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Magnitudes Vectoriales del Electromagnetismo
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Campo eléctrico

Polarizacion

T, Ul ML Ol

Campo magnético

Induccion magnética

Magnetizacion

) <y Wl

Densidad de corriente de cargas libres
Dr. A. Ozols



Radiacion Electromagnética

Ecuaciones de Maxwell

6 [_j — Densidad de carga libre
V.B=0
§X|:i = j _|_6_D
ot
VXE = — B
ot
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Relaciones entre campos vectoriales

_ TvR  Fuerzade Lorentz
f = pE + B

6 — gOE + |3 General
[_j = EOE Espacio Libre
lj . EE Medio dieléctrico Lineal
é :lLlo(Fi + M ) General
B — luo H Espacio Libre
> 1 Medio Magnético Lineal
B=uH g
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Relaciones entre campos vectoriales

\] L = O'E Medio 6hmico estacionario (o conductividad eléctrica)
J L= G(E + \7XB) Medio 6hmico en movimiento

constantes

& -8.854 1012 Coulomb/(newton —-m?) Permitividad del vacio

M- 47107 newton? Susceptibilidad magnética del vacio

(& o)Y? velocidad de la luz en el vacio

Dr. A. Ozols  Velocidad de la luz 5



Radiacion Electromagnética

Propagacion de los campos electromagnéticos

Espacio libre de cargas

—>
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ITll
Il

0
0

Espacio libre de corrientes m===)> ot
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PROPAGACION DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS
Eliminando B al tomar el rotor de la ultima ecuacion
.o~ o= - OB, O(VxB
VX(VXE) =-VXx(—) =- (VXB)
ot ot
La propiedad del rotor del rotor de un campo vectorial
VX(VXE)=V.(V.E)—(V.V)E
o VE=0=>  Vx(VxE)=—V?E =-AE
R (A4 Laplaciano del vector)
- OE o 22
Pero VXB = 14,6, — = V°E :ia E
ot c® ot’
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ECUACIONES de ONDA de los CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Eliminando E al tomar el rotor de la rotor del rotor de B resultara
analogamente

628’_ 1 azé
¢ ot
o2g _ 1 0’E 2
T2 A2 e = L5
C 81: X C2 61:2
S22 2 F L 92 S, 92E L VZE :iaZEy
V'iE=V'EI+V°E J+V°Ek = N
— 1 0°E
V’E, =5 —*
Tt oatt
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SOLUCIONES de la ECUACIONES de ONDA
E(x)=E,(x)1 +E,(x) ] +E,(x)

)

VE=i—%x=0== E, =ctevx
OX
Sj Ez -0 |:>§2Ey(x)zcizaz|ziz(x)

O°E (x) Ecuacion de onda
= unidimensional

Dr. A. Ozols 9
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SOLUCIONES de la ECUACIONES de ONDA

Ey (X) = fl (t —ij + f2 (t +5) Onda plana (uniforme en el plano (y, z))
C C

N
-

E(X)=E,(X)]

resultara analogamente para B, (X)=0 B,(x):

0°B, (x) :iazBZ(x)

ox’ ¢’ ot

B, (x)= gl(t—§j+ 92(”%)

B(x)=E, (x)k

Dr. A. Ozols 10
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SOLUCIONES de la ECUACIONES de ONDA

La relacion entre las soluciones surge de

oB () =)

g o, (xt) K= ¢ ¢

VXE:——I::> y = C =__1 |:> —
ot X X c gl_?l

X

B (xt) 9= 4
& a s _ 5y

oc

L

Para una onda plana ‘ B‘ _ 1

C
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ONDA ELECTROMAGNETICA

onda plana

Dr. A. Ozols
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TEOREMA de ENERGIA

El trabajo por unidad de tiempo (potencia) y volumen hecho por el campo
electromagnetico sobre una carga es

Pues
FV=R, =(pE+pWB)V=EJ g amos (WB)V=0
no hace
Pero trabajo
J=oxi-LoLoe ., E
Ho
~= 1. - OE, =
R =JE=(—VxB-¢,—).E
Ko ot
1 -~ - E -
P, =—E.VXB—808—.E
’uo t Dr. A. Ozols 13
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TEOREMA de ENERGIA

Por una propiedad

—_

V.(ExB) = VXE.B - VXB.E = BVXE —E.VXB

=) E.VxXB=B.VXE -V.(ExB)

Reemplazando en Pv

P =L EVxB-g, = E= " BVXE - V.(BxB) ¢, = E
Hy ot Hy Hoy ot
R =L BIXE - .(ExB)-s, = E
Ky Hy ot
Dr. A. Ozols 14
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TEOREMA de ENERGIA

Pero
WxE=-8
ot
~, =,
L1 1
21, ot 2 ot
2 2
P :_E(iaB +&, cE )—iﬁ.(ﬁxﬁ)
2 u, ot ot~
P, :_Eg(i B2 +gOE2)—i§.(EX§)
20t p, Hy
Dr. A. Ozols
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TEOREMA de ENERGIA

Energia contenida en el campo electromagnético
1,1
U, ==(—B’+¢,E?)
2 py
U :juvdv :H(i B2 + £,E?)dV :H(é.ﬁ +D.E)dV
27 1, 2
La potencia total desarrollada por el campo electromagnético
P=[RdV= ———t——jv(Exé)dv
Hy

Por el teorema de la divergencia

W.(Exé)dvz j (ExB).dS
superficieV

Dr. A. Ozols 16
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TEOREMA de ENERGIA

p:jpvdvz—la—u—i [ (ExB)ds

2 81: IUO superficieV
Vector de Poyting

N = 1 ExB = ExH > I N.dS  Flujodeenergia a

través de la superficie

Ho superficiel del volumen V
P:jPVdV:—la—U— [ Nads
2 81: superficieV
Dr. A. Ozols 17
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TEOREMA de ENERGIA

10U
J

superficieV

Dr. A. Ozols
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Ejemplo de Aplicacion 1 HORNO de MICROONDAS

Horno a microondas
P =700 w de consumo
v = 2450 Mhz de frecuencia de operacion. 5 eno de MICROONDAS

V =20 | de capacidad _\ z b= 30.4 cm
Determine: 4
«Potencia irradiada A ]
«Densidad de energia V=201 ®

*E, y B, en la cavidad ¢= 244 cm

Estados Estacionarios P v

*Modos de vibracion a=24.4 cm

Densidad de Estados '/X/P

Distribucion de energia en la cavidad

Dr. A. Ozols 19
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Resolucidén HORNO de MICROONDAS

Potencia irradiada por las paredes

1° Hipdtesis Horno = Cavidad Resonante

Sup=[2 x (0.304 x 0.244)+2x (0.244 x 0.244)]m? = 0.2674 m?
superficie excluyendo puerta y piso

P 700w

Sup  0.2674m? 2617.80 /m*

112

P

Densidad de energia

2° HipGtesis P, ~ ‘N‘ =cU, valido fuera de la cavidad

2
U, ~ 5 S 2OTONIM_ g 796104 /m* =8.72643 /i
c 3.10°m/s

Dr. A. Ozols 20

20



Radiacion Electromagnética

E,y B, en la cavidad

Como la densidad de energia en la cavidad

HORNO de MICROONDAS

€s:

1.1
U, ==(—B’+¢,E?)
2 :uo 2 Bo2
U, =&k, =—
Para la onda electromagnética plana: Hy
E=cB
-6 3
£ Uy 8.72?210 J/m 993V /m
& 8.85 107 Coul/(N m?)
_Eo  9Im _ 5315007
¢ 310°m/s

Dr. A. Ozols
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HORNO de MICROONDAS

Estados estacionarios

Las condiciones de contorno en las paredes metéalicas
E,=0V/m
B, = 0 Wh/m?

Los campos estacionarios en la cavidad

E, (% y,2)- Eysen(- e )sen( ”y)sen< IC’“)

nry
b

prz

) cos(
c

B, (x y,z)=Bocos<m;‘X)oos( )

La frecuencia de resonancia en la cavidad (maxima transferencia de
energia)

L ()

Dr. A. Ozols 22
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HORNO de MICROONDAS

Modos de vibracién

o (3] (2 -2 {22 o
a b C C 310°m/s
16.8m2 + 10.8n2 + 16.8p2 = 266.2

Las soluciones

m =4 n=0 p=4
A N
B, =Bocos("") Ez =0 no permitido
m=0 n=4 p=0
4, _ ..
B, =By COS(%y) Ez =0 no permitido
Dr. A. Ozols 23
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HORNO de MICROONDAS
m =1 n=3 p= 3

2 oo

B, =B cos(3;D() cos(ig) cos(SgZ) Ez=Eosen(”; )sen(
m=3 n=3 p=1

3y

-Boos( Hyeos D) Ez=Eosen(g )en( p)emss)

Densidad de Estados

Numero de ondas estacionarias por intervalo de frecuencia

8V , _ 8r0.02m’

N (v) = (2.4510°1/5)? =1.12107"s
3
¢’ (3108m/s)

Dr. A. Ozols 24
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Distribucion de energia en la cavidad ' 1ORNO de MICROONDAS

La longitud de onda de radiacion

_¢_ 310°m/s
v 2.4510°1/s

=0.122m =12.2cm

Distribucion de potencia maxima
C modo m=1 n=3 p=3

b= 0.304m = 5(A/2)
a=c=0.244 m = 4(A/2)

6 nodos estacionarios con
disipacion maxima

X Dr. A. Ozols 25
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TEOREMA de IMPULSO

Fuerza de Lorentz
f = pE+ B
El valor temporal medio de esta fuerza:
(1) = (pE + 3) = (pE)+(3:6)
1- Aplicacion a una onda electromagnética plana
p=cte — <p|§>=0 — <1?L>:<jxl§>

La corriente tiene la direccion del campo eléctrico j=0oE

< FL> = <JB> N <= tiene la direccién del N < 1?,_> ?

Dr. A. Ozols 26
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TEOREMA de IMPULSO

EnlaondaB=E/lc ===> <1?L>=<J—

Si g es ladensidad de impulso ¢ _ 00

Si la onda incide normalmente
sobre un paralelepipedo de =

seccion A4Sy altura 4Ah

densidad de impulso
transportado por la onda en
un intervalo de tiempo At

Energia disipada Aty en el
volumen AV es.

(JE)AV At =(N)ASAt

Dr. A. Ozols
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TEOREMA de IMPULSO

(JE)AV At =(N)ASAt

_(Nat g (N) (N
= (g) = N =g N=N
At
Dr. A. Ozols 28
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TEOREMA de IMPULSO

Fuerza de Lorentz

—&,EXVXE

—

— ExﬁxE::—Ex%S-

S

f = pE+ B
Empleando las ecuaciones de Maxwell para las densidades de cargay de
corriente
_ e 1o o OB, =
fL=(&V.E)E+(—VxB—5,—)xB
Hy ot
Se trata de introducir ExB. .
_ - 0B
Partimos de VXE =——
- - B
Multiplicando por E =~ EXVXE = —Ex—
ot
~ 0B
0=—g,EX—
ot
Dr. A. Ozols
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TEOREMA de IMPULSO
T = (6,V.E)E+ (S 9xB -5, To)xB - s, Ex 2 5, EXVXE
Hy ot ot

. o= 1l - O0E - 0B - -

fL =(&V.E)E+—VXBXB — g, — XB — £,EX— — £, EXVXE
Ky ot ot

Permutando algunos un producto vectorial doble de B y agrupando la

derivada respecto al tiempo

f, = 2, (V.E )= BX(VXB) - 2, EXVXE — 5, LE0)
Hy ot

Pero 1 L

Bx(VxB) =V(B.B)-(B.V)B = E6(@2) pues  V.B=0
Entonces o

= (sV.E)E+——VB -5, 28, BxinE

244, ot
Dr. A. Ozols 30
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TEOREMA de IMPULSO

fL=2|(V-E)E —goéxﬁxE}Z_iOﬁBz e, a(gth)
Pero
Ex(VXE) = V(E.E)-(EV)E = %6(@2) _(EV)E
Entonces

O(ExB)

FL = —80 %ﬁ(éz) +80(E'§)E _ZiﬁBZ _80

Hy

O(ExB)

f = —%(SO?EZ +i§|32) +&(EV)E-¢g,

Hy

Dr. A. Ozols
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TEOREMA de IMPULSO

La fuerza total por unidad de volumen por la onda electromagnética sobre

las densidades de carga y corriente

- 1. 1 oo ExB
f, =—=V(g,E? +—BZ)+50(E.V)E—50M
2 M, ot
La densidad de impulso se define como:
P s L ey Ly
Gy = 5, (EXB) = — (ExH) G =z (ExH)=73N

f, = —36(8052 S E32)+go(|§ﬁ)|§—M
2 1, ot

Fuerzas de la onda sobre cargas y corrientes
Dr. A. Ozols
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Ejemplo de Aplicacion 2 PRESION de RADIACION

Un viaje fotonico: ¢ Como despegar de la nave nodriza?

Y no morir en el intento...

Calculo de la energia de ignicion transferida por la nave nodriza para
el encendido del reactor de fusion de Deuterio + Tritio

Notas del fabricante ..... segun el manual
de vuelo de abordo.

Antena emisora de casquete hemi-esférico de radio R,=1m

La fuente de laser genera pulsos de z= 1 ns de una longitud de onda A=
0.5 um

La potencia promedio por pulso es de Pp = 10 MW

Dr. A. Ozols 33
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PRESION de RADIACION

ESQUEMA de FUNCIONAMIENTO
(Molelo GALATIC -Turbo DT)

Antena emisora de 1 m de radio
laser pulsado 0.5 micrones
10 MW de nave nodriza

Cdamara de fusid
Deuterio+TritioT

Antena receptora de 10 mder.

Dr. A. Ozols 34
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¢ Qué debo saber antes de meter la llave de PRESION de RADIACION
encendido?

a) ¢ Cual es la frecuencia de la onda del laser infrarrojo?

v =% (3 108 m/s)/(5 107 m)= 6 104 Hz

b) ¢Cual es la energia total en cada pulso?

Ep=Pp1=10"W 10°s=102J

c) ¢Cual es el flujo de energia N?
N = Energia/ (unidad de area)x(unidad de tiempo)= Vector de Poynting
Aa = area de la antena emisora = 2 © R%a = 2r m?=6.28 m?

N=T2 =107 W/6.28 m? = 1.59 106 W/m?

A

Dr. A. Ozols 35
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PRESION de RADIACION

d) ¢ Cuél es la densidad de energia promedio contenida en cada pulso?

E E E. )1 N
y =—t=——=|— |==—=(1.59 106 W/m?)/ (3 108 m/s) = 5.31 103 J/m?
AV cAtA \AtA)c ¢

AV elemento de volumen definido por el recorrido de la onda durante un
At a través de una seccién A del espacio AV = CAtA

e) ¢Cual es la intensidad de los campos Eléctrico E e Induccién Magnética B
de esta antena de laser?

Como N - i(E xg) 1= 1.257 106 Weber s/(coulomb m)
Uy permeabilidad del vacio
Dr. A. Ozols 36
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PRESION de RADIACION

En 12 aprox. antena genera haces paralelos con un frente casi plano
B2c 1/2
onda ., EB=cyELB = N=—- = pg_[(N&
plana My c

B=[1.59 108 W/m2 (1.257 106 Weber s/(coulomb m)/(3 108 m/s)] 12

B =8.16 10> Weber/ m?

E=cB =2.4510*V/Im

f) ¢ Cudl es la fuerza ejercida sobre la antena receptora de la nave cuando
parte de la estacion espacial?

P..q s la presion ejercida por la onda
F=P_,A i 5
rad 7 r sobre una superficie de area Ar

Dr. A. Ozols 37
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PRESION de RADIACION

A, = &rea de la antena receptora = 2 ©t R2r = 21t (10 m)? = 6.28 102 m?

rad = E = i dj Variacion de impulso)/ (unidad de area) x (unidad de tiempo)
A Adt
Si la antena tiene una _ Fd _ E,

superficie absorbente = Frag T Ad AV TV

P,,q = 5.31 103 J/m3 =5.31 103 Pa
(J/m3=N.m/ m3=N/m2=Pa)
Si la antena tiene una En una incidencia normal el P oy - 2N
superficie reflectora impulso transferido es el doble':> rad — €YV ~ T
P,.q = 1.062 10 Pa
Dr. A. Ozols 38
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PRESION de RADIACION

F=A P,,=6.28102 m?10.62 10°3Pa=6.66 N en el intervalo de 1 ns

rad —

g) ¢Cual es la compresion de los gotas de combustible?

Si misma antena receptora enfoca toda la potencia de la antena receptora
sobre la camara de combustion.

Un gota (Deuterio + Tritio) DT de ry = 500 um

s, P
o= -2, = 10"W /(4 (5107 m)? 3 10° m/s)=1.06 10° Pa

ﬂfgC

I:)rad =

Dr. A. Ozols 39
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Pg =1.06 10*Mpa =
1.06 10° atm !!!

Dr. A. Ozols

PRESION de RADIACION

Inicio la fusion,
puedo pisar el
acelerador!
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