1. ONDASE
ELECTROMAGNETICAS



L a Optica es la parte de la Fisica relacionada con la luz.
La luz y las ondas electromagnéticas en general pueden
interpretarse como una onda o una particula, en funcion del

fenOmeno observado.
« PARTICULA SE CARACTERIZA POR SU UBICACION. LAS PARTICULAS
INTERACTUAN MEDIANTE CAMPOS

* LA ONDA SE CARACTERIZA POR SU FALTA Di¢ UBICACION. UNA
ONDA VIAJERA ES UNA PERTURBACION A FONOMA DEL MEDIO QUE
SE MUEVE EN ESPACIO TRANSPORFANDG’ENERGIA Y CANTIDAD DE

MOVIMIENTO
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Ni onda ni particula Estudia la trayectoria de la luz a partir del
concepto de rayo. Rayo es una linea que corresponde a la direccion
de flujo de energia

Longitud de onda pequeha comparada dimensiones objeto
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.a-teoria ondulatoria de la luz es
incapaz de explicar fendmenos tales
como los espectros de emision y
absorcion, efector fotoeléctrico, efecto
Compton... La teoria corpuscular
explica estos fenomenos considerando
la luz como haces de fotones.




ECUACIONES DE MAXWELL (~1860)

Las relaciones entre campos eléctricos y magnéticos y sus fuentes pueden
establecerse de manera compacta en cuatro relaciones conocidas como
Ecuaciones de Maxwell. Ver Fisica II.

Forma integral = Forma diferencial

bp = @ E-dA = detlemadh V-E= £ Ley Gauss para
g €0 €0 (campos eléctricos)
(I)B:ﬁB’dA:O V-5=0 Ley Gauss para
Seorr. | (campos magnéticos)

%E L dl = —U‘?E | V x E = _%_B Ley de Faraday-Lenz
or t

C
5 = 0P . . OFE
%B.dﬁzuo (ICond.‘|‘50 3t)v><B:,UO (J—I—é()—)Leyde
C

Ot | Ampére -Maxwell

EN ESTAS ECUACIONES SE RESUMEN LAS BASES
EXPERIMENTALES DEL ELECTROMAGNETISMO



De las formas integrales a las formas diferenciales

Si F' es un campo vectorial:

Teorema de Gauss: ﬁﬁ dA = ///(V . F)dv
L
09 Q

donde () es una region del espacioy. 02 es su
superficie limitante CERRADA"

Teorema de Stokes: q(f% L dl = //(V x F)-dA
§ 3

donde S es una superficie ABIERTA y ~ es la curva que la limita.



Divergencia y rotacional

aajaayaz —< xy Ly z> g(xuyaz)

Sean / = <

Divergencia

OF, T OF, Y OF »  Elresuivado,Ssuna

V- ﬁ = O + a—y + PR funcidn es¢alar
Rotacional
PGk o).
CxFo| 2 B oo LéFz - 88Fy; 88F$ - %Fz; %Fy - 88F$>
F, P \ Oy z 2z x x Y

El resultado es una funcion
vectorial de 3 componentes




Laplacianos

axaayaz —< xy L'y z> g(xayaz)

Sean ' = <

Laplaciano de una funcion escalar

Ag — VQQ —V - (Vg) _ 6_29 F Qi’{ + 8_29 El resultado es una

0:6% B yz 022 funcion escalar

Laplaciano de una funciorn: vectorial

0°F, 0°F, 0°%, 0°F, O0*F, 0°F, 0*F, 0°F, O0O°F,
+ + 22 + + =L + + =)
Ox? 0y? 0z2 = 0Ox? 0y? 022~ 0Ox? 0y? 072

= <V2Fm; Vsz;V2F2>

V2F = {

El resultado es una
funcion vectorial




Ley Gauss para campos eléctricos

(I)E = ﬁﬁ . dj&l — Qencerrada€— Qencerrada — ///p dV

€0 |4

SCGI‘I‘.
p = densidad volumétrica de carga

V- E = Sﬁ (forma diferencial)
0

Relaciona el flujo del vector campeo eiéctrico a través de
cualquier superficie cerradaton-ia carga encerrada por esa
superficie

e = permitividad del medio

en el vaclo.zg = 8,854...- 1072 F/m

Las lineas del campo eléctrico

convergen o divergen de cargas
eléctricas




Ley Gauss para campos magneticos

@Bzﬁé-d}x:o

SCGI‘I‘.

El flujo del campo magnético a traves de una
superficie cerrada es'sienipre cero.

o

_Q A _

<

NO existefr moxopolos magnéticos

V- E = () (forma diferencial)

A diferencia del campo ¢léctrico, el campo magnético no converge o
diverge de cargas magnéticas.

Las lineas de fuerzas del campo B son cerradas g no existen ni fuentes
ni sumideros (papel que juegan las cargas con E)



Ley de Faraday-Lenz (ley de induccion)

“(...) un flujo magnético variable en el tiempo pasando a través de un
circuito conductor cerrado da como resultado la generacién de una

corriente sobre el mismo (...)". L
Dy = / / B-dA
Iind
S

LA

Si hay fem es porque hay un
campo eléctrico (corriente) en el conductor.

- - 6¢B . 8§
f.e.m.:%E'déz—— ]
C ot yx& ot

(forma diferencial)



0dp
\875

La f.e.m. inducida existe INDEPENDIENTEMENTE de que
haya o no una espira: ésta s6!0 nos permite medir la corriente
inducida

-La f.e.m. inducida est&’DISTRIBUIDA a lo largo de la
trayectoria cerrada: NO.ESTA UBICADA EN UN LUGAR
PARTICULAR

-La f.e.m. inducida aparece cuando hay una VARIACION
TEMPO-RAL DEL FLUJO DEL CAMPO MAGNETICO QUE
ATRAVIESA (ENLAZA) EL AREA DE LA ESPIRA

fem. =



Ley de induccion de Faraday-Lenz

f.e.m.z%ﬁ-d_@——gffé-dﬁ
ot

C S - 0B

(forma diferencial)
De esta forma podemos verleysin pensar €n un

circuito:

- La relacion asi escrita séfo relaciona campo eléctrico
y campo magnético

- Nos preparamos rara entender que pasa en el vacio,
o en un medio no conductor

- Aca vemos que si un campo magnetico varia en el
tiempo, se puede generar un campo eléctrico.



Ley de Ampere

— — V X é — ,qu
B y dg — ,U() ] j,conduccion  (forma diferencial)

. dentro de C

La circulacion de B alrededor de cualquier
trayectoria cerrada C es propercional a la corriente
neta que pasa a traves .de cualquier superficie
limitada por C.




Inconsistencia de la ley de Ampere en régimen no estacionario

J - Generalizacion de Maxwell
()
\_//I . — — — —
C Bt reRoonnoniRd o \
T fB-cw:MO 3 Ij:,uo//J-dA Ley Ampére
| C dentro de C g
H MAXWELL DESCUBRE QUE LA LEY ASI PLANTEADA NO ES GRAL:
E Consideremos e doS superficies S, y S, que poseen
‘DSS el mismo contornc: por S, pasa Iy por S, I=0 (en
S, los cables 4 'corriente de conduccion es no nula, en
\ cambic)!o es enire las placas del capacitor)

£ - / / Fiaadn, / / G.dA - atravesando S,=p I
S 5. - atravesando S,=0

I campo magnético que genera la

Maxwell propuso reemplazar I, por I+I,

I corriente de conduccion
I, corriente de desplazamiento

corriente I(t) en un punto del
espacio es distinto de cero si se
calcula el flujo del vector densidad
de corriente J a través de S, y es

cero a través de S,



Inconsistencia de la ley de Ampere en régimen no estacionario
|1 Generalizacion de Maxwell

B
\ S2  La carga que se deposita sobre las placas del condensador, al
|

circular una corriente no estacionsria varia con el tiempo. Es
£ justamente esta carga la, @ue genera un campo elctrico no
estacionario gy [ EdA = ¢ v se puede definir una
S14S2
dg
La corriente de desplazamienta'es debida a la variacion del campo
eléctrico entre las placas.
Esta corriente no es debid&*a cargas en movimiento como en el caso
de corriente de conduedivn

corriente de desplazamiento Ip = 7 = 60% f f E -dA.

= 0P
]{ B -dl = o (Icond. +Ip) = 1o (ICond. T €0 9 te) Ley Ampere-Maxwell

V x B = 140 <f + €0 %—E> (forma diferencial)
t



Inconsistencia de la ley de Ampere en régimen no estacionario
|1 Generalizacion de Maxwell

S La corriente de conduccion es numéricamente
A " .
\ igual a la de desplazamiento: I, 4 =I por
E conservacion de la‘carga.

ond.

|
— — fe 8¢€
B - dl = po (Icond. + D) = o | Icond. + €0 ot Ley Ampere-Maxwell

B es un campo no conservativo en casos estaticos y dinamicos.

1.OS CAMPOS MAGNETICOS SE PUEDEN GENERAR POR CAMPOS
ELECTRICOS VARIABLES TANTO COMO POR CORRIENTES DE
CONDUCCION.



Ley de Ampere-Maxwell

-

Las cargas moviles son fuentes del’campo magnético
(ley Ampere) pero NO son:lastinicas (ley Ampere-
Mawell).

-La relacion asi escrita s@lo relaciona campo eléctrico, campo
magnético y corrientess). que no siempre estan!...

- Nos preparamos para entender que pasa en el vacio... o en
un medio no conductor

- Si el campo eléctrico varia en el tiempo, se puede generar un
campo magneético.

- Nos seguimos preparando para entender las ondas EM.




Ecuaciones de Maxwell en el espacio libre,
lejos de cargas y corrientes:

Suponemos que el medio es

e Homogéneo: ¢ = ¢y, 1 = 4 enctodos los puntos.
e Isotropico: ¢, uo no<lependen de la direccion de propagacion.
e No conductor: o = 022 J =0
e Libre de cargas: - = 0

e No dispersivo: ¢, g, €, # NO son funcion de la frecuencia.



Ecuaciones de Maxwell en el espacio libre,
lejos de cargas y corrientes:

Ley Gauss para campos eléctricos Las cargas eléctricas son las

ﬁ E.dA=0 (considerando p =0) fuentes y sumideros de los E

Ley Gauss para campos magnéticos ]
Mo existen los monopolos

ﬁ B-dA=0 {fueritzs) magnéticos
Ley de Faraday Campos magnéticos
- d 05 variables en el tiempo
ﬁfE dl = _E”UJA crea campos eléctricos

A

Ley de Ampere-Magiwell Campos eléctricos variables

=~y d ez = en el tiempo generan
fB'dI ~ Hoo EHE'dA campos magnéticos
A

EN ESTAS ECUACIONES SE RESUMEN LAS BASES
EXPERIMENTALES DEL ELECTROMAGNETISMO



Ecuaciones de Maxwell en el vacio

(sin cargas ni corrientes)

HE-dA=0 f{B-dA=0

\ es evidente una gransitnetiia entre
campos eléctricas.y magnéticos

Campos eléctricos y magnétieHs
concatenados conllevan al sgncepto
de campos electromagnéticos

€ QUINLE

(‘_’.":;nll;-

Caracteristica mas notable de estas ecuaciones es que un campo magnético
variable induce un canipo eléctrico en las regiones vecinas y asi
sucesivamente.

Maxwell reconocié que estas ecuaciones predicen la existencia de
perturbaciones electromagnéticas que consisten en campos eléctricos y
magnéticos que varian en el tiempo y se desplazan 6 se propagan de una
region a otra, incluso si no hay materia en el espacio intermedio



En suma, Maxwell no s6lo generalizo6 las ecuaciones preexistentes sino que
mostro que ellas conllevan una idea de propagacion de estos campos

Las ecuaciones que rigen los fenomenos
opticos son las ecuaciones de Maxwell

La forma diferencial de las Ecuaciones de Maxwell exun medio isétropo
y homogéneo sin cargas ni corrientes libresces:

V.E—-0g V-B=0

p:()‘ B =
T _ _. E
J =0 Y $_05 VxB:ue—%t

Donde

e /. es la permeabilidad del medio

e ¢ es la permitividad del medio

Las Ecuaciones de Maxwell admiten soluciones ondulatorias,
como se verificara a continuacion.




Homenaje al autor Enrique Loedel Palumbo (1901-1962),
“Electrodinamica”, Epele, Fanchiotti, Garcia Canal.
Alianza Editorial, 1996. Pag 109.

Identidades del calculo vectorial:

Esto el Papa exclam¢ al firmar la bula
con que furlosg excomulgo a Lutefc.\: & >N (V < F) _
La divergencia de un rotor es ni:.ia —

y el rotor de un gradiente d cero\\
V x (Vg) =0

El gran fraile aleman invocéa@ Dios

y exclamo con su habitual vehemencia:
El rotor de un rotor mas nabla dos
da el gradiente de toda divergencia.

o H

V x (V x F)+V?F =V(V.F)



Obtencion de la ecuacion de onda en el vacio a partir de
las ecuaciones de Maxwell sin cargas ni corrientes libres

—

Tomando Vx de V x E — _%_B (ley Faraday, forma diferencial)
t

Cambiando el orden de diferenciacion

— V X (VXE) = _MO{EDW

(asumiendo p y € ctes. en el tiempo)



Obtencion de la ecuacion de onda en el vacio a partir de
las ecuaciones de Maxwell sin cargas ni corrientes libres

- 0*E
V X (V X E) = _uOEOW

Del poema: V x (V x F) =V (V+ F) — V2F

D
2 1 0 Ecuacién de onda para
—) V°E = LOED P t2 el campo eléctrico




Analogamente, para el campo magnético, partimos de Faraday-Lenz
sin corrientes en conductores:

- OF
V X B = [Lc‘fa
» OF %, , 0*B
— V x (V x B) X (to€o 6t) ﬂogoat( ) Hoco 55
, B
Ley Faraday, forma diferenciai: V X E = _%—t

Del poema: V x (V X F) = V(V - F) — V2F

62
V(V . B\ VQB = —MHoE0o—= 5
Y

2
AN "
Pero sabemos que V - B = 0 (Gauss para B)

—

2
a B Ecuacion de onda para

2 —
E— V B = MO(C:OW el campo magnético




Recordemos que la ecuacion diferencial para una onda
transversal en una cuerda

1 0*V
V2 Ot?
tiene como solucién general:

\D(Q? — ’Ut) = (] f(:li“ — ?31") + C4 f(fl? + ”Ut)

—

VU =

Onda viajera en el sentido Onda viajera en el sentido
positivo eje x negativo eje x

Las ecuaciones diferenciales obtenidas a partir
de la ecuaciones de Maxwell para el campo
eléctrico y el campo magnético tendran
entonces soluciones analogas.



o2y _/1\@2\11 Ondas electromagnéticas
b
2717 )

O2E
1 1

> — = = |V =

V2 v/ H0OE0

. 0B
25 _
V*B = 1o 52 Velocidad de

propagacion de las
ondas

212
- I kg - . _19 S C
po = 4m - 1077 2 f028,85- 19 m-kg

<
ey}
|

— 209792458 — ~ 3. 10° —
v/ HOED s S

Velocidad de la luz

<
]
P!
|




En el espacio libre la velocidad pronosticada tedéricamente
por Maxwell fue de aprox. 300 000 km/s. El valor teoérico
coincidid con el calculado experimentalmente por Fizeau
(315000 km/s) permitié a Maxwell concluir que la luz es una
perturbacion electromagnética en forma gie ondas
propagadas a través del campo EM

LA LUZ ES ENA ONDA
ELECTROMAGNETICA,
pero.xio es la inica

Este es un ejemplo de una de las primeras unificaciones en Fisica de dos ramas
de la misma que, en principio, parecian separadas como son el
Electromagnetismo y la Optica y por lo tanto, uno de los mayores triunfos de la
fisica del siglo XIX.



La luz es interpretable en términos de campos EM que
fluctaan en el espacio libre como ondas.

Los resultados de Maxwell son compatibles con Ila
interpretacion ondulatoria de la luz versus la interpretacion
como particulas.

Sin embargo, ambas interpretaciones (s6lo onda o soélo
particula) son incompletas. ¥sto.se discutira en el Modulo II.

C Preguntas a responder N

- Es una onda transversal o longitudinal?
- Como viajan los campos E y B?

- Dado que en las ecuaciones de Maxwell
estaban fuertemente acoplados, como se
Qelacionan entre si? Y




¢Las ondas EM son transversales?

Recordemos:

Clasificaciéon de las ondas segtn la direccidén del apartamiento de la posiciéon
de equilibrio respecto del movimiento de la onda:

Longitudinales: Desplazamiento de las
Paricuas del mdio . particulas del medio es

<[ 0 U I AN paralelo a la direccion de
L A . O movimiento de la onda

: : : > ej. ondas sonido
Columna de aire sometida a cambios degresion (e) )

Transversales:

Desplazamiento de las
particulas del medio es
perpendicular a la direccion
de movimiento de la onda
(ej. ondas cuerda vibrante)




¢Las ondas electromagnéticas son
transversales o longitudinales?

Consideremos OEM planas: los valores de campo eléctrico y
magnético son constantes sobre c/u de los planos perpendiculares
al eje de propagacion:

E y B sélo dependen de la
coordena del eje de
propagacion (por ejemplo )

E(x,t)
— B(z, 1)

oo T




Otros tipos de ondas: ondas esféricas (transversales)

;
i

=

T f S \“\
&\

xr
i 8 ; Kf;;

aadh

p

v

Las ondas esféricas se generan por fuentes
puntuales

Radiaciéon de una fuente luminosa puntual is6tropa
ideal fluye uniformemente en todas direcciones.
Aqui los frentes de onda son esferas concéntricas

Las ondas
e esféricas se
= asemejan a
g Ry ondas planas
= b} para distancias
s - .
\-\——;‘ — lejanasala
il fuente puntual
..r'-'-"--.-.h P |
i iz =
1] H - T B
Laf il
- I.'" -

ifa]

Aplanamiento ondas esféricas para
grandes distancias



¢Las ondas EM son transversales?

Razonemos por absurdo: Supongamos que las ondas luminosas son
puramente longitudinales, es decir tenemos una onda que se propaga en
direccion x, y sus campos son a lo largo de x (no y, z), entonces las derivadas

dey,zson: % B 8Ez B GBy o a_% — ()
Oy 0z Gy 0z

En un medio libre de cargas y corrientes

—

V-E =48 V-B=0
Sustituyendo los valores nulos:
8E % ?% 0B, 8B£ 8%
+ + —
ox Y 2
OF, 0B,
ox ox

Entonces campos Las constantes NO CAMPOS EM
eléctricos y magnéticos REPRESENTAN UNA NO SON
resultarian constantes. ONDA VIAJERA LONGITUDINALES




©Q

O
N
<
Supongamos enton&@; sin pérdida de generalidad que
&

N~
.



¢Cual es la direccion del campo magnético asociado?

Suponemos una onda que se propaga en la direccién x y tiene un campo
eléctrico transversal a lo largo de la direccion y, tal como discutimos

recién: E.:z: _ Ez s E—’ _ Ey(LC, t)j

Usando Ley de Faraday:

_8_B_VXE 82_?;’2 F/}”' aﬂ/jaE
ot Oy JOz ﬁz /8:19
0B /0B, 9B, @5\ 00 OF, |- BZ_ E,
ot at’at’at/ Oz at_aa;

La inica componente no nula del campo magnético es en el eje z

‘ B,=DB,=0 ész(x,t)k

También es transversal



Electric
Magnetic field E

Z
field, B y
W W7 W7 W
10101 1111 A 11 /AN 1 /A
/W N Wy M
78 W X

En una onda electromagnética los campos E y
B son PERPENDICULARES entre si (z e
y) y ambos se propagan a lo largo de la
direccion x.



¢Queé relacion cuantitativa existe entre E y B ?

EJEMPLO: Supongamos que el campo E oscila en el plano
xy con lo cual la onda esta linealmente polarizada en ese
plano y decimos que es “una onda armonica, plana,
polarizada y monocromatica en el vacio”.

Proponemos una solucién armonica a la Ecuacién de Onda (Fisica II)

E = E,(z,t) j = FEy, sén (kx — wt) 7

X 0B, OFE, [TOE
== = _j {———J dt = —/[kEoy cos (kx — wt)] dt
Para la integral sustituimos v = kxr — wt,=— du = —w dt
k 1

B, = +— Ey, sen (kxr — wt) = - F,

| S "1



El campo electromagnético

La soluciéon completa para los dos campos en este ejemplo es entonces:

— -~

E(z,t) = Ey, sen (kx —wt) j  IN/Cl=[V/m]

{ 5 ]
B(x,t) = ﬂ\ sendkx —wt) k[T

\_‘(;J’ AN

7 (*) también pudimos usar todos cosenos
D 0%

El campo B de la onda EM débe esiar obligatoriamente en la direccion de k. La
componente z del vector B es 14 tnica posible en coincidencia con los que
obtuvimos antes de forma general. Los dos campos estan en fase (los
argumentos de las funcione$sen son iguales para todo xy t).

Notacion para este caso:

Si || E|| = Eyy sen (kx — wt) = ||E — Ey, (es la amplitud de E)

max

— By, (es la amplitud de B)

el

Si ||B|| = By, sen (kz — wt) =

max



fase de onda

A

0y sen ka: — cut

Amplitud de la onda (VV )
oN/C)

k o1/A es el nimero de a) es la pulsacion de
onda (m™) la onda (rad/s)

L es al longitaddeonda  f=w/2nesla

(m) frecuencia de la

onda (Hz o s)
Periodo T=1/f (s)

v = Af es al velocidad
de propagacion




Fj(x, t) = Eo, sen [k (z — ct)] 7
B(xz,t) = By, sen [k (z — ct)] k

_- Electric file
E ‘AA -~ ‘AA"" A‘A

A [} ar ‘ 4 't

VY, 4 '// / 2 / x
: t // t AYZ.% t
< # / 1 A 28 j / Direction of
B ; / 4 y /S % .,* 1 X 3 | propagation
10

Magnetic field ~ = LA \

e Los campos E(z,t) v B(a:t) de'ta OEM son perpendiculares.

e Ambos son perpendiciiiarss-a la direccion de propagacion de la onda.
Ondas transversales

o E(x,t) y B(z,t) oscilan en fase y Ey, = ¢ By,

e Las unicas componentes no constantes son E, y B,.

El producto E x B indica la direccién de propagacion.



Recordemos que
e cl valor de c ~3-10° m/s y
e la relacion Ey, = ¢ By,

El campo magnético esventonces 10° veces
menos intenso que. el campo eléctrico.

Por esta difereitcia en magnitudes, en
Optica Fisicala onda de luz se caracteriza
principalmente por las interacciones
debidas al vector de campo eléctrico y se
prescinde del vector de campo magneético.



Caracteristicas de las ondas EM

L

En general, v = fA
es la wvelocidad de propagacion

A iswavelength, the
distance between 2 points
inthe same position on the
wave

A iswavelength,

il roprionst i.a energila es determinada por la
frecuencia de oscilacion

Long. ondas mas cortas

A is smaller,
shorter wavelength,

higher frequency,

emer e mayor frecuencia

-

mayor energia



Las ondas electromagnéticas cubren un amplio
espectro de longitudes de onda (frecuencias)

ALTAS ENERGIA
ALTA FRECUENCIA
CORTAS LONGITUDES DE ONDA

BAJA ENERGIA
BAJA FRECUENCIA MJ
LARGAS LONGITUDES DE ONDA |

visible
. Rayos
|I radio J gamma b

microondas infrarojo ] gv Rayos X
A AL { \' ) A A
. N < Y \
T T e ﬁ""ﬂ B ' T ' T |
108 105 10° 10° 10° 10 10 10"

Lengitud de onda (nm)

Las longitudes de onda de las transiciones son algo arbitrarias...

Microondas

Visible Rayos X Rayos Gamma



El espectro electromagnético

¢Penetra la
atmosfera de la
- \_/\/\/\ /\/\ /\/VVVVVV\N\W
A [m] Radio Microondas Infrarrojo Visible UV Rayos X Rayosy
10° 107 10~ 0.5x10° 10 10+
Escala
aproximada de la e
longitud de onda

Edificios Humanos Mariccas Punta aguja Protozzos Moléculas Atomos Nicleo atém.

s __#

10* 10 10t 104 10 10 1077



Una breve descripcion del espectro

electromagnético
Ondas de radiofrecuencia \ de 1 kim a unos 30 cm
"] as generadas por Hertzcon A ~ 1 m. {f de 1 Hz a unos 10° Hz

®(Ondas emitidas por los circuitos eléctiicosc

@
®No existe limite teorico a estas on«ias. @)

Microondas
. ‘-/\ de timnos 30 cm a 1 mm
®[ntervalo de variacion ] |
| fale unos 10° Hz a 3 - 10" Hz
® UUtilidad en radioastroromia y en la

comunicacion de vehiculos espaciales.

® | as frecuencias de los microondas coinciden con
la frecuencia natural de las moleculas de agua

(base de los hornos microondas).




Sistema de posicionamiento Los hornos de
global (GPS) microondas operan a 2.45
*24 satélites en Orbita. GHz, donde el dagua Se

*Cuatro satélites por 6rbita inclinado a 55 grados absorbe muy bien.
respecto a ecuador.

*Funciona a 1.575 GHz ( 1.228 GHz para compensar
efectos de agua atmosfera )

*Se requieren 4 sefiales ; una para el tiempo, tres
para la posicion .

Satélites de comunicaciones
geoestacionarios

Enlace ascendente
6 GHz, enlace descendente 4 GHz

TeraHertz ~ 1 THz, es decir, una
longitud de onda de ~ 300 mm . . gty a2 muEU I

1 SATCOM
135°W  3A  COMSTAR . COMSTAR 4  T9'W
131°'W 4 WESTAR WESTAR 3 83*W

12r

THz es fuertemente absorbida por el T i S v e,
agua, pero la ropa es transparente en este
rango de longitud de onda.




El infrarrojo
Longitudes de onda detectadas por Sir William Herschel en 1800

fde3-10" Hz a4-10" Hz

IR cercano: 780 nm-3000 nm

, IR intermedio: 3000 hM-6000 nm
Subintervalos

IR lejano: 6000 WN-15600 nm

IR extremo: 15000 1m-1 mm

» Cualquier molécula por encima‘de cera“absoluto radiara en el IR (por agitacion
térmica).

= Los cuerpos calientes radian IR en un espectro continuo (ej. un radiador).

= Aprox. la mitad de la energia electromagnética del Sol es IR.

» El cuerpo humano también radia IR (emision se utiliza para visién nocturna).

= Existen misiles que “siguen el calor” y que son guiados por IR.



Infrarrojo: algunas aplicaciones

Corte con laser (IR cercano)

greast Cancer

Inflammation

Heart Disease

Carpal Tunnel

La luz infrarroja penetra la
niebla y el humo mejor que
la luz visible. También
permite “ver” en la
oscuridad.

Tumors and other diseases are easily
treated with early detection.

90 days: 2cells

1year:  16cells

2 years: 256 cells (sllsnor size of
: grain of riaf/
O P> Detectable by
Thermal Imaging

3 years: 4,896 cells

H 4 years: 65,536 cells

‘ 5years: 1,048,576 cells
6years: 16,777,216 cells

. | 7 years: 268,435,456 cells
@ P Detectable by
Mammography

8years: 4,294,967,296 cells

Perlodontal



La luz visible

= Sensibilidad del ojo humano: 400 nm-700 nm.

= Newton fue el primero en reconocer que la luz blanca es
mezcla de todos los colores del espectro visible.

» Kl color no es una prop. de la luz en si misma, sino una
manifestacion de nuestro sistema de percepcion, (Juz no<es
amarilla, la vemos amarilla, ya que con distintas_ rezclas ‘de
distintas long. de onda podemos obtener la misma respuesta a
nuestro 0jo).

Ultravioleta
£ de 10° Hz a 3- 10! Hz
=Descubiertos por Ritter sobre 1809

» Los rayos UV del Sol ionizan les atomos de la
atmofera superior y asi se crea la ionosfera. El ozono
absorbe estos rayos en la atmosfera.

=Para A < 290 nm los UV son germicidas.

» Los seres humanos no ven muy bien los UV porque los
absorbe la cornea y el cristalino. Las abejas si lo ven bien, les
sirve para hallar alimento.




El espectro visible

Ultra-violet

~0.4Um
Blue, A~488nm; v~6.1x10%Hz

Green, A~532nm; v~5.5x]10"11z

Visible spectrum
A

Red, A~633nmi; v~4.8x101"Hz

4
—
.

J

~0.74m
Infra-red

Colox
vioiet
blue
green
yellow
orange

red

Wavelength
380-450 nm
450-495 nm
495-570 nm
570-590 nm
590-620 nm
620-750 nm

Frequency
668789 THz
606—-668 THz
526-606 THz
508-526 THz
484-508 THz
400-484 THz

Percibimos el color com® resultado del predominio de determinadas

longitudes de onda de la luz.

Photon energy
275-326 eV
250-275eV
217-250eV
210-217 eV
200-210eV
1.65-2.00 eV

El ojo responde a la luz visible con eficiencias diferentes en todo el espectro
visible (se vera en el Mo6dulo II cuando estudiemos Fotometria).



Ultravioleta

UV es usualmente dividido en 3 regiones UVA (320-400 nm), UVB (290-320 nm),
and UVC (220-290 nm).

UVC esta casi completamente absorbida por la atmosfera. La radiacion tiene la
energia necesaria para romper enlaces moleculares (peligro vida-cancer).

Ciertos seres vivos distinguen UV (abejas).

Ultraviolet Visible Infrared
Na s | | -l — | —
< <
f O 300 40 600 700 800
_P‘ T T
U o UvB UVA
.:30 300 320 340 360

Wavelength -- Nanometers

La corona solar es muy caliente ( 30000000 grados K)
y asi emite luz en la regiéon EUC (para detectarlo se
requieren satélites dado que la atmosfera absorbe estas
longitudes de onda).




Rayos X

fde?2,4-10% Hz a 5-10'° Hz
"Descubiertos por Roetgen (1845-1923):

®Se utilizan en medicina para radiodiagnéstico

"Existen microscopios de RX.

Rayas y

. . ;. NASA'’s Fermi telescope reveals best-ever view of the gamma-ray sky
"Radiaciones electromagnéticas con la

longitud de onda mas corta.

" Son emitidas por particulas que estan
sujetas a transiciones dentro del nucleo
atomico.

" Es muy dificil observar fenomenos
ondulatorios en esta parte del espectro

electromagnético.

Credit: NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration



El Sol visto a distintas frecuencias

Desde el UV (4500 Angstroms) hasta casi los rayos X (94 Angstroms).

AIA 4500 A AIA 1600 A AIA 171 A AIA 193 A
6000 Kelvin 10,000 Kelvin 600,000 Kelvin 1 million Kelvin
Photosphere Upper photosphere/ Upper transition Corona/flare plasma

Transition region Region/quiet corona

. . . ,//
) : /
§ k) §
s - e \._\l‘; & ‘ {r % o ’
AlA 211 A AlA 335 A AlA 094 A AlA 131 A
2 million Kelvin 2.5 million Kelvin 6 million Kelvin 10 million Kelvin

Active regions Active regions Flaring regions Flaring regions




Los campos E y B como vimos son dos aspectos de
un mismo fendémeno fisico, el campo EM cuya
fuente son cargas en movimiento.

La perturbacion una vez generada es una onda sin
atadura que se mueve mas allé de su fuente e
independiente de ella.

Los campos E y B variables eq el tiempo se
regeneran unos a otrgs.

FINALMENTE Las ondaés electromagnéticas transportan
energia y cantidad d¢'movimiento:

luz estelar, radio, TV, comunicaciones.

La energia fluye en la direccion de propagacion de la
onda.



Las ondas EM transportan energia

Las densidades de energia del
campo eléctrico y magnético son:

B

E

Upy = Ugp +Up =
CHO

La densidad total de energia que fluye en

Sl At es pequeﬁo, la energfa forma de onda EM es debido por igual a
que cruza el drea A serd la campos eléctricos y magnéticos
contenida en un cilindro de Energ.  upycAtA

base A y altura c At. = Vol ANA | UuemC




Vector de Poynting

E| ||B

S:’LLEMC:
Ho

Potencia per unidad de area [ W / m? ]

Como-ia energia fluye en la
direccion de  propagacion,
conviene definir un vector cuyo
inddulo sea la potencia por
unidad de area de la onda y su
direccion coincida con la
direccion de propagacion .

_| Vector de Poynting:
B determina el flujo de energia

por unidad de tiempo y
unidad de area de una OEM.




Vector de Poynting para la onda plana

gumm—
N
.

E(z,t) = Fy, sen (kx — wt) 7
B(xz,t) = By, sen (kx — wt) k

“—
o)
’

— S (z,t) = c°gg Ey, By, sev” (kx — wt) ]

El vector de Poynting y los deniés son variables en el tiempo
muy rapido (frec. 6pticas detorden 10 Hz) el valor
instantaneo es poco praectico, por lo tanto es mejor tomar su
promedio temporal. 1/2

- ( 1
<HS > = (5) = cngE.:.yBOZ (sen2 (kx — wt)) — 56250E09B02

Este valor es la Irradiancia de una OEM:

1 1
I = < > = <S> = —62€0E0yBQZ — —C&y

2 2

. 112
S E

max



El vector de Poynting apunta en la direccion
de flujo de energia de la OEM

Su modulo representa la energia

- _» electromagnética que fluye en una unidad de
77" tiempo a través de una unidad de 4rea superficial
oo perpendicular a al direccion de propagacion de la

\11, ctic field * . . e »
onda (densidad de potencia instantanea)

= 1
S=__FExB

Ho

La irrandiancia es un escalar que representa-la’snergia electromagnética que incide en una
unidad de tiempo sobre una unidad<de area’superficial unitaria perpendicular a la direccién
de propagacion de la onda (densidad de patencia promedio).

X
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C<&yp 060

— — 1
S i[§ —F = E?
max 2 Q/LOC

||
max ‘ | max 2

> 2#0

Operativamente usamos la potencia por unidad de area (A)
(densidad de energia (U) por unidad de tiempo (At) P = U/ At).

[=P/A=U/(AA



Caracterizacion optica del medio: indice de refraccion

El efecto neto de introducir un dieléctrico
isotropo y homogéneo en una region del
espacio libre es cambiar la permitividad € y la
permeabilidad up. Consecuentemente  la
velocidad de la luz en el mediees:

2
\v He
Por su magnitud,<es preferible no trabajar
con la velocidad  de la onda sino con un
parametro quetia representa y es el indice de

refraccion (n):
(LE

T, =

C
U HOE0



Preguntas



