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ECUACIONES DE MAXWELL

ECUACIONES DE MAXWELL

Vectores del campo electromagnético

Intensidad de campo eléctrico:   1mVt,z,y,xE 


 


Inducción o desplazamiento magnético:   Teslat,z,y,xB


 BvEqF


 Fuerza de Lorentz

  2mCtzyxD 


Inducción o desplazamiento eléctrico:

Intensidad de campo magnético:

  mCt,z,y,xD Inducción o desplazamiento eléctrico:

  1mAt,z,y,xH 




2
2

Vectores del campo electromagnético
En el vacío:

ED



Permitividad eléctrica del vacío:

ED 0

HB 0




112
0 mF1085.8  

Permeabilidad magnética del vacío:

17
0 mH104  0

Impedancia del vacío: Velocidad de la luz en el vacío:





 120
0

0
0

18

00

sm103
1

c 




Carga eléctrica
Carga eléctrica:   CoulombQQ 

Densidad de carga eléctrica

dV

dQ

V

Q
lim 0VV 




    3
V mC - Volumétrica:

dS

dQ

S

Q
lim 0SS 




    2
S mC - Superficial:

dSS

dl

dQ

l

Q
lim 0ll 




    1
l mC - Lineal:

- Carga puntual:  qrrq



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Corriente eléctrica

dt

dQ
I Intensidad de corriente eléctrica:   AmperiosI 

J
   2mAJ 


- Densidad volumétrica de corriente:

D id d fi i l d i t

 
S

dSJI


SJ
   1

S mAJ 


- Densidad superficial de corriente:

 
C S dln̂JI


Corriente eléctrica
Conservación de la carga

En un sistema aislado la carga neta permanece constante

0
t

J 






- En un sistema aislado la carga neta permanece constante

- Ecuación de continuidad

 




VS

dV
t

dSJ

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Ecuaciones de Maxwell

 D


QdSD
S




0B 


0dSB
S




t

B
E







 




SC

dSB
t

dlE


t

D
JH







 




SSC

dSD
t

dSJdlH


Ecuaciones de Maxwell

t

D
JH







condimp JJJ


 despcondimp JJJH




impJ


Densidad de corrientes impresas

condJ


Densidad de corrientes de conducción





D

J


Densidad de corrientes de desplazamiento

EJcond




Ley de Ohm

Conductividad del medio:    11 m 





t

Jdesp
Densidad de corrientes de desplazamiento
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Ecuaciones de Maxwell
Ecuaciones constitutivas del medio

EJ




ED

 Permitividad eléctrica del medio:

   1mF  Permitividad 
relativa: 0

r 




HB


 Permeabilidad magnética del medio:

   1mH  Permeabilidad 
relativa:

0
r 




Ecuaciones de Maxwell
Clases de medios

- Homogéneo:  ,, independientes de la posición

- Lineal:  ,, independientes de los campos

- Isotrópico:  ,, independientes de la 
orientación de los campos

DE


HB

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Condiciones de frontera

Sn1n2 DD   S1212 DDn̂ 


0BB n1n2   0BBn̂ 1212 


  0EEn̂ 1212 


2 1 0t tE E 
 

  S1212 JHHn̂




Energía electromagnética
Densidad de energía 

eléctrica:
Energía eléctrica almacenada 

en un volumen V

ED
2

1
wE




Densidad de energía 
magnética:

Energía magnética almacenada 
en un volumen V
















 

V
E dVED

2

1
W


















 

V
M dVHB

2

1
W



magnética: en un volumen V

HB
2

1
wM



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Teorema de Poynting

  HEEHHE




  JE
t

D
E

t

B
HHE












t

B
E







t

D
JH







Forma diferencial:

tt 

  JEED
2

1

t
HB

2

1

t
HE









 










 






Teorema de Poynting

Forma integral:

    














 



















 





V

VV
S

dVJEdVED
2

1

t
dVHB

2

1

t
dSHE



   



















 



















 





V

2

V

2

V

2

S
dVEdVE

2

1

t
dVH

2

1

t
dSHE



ohm
EM

in P
t

W

t

W
P 









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Teorema de Poynting
Equivalente circuital:

ohm
EM

in P
t

W

t

W
P 










R L

   



















 



















 





V

2

V

2

V

2

S
dVEdVE

2

1

t
dVH

2

1

t
dSHE



V C

           
R

tV

dt

tdV

2

C

dt

tdI

2

L
tItVtP

2
R

2
C

2



Variaciones temporales armónicas

    tjc erERetrE 
     erERet,rE

    tjc erDRet,rD 


    tjc erRet,r 
    tjc erHRet,rH 



    tjc erJRet,rJ 


    tjc erBRet,rB 


    ,
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Variaciones temporales armónicas

   rrD




Ecuaciones de Maxwell

Ecuación de continuidad   rrD 

  0rB 


   rBjrE




           rDjrJrJrDjrJrH




    0rjrJ 


           rDjrJrJrDjrJrH condimp 

           rEjrJrEjrErJrH c
impimp







 jc

Variaciones temporales armónicas

Densidad de energía Energía eléctrica almacenada

Energía eléctrica

Densidad de energía 
eléctrica:

     t,rEt,rD
2

1
t,rwE




Energía eléctrica almacenada 
en un volumen V

     














 

V
E dVt,rEt,rD

2

1
tW



Promedio temporal: Promedio temporal:Promedio temporal:

2
*

TE E
4

1
ED

2

1
Re

2

1
w






  














 

V

2

TE dVE
4

1
W


Promedio temporal:
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Variaciones temporales armónicas

D id d d í

Energía magnética

     














 

V
M dVt,rHt,rB

2

1
tW



Densidad de energía 
magnética:

Energía magnética almacenada 
en un volumen V

     t,rHt,rB
2

1
t,rwM




Promedio temporal:
2

*

TM H
4

1
HB

2

1
Re

2

1
w






  














 

V

2

TM dVH
4

1
W


Promedio temporal:

Variaciones temporales armónicas

 

Teorema de Poynting

  *** HEEHHE




HjE


 *** EjEH




  222
* EEjHjHE




Forma diferencial:
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Variaciones temporales armónicas

   





 














 














 

V

2

V

2

V

2

S

* dVE
2

1
dVE

4

1
j2dVH

4

1
j2dSHE

2

1 

Teorema de Poynting Forma integral:

   VV 2442

Tohm
TETM

Tin P
t

W

t

W
P 











Equivalente

circuital:
R L    tjeVRetV 

   tj

V C

R

V

2

1
VC

4

1
j2IL

4

1
j2IV

2

1
P

2

R22*

T


   tjeIRetI 


