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Las ondas electromagnéticas

Capitulo 31. Halliday y Resnick. Fisica. Parte 2

.“
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. Si se preguntase cuéil es 1a fraccién del espectro electromagnético correspondiente

al intervalo visible, jcuél seria la réspuesta?
El proyecto Seafarer consistia en un programa amblcioso jpara construir una ante-
enun lugar de 4000 mi? de &rea SII pmpésuo erael
de itir sefiales g ue se Por
ejemplo, si la longitud de onda efectiva de sus transmisiones hublese sido de 104 ra-
dio terrestres, jcufl hubiese sido la frecuencia y ¢l periodo de las radiaciones emiti-
das? Por lo general, fas radiaciones electromagnéticas no penetran mucho en los
condnctores. como el agua del mar. JExiste alguna razbn para suponer que estas
de FEB baja) deban penetrar on.una for-
ma més efectiva? Pensar en lo que ocurriria en ¢l limite de frecuencia cero. (;Por
qué no transmitir sefiales de frecuencia cero?)
LComo se caracterizaria a una radiacion electromagnética que tuviese una frecuen-
cia de 10 kHz o de 10 Hz? ;Y a una que tuviese una longitud de onda de 500 nmo
de 10 km, o de 0.50 nm?

. Desde los sitios mas alejados del universo recibimos ondas electromagnéticas. La

informacion que se puede obtener de esta radiacion, jindica algo acerca del estado
actual del universo, o de cémo ¢ra hace algan tiempo, o de una situacién interme-
dia?

La Paradoja del Cielo . * Tal vez la ob més simple”

que se pueda hacer sea la sigmente Cuando se aculta el Sol el cielo se oscurece. Es-
to es cierto y parece obvio; sin embargo, se puede dar un argumento para indicar
que éste no deberia ser ¢l caso. Considérese lo siguiente:

‘‘Suponiendo que ¢l universo sea infinito y que tenga una poblacién uniforme
de estrellas, las cuaies sean semejantes al Sol, se puede decir que ina linea recta que
parta de un observador llegar4 finalmente a una estrella. Las distancias R a las que
se encuentran la mayor parte de estas estrellas es, dé hecho, muy grande, asf que es-
tes estrellas ilumiriarian de manera muy débil al observador, ya que la iluminacién
varia segin 1/R*. Por otra parte, €l mimero de estrellas distantes localizadas
dentro de un casquete esférico cuyos radios estén comprendidos entre
R + R + AR aumenta segin R? (suponiendo gue AR es constante). El lector
puede comprobar esta Gltima afirmaci6n. Como estos dos efectos se anulan en for-

* Con frecuencia llamada paradoja de Oibers.
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ma precisa, el ciclo nocturno deberia tener una iluminacién virtualmente infinita,
ya que el observador estarfa iluminado por una infinidad dc soles.”

¢Existe alguna falla en este argumento? Pensar en ia rapidez finita de la luz, en
Ia gran escala del universo, en ¢l concepto de un universo en expansion, en el tiem-
po de vida finito de las estrellas, etc. Véase “The Dark Night Sky Paradox’* de E.
R. Harrison, American Journal of Physics de febrero de 1977, en el cual aparece
una revision historica excelente y una magnifica explicacién,

«Por qué se hace tan grande el ritmo angulsy de rotacién cuando las estrellas ordi-

narias se condensan para formar estrellas de neutrones {pulsares)?

#Cudles son las direcciones de la corriente de conduccién en el cable coaxil de la

Fig. 41-3, (a) en el conductor central y (b) en ¢l conductor externo, poco tiempo

después de que el interruptor se ha movido a la posicidn a? Considérense puntos -

que ya hayan sido alcanzados por el frente de ondas de la Fig. 414b, asi como

otros & los que todavia no llegue. "

. 1Que relacion existe entre la longitud de onda para el cable coaxil de la Fig. 41-5 y

1a que se tendria en el espacio vacio?

4Cuél es la direccion de la corriente de desplazamiento en la Fig. 41-6? Indicar un

argumento que justifique la respuesta.

10. Comparar un cable coaxil con una guia de ondas, al usarlos como liness de trans-

mision. Sefalar las semejanzas y las diferencias.

- iSe pueden enviar ondas viajeras cuya longitud de onda varie en un intervalo conti-

nuo alo largo de (a) un cable coaxil y (b) una guia de ondas? 3Se Ppueden establecer

ondas estacionarias en un intervalo continuo de longitudes de onda en una cavidad
Indicar anal icas o aclsticas que fundamenten las respues-

bdd

bl

o

»

tas.

12, Siuna longitud de onda es mayor que la longitud de onda de corte para una guia en
su modo dominante, jse puede enviar energia a lo largo de la guia en algan otro de
sus modos? :

13. Explicar por qué se requiere del término ¢, dbs/d! de la ecuacién de Ampére para
entender 1a propagacion de las ondas electromagnéticas.

14. Enlaecuacionc = 1/+/ageq (Ec. 40-1), (cbmo es que ¢ siempre tiene &l mismo valor
si g €s una cantidad cuyo valor se asigna en forma arbitraria y & ¢s una cantidad
medida?

15. ;Se padria esperar que algin dia la teoria electromagnética prediga el valor de ¢
(3 X 10° m/s), no en términos de j, ¥ &, sino directa y numéricamente, sin recurrir
2 ninguna medicién? )

16. LaFig. 41-17 muestra a un dipolo magnético activado por un circuito LC oscilante.
Discutir Ja naturaleza de la onda viajera en un punto distante P.
figura 41-17
Pregunta 16,
Pe
Fuents
de energla
7. ;En un cable coaxil, la energia es en los por

de las corrientes, o en el espacio entre ellos, por mediacion de los campos?

seccion4.3. ESpectro electromagnetico b l '
1. EnlaFig. 41-1, en la cual se muestra el espectro electromagnético, la frecuencia » y p r 0 ema.f

1a Jongitud de onda X estan relacionadas mediante ¢ = \». i los intervalos de fre-
cuencia en la figura estin igualmente espaciados, demostrar que los intervalos de
longitud de onda estan, por necesidad, igualmente espaciados. Recordar que am-
bas escalas son logaritmicas.
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SECCION 41-3  espacio

™ 2. El radio promedio de la Tierra es de 6.4 x 10° m y la distancia promedio de ia
Tiersa al Sol es de 1.5 x 10° km. ;Qué fraccion de la radiacién clectromagnética
emitida por ¢l Sol es interceptada por el dlsco de la Tierra? Suponer que la intensi-
dad (por ejemplo, medida en W/m?) di con el cuadrado de la
distancia,

™ 3. Laintensidad de la radiacién solar directa que no fue absorbida por la atmésfera
en un dia de verano fue de 100 W/m?, ;A qué distancia de un calentador eléctrico
de 1.0 kW se debe estar para sentir la misma idad? Suponer que ¢!
tiene una eficiencia de 100% y que radia unifor en todas las di
Respuesta: 0.89 m.

. La estrella'a de Centauro ¢ la més cercana al Sol y se encuentra a una distancia de
4.3 ailos luz. Se ha sugerido que los programas de televisibn emitidos en nuestro
planeta ya han legado a esta estrella y pueden ser observados por habitantes hipo-
téticos de un planeta hipotético que esté en 6rbita en torno a la estrella. La Luna se
encuentra a una distancia de 3.8 x 10° km de la Tierra y, tal vez, sus hipotéticos
habitantes (los cuales siempre sé esconden cuando se acerca tinz nave espacial) tam-
bién observen estos. programas, ;Cuél es la relacién entre las intensidades de tales
sefiales (por ejemplo, medidas en W/m?) en la Luna y en la « del Centauro, recot-
dando que la i dad decrece con el drado de la distancia?

>

SECCION 41-5 Campos y corrientes en cable coaxial

™ 5. Un cable coaxil se fabrica con un alambre central, de radio a, rodeado por un tubo

metélico delgado de radio &. En el espacio entre los conductores s¢ hace vacio, (@)

Determinar la capacitancia por unidad de'longitud de este cable coaxil. (Sugeren-

cia: Imaginar que el alambre y el tnho tienen cargas de igual magnitud pero de sig-

nos i0s.} (5) Dt inar la i ia por unidad de longitud de este cable
coaxil. (Sugerencia: \maginar que por el alambre central fluye una corriente en un
sentido y que &sta regresa en sentido contrario por el tubo.)

Respuesta: (a) 2ney/In b/a. (b) (ze/27) In b/a.

Utilizando la Ley de Gauss, hacer un dibujo de fas cargas instantaneas que apare-

cen en los conductores del cable ccnxﬂ delaFig. 41-5 y demostmr que este psm’:n

de cargas estd i con las de

mostradas en Ia Fig. 41-5¢.

. Una cavidad resonante se fabrica cerrando, con tapas nietallcas, ambos extremos
del cable coaxil de la Fig. 41-5. La cavidad contiene tres semilongitudes de onda,
Suponiendo que el modo de oscilacion es igual al indicado en la Fig. 41-5, describir
los patrones de Ey de B que se presentan. (Sugertncla Recordar que E no, puedc
tener en una v que la di
fase entre E y B tiene que ser de 90°.)

o

~

SECCION 41-6 Guias de ondas

8. {a) Considérese una guia rectangular de 3.0 cm de¢ anchura; cuél debe ser la longi- |
tud de onda en el espacio vacio de una radiacién para que la energia viaje 100 m en
la guia cn untiempo 1.0 gs (= 10"%5)? (b) En estas condiciones, jcuél es la rapidez
de Ia fase?

. Representar graficamente ia rapidez de la fase, la rapidez de grupo'y la longitud de
onda en 1a guia, como funciones de la longitud de onda en el espacio vacio, para
una guia de ondas rectangular de 3.0 cm de anchura. Suponer ef modo dominante.

. Considérese la guia de la Fig. 41-9 En qué condiciones s la longitud de onda enla
guia igual al doble de la longitud de onda en el espacio vacio?

. (4} {Qué longitud de onda en la guie exhibirs una radiacién de 10 cm (Iongltud de
onda en el espacio vacio) en una guia rectangular de 6.0 cm de anchura? Suponer ¢!
modo dominante. (5) ;Cuél es la longitud de onda de corte de esta guia?
Respuesta: (@) 18 cm. () 12 ¢cm,

0

=

SECCION 41-7 La radiacion

™ 12. (@) Después de cudnto tiempo se détecta la onda emitida por una antena de una ra-
diotransmisora que se encuentra a 80 mi distancia? (#) ;Después de cuénto tiempo



&

18.

19,

SE(
20.

/
5

2.

25

=

~ 27,

. D r que las s

se detectaré una onda de radio emitida desde el sol? () LY si se tratara de una fuen-
te de radio estelar distante 380 afios luz? T -

. Una onda clectromagnética viaja en la direccion negativa dei eje ». En una posicion

¥ en un tiempo determinados, el campo eléctrico esté a lo largo de la direccién posi-
tiva del eje 2 y tiene una magnitud de 100 V/m. ¢Cudles son la magnitud y ia direc-

cibn del campo magnético? Resp: 3.3 X 107 Tenla direccion negativa dei eje x.

. Las i para ¢l campo ico de una onda el ica en el 'espa-
cio vacio son B, = B sen (ky + wi), B, = B, = 0. (@) {Cuél es la direccion de
i6n? (b) Escribir las i para el campo eléctrico.

- 4Como varia Ia corriente de desplazamiento con la distancia y el tiempo de una on-

da electromagnética plana viajera?

(a) Partiendo de las Ecs. 41-10 y 41-13, demostrar que E(x, ) satisface la “‘ecuacién
de onda”

PE_ 3E
ot Mg

(b) 1Cuél es la “‘ecuscidn de onda” que satisface B(x, £)?

i las Ecs. 41-10y 41-13. En todos
los casos, A es una constante. @) E = Aclx-ct), B = A(x-ch). [1)}
E = Aclx + )%, B = -A(x + o). () E = Ace. B = Aet -0, (d)
E=Acln(x + o), -A In(x + cf). () Generalizar estos ejemplos para de-
mostrar que £ = Acfix-ct), B = Affx — ci) és una solucién en donde f es cual-
quier foncion de (x - ¢f). ;Cuél es la situacion. correspondiente para funciones de
O+ e

Demostrar que las direcciones de los campos Ey B en la Fig. 41-11 son consistentes
con la direccién de propagacion de la radiacion,

Demostrar que las direcciones de los campos E 'y B en los distintos *‘mosaicos” de
1a Fig, 41-12 concuerdan con Ia direccion de Ppropagacion de la radiacion.

CCION 41.9 Vector de Poynting

La luz que emite el Sol incide sobre la Tierra, fuera de su atmosfera, con una inten-
sidad de 2.0 cal/em? - min! Calcular £, y 8,, para la luz del Sol, suponiendo que es
una onda como la mostrada en la Fig. 41-12.

- Un alambre de cobre del Nim. 10 {didmetro igual a 0.10 plg y resistencia de 3.00 2

por cada 1000 pies de longitud) transporta una corriente de 25 A, Calcular (a) E,

{4)-By (<) S en un punto sobre la superficie del alambre.

Respuesta: (@} E = 8.2 x' 10 V/m paralelo al alambre. (BB =39x%x 17T,
tangente al alambre y perpendicular al cje. () § = 260 W/m?, radial-
mente hacia adentro. -

Probar que en cualquier punto de una onda clectromagnética, como la de la Fig.

41-13, la densidad de energia almacenada en ¢} campo eléctrico es igual a la almace-

nada en cl campo magnético. .

de la onda, medida por S.

Respuesta: (a) 3.3 108 T, (b) 1.3 x 1071 W/m2,

Si un cable coaxil tiene resistencia, debe existir un flujo de energia de los campos

hacia las i que ione un i Jjoule. ;Coémo

se deben modificar, en este caso, las lineas de fuerza eléctricas de la Fig, 41-547 (Su-
gerencia: El vector de Poynting cercano a la superficie debe tener una componente
que apunte hacia la superficie.)

Analizar el flujo de cnergia en la guia de ondas de la Fig. 41-9, utilizando del vector

de Poynting.

. Una onda plana de rédio tiene E, & 107*V/m. Calcular (@) B,y (&) la intensidad

. Un cable coaxil (cuyos didmetros interno y externo soi, respectivamente, a y b) se

utiliza como linea de transmision entre una bateria & y un resistor R, como
se muestra en la Fig, 41-18. (4} Calcular Ey Bparag < r < b, b) Calcular el vec-
tor de Poynting S paraa < 7 <. () Haciendo una integracion adecuada, del vec-
tor de Poynting, demostrar gue la potencia total que fluye a través de la seccion
anulara < r < bes 82/R. JEs este (d) Di que la di-
reccion de 8 siempre es de I bateria hacia el resistor, sin importar Ia forma en que
esté conectada la baterfa. &

. Un aeroplano que vuela a 10 km de una transmisora de radio recibe una sefial con
una intensidad de 10 xW/m?2, Caleular (a) € campo ¢léctrico (promedip) en el

e 38
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figura 41-18
Prob. 26.

a¢roplano debido a esta sefial; (b) el campo
{c) 1a potencia total irradiada por la transmisora, snponiendo que ésta irradh
isotropicamente y que la tierra es un absorbedor perfecto.

Respuesta: {ay 6.1 x 1072 V/m. (b) 2.1 x 10°® T. (c) 13 kW,

™ 28. Un cubo de lado a tiene sus aristas paraletas a los ejes x, ¥ y z de un sistema de coor-

denadas rectangulares, Paralelo al eje y existe un campo eléctrico E y paraielo at eje
X existe un campo magnético uniforme B. Caleular (a) ¢! ritmo con el que pasa la
energla a través de cada cara del cubo, segin el punto de vista del vector de Poyn-
ting y (b) el ritmo neto con ¢l que cambia la en:rgll almacenada en ¢l cubo.

29. C la i de las ondas

E = E.lsen wt){sen kx)

B = Bu(cos t){cos kx}.

(@ que estas i i las Ecs, 41-10 y 41:13 si E,, est4 ade- 81 I

cuadamente relacionada con B,. y w esté relacionada con k. ;Cudiles son estas rela- 7
ciones? () Encontrar el vector de Poynting (instantineo). {c) Demostrar que ef flu-

jo de potencia promediado en ¢l tiempo a través de cualquier érea es cero. (d) figura 41-19

Describir el flujo de energia en este problema. Prob. 30

Respuesta: (a) La Ec. 41-11g debe cumplirse para ondas estacionarias y para ondas
viajeras. (b) § = (B.2/duc) sen 2! sen 2kx.

30. La Fig. 41-19 muestra una linea de transmision larga, sin resistencia, que-sumi-
nistra potencia de una bateria a una carga resistiva. Tal como se muestra, existe una
corriente iz i. (a) dibujar itati los campos eléctrico y magné-
tico en torno a Ia linea de transmision y (b) demostrar que, desde et punto de vista
del vector de Poynting, la energia viaja de la baterfa ai resistor a través det espacio
en torno a la finea de transmision, y no a través de la linea misma. (Sugerencia: Ca-
da conductor en la linea es una superficie equipotencial, ya que se ha supuesto que
Ia linea no tiene resistencia.)

31. LaFig. 41-20 muestra un resistor cilindrico de longitud 7, radio a y resistividad s
que transporta una corriente /. (4) Demostrar que la direccion del vector de Poyn-
ting § en cualquier punto de la superficic del resistor es siempre perpendicular a és-
12, tal como se muestra.. (b) Demostrar que el ritmo P de flujo de la energia hacia el
resistor a través de la superﬁue cilindrica, el cual sc calcula integrando e) vector
de Poynting sobre esta superficie, es igual al ritmo de la produccion de energia in-
terna joule: es decir,

J8-dA=iR,

en donde dA es un elemento de &rea de la superficie cilindrica. Esto demuestra que,
seglin el pinto de vista del vector de Poynting, la cnergla que aparece en un resistor
en la forma de energia térmica no entra a travésde los alambres de conexién, sino a
través del espacio en torno a los alambres y al resistor. (Sugerencia: el vector E es
paralelo al eje del cilindro en la direccion de la corriente; ef vector B forma circulos
concéntricos en torno al cilindro, y su sentido queda determinado por la regla de la figura 41-20
mano derecha.) Prob. 31




32. La Fig. 41-21 muestra a un capacitor de placas paralelas que se estd cargando. (a)

~3

=

Demostrar que el vector de Poynting S esta dirigido radialmente hacia adentro det

volumen det cilindro. (b) Demosirar que ¢l ritmo P de flujo de energia bacia ¢l vo-

lumen, el cual se calcula integrando & vector de Poynting sobre la frontera

cilindrica u;ie este d\:lﬁnlﬂen. es igual al ritmo de aumento de la energia electrostitica
a; es ]

Is-dA= Ad ; e,

cn donde Ad es el volumen del capacitor y Y2eE? es la densidad de energia para to-

dos los puntos dentro del volumen, Este anélisis demuestra que, segun ¢l punto de -

vista det vector de Poyminz. 1a energia almacenada en un capacitor no llega a & a
través de los alambres, sino a través del espacic que rodea a los alambres y a las pla-
cas. (Sugerencia: Para encontrar S, primero s¢ debe determinar ¢l campo magnéti-
coB ido por la i i durante el proceso de carga; vé-
asc la Fig. 40-1, Ignorar la curvatura de las lincas dc E.)

. Un cilindro hueco largo, no conductor (de radio R y longitud ), tiene una carga

uniforme por unidad de drea o sobre su superficie, Por efecto de una torca externa,

el cilindro gira con una aceleracion angular constante w(f) = of.en torno al eje del
cilindro. () Encontrar B dentro del cilindro (considerar at cilindro como un sole-
noide). (b) Determinar E en ia superficie interna del cilindra. () Determinar Sen la
superficie interna del cilindro. (d) Demostrar que el flujo de S que penetra al inte-

rior del cilindro es igual & %(’—:—;’:‘ Bl),
Respuesta: {a) B = aRap. (b) E= }ppoR%a. (c} $ = oo Riatt.

figura 41-21
Prob. 32.
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