Unidad  III  -  Ecuaciones de Maxwell

La idea de que la interacción entre dos cuerpos se produce a través de un “campo” y no “a distancia”, es el fundamento de la teoría de los campos. El origen de esta idea en Michael Faraday y culminada  excepcionalmente en James Clerk Maxwell, fundamenta las leyes del campo electromagnético.

De - Las teorías de los campos de fuerza -  William Berkson    Ed. Alianza Universidad

Ecuaciones de Maxwell

En forma integral:
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En forma diferencial:
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Ecuaciones constitutivas:
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1) Demostrar que:

a) En un circuito de corriente alterna, compuesto por un generador y un capacitor, la corriente de desplazamiento en dicho capacitor es igual a la corriente de conducción.

b) A partir de las ecuaciones de Maxwell, dicha igualdad es un resultado general.
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Recordando que:
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Admitimos que 
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 son constantes y normales a la superficie de integración y dicha superficie es plana e invariante en t 
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Consideremos un capacitor de caras paralelas:
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como además se cumple que   
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Recordando que  
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  y considerando un dieléctrico entre placas correspondiente a un medio homogéneo e isótropo:  
[image: image12.wmf]E

D

e

=

, entonces   
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Demostración:

Tomamos la ecuación de Maxwell:
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   y aplicamos divergencia a ambos miembros:
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Aplicamos el teorema de Gauss, hallando la integral de volumen encerrada por una superficie que contiene una de las placas conductoras del capacitor (para involucrar a ic y a id):
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   o sea que:


[image: image21.wmf] 

0

s

d

.

t

D

s

d

.

J

s

d

).

t

D

J

(

=

¶

¶

+

=

¶

¶

+

òò

òò

òò

v

r

  de aquí resulta:
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   por lo tanto
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ic = id 

2) Hallar la corriente de desplazamiento en un conductor de Cu de sección cuadrada de 1 mm de lado a través del cual circula una corriente:

i = 1(A) sen t
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Cu = 5,8 . 107 1/m
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Frecuencia de trabajo: 60 Hz

Partimos de la ley de Ohm:
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, entonces  
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 en la sección recta s y E son vectores paralelos, por lo tanto: 
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  y teniendo en cuenta la (1)
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Por lo tanto, la corriente de desplazamiento en los conductores puede despreciarse, en cambio, en los cuerpos no conductores y en el espacio vacío, se tiene sólo corriente de desplazamiento. 
3) La potencia media radiada por una estación de radio es de 10 kW. Suponiendo que la potencia se irradia sobre la superficie de una semiesfera en cuyo centro se encuentra dicha estación. Calcular: 

a) El módulo del vector de Poynting a una distancia de 10 km 

b) El módulo del vector campo eléctrico 

c) El módulo del vector campo magnético 

d) El vector de Poynting. 
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a) Consideremos que a la distancia de 10 km, la onda esférica puede aproximarse como plana. Llamamos a la potencia media:

Pm = 10 kw = 104 W = 104 J/s


[image: image36.wmf]s

d

.

S

P

m

m

r

r

òò

=

   y como el vector 
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 tiene dirección radial y sentido hacia fuera, por lo tanto, ambos vectores, 
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, tienen la misma dirección y sentido, el producto escalar resulta:
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Sm es constante sobre la superficie de radio R desde la estación transmisora, por lo tanto: Pm = Sm
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, entonces:  
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              Sm = 1,6 x 10-5 W/m2
b) La impedancia intrínseca del medio: 
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   y el módulo del vector de Poynting: 
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d) 
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4) Por un conductor de longitud  L  y radio  a, circula una corriente I, cuando la caída de potencial a lo largo del conductor es  V .

Calcular:

a) El vector de Poynting.

b) El flujo de potencia a través de la superficie lateral.

c) El flujo de potencia a través de la superficie de ambos extremos.

FIGURA IX:

[image: image59.png]



a) Calcularemos ahora el flujo de potencia:  
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 a través de la superficie lateral.

Recordemos la expresión deducida de la ley de Ampere: 
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La intersección de los planos x,y según z (ó L) con el conductor establece superficies equipotenciales. Esta particularidad hace que 
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sea constante en el interior del conductor
En la dirección z tenemos: 
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De la que extremos la expresión  
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Tomemos la  (1) y la (2):   
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El sentido del vector de Poynting es entrante al conductor
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b) Partimos de la ley de Ohm: V=R I
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  y como:  
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Como el vector de Poynting es la densidad superficial de potencia, se calcula la potencia disipada como el flujo de dicho vector:   
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Reemplazando:   
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W = I2 R


El flujo de potencia se entrega al conductor a través de la superficie lateral, produce calentamiento del mismo por efecto Joule. El vector de Poynting dentro está dirigido radialmente hacia el interior, disminuyendo su intensidad a medida que nos acercamos al centro del conductor. 

A medida que se acerca al centro, el flujo decrece a cero. Esta energía se obtiene del campo electromagnético. Para un conductor ideal (
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), el vector de Poynting fuera de éste es paralelo al mismo, indicando que la energía se propaga paralelamente a la corriente, confirmando que el objeto de gran parte de los conductores es servir de guía de la energía.

c) En este caso el flujo es nulo, pues los vectores 
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 son perpendiculares y el producto escalar será cero.
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