.\0

02.03. Ecuaciones de Q{l@&well
()

Damidn Gulich!2

1Departamento de Ciencias Basicas,
Facultad’de Ingenieria, UNLP

2Centro_d= Investigaciones Opticas (CIOp)

Damian Gulich 02.03. Ecuaciones de Maxwell



Indice

@ Ecuaciones de de Maxwel!

Damian Gulich 02.03. Ecuaciones de Maxwell



La corriente de desplazamiento de Maxwell
Ecuaciones de de Maxwell La Ley de Ampeére-Ma:
Las ecuaciones de M

James Clerk Maxwell

James Clerk Maxwell

James Clerk Maxeil (183141879)

Bomn 13 June 1831 - "
. Known for Maxwell's equations
Edinburgiy Fcotland
Maxwell relations
Died 5 Novergber 1879 (aged 48) Maxwell distribution
Cabridge, England Maxwell's demon

Resting place  Parion, Kirkcudbrightshire Maxwell's discs
Maxwell speed distribution
Maxwell's theorem
Maxwell material
Generalized Maxwell mode!
Displacement current
Alma mater University of Edinburgh Maxwell coil

University of Cambridge Maxwell's wheell']

Nationality Scottish
Citizenship British
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La corriente de desplazamiento de Maxwell
Ecuaciones de de Maxwell La Ley de Ampére-Maxwell
Las ecuaciones de N

El electromagnetismo hasta ahora

’ Ley de ‘ Forma integral™ L ‘ Forma diferencial
Gauss (F) g?)ﬁE-dA:%LQPp(f’)dV' V-E=£
Gauss (B) f B dA=0 V-B=

1o% I _ _
Faraday-Lenz | ¢ B dl =f (—%—?) dA| VxE=-%
=05 QO S _
Ampére ¢ BIdl = [[ poJ - dA+? | V x B = poJ+7?
=88 S

+Fuerza de Lorentz: Fy = q (17 x B + E)
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La corriente de desplazamiento de Maxwell
Ecuaciones de de Maxwell La Ley de Ampere X

Las ecuaciones de

La Ley de Ampere y el Teorema de Stokes

75 E-d?://uof-dﬁ (1)
v=0S8 S

Donde J es la corriente de conduccion. L circulacién de B
alrededor de cualquier trayectoria cerrada v es proporcionalal flujo
de la densidad de corriente deconduiccién a través de cualquier

superficie S (abierta) limitada por . Esto puede traernos
problemas.
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La corriente de desplazamiento de Maxwell

Ecuaciones de de Maxwell La Ley de Amper vell
Las ecuaciones de N ell

El problema del capacitor

En un capacitor que se estd cargando con
% una corriente [ (t) ladensidad de corriente
A\

v A »
 —~ \\ ) de conducciéri esnula entre las placas del
o o) 4 A
Va o5\ capacitot.
\ ////// y

iLa forma de la Ley de Ampéié (1) falla!

315 B*.d*e://uof.dz:mf
v=085 S1
_ // so - dA =0
Sa

Damian Gulich 02.03. Ecuaciones de Maxwell




La corriente de desplazamiento de Maxwell
Ecuaciones de de Maxwell La Ley de Ampere
Las ecuaciones de

El genio de Maxwell

q:CAV:sog-EdzaoEAzao //E.d}x

la corriente de conduccién es, por definicién

I:@_Eof //L d4-—Id

dt
oE\ - ..
—/j (Fﬁ*f ~dA://Jd~dA
Sa
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La corriente de desplazamiento de Maxwell
Ecuaciones de de Maxwell La Ley de Ampere-NV
Las ecuaciones de M

Corriente de desplazamiento

Dado un campo eléctrico £ que varie en el tiempo, la densidad de
corriente de desplazamiento es

- o
Jpe e 2 2
4T 0 (2)

Corriente de desplazamie 0 (de Maxwell)

Dada una densidad de corriente de desplazamiento jd, la corriente

de desplazamiento es
I, = // Jy - dA (3)
S

Damian Gulich 02.03. Ecuaciones de Maxwell




La corriente de desplazamiento de Maxwell
Ecuaciones de de Maxwell La Ley de Amper vell
Las ecuaciones d ell

Dénde estan definidas las densidades de corriente

@ En el cable sélo estad definida j(v por loptanto I).

@ Entre las placas del capacitor séio esta definida fd (y por lo
tanto I;). In vacuo.

Damian Gulich 02.03. Ecuaciones de Maxwell



La corriente de desplazamiento de Maxwell
Ecuaciones de de Maxwell La Ley de Ampére-Maxwell
Las ecuaciones de Maxwell

La Ley de Ampere definitiva

La corriente de desplazamiento introducida por Maxwell generaliza
completamente la Ley de Ampeére, y por lo tanto la nueva version
(definitiva) es conocida como la Ley de-Ampeére-Maxwell.

Ley de Ampére-Maxwell (forma iftegra

Dada una trayectoria cerrada 50y S-cualquier superficie abierta tal

que v = 05:
755.@-_—. uo//(ﬂfd) d (4)
s

y

donde J es la funcién de densidad de corriente de conduccién,
OF

Jg = €0%; es la funcion de densidad de corriente de

desplazamiento, y B es el campo magnético asociado a ellas.
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La corriente de d amiento de Maxwell
Ecuaciones de de Maxwell La Ley de Amper: ]
Las ecuaciones de

La Ley de Ampére-Maxwell (forma diferencial)

Recordando el Teorema de Stokes para un campo Be
identificando su parte derecha con la parte derecha de (4):
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La corriente de desplazamiento de Maxwe
Ecuaciones de de Maxwell La Ley de Ampere-| vell
Las ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell

@ Las ecuaciones de Maxwell son un conjunto de cuatro
ecuaciones diferenciales parciales acopladas que hemos visto
en el curso y que, junto con la.iey dé-fuerza de Lorentz,
forman la base del electromagnetismo clasico, la 6ptica clasica
y los circuitos eléctricos.

@ Fueron presentadas juntas.por Maxwell entre 1861 y 1862.

@ Unifican y sintetizan tados los fendmenos eléctricos y
magnéticos. Son la grimera teoria unificadora de la Fisica.

@ Las ecuaciones de ' Maxwell describen cémo se generan los
campos eléctricos y magnéticos por las cargas, las corrientes y
los cambios de las campos

Damian Gulich 02.03. Ecuaciones de Maxwell



La corriente de de miento de Maxwell
Ecuaciones de de Maxwell La Ley de Ampere well

Las ecuaciones de

Las ecuaciones de Maxwell

’ Ley de ‘ Forma integral. ¥ ‘ Forma diferencial ‘
Gauss (E) aQE.dA: Elaf{gp(f’)dv v.E:£
Gauss (B) BB A = V-B=

90 I _ ]
Faraday-Lenz o5 E.dl = I (—%’?) dA| VxE= 7%3
~=8S S
Ampére-Maxwell $  Bedl=[[ po(J+Jy)-dA Vx B=pg (f+60%}§)
y=0S5 S

+Fuerza de Lorentz: F = q (17 x B + E)
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La corriente de zamiento de
Ecuaciones de de Maxwell La lLay clo A Il
Las ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell in vacuo

Se dice que estamos in vacuo si estamos lejos de corrientes de conduccién y de cargas,

=

es decir (J =0y p=0). En ese caso las cuatro ecuaciones de Maxwell en forma
diferencial tienen la siguiente forma:

V-E=0 VxE=-E8
V-B=0 Y %B =(oeoE

En este caso se ve claramente la simgtria del aparicion de los campos y que
@ jCampos magnéticos que varfan en‘el tiempo tienen asociados campos eléctricos!

@ jCampos eléctricos que v:arian @ el tiempo tienen asociados campos magnéticos!
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La corriente de desplazamiento de Maxwell
Ecuaciones de de Maxwell La Ley de Ampere-Ma: Il
Las ecuaciones de Maxwell

Preguntas

Pregunias
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