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Antes de adentrarnos en los temas relacionados al electromagnetismo aplicado, es de suma importancia
destacar algunas nociones y operadores matemaéaticos que seran utilizados a lo largo del curso.

1 Definiciones y operadores matematicos

e Campo escalar: Sea Q C R? un abierto no vacfo. Llamaremos campo escalar sobre € a toda funcién a
valores reales f: Q CR? - R

e Campo vectorial: Sea Q tal que F : Q C R3 — R3. En coordenadas cartesianas:

F(x7y7 Z) = F1($7y7 Z)i + F2($7y7 Z)S’\ + F3($)y7 Z)/Z\ (1)
Donde F;(z,y,z) con i = 1,2,3 es un campo escalar sobre (2.

e Divergencia: Sea F = (Fy, Fy, I3) = FiX+ Fby + F3z un campo vectorial de clase C!. Se fine el operador
divergencia F como:

oFy O0F, O0F;3

-F = . 2
v ox + y + 0z 2)
Donde es posible considerar que:
.0 0 _0
=X— — —. 3
v X8m+y8y+zaz (3)

Se debe tener en cuenta que el operador divergencia es un operador vectorial que entrega como resultado
un valor escalar, de los cuales existen tres escenarios, los cuales se ejemplifican mediante un flujo:

— V- F = 0: No hay fuentes ni sumideros en el lago; el flujo de agua es estable y no hay expansion ni
compresion significativa en ningin punto.

— V-F > 0: La divergencia es positiva en el punto de la fuente de agua, ya que el agua se estd
“expandiendo” desde ese punto hacia afuera. La velocidad del flujo aumenta a medida que nos
alejamos de la fuente

— V-F < 0: La divergencia es negativa en el punto del sumidero, ya que el agua se esta “contrayendo”
hacia el sumidero. La velocidad del flujo aumenta a medida que nos acercamos al sumidero.

e Laplaciano: Sea f un campo escalar de clase C?, se define el Laplaciano de f como:
V2F = V21X + V Ry + V2 Fsz (4)

Es importante considerar que el operador diferencial Laplaciano recibe un campo escalar dando como
resultado un campo vectorial.



e Rotor: Sea F = FiX + Ly + I3z un campo de clase C', se define el operador rotor de F como:

_(0F; OFR)\ . (0F 0F\ . (0F, OF\.
ver e (-5 )v (5 5)7 ©)

Es posible reescribir el rotor tal que:

VxF= (6)
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e Gradiente: El gradiente de una funcién escalar en el espacio tridimensional es un vector que indica la
direccién y la magnitud de la tasa de cambio maés rapida de la funcién en un punto dado, esta recibe
funciones escalares,

OF . O0F_. OF_.

F=— — —7Z.
v axx+8yY+Bzz (7)

— Preposicién 0.1: Todo campo vectorial de clase C' que deriva de un potencial es irrotacional, esto
es, si F = —Vg en ) para algiin potencial g de clase C? sobre €2, entonces V x F = 0 en .

— Preposicién 0.2: Sea F : R? — R? un campo de clase C! entonces:

F es conservativo en R?® <= VxF =0 en R3 (8)

donde hemos usado “cero vector” 0 o simplemente 0. Algunas identidades de los operadores vecto-

riales:
V- (VxF)=0 (9)
Vx(Vf)=0 (10)
V-(fF)=fV-F+F.Vf (11)
VX (fF)=fVxF+VfxF (12)
V.- FxG)=G-VxF-F - VxG (13)
Vx(FxG)=FV-G-GV-F+ (G-V)F—- (F-V)G (14)

2 Teoremas

e Teorema del rotor de Strokes: Sea S C R? una superficie orientable y regular por pedazos, cuyo
borde C es una curva cerrada, simple y regular por pedazos. Sea F : U C R?* — R3 un campo vectorial de
clase C'' definido sobre un abierto U que incluye una superficie S y su borde C. Sea finalmente n : S — R3
un campo de vectores normales que define una orientaciéon sobre § y supongamos que la curva cerrada
C es recorrida con orientacién positiva con respecto a la eleccién de la normal n, es decir, respetando la
regla de la mano derecha, entonces:

éFwﬂ:[LVdea:[LWkFiﬂm. (15)

e Teorema de la divergencia de Gauss: Sea V una region solida acotada por una superficie cerrada S,
y sea F un campo vectorial continuamente diferenciable en V. Entonces:

tiF.mpz//Vv.de (16)




3 Ejercicios

1. Verifique si los siguientes campos vectoriales son conservativos:

(a) V = [y?cos(z) + 2°] X + [2ysin(z) — 4] ¥ + (3z2? + 22)Z,
rz I~ T2 =~
(b) V= (r2+22)3/2r - (T2+22)3/2Z‘

2. Resuelva la ecuacién de Laplace V2V = 0, para la geometria esférica (r,0,¢), con V = V(r) dependiente
solo de r (simetria esférica). Considere como condiciones de borde que V(a) = v, y V(b) = vp.

3. Una esfera centrada en el origen tiene radio R. Encuentre la densidad de carga volumétrica p(r,0,¢)
(confinada en r < R) y la densidad de carga superficial o(6, ¢) (confinada en r = R) que juntas producen
el campo eléctrico dado a continuacién. Exprese la respuesta utilizando funciones trigonométricas:

2oz . 2Voy ~
%wvt %y - %z, 2?4+ y? + 22 < R (81)

(a) Integre cada componente del campo E = —VV para encontrar el potencial eléctrico V.

E=-—

(b) Verifique que Vi, satisface la ecuacién de Laplace V2V = 0 dentro de la esfera. Determine si hay una
densidad de carga volumétrica p(r, 6, ¢) en r < R.

(c) Use la condicién de continuidad del campo eléctrico en la superficie = R para encontrar la densidad
de carga superficial o(6, ¢). Hint: Asuma que el campo afuera de la esfera es:

R? R3
Vout(r,0, ¢) = Vo—5 cos + Vo— sin® fcos 29, 7> R. (82)
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