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Ecuaciones de Maxwell en electroestatica

Ecuaciones de Maxwell para elec-
troestatica

@ Setieneque %2 =0 J =0 (no

hay corriente).

@ No existe variacion temporal de los
campos.

Las ecuaciones de Maxwell quedan co-
mo:

X

I my

v
V x

W O
(1
O ™ O o

\Y
v -

Fernando D. Quesada (UPCT, Dpto. TIC)

Ondas Electromagnéticas

Potencial escalar eléctrico

Como no hay fuentes ni rotacionales ni di-
vergentes para el campo magnético, solo
existira campo eléctrico:

V¢ — Gradiente de una funcién escalar
VxVep=0

El rotacional del gradiente es siempre
cero sea cudl sea la funcion. Luego, siem-
pre podremos calcular Ea partir del gra-
diente de una funcién escalar:

E=-Vo¢
eVAE’:p
—eVip=p
vig=-_2
€
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Ecuaciones de Maxwell en electroestatica

Ecuaciones de Maxwell para electroestéatica

El término ¢ es el lamado potencial escalar eléctrico y cumple la
ecuacion de Poisson:

v24 = — _s Ecuacién de Poisson

€
En una regién donde no existen cargas (las fuentes estaran fuera de
la region), entonces

V2¢ = 0 — Ecuacién de Laplace

Este tipo de ecuaciones en derivadas parciales se encuentran sujetas
a las condiciones de contorno del potencial y se resuelven mediante
métodos numéricos para ecuaciones diferenciales.
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Ejemplo de aplicacion del teorema de Gauss

Campo Eléctrico por Gauss

Trabajamos en coordenadas esféricas
para resolver las integrales.

e/lg-dg:eEo(F)/ér-é,dS
s s

Figura: Campo eléctrico = ¢Eo(F) 4nr® = q
producido por una carga puntual

Despejando resulta que Eo(r) = 4;‘7, por lo
que finalmente se tiene que:

Caso formado_ por una carga E(F) = Lzé, — Igual a la ley de Coulomb
puntual. Por simetria, 4mer

dS = dS &,
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Calculo del potencial electroestatico

Diferencia de Potencial
La tension (V) es la energia que hay que aplicar

para mover cargas: v(t) = 4. Diferencia de Potencial

. La diferencia de potencial entre 2
E=-V¢ puntos, por tanto, es:

/Plng,dr__/:w.dr—_/:w-é di ¢(p2)_¢(P1):—/P2|§.dT

Py

Py d
= _/P df? dl = — [¢(P2) - ‘b(Pl)} Trabajo realizado para mover la
! unidad de carga entre los puntos
Asimismo, la energia puede verse como fuerza | P;y Ps.
por desplazamiento, luego:

_(Eq)-

di = drég,
T i

my

\Y,

_w _FI
q q q J
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Calculo del potencial electroestatico

Diferencia de Potencial

Diferencia de Potencial

Si un punto lo tomamos en el
infinito R; — oo, entonces

»(Ry — o0) = 0 quedando el
potencial en el otro punto como:

Figura: Diferencia de potencial entre dp, = q 1
dos puntos P2~ 4neR,

Ra
$(P2) — ¢(P1) = —/R 47:1 56 - & dr En general el potencial en un
' punto a una distancia, tomando

— _ r=R, i i - ,
= 4J r2dr = y ( 1) * como referencia el infinito, sera:
TE Jr, TE r=R;
_a (i _ i) q
“4re\R, R ¢ =

4er
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Potencial y campo de una distribucién de carga

Distribucién de carga

Figura: Diferencia de potencial

Si tenemos una distribucion de carga
podemos aplicar superposicion:

. dq _ pvaVv’
C Ane|r 7| Ame|r — T
¢ _ Pv dV/

v dmell — 1|

Campo eléctrico
De la misma manera el campo eléctrico
queda:

d A~ .
— 9 ——€r Métodos Integrales
4r|r — 1|

E = / vl
vr dmelr — 172

Es el método de la funcion de Green
para el calculo del campo potencial pro-
ducido por una distribucion de carga
conocida. Por otra parte, los métodos
diferenciales se basan en resolver la
ecuacion V2¢ = 0, V?¢ = 2

dE =

9/42
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Frontera entre dos medios materiales

Cambio entre medios

R @

(€2, p2)
s g2

(€1, 1)
o1

Figura: Cambio de medio

(B2 —B1)-8,=0
Los componentes normales de la densidad
de flujo magnético son continuas.

(52*51)'én = Ps

Condicién de contorno

Si en la superficie de separacién no hay car-
gas superficiales, entonces las componentes
normales de la densidad de flujo eléctrico tam-
bién son continuas.

><(I§2—I§1):0

La operacion &, x A elimina la componente
normal y se queda con las tangenciales. Las
componentes tangenciales de la intensidad de
campo eléctrico son contintias en la superficie
de separacion entre dos medios.

El potencial escalar eléctrico es continuo $; =
$,. Las camponentes tangenciales de la in-
tensidad de campo magnético son continuas
cuando no existan corrientes en la superficie
de separacion entre medios.
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Condiciones de contorno en un conductor perfecto

El potencial en el interior de un conductor

perfecto es constante (o — conductividad del Superficie conductor
conductor).

Veamos que sucede en la superficie.

Figura: Conductor perfecto Figura: Superficie Conductor perfecto
- Por una condicién de contorno sabemos:
E=-Vb=0
El campo eléctrico en el interior de un conductor € x (E2—E1)| =0
S
es cero. L.
éz X(EZ—El) =0
S

Pero E; =0 por estar 1 dentro del conductor,
luego:
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Condiciones de contorno en un conductor perfecto

Las componentes del campo eléctrico tangenciales a un conductor
perfecto son cero. Veamos que sucede con las componentes
normales:
(D2 - Dl) -€n = ps
pero como E; = 0, entonces queda,
€Ey-éh = Ps

Se ha observado que €, - E, = 0, luego debe existir ps en la superficie
de un conductor. Luego en la superficie del conductor existe una
densidad de carga superficial inducida por las componentes normales
de los campos.
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Definicién de capacidad

Capacidad eléctrica

En conductores se define la capacidad co-
mo la cantidad de carga inducida en respec-
to de la diferencia de potencial que hemos
aplicado. Para el caso de un condensador
de placas paralelas:

0 Vo

N>

d
Figura: Condensador de placas
paralelas
V2o =0
92 d? 92
2 e — PR —_
Vicaetayzt oz

Capacidad placas paralelas

Como todo es infinito en (x,y) solo existen
variaciones espaciales con z, luego:

d’o _ do _
dzz2 =~ ' dz
Las constantes son las tipicas de toda
ecuacion diferencial. Se calculan imponien-

do las condiciones de contorno para el po-
tencial.

A ; =Az+B

z=0 ; ®(z=0)=0 ; B=0

z=d ; ®(z=d)=Vy ; Ad =V,

Se puede escribir finalmente el potencial
como:

Vo
b=
42
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Definicién de capacidad

e e el Codensador de placas paralelas
Campo eléctrico como: &, - (D, — Dy) = ps
; oo, 00, 00, _ , o
E=-Vb=-— x>t Wey T 57 % Se tiene que D, = 0 en el interior de un con-
ductor, de modo que,
—6,6E|  =ps
Densidad de carga inducida en las placas del z=d
condensador. YA Vo
pPs = —€7 - €26—— = €—
@ @ d d
Calcularemos la capacidad por unidad de su-
*;': 8, perficie. La carga total encerrada en una su-
perficie S de las placas:
Q= / psdS = Sps = SeF (placas finitas)
S
0 d Q S s .
C= Vo= vo —¢q Faradios
Figura: Densidad de carga inducida 0 0
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Energia en electroestatica

Energia

Por definicion, la energia almacenada por un
sistema electrostatico es:

Wee = % / E - DdV (V, vol. campo eléctrico)
\

Vamos a calcular,

—

V. (#D) =D Vo + oV -D

—

pero E = —Voy V- D = p, luego
V(¢D) =D - (-E) + op
E.-D=dp— V(oD)

Introduciendo la ultima expresién en la de la
energia, resulta:

Wde:1/¢pdV—l/V~(¢5)dV
2 )y 2 Jy

Célculo Energia Electroestatica

Aplicando el teorema integral de Gauss se
tiene:

wdezl/cbpdV—l/cbﬁ.dsT
2V 25

El término D - dS selecciona la componente
normal de D en la superficie y la componente
normal de D en una superficie es discontinua
e igual a la carga superficial ps.

Wde:£/¢pdvf}/¢5-énd8
2 )y 2 /s

1 1
~ Y opav+l [ opds
2/\,p +2/S ps
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Energia electrostéatica en una esfera con densidad de

carga constante

Esfera con carga constante
Como no hay cargas superficiales,

1
—E/VCDpdV

W:E/ dpdV
2 v,

Como p = 0 fuera de Vo, entonces,

Tenemos que hallar el potencial ® dentro de la esfera (integral extendida a todo el volumen).

——/V(CDD V(<I>D)dV —% V(D) dV =

Va

—1/¢D1-énd5—1/¢D2.(—én)d3—1/ ®D,8,dS =
2 Js 2 Js 2 Soo

1/¢(|32-|31)énd5=1/¢psd5
2 /s 2

Fernando D. Quesada (UPCT, Dpto. TIC) Ondas Electromagnéticas 12 de octubre de 2011



Energia electrostatica en una esfera con densidad de

carga constante

B, .a
e

Figura: Densidad volumétrica de carga

en una esféra

Figura: Calculo del potencial dentro de
la esfera

Podemos usar la ley de Gauss, parar > a se
tiene,

Qenc:/ PdV:P/ dV:pﬂf/ras
Vo Vo 3

Figura: Ley de Gauss para calcular el Folrcma:‘po eléctrico, por simetria, es de la

campo eléctrico fuera de la esfera E — Eo(r)é,
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Energia electrostatica en una esfera con densidad de
carga constante

Campo Eléctrico
/5. d§:e/l§~d§:
S S
eEo(r)/ée -8 dS = ¢Eo(r) 4nr?
S
Igualando términos,

p%‘n'a3 = ¢Eo(r)4nt?

3 3
pa’ = pa’ 4
Eo(r) = 32 JE(r) = 32

Calculo el potencial en r = a tomando el origen de potenciales

en el infinito.

<l>(oo)f¢(r:a):f/

= pad . L
- 3 2€r - €
r=a €r

dr =

Figura: Ley de Gauss para calcular el campo eléctrico

dentro de la esfera

E.di=
r=a
3 r=oco
_@( ) __pral
3e —a 3e a
P2
a) = 3

r=oo
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Energia electrostatica en una esfera con densidad de

carga constante

Campo dentro de la esfera

4
Qenc = / paV = parr’
\Y

/6.d§=e/|§-d§=

S S

eEo(r)/ér L8, dS = eEo(r) 4mr?
S]

Igualando términos:

p%ﬂr3 = eEo(r)4nr?
e,
Eo(r) = 3¢’ 3€er

Potencial dentro de la esfera

La componente normal de D es continua,
puesto que no existe densidad superficial
de carga. El potencial en un punto dentro
de la esferar = r’ valdra:

r=a
d>(r:a)—d>(r:r’):—/ E -dI
=i
S A s
3e S 3e 2|,_.,
—P,.2 12
=——r@ -r
o )
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Energia electrostatica en una esfera con densidad de

carga constante

Potencial dentro de una esfera

d(r=r)=d(r=a)+ é(a2 —r'?)

pero &(r = a) = Ps—f luego

2 2 2
or =y P p

3e 6e 6e

pal pr” o 17
2¢ 6¢ 2¢ 3

Energia electroestatica

1 paz  pr?
Wee = = — - \Y
¢ Vo ( 2¢ 6e pd

Figura: Obtencion del diferencial de
volumen en una esfera

dv =r?sinfddrdode
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Energia electrostatica en una esfera con densidad de
carga constante

Energia electroestatica total

1

2 €

1p

24 6

1 p? ™ [a?r3|® 1r%? s 5 a’
—5?27’(“’05"0) (7?0_650 R A a2

2
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Introduccion a la magnetoestatica

I Ecuaciones de Maxwell en Magne-
Caracteristicas toestatica

O Si se permite el movimiento de cargas

ggrrtiatlanetzgécio y por tanto se producen VxE=0
O Las corrientes se suponen estacionarias VxH=J
en el tiempo (I(t) = cte,J(t) = cte). V.-D=p
O Sigue sin existir una variacion con el V-B=0

tiempo de las cantidades eléctricas (sal-
vo la carga) (g = 0, aunque ahora J ==
0).

Vemos que ahora existen tanto el campo
eléctrico como el magnético, pero estan de-

sacoplados.

Ley de Ohm

Existe otra ley fundamental que es la ley de Ohm (3 = al?). Esta ley hay que aplicarla en
cualquier medio resistivo en el que existan corrientes de conduccion. Si consigo calcular el
campo eléctrico en una estructura podré calcular J=0E, y una vez conozca J podré resolver
las ecuaciones para el campo magnético.
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Potencial vector magnético
Definicion potencial vector A LEEiiGen poiz ioEl vEG it

Propi | I t torial:
La divergencia del rotacional de una funcion ropiedad del doble producto vectoria
vectorial es cero: [V x (V x A)] =v(V- A) — V2A

V- (VxA)=0 B B B
V xB=V(V-A)- VA

Identificando con V - B = 0 podemos hacer: = a= =
V(V-A)— VA=

E=VxA ) ; i
Un campo vectorial esta especificado cuando
Aesel potencial vector magnético auxiliar. se conoce el rotacional y la divergencia. Existe
Ahora tenemos: un grado de libertad.
V x (uA) = pud A =A+Vo
VxB= uj Aplicando el rotacional, se tiene:
Tomando el rotacional, resulta: VxA =V x(A+V0)
V xB=Vx(VxA) =V XxA+[VX(VP)]=VxA=B
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Potencial vector magnético A

Potencial vector magnético A tribucion de carga es:

El rotacional del gradiente siempre es cero
(V x (V®)). Luego existe un grado de I|bertad que
aprovecho para escoger A de forma que V - A = 0.

VA = 7uj
Es una ecuacion vectorial que puede partirse en tres
ecuaciones escalares:
A=Al +A8 +AS
J =36+ 3,8 + ;8

Se tienen ecuaciones de Poisson del mismo tipo visto
en electrostatica:

V2A = —pudx
VA = —pdy
V2A;, = —pd,

Potencial vector magnético A

Si el potencial escalar eléctrico producido por una dis-

El potencial vector magnético producido por un dipolo
elemental de corriente orientado segun el eje x sera:

J = Jé

No hay excitacién segin &, y &, por lo que las corre-
spondientes componentes del potencial vector son nu-
las. Se ha cambiado p — Jx y € — (1/p).

’
Ax:ﬂ {Td\_/‘
4m Jyo [P =1
Ay =0
A, =0

Haciendo lo mismo para otras orientaciones de la cor-
riente se obtiene:

Fernando D. Quesada (UPCT,
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Campo magnético a partir del potencial vector A

Obtencién del campo magnético

Una vez tenemos calculado A podemos calcular el campo magnético:

= F_ M J(F)dv’ u/ 1 oo
B — A= S == ——J dv
v X 47 [VX/\,/ Ir—r| 4z [y v Ir—r7| )

Rotacional de un vector por una funcion escalar, aplico la identidad vectorial:

V x (¢A) = [(V®) x A] + (V x A)

7 (72) 30 = [ (2) | <300+ 2 (7 30)

El término V x 3(?’) es cero debido a que no depende de r. De esta manera,

- [ o)

Puede demostrarse que,

Fernando D. Quesada (UPCT, Dpto. TIC) Ondas Electromagnéticas
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Campo magnético a partir del potencial vector A

Let de Biot y Savart

Figura: Célculo del campo magnético
con la ley de Biot-Savart

s n [ C=T)xIF)
B=-—— ?dv =
4 Jy: [F—r3
=g = — =
ﬂ/ ‘](r )_)X (I_r)dvl
a4 Jyi |r—r7|3

La ecuacion anterior es conocida como la ley
de Biot y Savart (Ley de Ampere). Existen
métodos integrales para el calculo de B.

Obtencion del campo magnético

Para calcular la anterior ecuaciéon primera-
mente hallamos,

()-+(3)

En coordenadas esféricas se tiene:

oP
Vo = era—

v(l)-a 8 1\ _a (22
r r) "\ r2

ré,porloqueé ="Cy
1 1 -

"(3)-v(%)-=

Si introducimos un desplazamiento de [’
obtenemos la ley de Biot y Savart.

—

Ademasr =
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Campo magnético producido por un hilo de corriente

Hilo de Corriente Ley de Ampere

Figura: Calculo del campo magnético
producido por un hilo

Para un hilo de corriente:

§_ o [dl x (-7
TAn Je [F-TP
K_ o [ _dl

T 4n . |F— |

V x Fi = jv
Si integro en una superficie (A/m?),

/(Vxﬁ)-d§:/3\,-d§
S S

El dltimo término es la corriente que
atraviesa la superficie. Aplicando el teore-
ma de Stokes se tiene:

/(VXR).d§:?fA-dT
S |

El parametro | es la linea que delimita la su-
perficie S, luego,

lenc = 74!—7 -dl" Ley de Ampere
|
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Campo magnético producido por un hilo de corriente

Hilo de Corriente Infinito
b

G-

Figura: Campo magnético producido por un
hilo de corriente infinito

Tomo esta linea cerrada para aplicar la ley de Am-
pere. La corriente que atraviesa la superficie S es I.
Ahora tenemos que conocer mas detalles del campo
magnético. Por un lado si la corriente esta dirigida
segln z, entonces A=A8,.

Fernando D. Quesada (UPCT,

Ondas Electromagnéticas

Campo magnético para hilo infinito

Ahora tenemos, B = V x A

. Escogiendo

coordenadas cilindricas nada cambia en ¢ 0 en z
(siempre que el hilo sea infinito), por tanto sélo hay

dependencia con p.
A=A

Rotacional en cilindricas:

& 8, &
= P 2
_| &5 5 §
VX A= 9 9¢ 0z
0 0 A
Pero % =0, luego:

V x A=
= L~ 0A;
B=_8,22

*p
- ~ 10A;
A=—8,-2%
ap

p)é:

e on oA
p 06 O
o2
= €4Hy(p)
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Campo magnético producido por un hilo de corriente

Campo magnético de un hilo

Z
lo

"

Figura: Campo magnético dirigido
segun é,,.

El campo magnético esta dirigido seguin &,.
Una corriente hace rotar el campo magnéti-
co (fuente rotacional). Vemos que a lo largo
del camino I, A; es constante luego H es
constante y puede salir fuera de la integral,

|:fH¢é¢.é¢d|
|

2w
:H¢/ pd(;5:H¢p27T
0

Campo magnético de un hilo

Figura: Célculo del campo magnetico a
lo largo del camino .

| = Hg 2mp

| = [N
Ho= =—;H=>—
7 2np’ 27rpe(z>

12 de octubre de 2011
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Energia almacenada por el campo magnético

Célculo energia magnetoestatica
Definicion L
V- (AxH)
- = 1 =2
H-BdV =Zp [ [H?dV
\% 2 \Y - - — = =
H-B=V-(AxH)+A-J

wdmzl//K-EdVJrl/v-(/KxH*)dv
2 )y 2 Jy

=H . (VxA)—A-(V xH)
—H.-B-A.J

Wom =

N =

Por la ley de integraciéon de Gauss,

V =ViUV, /vv(/ixﬁ)dv:/ (Ax H)dS =0

o
V2
Como la integral es a todo el espacio, la su-

perficie So es la superficie del infinito y alli
los campos y potenciales son cero, luego la
integral es cero. Tenemos el caso en el que

Figura: Regiones para el calculo de la
energia magnetostatica

La integral se encuentra extendida a todo el s6lo existen distribuciones de corriente en vol-
espacio donde haya campo magnético umen: 1
V =V UV,. deZE/A-JdV

\%

Fernando D. Quesada (UPCT, Dpto. TIC) Ondas Electromagnéticas 12 de octubre de 2011 35/42



Energia almacenada por el campo magnético

Célculo energia magnetoestatica

La integral es distinta de cero sélo donde exista J. Sabemos

que:
i /v

Introduciendo en Wqn, resulta,

87//,m f,(',)rd‘VdV’

Ecuacién de Newman para el calculo de la energia

‘—u

=

wdmzl/,&-jdv+1/v-(/ixﬁ)dv
2y, 2y,

+1/ V- (AxH)dv
2 )y,

Figura: Regiones para el célculo de la energia
magnetostatica

Fernando

Calculo energia magnetoestatica
Por el teorema de Gauss,

wdmzl/ﬂ-a"dv+1/(/ilxﬁ1)-d§

2 )y 2 s
L fom e o Q 2 A R
+—/(A2><H2)4ds+f/ (Bs x Fa) - dS
2 /s 2 Js.

donde dS es un vector normal a las superficies. Ahora escribi-

mos dS = &, - dS.

/(/Kx H)dS = /(/K1 x Hl)-énds+/(2\2 x Ha) - (—&n) dS
S S S

Pero por la propiedad del producto mixto, se tiene &, - (A x H) =

H-(& xA)=A-(H x &) = —A- (& x H). A es continuo a
través de la superficie . Luego,

/R(énxﬁ)ds=/ﬂ[énx(ﬁz*ﬁ1)]ds
S

Usando la condicién de contorno por la que &, x (I—Tz —
55. Tenemos entonces:

/(/?\xﬁ)-déz//i-jsds
S S

Luego, finalmente:

ﬁl)‘s =

wdm=5//1-5dv+3//1»55d5
2 \ 2 S
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Energia magnetoestatica de una espira

Hilo de corriente en forma de espira

Figura: Energia para un hilo de corriente

if= = i fz =
de_i/vAAJdV_ElyéAdl

Aplicando el teorema de Stokes,

/S(VXZ\)~d§:}€/K.dT

siendo C la linea que define la superficie S.
1 ~ =
wdm:q/(vXA)-ds
2 Js

Tenemos que V x A = B, luego

de=3|/B~d§=1|¢B
2 Js

2

®g — Flujo magnético que atraviesa la superficie
que define la espira.

Energia magnetoestatica

Esta energia la podemos hallar usando la formu-
lacion de Newman,

o [
]

Hay un parametro que so6lo depende de la geometria
(forma del hilo) y se llama inductancia:

-5 L

Luego la energia queda como:

I.dr’
7=

T.dl’
|7 — 7]

1
Wym = EL|2

Identificando ambas expresiones:

1, 1
SLIF = S19
L= .0, -0

La ultima expresion es la conocida de las asignat-
uras de cicuitos.
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Energia en un condensador (electroestatica)

Condensador Ideal

Wde=i/¢pdv+1/¢Pst
2 \% 2 S

Vo

Figura: Conductor perfecto para el estudio de la
energia en un condensador.
El conductor sélo admite ps, por lo que

1
Wi = 5 [ @peds
2 S
Ahora ¢ es constante en todo el conductor y vale Vo.

1 1
Wge = =V, =2V,
e =3 o/spsds 5 0Q

Q es la carga almacenada en el conductor.

Energia electroestatica

Se tiene que C = % y la energia en un condensador

Wee = %C V&. Aplicando la teoria desarrollada para un
condensador,

1 1 1
Wee = §V1Q = EVZQ = EQ(Vl —V2)

Vo = (V1 — V>) es la diferencia de potencial
introducida.

A Ve

+Q

Figura: Estudio de un condensador.

_1 c_Q
Wde*EQVO,Cf Vo

i

2CV02 Energia en un condensador

Wae =

12 de octubre de 2011
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Lema de corrientes y ecuaciones de Maxwell

Lema de corrientes: >, I =0
I 2

N~

|3/ \|4

Figura: Lema de corrientes de Kirchoff

Ahora usamos la ecuacion de continuidad V- J + % =0.

Si integro en un volumen,

/v Jdv = — /5”dv

Lema de corrientes
Por la ley de integracién de Gauss:

[3-as—— [ Fav

Esta es la corriente total que atraviesa la superficie. Sera
la corriente por cada hilo.

ZI._—/apdV

El primer lema de Kirchoff sélo es cierto si 2 = 0. No
hay variaciones temporales o éstas son despreciables.

Por otra parte, V - D = p.

o = b))
Z|i——AaV~DdV——AV (at>dv

Por el teorema de integracion de Gauss,

Corriente de desplazamiento que atraviesa la superficie.
Por otra parte % es la densidad de corriente de de-

splazamiento. > li = —lgesp, Solamente Si lgesp ~ O el
primer lema de Kirchoff es correcto.
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Lema de las tensiones y Ecuaciones de Maxwell

Lema de Tensiones

R
d
v O g ) o

L

Figura: Lema de tensiones de Kirchoff
dl(t)
C / )dt + L——=

El campo eléctrico puede ponerse como Er = E’ + E

Vg(t) = Ri(t

E' .Esel campo eléctrico producido dentro del generador.
E . Campo eléctrico resto del circuito producido por py J.

Er — E. Calculo de la integral de linea a lo largo del

/Cé'.dr:/C(ET@).dr

Como E’ no existe dentro del generador, [ E’ - dI'es la diferencia de
potencial creada internamente dentro del generador o fuerza electromotriz
Vg. Ademéas demostraremos,

De esta forma E’ =
circuito

vg:/(ET+vo+i) i

El campo total cumple la ley de Ohm J = oEr. Si las placas del conductor
y el hilo de la bobina son muy buenos conductores (¢ — o) este término
s6lo es importante en la resistencia. Luego:

/ Er.di= / idl‘: i| = lI =RI Densidad cte corriente
c Jeo o o

Lema de tensiones

La segunda integral sélo es importante donde haya acumulacion de cargas
que es en el condensador.

/V¢-dT:
[

Se han ampliado las relaciones Ec = V¢ y D = E. Por Gauss

7/50- di= Ed=-24d
c €

/sﬁ»ds’:o ; DA=-Q

- Qd
/Cw'd"Ae

Pero hemos calculado anteriormente que C = 4. Por tanto,

= 1/
/V@-dlfffé/l(t)dl
Ademas i = %

@, Q = [i(t)dt. La tercera integral es finalmente importante

donde el campo magnético y por tanto A sean grandes. Esto ocurre en la
bobina.

R o 9 -
ﬁdl =al A di
Usando el teorema de Stokes,
dA =
A ot d / (V xA)-dS =

Ademés hemos demostrado ®g = Li(t), luego,

/ R dl(t)

Juntando todas las integrales obtenemos la ecuacién que planteamos us-
ando Kirchoff. Sin embargo, sélo es valida cuando son validas todas estas
aproximaciones.

Fernando
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Grado de libertad en el potencial vector magnético A

Potencial vector magnético

¢ Por qué existe un grado de libertad en A?. En primer lugar A es un potencial vec-
tor arbitrario y sabemos que existen infinitas funciones vectoriales que dan el mismo
rotacional.

A =A+Vo
VxA =Vx(AxVP)=VxA+[Vx(VO)]=VxA
Hay que tener en cuenta que el rotacional de un gradiente es siempre cero. Ademas
una funcion vectorial esta completamente definida cuando se especifica su rotacional
y su divergencia. Hemos definido ya el rotacional como V x A = B, pero hay que
especificar también su divergencia en magnetostatica tomamos V - A = 0, porque con

esta condicién llegamos a una ecuacion tipo Poisson para las componentes del campo.
Veremos que en dinamica haremos,

VA= —ue%—? Condicion de Lorentz

Pero podemos fijar cualquier otra condiciéon a la divergencia de A. La condicién de
Coulomb y la condicién de London son también populares.
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