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Corrección 4ta Ecuación de Maxwell

JH


 4ª Ecuación de Maxwell

  JH


 Tomando la divergencia

Nulo J

0

0





t
J

Pero por la ecuación de 
continuidad se cumple

Luego hay una 
contradicción !?#@

Hay que “parchar” 
la 4ta Ecuación 
Maxwell !!
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Corrección 4ta Ecuación de Maxwell
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
 4ª Ecuación de 

Maxwell

0





t
J

Por la ecuación de 
continuidad se cumple

0
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




t

D
J




0)( 





t

D
J




Sabemos que se cumple                 para cualquier 
campo vectorial, luego  

0)(  A

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Corriente de Desplazamiento

S no hay corriente        , pero cuando hay campos 
eléctricos variables se encuentra experimentalmente la 
relación

t

D
H









0J


Así, el termino  debe sumarse a la 4ª ecuación, lo que 
da finalmente: t

D






t

D
JH









4ª Ecuación 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 

d

t

t



][)sin()( 0 VolttVtV  

)(tV

Conductor 

cuadrado de 

Area A
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Corriente de Desplazamiento

Corriente de desplazamiento



][)sin()( 0 VolttVtV  

)(tV E


E


EdldEtV

dz

z

 


0

)(


ix ˆ,

kz ˆ,

jy ˆ,

kEE ˆ


kdzld ˆ


t

D






usamos ED




Además 





2

1

)()( 21

zz

zz

ldEzVzV

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Corriente de Desplazamiento



)cos(0  tV

E


E


ix ˆ,

kz ˆ,

jy ˆ,

kEE ˆ


kdzld ˆ


kt
d

V
Dkt

d

V
E ˆ)sin(ˆ)sin( 00 


 



kt
d

V

t

D ˆ)cos(0 









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Corriente de Desplazamiento



)cos(0  tV

E


E


ix ˆ,

kz ˆ,

jy ˆ,

kEE ˆ


kdzld ˆ


DJkt
d

V

t

D 





 ˆ)cos(0 


Corriente de desplazamiento
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Corriente de Desplazamiento



)cos(0  tV

E


E


ix ˆ,

kz ˆ,

jy ˆ,

kEE ˆ


kdzld ˆ


kt
d

V
JD

ˆ)cos(0 





)cos()ˆ(ˆ)cos(0 





  tV
d

A
kdskt

d

V
I

A

D

 
A

DD sdJI

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Corriente de Desplazamiento



)cos(0  tV

E


E

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kz ˆ,

jy ˆ,

kEE ˆ

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
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V
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


)cos(0 


 tVCI
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)cos(0 

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Corriente de Desplazamiento

)(tV

ix ˆ,

kz ˆ,

jy ˆ,

kEE ˆ


DI

Ecuación de corriente

Ecuación característica del condensador CVQ 

dt

dV
C

dt

dQ
I 

)cos(0   tVCI

I

I

DII 

DI

DI

DI
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Circuito RC

d

t

t

)(tV

Conductor 

cuadrado de 

Area A

][)sin()( 0 VolttVtV  

Supongamos que el conductor que une la fuente 
con el condensador tiene resistencia R, y que 
inicialmente el condensador tiene una carga Q0

R

)(tV

R

C
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Energía Electromagnética

Habíamos obtenido que la energía 
del campo eléctrico es


R

W


W

 dvEDU


2

1

Aquí W es todo el espacio
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A2A1

+   -
I

Potencia es la derivada 
de la Energia 

1Q
2Q=  21 VVQU 

 21 VV
t

Q

t

U
P 











1 2

 21 VVIP 

Energía Eléctrica
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A2A1

+   -
I

Potencia es diferencia de 
potencial por corriente

1 2

VIP 

 Válido para 
todo elemento

 Fem
proporciona 
energía

Energía Eléctrica
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Teníamos que:

Sección S

b

a
I

N1


A

B

 ba

AN
L





 2

1

I

L
dt

dI
LV 

+

-

A

B

Energía Campo Magnético

I

I
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Energía Almacenada en Inductancia

I

L
dt

dI
LV 

+

-
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IVP 
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
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dt
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Energía Electromagnética

t

D
JH









3ª Ecuación de Maxwell
t

B
E









4ª Ecuación de Maxwell E


/

H


/

 
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EJEHE




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 
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HEH
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

    JE
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D
EEHHE


















Sumando
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Energía Electromagnética

    JE
t

B
H

t

D
EEHHE




















Usando la propiedad       EHHEHE




  JE
t
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H
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D
EHE


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


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










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


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




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Energía Electromagnética

  JE
t

BH

t

DE
HE
















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2

1)(
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1

Tomando la integral sobre un volumen W muy grande

 HEJE
t
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t

DE 











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2

1)(
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   
WWW





 dvHEdvJEdvBHDE
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Energía Electromagnética

Nos interesa el caso cuando W es todo el espacio

   
WWW





 dvHEdvJEdvBHDE

t


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1

r

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r

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1


2r

0)(
1

3
 

W

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Energía Electromagnética

Nos interesa el caso cuando W es todo el espacio

  0
2

1





 

WW

dvJEdvBHDE
t



Potencia consumida 
por efecto Joule

Energía del campo 
electromagnético

 
W

 dvBHDEU


2

1

W

 dvJEPJoule



Energía del 
campo eléctrico

Energía del 
campo magnético
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Energía Electromagnética

Si no hay pérdidas Joule

 

  .
2

1

0
2

1

CtedvBHDEU

dvBHDE
t













W

W





0 
W

dvJEPJoule



En ausencia de pérdidas Joule la energía 
electromagnética se conserva
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Energía Electromagnética

 
W

 dvDEU


2

1

Si no hay campos magnéticos

 
W

 dvBHU


2

1

Si no hay campos eléctricos


