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Correccuon 4+a Ecuacion de Maxwell

VxH=1J 4° Ecuacion de Maxwell

V-(Vx I:I):V-j Tomando la divergencia

Nulo 0=V.]

Pero por la ecuacion de = Op
continuidad se cumple Ved+ ot 0

Luego hay una j> Hay que “parchar”

la 4*a Ecuacion
contradiccion ?#@ Maxwell I
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Correccion 4ta Ecuacion de Maxwell

Por la ecuacion de ;0P _
continuidad se cumple Voo a 0
v.3+2V2D)

ot

V0(5+@):O
ot

Sabemos que se cumple Vx(VeA)=0 para cualquier
campo vectorial, luego

VxH = j+@ 4% Ecuacion de
ot Maxwell
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Corriente de Desplazamiento

S no hay corriente J =0 , pero cuando hay campos
eléctricos variables se encuentra experimentalmente la
relacion oD
VxH=—
ot

Asi, el termino D debe sumarse a la 4° ecuacion, lo que
da finalmente: Ot

VxH=J+—= 4% Ecuacion de Maxwell

Corriente de
desplazamiento
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Corriente de Desplazamiento

Ejemplo 3. Calcular corriente de desplazamiento en
el interior del condensador alimentado por sinusoide

Conductor !
cuadrado de et
Area A s d

..............................................

| '''''''''' T
v . &

V(t) =V, sin(at +6) [Volt]
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Cor'r'len’re de Desplazamiento

—

Corriente de desplazamiento 86_? usamos D=c¢E

z,k ¢ |

V(t) =V, sin(t £6) [Volt] *‘11 .

| AL > "

vy L LEL L ] fel | V7w

.........

X,

Ademads V (z,) V(zz)_zfz drj> V(t)——z_jE dl = Ed
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Corriente de Desplazamiento

V, cos(at + 6) [::11 o
| / :,Ef:’;:;: _._.. :::::':': 11 ' > =

X

V &V,

—E= —Fosin(a)t +0)k = D = —Tsin(a)t +0)k

—_—

. D weV,
g

cos(at + O)k
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Corriente de Desplazamiento

@ _weV,
ot
Corriente de desplazamiento

cos(at + O)k

J
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weV,

cos(at + O)k

1=~ ”‘ZVO cos(at + O)K o ds(—K) = %mv cos(at +6)
A
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weV,

cos(at + H)IZ % wV, cos(wt + 6)

C:%: |, =CwV, cos(at + 0)
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4
X, I B
Ecuacion caracteristica del condensador Q =CV

. s : dQ dv
Ecuacion de corriente |=-"=C-

R L I
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Circuito RC
Supongamos que el conductor que une la fuente
con el condensador tiene resistencia R, y que
inicialmente el condensador tiene una carga Q,

¢onductor v
cuadrado de --;k--;Lt R

Area A o
AT | v

R
e
VO |2 g V(t p~
' - MO

V(t) =V,sin(wt+6) [Volt]
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Ener'g

@)
Habiamos obtenido que la energia \
del campo eléctrico es

U= |[[o-Edy

Q

Aqui qes todo el espacio
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Ener'gla Elec‘rr'lca

@ %*% is

+8--

AQ, = AQ, AU :AQ(VI _Vz)
Potencia es laderivada p_2Y _AQ4, )
de la Energia At At

P= I(Vl _Vz)
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— Vilido para
\ todo elemento

|x 1 Fem

+ & - proporciona
|
|

| energia

Potencia es diferencia de _
potencial por corriente = P=1AV
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Ener'g a Campo Magnético
Teniamos que:

A 4

A.

voLd
dt

L

B.

,UleA
r(a+Db)

L =
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Ener'gla Almacenada en Inductancia

P=1V

po 9
dt

U= det_le—dt

1
U:—L|2 8 - V:L_ L
2 T dt

$=LI 2

U=E¢| U:E¢—2
2 2 L
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3% Ecuacion de Maxwell VxEZ_E H.

4° Ecuacion de Maxwell VxH=J +E /E.

Sumando  E-(VxH)-H-(VxE)=E-
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E-(VxH)-H-(VxE)=E-

Usando la propiedad v-(ExH)=(VxE) H—(VxH)E
oB

VXEI—— / — —
ot ~ _ _ . -
o aﬁ} ) V.(ExH)=-E. 8—DJ—H-£6—B “E.J
VXH:J-l_at \at 61-.

D=cE v _(alE) - (eB) - -
oo | ) veen)e {28 (2] c
L Az ApEE s
% (ExH):—gﬁ E E)—,uﬁ B-B)-E-J
_ .. 5.
(ExH)=—-2(E gE)—ﬁ(yB B)-E-J



Ener'gua Elec'rr'omagnehca

1 J(E- D) 1 o(H- B)
2 a2 a
E.G(E-5)+E.8(H-B)
2 ot 2 ot

= -V (EXH)

—_v.(ExH)

|T|l
<

Tomando la integral sobre un volumen Q muy grande
ﬂ E D+I:I-I§)dv+mE-Jdv:—jﬂv-(ExI:I
Q Q
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Ener'gua ‘Electromagnética

Nos interesa el caso cuando Q es todo el espacio

1 1

OC— oC —

= 35 (E-D+H B [[E Jdv——mv Ex )i

r
- J

OCF le(ﬂj ) =0

F—0o0
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Ener'gua Elec'rr'omagnehca

Nos interesa el caso cuando Q es todo el espacio

= ([ =(E-D+H-Blv+[[[ E-Jav=0

at\Q 2 _J O J
h Y
Energia del campo Potencia consumida
electromagnético por efecto Joule
O-[[LE DA Bk P [[JET
5 2 / \ Q
Energia del Energia del

campo eléctrico campo magnético
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Si no hay pérdidas Joule P, . =_m E-Jdv=0
Q
:%w%(é-ﬁﬂ—i-é)dv:O

-U :jij%(E-D+H-I§)dv:Cte.

En ausencia de pérdidas Joule la energia
electromagnética se conserva
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Ener'gua Elec'rr'omagnehca

Si no hay campos magnéticos

U = m (E-D)dv

Si no hay campos eléctricos

-}

FI 2002 Electromagnetismo - Prof. Luis Vargas - Primavera 2009



