
Unidad 6: Ondas 

Electromagnéticas
Ecuaciones de Maxwell



Ecuaciones de Maxwell

ර𝐸. 𝑑 Ԧ𝐴 =
𝑞

𝜀0

ර𝐵. 𝑑 Ԧ𝐴 = 0

ර𝐸. 𝑑 Ԧ𝑠 = −
𝑑𝜙𝐵

𝑑𝑡

ර𝐵. 𝑑 Ԧ𝑠 = 𝜇0𝐼 + 𝜖0𝜇0
𝑑𝜙𝐸

𝑑𝑡

Relaciona un campo eléctrico con la distribución de carga que lo produce

La cantidad de líneas de campo magnético que ingresar a un volumen 

cerrado son las mismas que egresan

Relaciona un campo eléctrico con un campo magnético variable



Experimentos de Hertz



Ondas electromagnéticas planas

ර𝐸. 𝑑 Ԧ𝑠 = −
𝑑𝜙𝐵

𝑑𝑡

𝐸 𝑥 + 𝑑𝑥 ≈ 𝐸 𝑥 + ቤ
𝑑𝐸

𝑑𝑥
𝑙:𝑐𝑡𝑒

𝑑𝑥 = E 𝑥 +
𝜕𝐸

𝜕𝑥
𝑑𝑥



Ondas electromagnéticas planas

ර𝐸. 𝑑 Ԧ𝑠 = 𝐸 𝑥 + 𝑑𝑥 𝑙 − 𝐸 𝑥 𝑙 ≈ 𝑙
𝜕𝐸

𝜕𝑥
𝑑𝑥

𝑑𝜙𝐵

𝑑𝑡
= 𝑙 𝑑𝑥 ቤ

𝑑𝐵

𝑑𝑡
𝑥:𝑐𝑡𝑒.

= 𝑙 𝑑𝑥
𝜕𝐵

𝜕𝑡

𝑙
𝜕𝐸

𝜕𝑥
𝑑𝑥 = −𝑙𝑑𝑥

𝜕𝐵

𝜕𝑡

𝜕𝐸

𝜕𝑥
= −

𝜕𝐵

𝜕𝑡



Ondas electromagnéticas planas

ර𝐵. 𝑑 Ԧ𝑠 = 𝐵 𝑥 𝑙 − 𝐵 𝑥 + 𝑑𝑥 𝑙 ≈ −𝑙
𝜕𝐵

𝜕𝑥
𝑑𝑥

𝜙𝐸 = 𝐸𝑙𝑑𝑥 𝑑𝜙𝐸

𝑑𝑡
= 𝑙 𝑑𝑥

𝜕𝐸

𝜕𝑡

−𝑙
𝜕𝐵

𝜕𝑥
𝑑𝑥 = 𝜇0𝜀0𝑙 𝑑𝑥

𝜕𝐸

𝜕𝑡

𝜕2𝐸

𝜕𝑥2
= 𝜇0𝜀0

𝜕2𝐸

𝜕𝑡2
𝜕2𝐵

𝜕𝑥2
= 𝜇0𝜀0

𝜕2𝐵

𝜕𝑡2

𝑐 =
1

𝜇0𝜀0

𝜕𝐵

𝜕𝑥
= −𝜇0𝜀0

𝜕𝐸

𝜕𝑡



Ondas electromagnéticas planas

Si suponemos que los campos eléctrico y magnético se representan con funciones senoidales:

E = 𝐸𝑚á𝑥 cos 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 B = 𝐵𝑚á𝑥 cos 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡

𝑘 =
2𝜋

𝜆
𝜆: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎

𝜔

𝑘
=
2𝜋𝑓

2𝜋
𝜆

𝜕𝐸

𝜕𝑥
= −𝑘𝐸𝑚á𝑥 sin 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡

𝜕𝐵

𝜕𝑡
= 𝜔𝐵𝑚á𝑥 sin 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡

𝑘𝐸𝑚á𝑥 = 𝜔𝐵𝑚á𝑥

𝐸𝑚á𝑥

𝐵𝑚á𝑥
=
𝜔

𝑘
= c

𝜕𝐸

𝜕𝑥
= −

𝜕𝐵

𝜕𝑡

= 𝜆𝑓 = 𝑐



Energía transportada por las ondas 

electromagnéticas

Ԧ𝑆 ≡
1

𝜇0
𝐸 × 𝐵 Ԧ𝑆: vector de Poynting

𝐸 × 𝐵 = 𝐸. 𝐵 𝑆 =
𝐸. 𝐵

𝜇0

𝐼 = 𝑆𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

𝑢𝐸 =
1

2
𝜀0𝐸

2

𝑢𝐵 =
1

2

𝐵2

𝜇0

𝐵 =
𝐸

𝑐
𝑐 =

1

𝜇0𝜀0

𝑢𝐵 = 𝑢𝐸 = 𝜀0𝐸
2 =

𝐵2

𝜇0

𝑢𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 𝜀0𝐸𝑚á𝑥
2 =

1

2
𝜀0𝐸𝑚á𝑥

2 =
𝐵𝑚á𝑥
2

2𝜇0
𝐼 = 𝑆𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = c𝑢𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

=
𝐸𝑚á𝑥. 𝐵𝑚á𝑥

2. 𝜇0
=
𝐸𝑚á𝑥
2

2𝜇0𝑐
=
𝑐𝐵𝑚á𝑥

2

2𝜇0

=

𝐸
𝑐

2

2𝜇0
=
𝜇0𝜀0
2𝜇0

𝐸2=
1

2
𝜀0𝐸

2



Producción de ondas electromagnéticas 

por una antena


