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Un conjunto de experimentos sencillos ilustran la naturaleza
onaulatoria de los campos electromagnéticos

‘Resonancias de ondas
electromagneticas

J. M. Villalba, F. J. Manjon, A. Guirao y M. V. Andrés

ABSTRACT: We describe in this paper a set of experiments designed to
make qualitative and quantitative measurements on electro-
magnetic resonances of several simple systems. The experi-
ments are designed for the undergraduate laboratory of Elec-
tricity and Magnetism in Physics. These experiments can
help the students understanding the concept of resonance,
which appears in different fields of Physics.

1. INTRODUCCION

El conjunto de experiencias que hemos elaborado esta
orientado al estudio cualitativo y cuantitativo de resonancias
de ondas electromagnéticas. Estas experiencias estin conce-
bidas para el laboratorio de Electricidad y Magnetismo del
segundo o tercer curso de la Licenciatura de Fisica. El pri-
mer objetivo que nos proponemos es consolidar y unificar
conceptos como el de onda estacionaria y el de resonancia,
que aparecen en la naturaleza en campos diversos como me-
canica, acustica, electromagnetismo, Optica, estado solido, fi-
sica atomica y nuclear, etc. ({1], Apdo. 23-4).

El montaje experimental, que se propone, se fundamenta
en la utilizacion de un analizador de espectros. En ese senti-
do, hemos aprovechado la existencia de analizadores de es-
pectros de radiofrecuencia econdmicos y asequibles para un
laboratorio de docencia. En concreto, nuestro montaje expe-
rimental consta de un generador de barrido y un analizador
de espectros que permiten cubrir el rango (0, 500) MHz. Es-
te sistema requiere, adicionalmente, un osciloscopio para vi-
sualizar el espectro de frecuencias.

Las experiencias concretas que aqui se proponen se ci-
fien a la medida de frecuencia de resonancia de sistemas
sencillos. Comentaremos a lo largo del trabajo las analo-
gias con diversos sistemas resonantes, que en algunos ca-
sos pueden ser mas familiares para los estudiantes. Todo
ello en su conjunto debe facilitar la adecuada unificacién
del concepto de resonancia de un sistema.

Un aspecto muy interesante para el desarrollo de las
experiencias propuestas es el hecho de que la medida del
espectro de frecuencias es en «tiempo real». Esto significa
que pueden observarse directamente los efectos de conectar
o desconectar un determinado cable; cambiar la longitud del
cable en resonancia empalmando otro en su extremo; cam-
biar la condicion de contorno del extremo del mismo de cir-
cuito abierto a circuito cerrado y viceversa; etc.

Abordaremos el planteamiento teérico y la discusion
de los resultados suponiendo el nivel de formacion de los
estudiantes de un curso de electromagnetismo fundamen-
tal, si bien, es posible aprovechar el montaje propuesto
para un estudio mas profundo de las caracteristicas de las
ondas estacionarias. En concreto, nuestro montaje experi-
mental puede emplearse también para estudiar con detalle
algunas consecuencias de la teoria de lineas de transmision.

2. FUNDAMENTO TEORICO

Un primer aspecto teérico que los estudiantes deben
plantearse, para el desarrollo de las experiencias propues-
tas, es el comprender que la conexion de un generador a
un cable, por ejemplo coaxial, conlleva la propagacion de
una onda electromagnética en el mismo. En este sentido
es ilustrativo plantear en un primer momento la conexién
de un generador de corriente continua a un cable coaxial.
Por una parte se generara en el mismo una diferencia de
potencial V' y, en funcion de la resistencia que se conecte
en su extremo, una intensidad 7, ambas estacionarias. Por.
otra parte, también se generaran unos campos eléctrico E
y magnético H que podemos calcular en funcién de Ve I
De hecho, puede comprobarse que la.potencia transporta-
da en términos de ¥ e I no es mas que el flujo_del vector
de Poynting correspondiente a los campos E y H.

Este analisis del caso estacionario permite comprender
facilmente que si el generador fuese de corriente alterna se
generarian en el cable coaxial una diferencia de potencial y
una intensidad armonicas. _Simultdneamente se generarian
también unos campos E y H armoénicos que, siendo solucion
de las ecuaciones de Maxwell, seran solucidn de la ecuacion
de ondas, constituyendo una onda electromagnética:

E (z,r 1) = E (r) cos (wt — kz) T,

¢))
H(z,r, 1) = Hy (r) cos (0t — kz) i,

donde se ha tomado un sistema de coordenadas cilindricas
cuyo eje z coincide con el eje de simetria de revolucion del
cable coaxial y donde E, y H, tienen las mismas expresio-
nes que las de los campos del caso estacionario ([2], Ap-
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do. 26-5), y donde k = w Veu. La velocidad de fase v y la
longitud de onda A vendran dadas por 1V ey y por 27/k,
respectivamente.

La onda electromagnética de las expresiones (1) lleva
asociadas unas ondas de diferencia de potencial e intensi-
dad ([3], Cap. 8) que podemos escribir de la forma

Viz,r, t) =V, (r) cos (wt —kz)

2
I(z,r, t) = I (r) cos (wt - kz)

En resumen, al conectar un generador arménico a un_

cable coaxial se generara y propagara una onda electro-
magnética en su interior. Esta onda sera analoga a la on-
da acustica que puede propagarse por un tubo al excitar
una onda armonica en el interior del mismo, por ejemplo
acoplando uno de los extremos del tubo a un altavoz. Al
llegar la onda electromagnética al extremo del cable, al
igual que en el caso de la onda actstica en un tubo, se
producira una reflexiéon generindose una onda estaciona-
ria en su interior.

Los dos casos mas caracteristicos seran ([3] Apdo. 8-3-
2, [4] Apdo. 22-5):

a) Extremo del cable cortocircuitado. En este caso la
diferencia de potencial en el extremo sera cero y por
tanto la onda estacionaria correspondiente tendra
un nodo en el extremo del cable. Es el caso equiva-
lente al de una onda actstica reflejandose en el ex-
tremo de un tubo cerrado.

b) Extremo del cable en circuito abierto. Este caso sera el
equivalente al de una onda acustica reflejandose en el
extremo abierto de un tubo y se generara por tanto
una onda estacionaria con un vientre en el extremo.

Por ello, las ondas estacionarias resonantes en un cable
de longitud L con ambos extremos cortocircuitados seran
aquellas tales que L sea un multiplo de medias longitudes
de onda, que es la separacion entre nodos consecutivos.
Esta condicion escrita en funcion de la‘frecuencia de la
onda tiene la forma:

v
f=—n n=1,23, .. 3

2L R
y en el caso de un cable con un extremo cortocircuitado y otro
en circuito abierto, la condiciéon que debera cumplirse es:

e T TR

Las resonancias electromagnéticas de una cavidad de
paredes conductoras también puede estudiarse con el
montaje que aqui se propone. En particular, las resonan-
cias de una cavidad paralelepipeda de lados a, b y d vie-
nen dadas por la expresion ([5] Apdo. 18.8):

e () () () o

donde ¢ es la velocidad de la luz y p, m y n son numeros
naturales, entre los que al menos dos han de ser distintos
de cero. La medida experimental de las frecuencias fy.,
permitird una determinacion de ¢, 1o que resulta atractivo
para los estudiantes de fisica y que en este caso, ademas,
es una determinacion relativamente precisa.

34

3. EXPERIENCIAS

La primera experiencia, que proponemos, consiste en
medir las frecuencias de resonancia de un cable coaxial
cuyo extremo libre dejaremos en circuito abierto. La figu-
ra 1 es un esquema del montaje experimental empleado.
El cable cuyas resonancias mediremos es el cable AB. An-
tes de conectar el extremo A del cable al conector coaxial
tipo «T», el generador de barrido y el analizador de espec-
tros estan conectados directamente. El espectro que se ob-
serva en esa situacion es plano, lo que corresponde al he-
cho de que las ondas, salen del generador, se propagan
por el cable coaxial y llegan al analizador con igual ampli-
tud cualquiera que sea su frecuencia. En el momento que
el extremo A del cable se conecte, podra observarse la
transformacion que sufre el espectro de frecuencias en el
que apareceran una serie de picos de absorcion.

Es importante resaltar por qué la conexidén del cable
AB produce esos picos en el espectro. La comparacion
con el espectro plano existente antes de conectar el cable
AB es la clave, dado que nos indica que ahora las ondas
de determinadas frecuencias no llegan al analizador, o lle-
gan con una amplitud muy atenuada. Es facil concluir
que cada uno de los picos de absorcion corresponde a una
resonancia del cable AB y que el cable solo absorbe ener-
gia de forma apreciable cuando esta en resonancia, ya que
las oscilaciones inducidas en el sistema van a ser mucho
mayores cuando la frecuencia de excitacién coincida con
una resonancia. La figura 2 es un ejemplo de los espectros
que pueden observarse. Es interesante observar como se
modifica este espectro alargando el cable AB con la ayuda
de un conector y otro cable, o cambiando el cable. La fi-
gura 3 muestra las frecuencias de resonancia f, medidas en
funcion de su nimero de orden en el espectro, n, para dos
cables AB de longitudes L distintas. Las pendientes de las
rectas obtenidas vienen determinadas por la ecuacién 4.
Los resultados de la figura 3 permiten una primera deter-
minacion de la velocidad de fase v, obteniéndose los valo-
res 2,00 - 10° y 1,99 - 10® m/s para los cables de 2,16 m y
1,64 m, respectivamente.

La segunda experiencia consiste en medir las resonan-
cias de un cable coaxial cortocircuitado. Esta experiencia
puede realizarse simultaneamente con la primera. El mon-
taje experimental propuesto anteriormente puede emplear-
se para medir las frecuencias de resonancia de los mismos
cables, pero ahora con su extremo libre B cortocircuitado.
De hecho, es interesante observar directamente en el es-
pectro de frecuencias el cambio que se produce al conectar

osciloscopio

analizador
de espectros

generador de
barrido p

ro

FIGURA 1.
Esquema de montaje experimental para la medida de las frecuencias
de resonancia del cable AB.



Resonancias de ondas electromagnéticas

Amplitud (db)

0 100 200 300 400

Frecuencia (M[1z)

FIGURA 2.
Espectro generado por un cable coaxial de 1,64 m, con su extremo
en circuito abierto. Cada resonancia produce un pico de absorcion.

y desconectar un cortocircuito en el extremo B del cable.
De esta observacion es inmediato comprobar que el nu-
mero de resonancias es el mismo, pero ahora las frecuen-
cias correspondientes estan desplazadas una cantidad
constante.

La grafica de las frecuencias f, medidas experimental-
mente en funcion del nimero de orden n, para los mismos
cables que en el apartado anterior, da lugar a dos rectas
que ahora pasan por el origen. La pendiente de estas rec-
tas viene determinada por la ecuacidén 3, y permiten una
segunda determinacion de la velocidad de fase. En nuestro
caso hemos obtenido 1,96 - 10® y 1,87 - 10° m/s, con los ca-
bles de longitud 2,16 m y 1,64 m, respectivamente.

Una vez estudiadas las resonancias de cables en circui-
to abierto y en cortocircuito, seria el momento de plantear
la medida de las resonancias de un anillo de cable coaxial.
El anillo se montaria a partir del esquema de la figura 1,
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FIGURA 3.
Frecuencias de resonancia en funcién de su nimero de orden: ( )
cables coaxiales con un extremo en circuito abierto (- - - -) anillos de

cable coaxial. Longitud de los cables: (®) 216 my (¢) 1,64 m.

con la ayuda de un segundo conector tipo «T», que per-
mitira conectar el extremo B del cable con el A. Resulta
bastante ilustrativo observar el espectro de frecuencias al
mismo tiempo que se siguen los siguientes pasos: (a) no se
conecta cable alguno al punto A, (b) se conecta el extre-
mo de un cable y (c) se conecta el otro extremo formando
el anillo. En el primer paso se observara el correspondien-
te espectro plano y en el segundo se observaran las reso-
nancias de un cable con su extremo B en circuito abierto.
En el tercer paso, al cerrar el anillo, se observara que el
namero de resonancias disminuye a la mitad y que estdn
desplazadas respecto a las del cable en circuito abierto.
{Como se relacionaran las resonancias del anillo con las
de un cable con sus extremos en cortocircuito? Para res-
ponder a esta pregunta basta con repetir los pasos (b) y
(c), pero ahora cortocircuitando el extremo B del cable en
el segundo paso. Podra observarse ahora que las resonan-
cias del anillo coinciden exactamente con las impares del
cable cortocircuitado.

Basta un simple esquema grafico para comprender que
en el anillo se propagan dos ondas en sentidos contrarios,
ambas de la misma amplitud, generadas en el punto A.
Por ello, sélo se superpondran constructivamente aquellas
que cumplan la condiciéon L =m A/2, con m impar. Esta
condicion reescrita en funcion de las frecuencias de reso-
nancia f, tiene la forma:

n=1,23, .. 6)

Los valores experimentales de f,, obtenidos para dos
anillos de longitudes distintas, se representan en la figura
3 en funcion del numero de orden n. Las pendientes de es-
tas rectas permiten una tercera determinacion de v, obte-
niéndose 1,90 - 10° y 1,87 - 10° m/s, respectivamente para
los anillos de 2,16 m y 1,64 m de longitud.

Este sistema resonante, el anillo, es particularmente in-
teresante porque puede facilitar la comprension de la con-
dicién de cuantizacion del momento angular del electron
en el modelo de Bohr del atomo de hidrogeno, desde una
perspectiva electromagnética. En efecto, la ecuacion 6 es
la condiciéon de cuantizacion de las ondas electromagnéti-
cas en un anillo de longitud L, determinando las frecuen-
cias posibles de una onda electromagnética en dicho ani-
llo. De forma analoga, la hipotesis de De Broglie postula
la naturaleza ondulatoria del electron y nos permite inter-
pretar la condicion de cuantizacién de Bohr como una
condicion de resonancia del electrdn en las orbitas circula-
res de longitud L ([6] Apdo. 31-2, [7] Apdos. 35-5 y 35-6).

Desde un punto de vista cuantitativo, el postulado de
cuantizacion del momento angular de Bohr reescrito en
funcion de la longitud de onda del electron, A, tiene la
forma L =nA y en funcién de las frecuencias posibles del
electron, f,, queda de la forma f, = nv/L, donde v es la ve-
locidad del electron. Este resultado es muy semejante al
obtenido para las resonancias de un anillo, dadas por la
ecuacion 6. Por una parte observamos que en ambos ca-
sos la diferencia de frecuencia entre dos resonancias suce-
sivas es v/L. Por otra parte, las condiciones de cuantiza-
cion obtenidas se diferencian en la ordenada en el origen,
o sea la condicidén que fija la primera resonancia, y ello es
debido a que en el modelo de Bohr el electron define una
onda propagante en un sentido, mientras que en nuestros
anillos de cable coaxial se generan ondas estacionarias, su-
perposicion de dos ondas con sentidos de propagacion
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FIGURA 4.
Esquema del montaje experimental para la medida de las
frecuencias de resonancias de una cavidad paralelepipeda.

_opuestos y ello conduce a una condicion de Superposicion
constructiva distinta.

Cabe afiadir que los casos anteriores, resonancias de
cables coaxiales de longitud L, también pueden comparar-
Se con otros problemas de mecénica cuantica, por ejemplo
con «pozos de potencial» monodimensionales.

La 1ltima experiencia que proponemos es la medida de
las resonancias de una cavidad paralelepipeda. La figura 4
es un esquema del montaje empleado para observar las re-
sonancias de una cavidad paralelepipeda.. En nuestro caso,
se ha construido una cavidad con lamina de aluminio de
2 mm de grosor, de dimensiones a = 100 cm, b=50cm y
d=25cm, y siendo mévil una de las caras b x d. Esa cara
movil puede desplazarse, por lo que el lado a resulta va-
riable entre 0 y 100 cm. En la parte interior de las caras
b x d se han insertado dos espiras de un radio aproximado
de 5 cm, que incluye una resistencia de 50 Q. Una de estas
espiras, conectada al generador de barrido, excita las on-
das electromagnéticas en la cavidad, y la otra, conectada
al analizador de espectros, hace de sonda detectora. Cuan-
do la frecuencia de la sefial de excitacién coincide con una
frecuencia de resonancia, se observa un pico en la sefial
detectada. Otra opcion, igualmente sencilla y practica, se-
ria el estudio de las resonancias de una cavidad cilindrica
[8] Cap. 23).

La figura 5 muestra la evolucién de las dos frecuencias
de resonancia observadas en funcién de la longitud del la-

do a. Las pendientes de las rectas (f,,,,,,, . —1;) Nnos permiten
e

una determinacion de ¢, obteniendo 2,97 - 10 m/s con el

modo fiio y 2,91 - 10° m/s con el modo fy..

4. CONCLUSIONES

La disponibilidad de un analizador de espectros en un
laboratorio de Electricidad y Magnetismo permite realizar
un conjunto de experiencias muy sencillas para ilustrar la
naturaleza ondulatoria de los campos electromagnéticos
no estacionarios. En particular, la medida de las frecuen-
cias de resonancia de cables coaxiales y de una cavidad
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FIGURA 5.

Frecuencias de resonancia al cuadrado en funcién del inverso de|
lado mayor de la cavidad al cuadrado: (®) fii0 (¢) by

paralelepipeda es especialmente simple y demostrativa. Fl
conjunto de experiencias descrito permite promover la re-
flexion de los estudiantes sobre los elementos comunes
con otros sistemas resonantes de naturaleza acustica, me-
canico-cudntica, Optica, etc.
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