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P1. Condensador alternado
Para calcular de una forma maés exacta el campo eléctrico dentro de un condensador de placas paralelas
circulares (ver Figura 1), en el que se aplica una fuente de voltaje alterna se plantea el siguiente método:

a) Determine Ey(t) como valor del campo en un régimen cuasiestatico.

b) Conocido Ey(t), determine B (t) inducido.
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¢) Con Bi(t) determine E(t).
d) Finalmente, determine el valor mas exacto como E(t) ~ Eg(t) + Ea(t).

V(t) = Vycos ot

Figura 1: Condensador con voltaje alternado.

P2: Ecuaciéon de Onda
El campo eléctrico de una onda electromagnética que se propaga en el vacio estd dado por

E = Eoei(kz—wt) (.’fj‘) (1)
donde FEj es una constante real, k es el niimero de onda y w es la frecuencia angular.
a) Demuestre que E es solucién de la ecuacién de onda, encontrando una relacion entre k y w.
b) Determine el campo magnético B asociado a esta onda electromagnética.

c) Encuentre el vector de Poynting S de la onda electromagnética.
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Resumen

Ecuaciones de Maxwell-Heaviside

En el vacio, las ecuaciones que describen practicamente todos los fenémenos electromagnéticos son
las siguientes:
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VE_SO (2)
V-B=0 (3)
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VxE_—E (4)
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Ondas Electromagnéticas

Al tomar el rotor en la ley de Faraday y la ley de Amp‘ere-Maxwell y aplicar la siguiente identidad
vectorial Al tomar el rotor en la ley de Faraday y la ley de Ampere-Maxwell, y aplicar la siguiente
identidad vectorial:

V x (VxF)=V(V.F)-V?F (6)

Se llega a que las ecuaciones para E y B en el vacio son:
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Esta parte la podemos hacer usando la ecuacion de Poisson

Vs .

Como en el espacio entre placas no existe carga libre
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Sabemos que la diferencia de potencial entre las placas es V(g (w¥)
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Recordemos que -VV= £ Notemos que esta expresion es
muy similar a la forma diferencial

T\ o] A de la ley de Ampére’(vx'ém,ﬁ), de
-VV:= SE(_J_ 2) 2 la cual se desprendia que B se
envuelve alrededor de la corriente.
En ausencia de corriente, pero en
- V. Gov [0F) presencia de un campo E variable
Eo lt) == O—J Z en el tiempo, el campo magnético
se envolvera alrededor de la

variacion temporal de E, es decir,
alrededor de oE/ot.
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Como en el espacio entre las
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Esto indica que B = B(r) ¢

Podemos resolver de forma analoga a como haciamos en el caso
de la Ley de Ampere.
Integrando la ecuacion de arriba sobre una superficie S
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Por el Teorema de Stokes, podemos escribir esta ecuacion como
§E’>0U = oo gt&S E-ds
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Donde ["es el borde de S. Ahora resolvamos como en Ampere.



Primero nos damos un camino —— )

[ orientado en sentido antihorario, * i
debido a esta eleccion para la @ P
orientacion, la normal de la

Lo : r— \ A\
superficie que encierra este — 1=

camino apuntara en 2.
Ahora, aplicamos # sobre este camino y su respectiva superficie

encerrada y reemplazando las formas conocidas de By E
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Conocido B, podemos determinar é; usando

o Nuevamente esta expresion es analoga a la Ley de Ampeére,
vx L _ 66 por lo que ahora E debera envolverse alrededor de B.

Integrando sobre una superficie S
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0, Y E,se ven de la siguiente forma

4<’: Notemos que esta configuracién
‘ gk‘" . E, presenta gran parecido con el campo
@) <‘ 7 magnético generado por una bobina con
A =f——F-—%- %1 corriente que da vueltas, pero en vez de

( tener corriente, ahora tenemos un campo
4( Yy v v B variante en el tiempo que induce un
o . campo E,
E=EE

De manera similar a como hicimos

en la parte anterior, podemos usar — ——

Y
para calcularg,
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Para ello usaremos un camino h 5,
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Asi tendremos que separar la integral
del lado izquierdo de * en 4 partes
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Ahora para el lado derecho de * calculamos el flujo de 3, sobre la

superficie encerrada por I
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La integral en rse
hace desde 0 a a

ya que para r> ael
campo E2 debera

ser nulo, similar a
como ocurre con el
campo B en una
bobina. Y |



PQ ) De las ecuaciones de maxwell en el vacio en ausencia de cargas y corrientes libres se

deduce la ecuacion de onda electromagnetica.
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Apliguemos esta ecuacion al campo electrico de la onda dada en el enunciado.
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Para terminos fisicos solo nos interesara la parte real del campo —) E o0 (KZ- Wf) X

Sin embargo usaremos la notacion con la exponencial porque nos facilita los calculos.
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Veamos que es k/w:

K nos dice cuantos ciclos realiza la onda en una determinada distancia & £
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w nos dice cuantos ciclos realiza la onda en un determinado periodo de tiempo
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Notemos que nuestro campo E apunta en direccion x, pero se propaga por el espacio en z.
A la direccion de propagacion la llamaremos k y la encontramos porque es la cordenada

que en donde el campo varia.

UE:T=0

Mugencia
de
ca F9a

Como sabemos que E no es constante a travez de k solo nos queda concluir que no existe campo
en la componente k. En otras palabras el campo de una onda no apunta en la direccion de

propagacion. ~3 il
E-k =0

Por otro lado obtenemos una relacion entre E y B que cumplen la ecuacion de onda.
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Notemos que tanto el E como B son perpendiculares a la direccion de propagacion y perpendiculares

entre ellos.
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C) El vector de Poyting mide la cantidad de energia transportada por unidad de tiempo y de
area por la onda electromagnetica;
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Con los valores reales de Ey B
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El vector de Poytting apunta siempre en la direccion de propagacion.
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