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Ecuaciones de Maxwell. Ondas electromagnéticas

0

)(

ε
ρ r

E
rr

=∇

0=∇B
r

0=
∂
∂

+∇
t

B
Ex

r
r

J
t

E
Bx

r
r

r
000 µµε =

∂
∂

−∇

0=
∂
∂

+∇
t

J
ρr



V. Muñoz Sanjosé Electromagnetismo

Ecuación de ondas. Solución en ondas planas

Ecuaciones de Maxwell. Ondas electromagnéticas

0)( =
∂
∇∂

+∆−∇∇=
∂
∇∂

+∇∇
t

Bx
EE

t

Bx
Exx

r
rr

r
r

0=∇E
r

2

2

00
t

E

t

Bx

∂

∂
=

∂
∇∂

rr

µε

0
2

2

00 =
∂

∂
−∆

t

E
E

r
r

µε 0
2

2

00 =
∂

∂
−∆

t

B
B

r
r

µε

0
2

2

00 =
∂

Ψ∂
−∆Ψ

t
µε



V. Muñoz Sanjosé Electromagnetismo

Ecuación de ondas. Solución en ondas planas

Ecuaciones de Maxwell. Ondas electromagnéticas

cteru == ζrr
ctx −= ζ

cty += ζ
0

1
2

2

22

2

=
∂

Ψ∂
−

∂

Ψ∂

tcζ

0
),(2

=
∂∂

Ψ∂
yx

yx

)()(),( ygxfyx +=Ψ )()(),( ctgctft ++−=Ψ ζζζ

0ζζ ==− ctect ct+= 0ζζ
ζ∂
∂

→∇ u
r

),( tζΨ



V. Muñoz Sanjosé Electromagnetismo

Ecuación de ondas. Solución en ondas planas
Ecuaciones de Maxwell. Ondas electromagnéticas

0=
∂
∂
ζ
E

u
r

r 0=
∂
∂
ζ
B

u
r

r 0=
∂
∂

+
∂
∂

t

BE
xu

rr
r

ζ
0

1
2

=
∂
∂

−
∂
∂

t

E

c

B
xu

ζ

r
r

0
)(

=
∂

∂
ζ
Bu
rr

0
)(

=
∂

∂
ζ
Eu
rr

0
)(

=
∂

∂
t

Bu
rr

0
)(

=
∂

∂
t

Eu
rr

2211 )()( uctfuctfE
rrr

−+−= ζζ 2413 )()( uctfuctfB
rrr

−+−= ζζ

cteplanounSea =ζ uuxuunitariosvectoresuyuSean
rrrrr

=2121

f
ctf

′=
∂

−∂
ζ

ζ )(
fc

t

ctf ′−=
∂

−∂ )(ζ



V. Muñoz Sanjosé Electromagnetismo

( ) ( ) 024132211 =′+′−′+′ ufufcufufxu
rrrrr ( ) ( ) 024131221 =′+′−′−′ ufufcufuf

rrrr

32 fcf ′−=′
41 fcf ′=′

32 cff −= 41 cff =

2211 ufufE
rrr

+= 2112 ufufBc
rrr

+−=

Ecuaciones de Maxwell. Ondas electromagnéticas
Ecuación de ondas. Solución en ondas planas

0=BE
rr

cBE =
( )

ucBu
c

E
u

c

ff
BxE

rrrrr
2

22
2

2
1 ==

+
=

t

BE
xu

∂
∂

−=
∂
∂

rr
r

ζ



V. Muñoz Sanjosé Electromagnetismo

Ondas planas con variación temporal armónica

Ecuaciones de Maxwell. Ondas electromagnéticas
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