Fisica Teodrica 1 - Practica

Tensor de Maxwell. Fenédmenos dependientes del tiempo.
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Problema 3

(on

Intuicidn fisica.
i Qué va a pasar?
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Problema 3

a) Dado un punto r veamos cuanto vale B(r,t = 0). Por simetria de rotacién no puede tener
componente tangencial. Podemos ver que la componente radial también se anula. Para eso
tomemos un plano que pase por, el origen dado por el centro de la esfera y que contenga a ese
punto. Si hacemos una reflexién R respecto de ese plano el problema no cambia con lo cual el
campo magnético nuevo B’deberia conicidir con el anterior B’ = B, pero el campo magnético
cambia de signo ante una reflexién
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Problema 3

b) Dentro del conductor

V-D =A4mp
10B

VXE=——— =

x c Ot

V-B=0

10D

0= H——J -

VX +03t
47

e vE-T, vxE-0 ‘2Ei¥5_y

€ c Ot c
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0 dno
—E+ —E=0
ot + €

E(r,t) = E(r,0)e /"

€

con 7 = o
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Problema 3
Usando la ley de Gauss

tenemos

donde Q = 47wa?¥.

// D-dA = 4ﬂ,Qeanerrada
S

D(r,0) = {

0
g

r<a

a<r
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Problema 3

Usando la ley de Gauss
// D-dA = 4ﬂ,Qeanerrada
s
tenemos
0 r<a
D(r,0) = ,
r%f a<r

donde Q = 47wa?¥.
Luego usando E = D /e tenemos

@
=

E\:‘@ o
=

E(r,0) =

)

<

>

r<a
a<r<hb.
b<r
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Problema 3

Escribamos las ecuaciones de Maxwell fuera del conductor

V-E=0
VXE:—EE)—B:O
c Ot
V-B=0
O:VXB:Ea—E.
c Ot
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Escribamos las ecuaciones de Maxwell fuera del conductor

V-E=0
VXE:—EC{)—B:O
c Ot
V-B=0
O:VXB:Ea—E.
c Ot

Entonces afuera del conductor E(r,t) = E(r,0) y se tiene

0, r<a
E(r,t) = ¢ e /7 %7, a<r<b.
%f, b<r
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Problema 3

Escribamos las ecuaciones de Maxwell fuera del conductor

V-E=0
VXE:—EC{)—B:O
c Ot
V-B=0
O:VXB:Ea—E.
c Ot

Entonces afuera del conductor E(r,t) = E(r,0) y se tiene

0, r<a
E(r,t) = ¢ e /7 %7, a<r<b.
%f, b<r
Asi la corriente resulta
0, r<a
J(r,t) = cE(r,t) = %e‘t/ﬂﬂ a<r<b.

0, b<r 821



Problema 3

La densidad de carga en volumen viene dada por

1
p(r) = —V-B(r) =0
4
porque el campo eléctrico es el de una carga puntual en el origen (pero dentro del radio interior
no hay carga).
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Problema 3

La densidad de carga en volumen viene dada por

p() = -V B(r) =0

porque el campo eléctrico es el de una carga puntual en el origen (pero dentro del radio interior
no hay carga).La densidad de carga en superficie viene dada por

1 .
E(T7 t) = Z [D(I‘, t)'r:r+ - D(I‘, t)|r:r*] T
T
como D(r,t) es continuo excepto en las superficies r = a y r = b tenemos

Y(r,t) =0, Vr#a,b.
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La densidad de carga en volumen viene dada por

p() = -V B(r) =0

porque el campo eléctrico es el de una carga puntual en el origen (pero dentro del radio interior
no hay carga).La densidad de carga en superficie viene dada por

1
E(T7 t) = - [D(I‘, t)'r:r+ - D(I‘, t)|r:r*] o7
4
como D(r,t) es continuo excepto en las superficies r = a y r = b tenemos
Y(r,t) =0, Vr#a,b.
Mientras que

1
Z(aat) = E [GE(I‘?t)‘T:r* - O] P = Eeit/ﬁr

S(0,1) | = 1= [BOe, s — B, )], ] 7 =
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Problema 3

Recuerdo el flujo de energia a través de la superficie S de un volumen V' es

d
—U+/d3rj-E:—//d2rS-n
dt v s

1 c
U=— | &r(E-D+H-B S=—ExH.
8t Jy r( + ) a7 x
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Problema 3

Recuerdo el flujo de energia a través de la superficie S de un volumen V' es

d
—U+/d%jE:—//ﬁ%Sm
dt v s

1 3 c
U= 3r d (E-D+H-B), S—EEXH.

Como H = 0 entonces S = 0 (no hay pérdida de energia por ondas electromagnéticas) y

_ 1 3
U= 87T/d(ED),
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Problema 3

Recuerdo el flujo de energia a través de la superficie S de un volumen V' es

d
—U+/d3rj-E:—//d2rS-n

1 3 c
U= 3r d (E-D+H-B), S—EEXH.

Como H = 0 entonces S = 0 (no hay pérdida de energia por ondas electromagnéticas) y

_]‘ 3
U= 87T/d (E-D),

entonces la variacién de energia es

U(ti)U(tf)/tjf dt [/VdSrJVE}

Queremos verificarlo para t; =0y t; = +o00.
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Problema 3

Necesitamos

0, r<a gv r<a

E-D= (6%/7 =T (Eeft/Tley a<r<b = %(,ﬁ% e 2T a<r<b.
2

B e e
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Problema 3

Necesitamos

07 r<a (37 r<a
E-D = (e,t/TG%A) (ee*t/'r 52 T) 7 a<r<b % (% e=2T, a<r<b.
2
$%f> (f%f) ’ b<r (f% ; b<r

Entonces
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Problema 3

Necesitamos

07 r<a
E-D= (eft/'re%f) (eeft/'r%r), a<r<b =
a)3). e
Entonces
1
Ut)y=— [ d&r(E-D
0 =5 [ ¢r@-D)
1
:—/dQ
81
(1 1\ oy, @
— X ([ _Z e 2/t X
26((1 b)e o
Luego

87 r<a
%(% e 2, a<r<b
2
(% b<r
T )
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Problema 3

Mientras que la energia por efecto Joule es

[[fess

ot b
:/ dt’ V r2dranE(r,t')2]
0 a
t b 2
:/ dt’ [/ r2drdQoe2t'/7 <Q2> ]
0 a €r
Q* /1 1 oy
== (Z2—-=)(1- ).
2 \a b ( € )

Obtenemos el mismo resultado que para la variacién de U verificando la ley de conservacién.
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Repaso

i Como calculo la fuerza electrostdtica?
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Repaso

i Como calculo la fuerza electrostdtica?

F= /Vd rp(r)E(r)
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Repaso

deec
dt

d3r {p(r)lﬂ(r)% %j(r) x B(r)

=Fo+Fem =Fo + /f
Jv
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Repaso

deec
=F Fey=F
i o+ EFem OJF‘/V

e [peB() + 1i0) % B

Reemplazando: p= LV -E, 1j= L (VxB- %a]?)
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Repaso

deec
=F Fey=F
i o+ EFem OJF‘/V

dr [mr)E(r) + L) « By

c

Reemplazando: p = ﬁv - E, % 1 (V « B — %a}ta)

deec dPEM 1 2
=F d°rT -
a1 dt ot o fg rLon
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Repaso

deec
=F Fey=F
i o+ EFem o+/v

x| p(r)B() + Li(r) % B

c

Reemplazando: p = ﬁv - E, % 1 (V « B — %aE)

deec dPEM 1 2
=Fo+— ¢ drT-
a1 dt ot o fg rLon

Pev = = [, @*rE x B

Tensor de Maxwell: Ty, := E;E; + B;B; — % (E* + B?)

T-n=(E-n)E+(B-n)B— }(E2+ Bn
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Repaso

deec
dt

Reemplazando: p= LV -E,

AP mec
dt

PEM = ﬁ fV dST‘E x B

:F0+FEM:F0+/

d3r {p(r)E(r) + 1j(r) x B(r)

v C

dpP 1
+ EM:FQ+ j{d2rT~n
S

dt Am

Tensor de Maxwell:  T}; := E,E; + B;B; — %4 (E? + B?)

2

T -n=(E-n)E+ (B-n)B- 1(E?+ B%n

Caso estético: dP/dt =0 =

Fo=—-1L §,d*T-n
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Repaso

Fuerza electro-magnética estdtica

1
F:—%dQTT-n
47T S

T -n=(E-n)E+ (B-n)B-1(E?+ B?)ny S es cualquier superficie que encierre
distribucién
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1
F:—%dQTT-n
47T S
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Electrostética

e Campo perpendicular a la superficie (E = En)

1 1
T-n=(E -n)E - 5E2n = 5E2n (1)
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Repaso

Fuerza electro-magnética estdtica

1
sz%dQTT-n
4 S

T -n=(E-n)E+ (B-n)B-1(E?+ B?)ny S es cualquier superficie que encierre
distribucién
Electrostdtica

e Campo perpendicular a la superficie (E = En)

1 1
T-n=(E -n)E - 5E2n = 5E2n (1)

e Campo paralelo a la superficie (E - n = 0)
Lo Lo
T-n=(E-nE- En=—_En (2)
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Problema 4a

Enunciado y superficie

!
q1
d_

—d
q2
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Problema 4a

Enunciado y superficie

q2

Fy = limpo i [, 1T 0+ [o T -nl
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Problema 4a

d*rT -n
SE

3
S/ d*r|T -n| < / d*r= E?
SE sg 2

IT-n|=|(E-n)E - {E?n| < |[E-n||E| + }E*n| < E? + JE? = 3E?
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Problema 4a

d*rT -n
SE

3
S/ d*r|T -n| < / d*r= E?
SE sg 2

IT-n|=|(E-n)E - {E?n| < |[E-n||E| + }E*n| < E? + JE? = 3E?

> 3,0 2 2 -3 (1 1,

E=|Esp| <Qp +1[3p- R —p|#s + ..

i Cuando puede fallar esto?
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Problema 4a

Tomando el limite de R — oo nos queda solo la integral sobre el disco infinito D (plano z = 0)

1 1 1 1 1
Fo=— 2T -n=— | & |(Ep - nEp—-E?n|=—|A—-B
2= 4T = ) T{(DH)D PR e 2
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Problema 4a

Tomando el limite de R — oo nos queda solo la integral sobre el disco infinito D (plano z = 0)

1 1 1 1 1
Fo=— 2T -n=— | & |(Ep - nEp—-E?n|=—|A—-B
2= 4T = ) T{(DH)D PR e 2

q2 1

T A .
W(dwpp(w)) = W(

Ep(p) = B+ )

(—dz+pp(p))+ tdz+spp(e))

t'=@—q, s=q+¢
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Problema 4a

Ep(p) =

1

EE (tdz + spp(p))

(a2 +p?
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Problema 4a

1

Ep(p) = (CCEYIEE

(tdz + spp(p))

td ? sp ’ 2 52 1 2 P’
B} = + 2} =Ud s T8 s
@+ 22|t @+ @+ 2R @)
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Problema 4a

1

Ep(p) = (@ + )

(tdz + spp(p))

B2 = td g 0V _pp L a0
D= (@ + p2)3r2 @2+ p2)32| ~ (@2 + p?)3 (@2 + p2)3

27 00
B= / ’rE} = / / pdpdpE? = (2d22n ], + 221l = | (s + 12) ——
D 0 0

< 11 o p2 1
I = 719, _o\3 d = == I = —_— d = —
A O N e O
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Problema 4a

— (g2 2y~
B= (s +t)2d2
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Problema 4a

— (g2 2y~
B= (s —|—t)2d2

td

Ep-2= (@2 + p2)3/2
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Problema 4a

™

B = 2 VAN
(s +t)2d2

td

Ep-2= (@2 + p2)3/2

27
1 1
— 2 _ A ~
A= /D @'r(Ep n)Ep = td/o /0 podp (d2 + p2)3/2 (d? + p?)3/2 (G2 + s0b(y))
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Problema 4a

™

B = 2 VAN
(s +t)2d2

td

Ep-2= (@2 + p2)3/2

2 0o
1 1
_ 2 _ A ~
A= /D @'r(Ep n)Ep = td/o /0 podp (d2 + p2)3/2 (d? + p?)3/2 (G2 + s0b(y))

2
] — [ om0
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Problema 4a

™

B = 2 VAN
(s +t)2d2

td

Ep-2= (@2 + p2)3/2

2 0o
1 1
_ 2 _ A ~
A= /D @'r(Ep n)Ep = td/o /0 podp (d2 + p2)3/2 (d? + p?)3/2 (G2 + s0b(y))

2
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Problema 4a

v
2
B=(s*+ >2d2

A = 2rt?d?:14
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Problema 4a

Equivalencia
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Problema 4a

Equivalencia

Dr

SE

F,; = ﬁ [fDR dQTT-n—i-fSEd%“T-n} = —q1q2#2

d+ q1
Dg ’
—de gz SE
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Problema 4b

Enunciado y superficie

Fy = ﬁ [deQrT-n-l-fSCder-n]
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Problema 4b

U/P d*rT -n
sc

1 1
< / d*r|T | < / d’r5B® ~ 21 RL—3 —R so0 0
sc sc 2 R
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Problema 4b

1 1 1
F,=— d2rT~n:—/d2r (Bp-n)Bp — —B%n
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Problema 4b

An

1
F, = erT n——/dQ [BP n)Bp—EBPn

Recordando que el campo magnético de un hilo conductor viene dado por

tenemos que sobre el plano x = 0 viene dado por

20 . . " 21,
B Gy T G
21

20

2 x (dz + y9)

. . . . 2
B R e R D)

donde definimos
t:= (11—12)7 S = 12+11

(tdy + syz)
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Problema 4b

24/27



Problema 4b

2 N .
Bp(p) = T E D) (tdy + syz)
—otd 1? —9s 24242 1 452 2
32 _ | —_ + Y — + iyi
P le(d® +y2) c(d® +y?) 2 (d?+y?)? 2 (d*+y?)?
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Problema 4b

2
Bp(p) = — tdy G
p(p) c(d2+y2)( 9 + syz)
B}QD:{ —2td ]2 [ —2sy ]2_4t2d2 1 45?2 g
c(d? +y?) o(d® +y?) & (+y?)? A (P+y?)?
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Problema 4b

27
2 2 2 2
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Problema 4b
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Problema 4b

) 4 o o 52 2
‘)Bp =|= 12 i dy s
/Pd rBp-n)Bp =|=1L5 [St I R y+/_oo Y@y’ ”
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Problema 4b

) 4 o o 52 2
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- Lc—iJgi
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Problema 4b

) 4 o o 52 2
‘)Bp =|= 12 i dy s
/Pd rBp-n)Bp =|=1L5 [St I R y+/_oo Y@y’ ”

4 2
- Lc—iJgi
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Problema 4b

/ d*rB?,
P

L (t2 + 32)

2T
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Problema 4b
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Problema 4b

2
d*rB% =L (* 4+ s*) —
/1;) T P ( +5 ) c2d
2
Bp fj=—— =%
Pt c(d2+y2)8y
4 2
/ &r(Bp -n)Bp = L= Joi
P C
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Problema 4b

B _c(d2 +y?) Y

9 4%
d T(Bp . n)Bp = LTJQZC
P C

26/27






Problema 7

B(r) = 2, campo paralelo ec. (2)
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Problema 7

B(r) = 2, campo paralelo ec. (2)

1
F‘::d/1d2r447ﬁf~ n
S 471'
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Problema 7

B(r) = 2, campo paralelo ec. (2)
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