Tema 6. Campo electromagnético y radiacion.

Problemas resueltos.

Problema 1.- Consideremos un condensador de placas paralelas de superficie A, inmerso en
agua de mar y sometido a un voltaje V(t) = Vcos(27vt). Para una frecuencia de v = 4 x 10% Hz
el agua de mar tiene una permitividad € = 81¢p, una permebailidad de y = pg y una resistividad
p=0,23 Q- m. ;Cuil es la razén entre la amplitud de la corriente de conduccién y la amplitud
de la corriente de desplazamiento a esa frecuencia?

Solucion:
El flujo eléctrico entre las placas del condensador se obtiene directamente a partir del campo eléctrico y
de la superficie de las placas. Dado que el campo eléctrico en el interior del condensador es

E=_
d’

siendo d la separacién entre las placas, la corriente de desplazamiento puede escribirse por tanto como

dE d [Vpcos(2mut) eAVy
a(t) =€ st [ 3 7 [—27v cos(2mvt))
La amplitud de esta corriente es entonces
2nve AV

Por otra parte, la resistencia del agua que esta entre las placas del condensador es

pd
R=—
A
y la intensidad que traviesa de una placa a la otra, debida al voltaje V (), es

V. VA
I(t) = = = —-.
R pd
En consecuencia, al razén entre las amplitudes de ambas corrientes es

o VoA _d 1.
Iy pd 2mveVy  2mvep T

Problema 2.- El campo eléctrico de una onda electromagnética en el vacio estd dado por
8 27 .
E(x,t) =30cos | 2 x 10° ¢t — S

donde E se mide en V/m, ¢ en segundos y = en metros. Determine:
— la frecuencia de la onda, f,

— la longitud de onda ),

— la direcciéon de propagacion de la onda,

— la direcciéon del campo magnético.



Solucion:
El vector de onda y la frecuencia del campo son

k:?m , w=2mx10% 7!
Por consiguiente,

o f= 21 = 10® Hz. Nota: a la frecuencia se le suele denominar también v.

7r

27
e A= —=3m.

k
e La onda se propaga a lo largo de la direccién positiva del eje x.

Utilizando la regla de la mano derecha, y dado que el campo E se encuentra en la direcciéon y, el campo

magnético B se encuentra en la direcciéon z. La onda se propaga en la direccién positiva de las x.

Problema 3.- Se sabe que la intensidad de radiacién de un dipolo eléctrico es proporcional

a sin?6/r?, donde 6 es el angulo formado por el momento dipolar eléctrico (situado a lo largo
del eje Z, véase la figura) y el vector de posicion r. Sea I; la intensidad de la radiacién a una
distancia r = 10 m y a un angulo 0 de 90°. Representar la variaciéon de la intensidad (en funcién

de 1) con el angulo 0 cuando r = 10, 20 y 30 m.

Solucidn:

En la figura se ha dibujado, so-
bre el eje Z, el dipolo cuya osci-
lacion produce la radiacién (se tra-
ta de las wvarillas conductores raya-
das, separadas por una pequena aber-
tura; véase el texto de Tipler y Mos-
ca, 6% edicién, péaginas 1042 y siguien-
tes).

El resto de la figura muestra la represen-
tacion polar de la radiacion electromag-
nética sin? 0 /r? producida por una ante-
na dipolar eléctrica situada a lo largo del
eje Z en funciéon del angulo azimutal 6,
para una distancia de 10 m (linea de tra-
zo discontinuo), 20 m (linea de trazo con
puntos) y 30 m (linea de trazo continuo).
Nota: la intensidad est4 normalizada a I,
la intensidad méaxima a 10 m (que aparece
a 6 =90°).

Como se observa, en todos los casos la intensidad es maxima perpendicularmente a la antena (esto es,

. 19

.

03 . 04 06 08 1}!/!
. Ay

Figura 1: Intensidad de la radiacion electromagnética producida por una antena

para # = 90°) y minima a lo largo de la misma (para § = 0° y § = 180°).

Note también que, como el dipolo se encuentra orientado en la direccién z con su centro en el origen, la

intensidad es nula a lo largo del eje Z y maxima en el plano XY (correspondiente a § = 90°).



Problema 4.- Una onda electromagnética plana se propaga a lo largo del eje z. En un instante
determinado, la magnitud del campo eléctrico en un punto dado es igual a 0,6 V/m, y apunta
hacia abajo. ;Cuailes son la magnitud y la direccion del campo magnético en ese instante?
Realizar un esquema mostrando el campo eléctrico, el campo magnético y la direccion de
propagacion.

Solucion:

Si el campo eléctrico viene dado por
E(x,t) = Epsin (kx + wt) k.
la expresion para el campo magnético es

B(z,t) = —Bysin (kx + wt) i.

Nota: si no ve la razon para ello, lea de I |¢
nuevo con cuidado el ejemplo 32-6 del li- T {
bro de Tipler y Mosca. T/
la fi 1 itud Figura 2: Grafica de las intensidades de los campos eléctrico y magnético como funciéon del
En la gura se muestran la magnltu tiempo en un punto dado

y la direccién de los campos eléctrico y
magnético en funcién del tiempo.

En el momento en que el campo eléctrico tiene un valor E = 0,6 V/m, la magnitud del campo magnético
es
E  0,6V/m

B=—

=2 =2x10"°T,
c  3x10%m/s 8

Problema 5.- A una distancia de 8,5 km de un transmisor de radio que irradia de manera
uniforme en todas las direcciones, la amplitud del campo eléctrico oscilante es Ey = 0,13 V/m.
;,Cual es la densidad de energia a esa misma distancia? ;Cual es la potencia total irradiada
por el transmisor de radio?

Solucion:
La intensidad I de la onda electromagnética es la potencia media por unidad de area. Si llamamos u,, a
la densidad media de energia electromagnética, la intensidad viene dada por

Eeﬁcaz Beﬁcaz

I =upc= ——m—7,

Ho

expresion en la que se ha dejado claro que la densidad media de energia u,, viene determinada por los valores
eficaces de los campos eléctrico y magnético.
Los valores eficaces se obtiene directamente de las amplitudes Ey y By de los campos como

1 1
Eeﬁcaz = EEO Beﬁcaz =

de manera que la intensidad a la distancia que indica el enunciado es (resultado en W/m?)

BO7

1 1 (0,13 V/m)?
— EyBy=— E?= ’
20 70 T 2u0e 0 T 2 x4r x 107 N/AZ x 3 x 105 m/s

=2,2x107° W/m?

I =upc=|S|n =

_E><B

S
( Ho

es el vector de Poynting).



Para obtener la potencia total, es necesario multiplicar la intensidad por el area sobre la que se distribuye
la onda de radio. Es decir, sobre el drea de una esfera de radio R = 8,5 x 10° m. Por consiguiente,

Pootal = I x 4TR? ~ 20 kW.

Por otra parte, la densidad de energia media de la onda electromagnética es entonces

I
U = — = T,47 x 1074 J/m?.
C

Problema 6.- El flujo medio de energia de la luz solar que llega perpendicularmente a la
Tierra se conoce como constante solar y su valor es de aproximadamente 1300 W /m?2.!
(a) Si la luz solar es absorbida en su totalidad por la superficie de la Tierra, ;cual es la presiéon
ejercida sobre la misma?
(b) Y si la Tierra reflejara de manera perfecta la radiacion, ;cual seria la presion ejercida sobre
la superficie en ese caso?
(¢) ;Son estas presiones comparables a la presién atmosférica?

Solucion:
La presion de radiaciéon sobre la superficie de la Tierra es
I 1,3x10 9
P=-=-"1""-=43x10°N/m".
T T 3xas Y /m
(a) Si la superficie absorbe completamente la luz solar, la presion ejercida sobre la superficie de la Tierra
es igual a la presion de radiacion, P, = 4,3 x 1076 N/m?.

(b) Si la onda se refleja completamente, la presion ejercida es el doble de la presion de radiacion, es decir
21 /c, ya que en la colision el intercambio de momento es el doble que en el caso anterior.? Por lo tanto, la
presion en este caso es 8,6 x 1076 N/m2.

(c) Como la presion atmosférica es 1,03 x 10° N/m?, la presiéon de la luz solar sobre una Tierra perfec-
8,6 x 1076
1,03 x 10°

Por consiguiente, en ambos casos el resultado es una cantidad despreciable frente a la presion atmosférica.

tamente reflectora es = 8,3 x 107!, que es aproximadamente 10 6rdenes de magnitud menor.

'La constante solar es la cantidad de energia recibida en la parte externa de la atmosfera terrestre debida a la radiacion
solar, por unidad de tiempo y unidad de superficie, medida en un plano perpendicular a los rayos solares.

2En caso de necesidad, consulte por ejemplo la seccion Energia y momento de una onda electromagnética del libro de Tipler
y Mosca.



