
Resumen

Los campos eléctricos o magnéticos 
pueden existir individualmente o 
estar acoplados entre sí. En este caso, 
se denomina campo 
electromagnético u onda 
electromagnética. Éstas deben su 
aparición a cargas eléctricas 
aceleradas o desaceleradas fuera o 
dentro de conductores. En este 
sentido, se utilizan antenas que 
irradian ondas electromagnéticas. 
Ejemplos típicos son las ondas de 
radio, las ondas de radar o la 
radiación solar. La onda 
electromagnética se propaga en el 
vacío con la velocidad de la luz.

Lección 4: Generación de ondas
          electromagnéticas

Tabla de contenidos

• Folio   2: Oscilaciones electromagnéticas
• Folio   3-4: Radiación de energía (1-2)
• Folio   5: Campo dipolar y dipolo oscilante
• Folio   6-9: Potencia radiante de un 
               dipolo (1-4)
• Folio 10: Fórmula de Larmor
• Folio 11-12: Dipolo oscilante

                 armónicamente (1-2)
• Folio 13-15: Amortiguación de la 
                  radiación (1-3)
• Folio 16-18: Amortiguación de la radiación

                 y ancho natural de una línea
                 espectral (1-3)

• Folio 19: Amortiguación de la radiación y la
           relación de incertidumbre

• Folio 20: Amortiguación de la radiación y los
           efectos relativistas

H.R. - UNMSM 2023 1



Las oscilaciones electromagnéticas, observables en forma de la luz, se originan a 

menudo desde fuentes luminosas térmicas. Estas fuentes pueden imaginarse 

clásicamente como una colección de muchos osciladores atómicos. 

Como modelo sirve un electrón orbitando un núcleo masivo 

y estacionario. Se supone que el electrón está conectado al 

núcleo a través de (hipotéticos) resortes. Una pequeña 

amortiguación (amortiguación por radiación) hace que la 

amplitud quede finita en el caso de la frecuencia de 

resonancia. Como en la mecánica, se puede aplicar la misma 

ecuación diferencial derivada de la ley de Newton. 

(Para modelar la anisotropía, los electrones se pueden conectar al núcleo atómico 

con resortes de diferente fuerza.) 

La idealización de un emisor de ondas electromagnéticas consiste en un dipolo 

(también llamado dipolo hertziano en honor a su inventor) con su radiación 

dipolar.

Oscilaciones electromagnéticas
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Radiación de energía (1)
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El cambio temporal del campo magnético genera 
un vórtice en el campo eléctrico y, por tanto, cierra 
las líneas de campo. Así, el campo eléctrico existe 
sin la presencia de cargas y puede alejarse del 
dipolo. El campo cercano inmediato está inducido 
por las cargas y las corrientes. En el campo lejano, 
los propios campos se generan mutuamente a 
través de su cambio temporal. La ilustración 
muestra las magnitudes de los campos en un eje 
perpendicular al dipolo en las proximidades del mismo.

Radiación de energía (2)
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Campo dipolar y dipolo oscilante
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Potencia radiante de un dipolo (1)

H.R. - UNMSM 2023 6



 

Potencia radiante de un dipolo (2)
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Potencia radiante de un dipolo (3)
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Potencia radiante de un dipolo (4)
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Fórmula de Larmor
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Dipolo oscilante armónicamente (1)
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Dipolo oscilante armónicamente (2)
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Amortiguación de la radiación (1)
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Amortiguación de la radiación (2)
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Amortiguación de la radiación (3)
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Amortiguación de la radiación y ancho natural 
de una línea espectral (1)
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Amortiguación de la radiación y ancho natural 
de una línea espectral (2)
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Amortiguación de la radiación y ancho natural 
de una línea espectral (3)
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Amortiguación de la radiación y la relación de 
incertidumbre
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La perspectiva clásica basada en el modelo de un oscilador hertziano proporciona 
resultados que se confirman experimentalmente, al menos en el caso de la 
emisión de ondas electromagnéticas y su efecto retroactivo desde el campo 
cercano al dipolo oscilante. 
Todas partículas cargadas aceleradas emiten ondas electromagnéticas que 
influyen el campo externo y, por tanto, también el desarrollo de la trayectoria 
debido al efecto retroactivo de la radiación (= amortiguación de la radiación). Las 
partículas atómicas cargadas alcanzan velocidades próximas a la de la luz ya con 
baja absorción de energía, por lo que para describirlas hay que tener en cuenta los 
efectos relativistas. Para ello existen dos enfoques de ecuaciones de movimiento 
para cargas puntuales aceleradas, que tienen en cuenta el efecto retroactivo de la 
partícula consigo misma. Sin embargo, ninguna de estas teorías (Landau-Lifschitz y 
Abraham-Lorentz-Dirac) conduce a una descripción satisfactoria, sino a problemas 
fundamentales. Es decir, el diseño y la construcción de los campos eléctricos y 
magnéticos de los sistemas aceleradores requieren un procedimiento 
semiempírico.

Amortiguación de la radiación y los efectos 
relativistas
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