS RADIACIÓN?
Ya sabemos que las ecuaciones de Maxwell son dependientes del tiempo y admiten, por ejemplo, 
soluciones de ondas que se propagan en el vacío (para las ecuaciones sin fuentes).

∇ × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
∇ ⋅ 𝐸 =

∇ × 𝐵 =
1

𝑐

𝜕𝐸

𝜕𝑡
∇ ⋅ 𝐵 = 0+𝜇0Ԧ𝑗(𝑡)

𝜌(𝑡)

𝜖0

Al introducir fuentes, estas también pueden depender del tiempo. Esto da mayor riqueza a las soluciones.

Se llaman campos de radiación los campos producidos por estas fluctuaciones locales de carga y corriente 
que se ven muy lejos de las fuentes.

𝑅 ≫ 𝑑



𝑑

𝑅

𝑅 ≫ 𝑑

𝑑 es el tamaño característico de las fuentes
𝑅 es la distancia a la que estamos mirando (punto campo)

¿Cuál es el campo producido por estas fuentes variables?

Podríamos pensar en cualquier fuente variable localizada en el espacio.



Supongamos alguna distribución variable 𝜌 Ԧ𝑟′, 𝑡′ . ¿Qué potencial vemos en un punto del espacio 𝑅?

Ԧ𝑟′

𝑅

En particular, ¿qué vemos por culpa de lo que pasa en un determinado punto fuente Ԧ𝑟′?

La transmisión de esta información no es instantánea – hay un retardo.

El pulso viaja a la velocidad de la luz 𝑐.

Si esta señal nos llegó en un tiempo 𝑡

¿En qué tiempo se emitió?

𝑅 − Ԧ𝑟′ Al tiempo actual hay que restarle el tiempo que tardó
la onda en llegar:

𝑡 −
𝑅 − Ԧ𝑟′

𝑐
𝑡𝑟𝑒𝑡 =

Llamamos a este el tiempo retardado.

Para escribir el potencial, entonces, hay que tener en cuenta este retardo.

𝑉 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0
න

𝜌 Ԧ𝑟′

𝑅 − Ԧ𝑟′
𝑑𝑉′

En electrostática

𝑉 𝑅, 𝑡 =
1

4𝜋𝜖0
න
𝜌 Ԧ𝑟′, 𝑡𝑟𝑒𝑡

𝑅 − Ԧ𝑟′
𝑑𝑉′

¡OJO!
La densidad 𝜌 también depende de Ԧ𝑟′

a través de 𝑡𝑟𝑒𝑡

𝜌(𝑡′)



PROBLEMA 13

Recordemos los potenciales retardados.

𝑉 𝑅, 𝑡 =
1

4𝜋𝜖0
න
𝜌 Ԧ𝑟′, 𝑡𝑟𝑒𝑡

𝑅 − Ԧ𝑟′
𝑑𝑉′ Ԧ𝐴 𝑅, 𝑡 =

𝜇0
4𝜋

න
Ԧ𝑗 Ԧ𝑟′, 𝑡𝑟𝑒𝑡

𝑅 − Ԧ𝑟′
𝑑𝑉′

Nos dicen que la radiación emitida tiene una longitud de onda característica 𝜆.

Esto quiere decir que tiene también alguna frecuencia característica 𝑓 – recordemos que en vacío 𝜆𝑓 = 𝑐.

Esta frecuencia debe venir de una frecuencia de oscilación de las fuentes. Asumamos la situación más simple,

𝜌 Ԧ𝑟′, 𝑡′ = 𝜌 Ԧ𝑟′ cos 2𝜋𝑓𝑡′ + 𝜙0 Ԧ𝑗 Ԧ𝑟′, 𝑡′ = Ԧ𝑗 Ԧ𝑟′ cos 2𝜋𝑓𝑡′ + 𝜙0



PROBLEMA 13

Evaluando en el tiempo retardado la densidad de carga (con la corriente es análogo),

𝜌 Ԧ𝑟′, 𝑡′ = 𝜌 Ԧ𝑟′ cos 2𝜋𝑓𝑡′ + 𝜙0

𝜌 Ԧ𝑟′, 𝑡𝑟𝑒𝑡 = 𝜌 Ԧ𝑟′ cos 2𝜋𝑓𝑡 − 2𝜋𝑓
𝑅 − Ԧ𝑟′

𝑐
+ 𝜙0

𝑡𝑟𝑒𝑡 = 𝑡 −
𝑅 − Ԧ𝑟′

𝑐

Tiempo retardado

Como estamos mirando radiación, nos paramos muy lejos. Es decir, asumimos que 𝑅 ≫ 𝑑 > 𝑟′ (𝑑 es, por definición, 
una cota superior de 𝑟′). Entonces,

𝑅 − Ԧ𝑟′ ≃ 𝑅 − Ԧ𝑟′ ⋅ ෠𝑅

En breve haremos un paréntesis para mostrar esta fórmula. Introduciendo esto en la expresión de la densidad,

𝜌 Ԧ𝑟′, 𝑡𝑟𝑒𝑡 = 𝜌 Ԧ𝑟′ cos 2𝜋𝑓𝑡 − 2𝜋𝑓
𝑅

𝑐
+ 2𝜋𝑓

Ԧ𝑟′ ⋅ ෠𝑅

𝑐
+ 𝜙0

Acá nos apareció el tiempo del que nos hablaba el enunciado: 
Ԧ𝑟′⋅ ෠𝑅

𝑐
.



PROBLEMA 13

Podemos escribir en términos de la longitud de onda usando 𝜆𝑓 = 𝑐.

𝜌 Ԧ𝑟′, 𝑡𝑟𝑒𝑡 = 𝜌 Ԧ𝑟′ cos 2𝜋𝑓𝑡 − 2𝜋𝑓
𝑅

𝑐
+ 2𝜋𝑓

Ԧ𝑟′ ⋅ ෠𝑅

𝑐
+ 𝜙0

𝜌 Ԧ𝑟′, 𝑡𝑟𝑒𝑡 = 𝜌 Ԧ𝑟′ cos
2𝜋𝑐𝑡

𝜆
− 2𝜋

𝑅

𝜆
+ 2𝜋

Ԧ𝑟′ ⋅ ෠𝑅

𝜆
+ 𝜙0

En el problema nos preguntan qué condición hay que pedir para que la contribución de ese término pueda despreciarse.

Pero el término está dentro de un coseno – es una fase. Basta con pedir que sea mucho más pequeño que 2𝜋.

2𝜋
Ԧ𝑟′ ⋅ ෠𝑅

𝜆
≪ 2𝜋 Ԧ𝑟′ ⋅ ෠𝑅 ≪ 𝜆

Cota superior
𝑑 ≪ 𝜆

Fíjense que nos 
sacamos de encima 

la dependencia 
“complicada” con 
Ԧ𝑟′ que había antes.



CAMPOS DE UNA CARGA EN MOVIMIENTO
POTENCIALES DE LIÉNARD-WIECHERT

Noten tres cosas: 1. El potencial está retardado respecto del movimiento de la carga
2. En el caso de movimiento circular hay “olas” de potencial que se propagan hacia 
afuera, pero en el MRU no.
3. Hay mayor gradiente de potencial (campo) en la dirección de movimiento de la carga.

𝑉 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0

𝑞

𝑅 − Ԧ𝑟𝑞 𝑡𝑟𝑒𝑡 1 −
Ԧ𝑣 𝑡𝑟𝑒𝑡
𝑐 ⋅ ෠𝑅

Ԧ𝐴 Ԧ𝑟 =
𝜇0
4𝜋

𝑞 Ԧ𝑣

𝑅 − Ԧ𝑟𝑞 𝑡𝑟𝑒𝑡 1 −
Ԧ𝑣 𝑡𝑟𝑒𝑡
𝑐 ⋅ ෠𝑅



CAMPOS DE UNA CARGA EN MOVIMIENTO
POTENCIALES DE LIÉNARD-WIECHERT

𝑉 Ԧ𝑟 =
1

4𝜋𝜖0

𝑞

𝑅 − Ԧ𝑟𝑞 𝑡𝑟𝑒𝑡 1 −
Ԧ𝑣 𝑡𝑟𝑒𝑡
𝑐 ⋅ ෠𝑅

Ԧ𝐴 Ԧ𝑟 =
𝜇0
4𝜋

𝑞 Ԧ𝑣

𝑅 − Ԧ𝑟𝑞 𝑡𝑟𝑒𝑡 1 −
Ԧ𝑣 𝑡𝑟𝑒𝑡
𝑐 ⋅ ෠𝑅

𝐸 = −∇𝑉 −
𝜕 Ԧ𝐴

𝜕𝑡

𝐵 = ∇ × Ԧ𝐴

𝐸 =
𝑞

4𝜋𝜖0

𝑅 𝑐2 − 𝑣2 𝑐 ෠𝑅 − Ԧ𝑣 + 𝑅 × (𝑐 ෠𝑅 − Ԧ𝑣 × ሶԦ𝑣)

𝑅 ⋅ 𝑐 ෠𝑅 − Ԧ𝑣
3

𝐵 =
෠𝑅

𝑐
× 𝐸

Cae como 𝑅−1
Cae como 𝑅−2

(más rápido!)

Podemos despreciar a grandes distancias el término que cae como 𝑅−2, nos quedamos sólo con el término de radiación.

𝐸𝑟𝑎𝑑 =
𝑞

4𝜋𝜖0

𝑅 𝑅 × 𝑐 ෠𝑅 − Ԧ𝑣 × ሶԦ𝑣

𝑅 ⋅ 𝑐 ෠𝑅 − Ԧ𝑣
3

Fíjense que la carga debe estar acelerada para que haya radiación.



PROBLEMA 14

𝐸𝑟𝑎𝑑 =
𝑞

4𝜋𝜖0

𝑅 𝑅 × 𝑐 ෠𝑅 − Ԧ𝑣 × ሶԦ𝑣

𝑅 ⋅ 𝑐 ෠𝑅 − Ԧ𝑣
3

Que la partícula sea no relativista es decir que 𝑣 ≪ 𝑐, a tal punto que se puede despreciar.

𝐸𝑟𝑎𝑑 =
𝑞

4𝜋𝜖0

𝑅 𝑅 × 𝑐 ෠𝑅 × ሶԦ𝑣

𝑅 ⋅ 𝑐 ෠𝑅
3 =

𝑞

4𝜋𝜖0

𝑅2 ෠𝑅 × 𝑐 ෠𝑅 × ሶԦ𝑣

𝑐𝑅 3

𝐸𝑟𝑎𝑑 =
𝑞

4𝜋𝜖0𝑐
2

෠𝑅 × ෠𝑅 × ሶԦ𝑣

𝑅
=
𝜇0𝑞

4𝜋

෠𝑅 × ෠𝑅 × ሶԦ𝑣

𝑅



PROBLEMA 14

𝐸𝑟𝑎𝑑𝑖 =
𝜇0𝑞𝑖
4𝜋

෠𝑅 × ෠𝑅 × ሶԦ𝑣𝑖
𝑅

La radiación que produce una sola de estas partículas no relativistas es, entonces,

Usando la ley de Newton para cada partícula, Ԧ𝐹𝑖 = 𝑚𝑖
ሶԦ𝑣𝑖,

𝐸𝑟𝑎𝑑𝑖 =
𝜇0
4𝜋

𝑞𝑖
𝑚𝑖

෠𝑅 × ෠𝑅 × Ԧ𝐹𝑖
𝑅

El enunciado nos dice que todas las partículas tienen la misma relación carga/masa. Definimos 𝓆 =
𝑞𝑖

𝑚𝑖

𝐸𝑟𝑎𝑑𝑖 =
𝜇0
4𝜋

𝓆
෠𝑅 × ෠𝑅 × Ԧ𝐹𝑖

𝑅



PROBLEMA 14

𝐸𝑟𝑎𝑑𝑖 =
𝜇0
4𝜋

𝓆
෠𝑅 × ෠𝑅 × Ԧ𝐹𝑖

𝑅

Ahora sumemos sobre todas las partículas del sistema aislado,

𝐸𝑟𝑎𝑑 =෍

𝑖

𝐸𝑟𝑎𝑑𝑖 =
𝜇0
4𝜋

𝓆
෠𝑅 × ෠𝑅 × σ𝑖

Ԧ𝐹𝑖
𝑅

Como el sistema está aislado, sin embargo, la sumatoria de fuerzas σ𝑖
Ԧ𝐹𝑖 es cero, así que el campo de radiación total

se anula.



PROBLEMA 15

Para hacer este problema necesitamos definir la intensidad radiante. Se hace a través de la potencia.

Recuerden que la potencia es energía por unidad de tiempo. En particular, nos interesa la energía que irradia la fuente.

Por lo tanto nos interesa lo que pasa muy lejos de la distribución. Tenemos que integrar el flujo de energía por unidad
de tiempo que atraviesa una esfera de radio que tiende a infinito.

Pero el flujo de energía por unidad de tiempo y área está dado por el vector de Poynting Ԧ𝑆:

Ԧ𝑆𝑟𝑎𝑑 =
𝐸𝑟𝑎𝑑 × 𝐵𝑟𝑎𝑑

𝜇0
=

𝐸𝑟𝑎𝑑 ×
෠𝑅
𝑐
× 𝐸𝑟𝑎𝑑

𝜇0

𝐵 =
෠𝑅

𝑐
× 𝐸

Campo magnético
𝐸𝑟𝑎𝑑 =

𝑞

4𝜋𝜖0

𝑅 𝑅 × 𝑐 ෠𝑅 − Ԧ𝑣 × ሶԦ𝑣

𝑅 ⋅ 𝑐 ෠𝑅 − Ԧ𝑣
3

El campo de radiación es perp a 𝑅

Ԧ𝑆𝑟𝑎𝑑 =
1

𝜇0𝑐
𝐸𝑟𝑎𝑑

2
෠𝑅



PROBLEMA 15

Ahora integramos este vector de Poynting en la esfera de radio infinito para obtener la potencia,

𝑃 = ׬ Ԧ𝑆𝑟𝑎𝑑 ⋅ 𝑑 Ԧ𝑆 = ׬ Ԧ𝑆𝑟𝑎𝑑𝑟
2 ⋅ Ƹ𝑟 sin 𝜃 𝑑𝜃𝑑𝜙 = ׬ Ԧ𝑆𝑟𝑎𝑑𝑟

2 ⋅ Ƹ𝑟 𝑑Ω

Este 𝑑Ω es el diferencial de ángulo sólido. La potencia que se irradia por unidad
de ángulo sólido es precisamente la intensidad de radiación.

𝑑𝑃

𝑑Ω
= Ԧ𝑆𝑟𝑎𝑑𝑅

2 ⋅ ෠𝑅

𝑑𝑃

𝑑Ω
=

1

𝜇0𝑐
𝐸𝑟𝑎𝑑

2
𝑅2 ෠𝑅 ⋅ ෠𝑅 =

1

𝜇0𝑐
𝐸𝑟𝑎𝑑

2
𝑅2



PROBLEMA 15

Ahora van a tener que calcular este campo de radiación usando la fórmula de antes. Pueden asumir por simplicidad 
que la partícula es no relativista.

𝑑𝑃

𝑑Ω
=

1

𝜇0𝑐
𝐸𝑟𝑎𝑑

2
𝑅2 ෠𝑅 ⋅ ෠𝑅 =

1

𝜇0𝑐
𝐸𝑟𝑎𝑑

2
𝑅2

Van a tener que calcular la aceleración, que es la centrípeta que produce el campo magnético. Para esto recuerden la 
expresión de la fuerza de Lorentz (asumiendo que el campo magnético va en dirección 𝑧),

Ԧ𝐹 = 𝑚 ሶԦ𝑣 = 𝑞 Ԧ𝑣 × 𝐵 = −𝑞𝑣𝐵 Ƹ𝑟


