
Ones electromagnètiques
Què són les ones electromagnètiques? Què és l’espectre? 

Quina utilitat tenen en el nostre dia a dia? 

Lluïsa Escoda  i  Marianna Soler



Equacions de Maxwell

�𝐵𝐵 · 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜇𝜇𝑜𝑜 · 𝐼𝐼

Ajunten lleis experimentals com:
- Llei de Coulomb
- Llei de Gauss 
- Llei de biot-Savart
- Llei d’Àmpere

Es poden resoldre tots els
problemes d’Electricitat i 
Magnetisme

Combinant-les generen una 
equació d’ones que E i B 
compleixen

Corrent travessa
superfície tancada S1

Corrent travessa
superfície tancada S2

Corrent de desplaçament: ID

- Si I entra al volum tancat per S1 i S2, ha de sortir una I

- Queda Q acumulada a la placa i el corrent que entra fa 
augmentar la càrrega a l’interior

- Hi ha un Flux de camp elèctric creat per la Q a través de S2

- Com Q varia en el temps, el flux varia en el temps

∮𝐵𝐵 · 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜇𝜇𝑜𝑜 · 𝐼𝐼+𝜇𝜇𝑜𝑜𝜀𝜀𝑜𝑜
𝑑𝑑∅
𝑑𝑑𝑑𝑑

LLEI D’AMPÈRE

�𝐸𝐸 · 𝑑𝑑𝑆𝑆 =
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄
𝜀𝜀𝑜𝑜

LLEI DE GAUSS



Equacions de Maxwell

- f.e.m és un treball per unitat de càrrega.

- Qui fa la força sobre les q que genera aquest treball si la Fmagnètica no fa treball? 

Les Forces elèctriques!

�𝐵𝐵 · 𝑑𝑑𝑆𝑆 = 0
LLEI DE GAUSS
del 
MAGNETISME

LLEI DE FARADAY

�𝐸𝐸 · 𝑑𝑑𝑑𝑑 = −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑄𝑄
�𝐵𝐵 · 𝑑𝑑𝑆𝑆

𝜀𝜀 = −
𝑑𝑑∅𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑄𝑄

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟: �⃗�𝐹 = 𝑞𝑞�⃗�𝑣 x 𝐵𝐵

𝑊𝑊 = ��⃗�𝐹 · 𝑑𝑑𝑑𝑑 = �𝑞𝑞𝐸𝐸 · 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑊𝑊
𝑞𝑞

= �𝐸𝐸 · 𝑑𝑑𝑑𝑑
�𝐸𝐸 · 𝑑𝑑𝑑𝑑 = −

𝑑𝑑∅𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑄𝑄

𝜀𝜀 =
𝑊𝑊
𝑞𝑞

𝜀𝜀 = −
𝑑𝑑∅𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑄𝑄

Camp elèctric canviant

Camp magnètic canviant

Recordem que flux magnètic: ∅𝑚𝑚=∮𝐵𝐵 · 𝑑𝑑𝑆𝑆
genera genera



Equacions de Maxwell

Descriu com les línies de camp surten d’una càrrega positiva o 
entren a una negativa

�𝐵𝐵 · 𝑑𝑑𝑆𝑆 = 0
LLEI DE GAUSS
del 
MAGNETISME

Descriu que la circulació de camp B al voltant d’una corba tancada
és µo per la Intensitat que travessa la superficie tancada per la 
corba i la Intensitat de Deriva 

∮𝐵𝐵 · 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜇𝜇𝑜𝑜 · 𝐼𝐼+𝜇𝜇𝑜𝑜𝜀𝜀𝑜𝑜
𝑑𝑑∅
𝑑𝑑𝑑𝑑

LLEI D’AMPÈRE

�𝐸𝐸 · 𝑑𝑑𝑆𝑆 =
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄
𝜀𝜀𝑜𝑜

LLEI DE GAUSS

Resumint…..

Descriu com les línies de camp elèctric rodegen qualsevol superficie 
atravessada per flux magnètic variable. 

Descriu l’observació experimental que no hi ha pols magnètics aïllats

LLEI DE FARADAY

�𝐸𝐸 · 𝑑𝑑𝑑𝑑 = −
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑄𝑄
�𝐵𝐵 · 𝑑𝑑𝑆𝑆



Maxwell (s.XIX) demostrà que els camps
elèctrics i magnètics es propaguen en forma
d’ones transversals.

k=2π/λ ω=2πf Eo = cBo

ONES   ELECTROMAGNÈTIQUES

La llum és una ona electromagnètica

1810·999.2  −=== msv
oooo µεµε
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1810  3 −== mscvllum

Característiques:

𝜕𝜕2𝑦𝑦(𝑥𝑥, 𝑄𝑄)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 =

1
𝑣𝑣2

𝜕𝜕2𝑦𝑦(𝑥𝑥, 𝑄𝑄)
𝜕𝜕𝑄𝑄2

A més demostrà que la velocitat d’aquestes ones
era:

𝜕𝜕2𝐸𝐸
𝜕𝜕𝑥𝑥2 =

1
𝑣𝑣2

𝜕𝜕2𝐸𝐸
𝜕𝜕𝑥𝑥2

𝜕𝜕2𝐵𝐵
𝜕𝜕𝑥𝑥2 =

1
𝑣𝑣2

𝜕𝜕2𝐵𝐵
𝜕𝜕𝑥𝑥2

Els camps E i B són perpendiculars:
Si Ey=Eocos (kx-ωt)         Bz=Bocos (kx-ωt) o Bx=Bocos (kx-ωt)⇒
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Vector de Poynting:

Direcció de propagació:

Intensitat:



Material:
-Suport de fusta
-Tub PVC, pilota goma.
-Paper alumini
-Fil de coure
-Cables de conexió, transistor,    
i resistència
-Suport de làmpada
-Bombeta de baix consum

EXPERIMENT:

Bobina de Tesla

ONES   ELECTROMAGNÈTIQUES

Què Predim?
Què Observem?

Expliquem:
La bobina de Tesla és un generador electromagnètic. Es
genera un corrent (gràcies a la pila) que es fa passar pel
transistor que funciona como un oscil·lador generant
una alta freqüència. Aconseguim així que a la bobina es
generi un camp oscil·lant que té la capacitat per ionitzar
a una distància propera a aquesta. A l’apropar una
bombeta de baix consum s’ionitza el gas de l’interior i
s’encén.

Circuit:



Les ones EM són LLUM ....i què més?

La llum és el rang de freqüències de 
l'espectre electromagnètic que 
estimulen la retina de l'ull.

Però també són ones EM:

Ones ràdio

Infrarojos
Raigs
ultraviolats

. . .



Molts electrodomèstics que tenim a casa emeten camps elèctrics o electromagnètics 
i/o funcionen utilitzant-los.

Telèfons sense fil (DECT): Utilitzen la banda de
freqüència de 1.9 GHz

Caixes Wi-Fi: connecten diversos dispositius
domèstics (ordinadors, TV...) entre si o a Internet
mitjançant ones de ràdio, 2.4 GHz

Petits aparells elèctrics com assecadors, raspalls de
dents elèctrics, ... el corrent elèctric que circula pels
motors d'aquests aparells genera un camp
electromagnètic d'uns 50 Hz

A la cuina forns de microones: utilitzen les
propietats d'escalfament de les radiofreqüències de
ones de ràdio de 2.45 GHz

On podem trobar les ones EM?



Material:
- 2 mòbils
- Paper d’alumini

EXPERIMENT:

El mòbil i Caixa de Faraday

On podem trobar les ones EM?

Què Observem?

Expliquem:

Què Predim?

Paper alumini

El paper d’alumini, al ser fet d’un
material conductor, actua com una
gàbia de Faraday. La presència del
material conductor provoca que el
camp electromagnètic a l'interior
del recinte, sigui nul. Per tant
anul·la l'efecte dels camps externs.
Actua d’apantallament i les ones
EM no poden entrar.



Material:
- Formatge ratllat
- Plat i got
- Forn micrones
- Cinta mètrica

EXPERIMENT:

Mesurem la freqüència del forn Microones

On podem trobar les ones EM?

Recurs: https://youtu.be/kp33ZprO0Ck

Què Predim?
Què Observem?

Expliquem:
Les ones que es generen dins del forn microones
són estacionaries. Si el plat a on posem el
formatge no pot girar, hi haurà zones afectades
pels màxims de les ones (tenen energia i es
fonen) i zones afectades pels nòduls (no hi ha
energia i no es fonen).
La distància entre zones foses ens permetrà
mesurar la longitud d’ona i, com sabem que les
ones EM tenen una velocitat igual a c, podrem
trobar experimentalment el valor de la
freqüència de les ones del nostre forn
microones.

V=λ/T =λf



Algunes propietats......
Propagació d’ones electromagnètiques 
La velocitat de la llum és c al buit, però en una altre medi aquesta varia. La relació entre la velocitat de la llum 
al buit i a un medi s’anomena:

𝑄𝑄 =
𝑟𝑟0
𝑟𝑟

REFLEXIÓ

𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

Índex de refracció

REFRACCIÓ
Llei d’Snell

𝑄𝑄1 sin𝜃𝜃𝑖𝑖 = 𝑄𝑄2 sin𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

VAS

AIGUA

AIRE

LLAPIS

𝑄𝑄1 < 𝑄𝑄2 → sin𝜃𝜃𝑖𝑖 > sin𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟



Material:
- 2 vasos de precipitats (Pyrex)
- Aigua
- Glicerina

Algunes propietats......
EXPERIMENT:

Índex de Refracció

Què Predim?
Què Observem?

Expliquem:
Quan omplim el vas de precipitats amb aigua,
donat que hi ha un canvi d’índex de refracció,
la llum es desvia i observem el vas petit a
l’interior. A l’omplir el vas de precipitats amb
glicerina, donat que l’índex de refracció
d’aquesta és molt semblant al de vidre Pyrex
del vas de precipitats, la llum no troba cap
canvi d’índex de refracció i continua recta,
per tant no podem veure el vas de
l’interior....i es torna invisible!



POLARITZACIÓ

La llum que s’ha reflectit en un objecte es polaritza 
parcialment. Per evitar-la s’empren polaritzadors a 
les ulleres, als vidres dels cotxes,... Reduint la 
intensitat lluminosa que els arriba.

La llum polaritzada és la llum en que totes les ones que conté vibren en la mateixa direcció.

θ20 cos
2
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Algunes propietats......







=

2
0II



Al passar la llum pel primer
polaritzador podem veure la mà
perquè és llum no polaritzada, això
sí, al travessar el polaritzador la llum
es polaritza. Per tant si posem el
segon polaritzador en la direcció de
vibració de la llum podrem veure la
mà, en canvi quan girem el
polaritzador 90o no passarà gens de
llum i ho veurem tot fosc.

Material:
-2 làmines
polaritzades

Algunes propietats......
EXPERIMENT:

Polarització

Què Predim?
Què Observem?

Expliquem:



D

d1

d2

θ

INTERFERÈNCIES DE DUES ESCLETXES:
S1 i S2 emeten ones coherents (diferència de fase constant),  igual amplitud  i freqüència

  ndsinθr :màxims max λ==∆

,.....  2  ,sin max dd
λλθ ±±=

tan𝜃𝜃 =
𝑦𝑦
𝐷𝐷
≅ sin𝜃𝜃

𝑑𝑑
𝑦𝑦𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟

𝐷𝐷
= 𝑄𝑄𝑛𝑛

Algunes propietats......

Podem mesurar on trobar els màxims
d’intensitat:

𝑦𝑦𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑄𝑄
𝑛𝑛𝐷𝐷
𝑑𝑑



DIFRACCIÓ PER UNA ESCLETXA (o de Fraunhofer):

tan𝜃𝜃𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 =
𝑦𝑦𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
𝐷𝐷

≈ sin𝜃𝜃

𝑦𝑦𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 = 𝑄𝑄
𝐷𝐷𝑛𝑛
𝑎𝑎

,.....  2  ,sin min aa
λλθ ±±=

Gruix del màxim central:

a
Dλ2

Algunes propietats......

D >> b

b

D

y
Podem mesurar on trobar els màxims
d’intensitat:



Material:
- Làser
- Paret
- Cabell
- Cinta mètrica

Algunes propietats......
EXPERIMENT:

Quin diàmetre té un cabell?

Quan el raig làser es troba el cabell,
donat que la seva mida és molt
petita, es produeix difracció i
observem la típica imatge de
difracció a la paret.
D’aquesta manera, mesurant la
distància del cabell a la paret, la
mida del màxim central (2y), i
coneguda la λ de la llum del làser,,
podrem trobar el diàmetre del
cabell de forma experimental.

Què Predim?
Què Observem?

Expliquem:

cabell

làser



Altres recursos: openUdG

A on es troben els cursos?
La Universitat de Girona gestiona un portal web anomenat OpenUdG
(https://open.udg.edu/)¸ que posa a disposició de tota persona cursos
gratuïts per tal de transferir el coneixement que es genera a la universitat.

https://open.udg.edu/


Com s’ha de fer la inscripció gratuïta?

Per tal de inscriure’s al curs s’ha d’omplir un formulari
(https://forms.gle/ykECZJnFxgxah59X8), des del qual
s’indica de forma més detallada l'accés a la
plataforma i el funcionament d'aquesta.

Altres recursos: openUdG

https://forms.gle/ykECZJnFxgxah59X8


Altres recursos: openUdG
Què trobarem?



Altres recursos: openUdG



Altres recursos: openUdG



Altres recursos: openUdG



Altres recursos:

Llibre de Problemes de física
Versió html, per consultar directament a Internet:

http://www3.udg.edu/publicacions/vell/electroniques/problemesdefisica/pr
esentacio.html

http://www3.udg.edu/publicacions/vell/electroniques/problemesdefisica/presentacio.html


Gràcies per la vostra atenció

lluisa.escoda@udg.edu
marianna.soler@udg.edu

mailto:lluisa.escoda@udg.edu
mailto:marianna.soler@udg.edu
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