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Leyes basicas de la teoria electromagética

Ley de induccién de Faraday

$EdT=2 [, BdS

Ley de Gauss
fAﬁ'd?:%fvpdV

Ley de Gauss magnética

§,B-dS =0

Ley circuital de Ampére

$BAT—f, [7 n ef{?} ¥

Vamos a escribir estas ecuaciones en forma diferencial, que son las mas préac-
ticas. Usaremos dos teoremas de calculo vectorial, el de divergencia de Gauss y
el de Stokes.



Teorema de la Divergencia de Gauss

§,F-dS=¢,v - Fdv
Teorema de Stokes
§,FdT=¢,vxF-dS
Aplicando el teorema de Stokes a la intensidad del campo eléctrico, tenemos
fE-dT:/Vxed?
A
que al comparar con la ec. 1, se tiene que

fE-dT:AVdo?:%/AEd?

Valido para todas las superficies limitadas por la trayectoria C, lo que implica
que se da si los integrandos son iguales entre si:
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VXF:W

Una aplicacion similar del teorema de Stokes al campo B da como resultado

vx B = 7+e‘ﬁ]

ot

El teorema de divergencia de Gauss aplicado a la intensidad del campo eléc-

trico seria
j{ﬁ~d§:/V~EdV
A v

y la Ley de Gauss nos indica que

/V~EdV=1/pdV
\% €Jv

y como esto es valido para cualquier volumen, los integrandos deben ser
iguales

V@:p/e

De la misma manera,, el teorema de la divergencia de Gauss aplicado al
campo B, resulta

v-B=0



Leyes basicas de la teoria electromagética

Ley de induccién de Faraday

§.EdT=4 § BT UxE--2D ... A

Ley de Gauss
§,E-dS=14 pdv VE=p/€ corvemnrrrr, B

Ley de Gauss magnética

$,E-dS =0 VB=0 oo C

Ley circuital de Ampére

$ BT, {7 T 875*} PE vxBp [7 n 675*} .................. D

Como el campo dentro del material es afectado por la interaccion de éste con
el material mismo, debemos definir una nueva cantidad, el vector desplazamiento

D=¢E+P

¢E =F + AP

En un medio is6tropo, homogéneo, lineal, en reposo, E y P estén en la
misma direccién y son proporcionales y J = cE (ley de Ohm).

Ecuaciéon de onda

Tomando el rotacional de la ecuaciéon D,
E
v x (VXP)):MVX (oﬁ)+uevX (aat

Vx(Vx?):ua(Vx@)+ug<a(v£ﬁ)>

Vx(Vx) =V (V) — V2 y VXE’:-QE)
Por lo tanto,

v (v-?) — V2B = —po (f) — pe (ﬁ)

V2B = no (f) + e (8;§>




De igual manera, tomando el rotacional de A,

V X (VXE)<W) ua(f) ,ue(%zf))
v (V~F) ~v?E = —po (f) — pe (ﬁf)

En un medio no cargado y no conductor, p = 0, ¢ = 0, lo que reduce las

ecuaciones anteriores a
9*E
2
V2E = pe | =
K < o

V2§ = le <62§>

ot?

De manera similar, hay una ecuacién de onda para H y D.
En el espacio vacio, p = 0,0 =0, k. = 1, kK, = 1, con lo que p — pg, € — €

v2E = oo (8;;2))

V2B = Ho€o (i}f)

Comparando con la ecuacién de onda para una perturbacién viajera,

L (Y
V\II_U2 ot?

seran iguales si v = 1/,/€ofig.

Maxwell usé los valores medidos por Leipzig y Weber:

en = (8.85210252C% /m3 K g) (4rx10~"mKg/C?

en =2 11.122107 852 /m?

= v = 32108m/s, que coincide muy bien con lo medido por Fizeau (1849).
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Figure 1: Onda plana viajando en +x

La luz es una onda transversal
Consideremos una onda plana, E = ﬁ(w,t), viajando en la direccién positiva

de x.
Sabemos que VE = 0, en el vacio, sin cargas, p = 0.
0E, OF oF,

+
or y 0z
E, =
0Ly — 0, esto es £, = constante, lo que no nos interesa,

lo que implica que ~5

por lo tanto el campo es transversal. R
Definiendo a E en la direccion de y E = JE,(z,t)

_d
Como Vx E —- 5

_ O(Bui+ Byj + B.k)
B ot

gt -
@Uﬁg’\mmn
B e =

oE, 0E, _ 0B,
or oy Ot

OE, 0B, _ 0B, _

y 9z ot
O£, O0E,\ 0B, 0
Ox oz ) ot
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entonces Fo
interés, por lo que B = kB, (z,t)



Esto es valido para cualquir onda plana, en particular para las ondas ar-
monicas

Ey(x,t) = Eoycos [w(t — x/c) + ¢o]

Dado que 68% = —aafiza
OE, E
B, = — Tydt = 2% [ sen [w(t —x/c) + ] dt,
T

E E
B, = %cos [w(t—z/c)+¢] = ?y

con lo que E, = cB..



En medios conductores, hay que hacer la substitucién de los parametros:
del vacio .................. al material

y se define al indice de refracciéon

e [lew — g
=70 =\ @m = Viebm

A frecuencias muy altas, como la de la luz, 10°Hz, k,,, = 1

nz4/£:.//<;e

Oscilador de Lorentz

El movimiento de un electrén, sujeto a un campo eléctrico externo estard de-
scrito por la ecuacion
d>7r dT

mﬁ + mrﬁ + mw%? = _eﬁloc

N
mf‘% es el amortiguamiento viscoso

mwi T es la ley de Hooke, la fuerza de restauracién de un resorte.

Se asume que la masa del electrén es despreciable comparada con la del

ntcleo.
. - .
La fuerza magnética (—e@ x b /c) se desprecia, ya que v < ¢
And —iwt

El campo local Ej,. es arménico ~ e

Si suponemos una solucién del tipo r = rocos(wt), que substituimos en la
ecuacion de movimiento, la satisfara si

. —eEioc/m
(wg —w?) —iTw
Y el dipolo inducido es
P = = —e?Ejpe 1

m (W —w?) —ilw

Se puede considerar que el desplazamiento 7 es tan pequefio que Py Ejoc
son proporcionales

—e? 1
m (W —w?) —ilTw

7 puede diferir en fase respecto al campo local, Ej,.



Si hay N atomos por unidad de volumen, la polarizaciéon macroscopica es

P =N(7)=Na(B) = x.F



