ELECTROMAGNETISMO II
Soluciones a la Tarea # 12
mayo, 2025

1. Partimos de la ecuaciéon de Helmholtz
V2 + (w/e)*]E, =0
que en coordenadas cilindricas y suponiendo que la solucién debe tener la forma F. (s, ¢, z) =
Eo(s, 0)e** es - )
{2 () A0 (-2

Separamos variables como Fy(s, ) = S(s)®(y) y definimos 7? = w?/c* — k? con lo que se
llega a las ecuaciones
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con m? una constante de separacién. La primera es la ecuacién de Bessel por lo que las
soluciones son las funciones de Bessel J,, y N,, pero como la funcién de Neumann N,
diverge en el origen se tiene que desechar y queda que S(s) = J,,,(7s). La ecuacién para ®
tiene solucién ®(p) = ™. Por lo tanto la solucién completa es

E0<S7 90> = Cme(ﬁYS)eiimw

Ahora hay que imponer las condiciones de frontera, y como las paredes son conductoras se
debe tener £ = 0 lo que implica Ey(s = a) = 0 ya que E. es paralela a la superficie. Esto
conduce a que

In(ya) =0 —  ya=vm,

donde v,,, son los ceros n—ésimos de la funcién de Bessel de orden m. Por ejemplo vy =
2.4,v92 = 3.8, etc. Esto lleva a que la relacion que se debe cumplir para la frecuencia es
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2. Las ondas que se pueden propagar en una guia de ondas de secciéon cuadrada de lado
a deben cumplir con la relacion

Esto indica que para que la onda se pueda propagar a lo largo de la guia, k debe ser real, o
sea que (w/c) > vm? 4+ n?7/a. Esto es vélido tanto para modos TE como TM. Para el modo



TEjo se requiere w > me/a para que se propague mientras que para que los modos TE; y
TM;; no se propaguen debe tenerse w < v/27c/a. Combinando los dos casos se requiere que

1<% 2
e

Como la onda en el espacio libre tiene una longitud de onda A = 27¢/w los limites para el
tamano de la guia a para una onda de longitud de onda A\ son

1/2 <a/X<1/V2

3. La corriente en el alambre que solo esta encendida por un tiempo 7 es

1 O0<t<
0, t<0, t>r71

Con esto, el potencial vectorial retardado en un punto que esta a una distancia s del alambre

infinito es
A» A,UO [(t— R/C)dZ
N 47r R

donde la distancia del observador en s a un punto cualquiera sobre el alambre es R =
Vs + 22

- En el intervalo de tiempo s/c + 7 < t solo llega informacién de puntos que cumplen
(2 — )72 > 2| > (At — 1) — 5%)71/2 asi que

i MOI /WW—S? 2dz
VeE(t-r)2-s2 V N

El factor 2 viene de tomar las contribuciones para t < 0 y ¢ > 0 que son iguales por la
simetria. La integral da

i 2ol 1 [ V2 — s+t
= n

=2z ) t>7+s/a

dm \/02(15—7')2—52—1—0(75—7')] /

- En el intervalo inicial ¢ < 7 4 s/¢, solo contribuye la regién central |z| < /c?t2 — s y
resulta

A» A/JJ(]IO ci=s? 2dz A2,LL0[0 A 2?2 — 52 + ct
4 0 1/ 52 -+ 2;2 4 S
Por otro lado, como p = 0 se puede tomar que el potenmal escalar es ¢ = 0.
Entonces, el campo eléctrico es solo E = —8A/ ot

1, t<1+s/a

E, = — V/ (e(t—1)=s)(c(t—T)+s)
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El campo magnético V x A solo tiene componente ¢

wolo 1 ct - C(t—T)
B‘p _ _GAZ _ dr s | V2r—s2 \/(c(tfr)fs)(c(tff)JrS) , t>T1+4+ S/C
Js podo 1 ct

4m s \/c2t2—g2)

t<T+5s/c

La evolucion en el tiempo del potencial A y de los campos se ve como se muestra en las
graficas. La curvas azules se aplican solo parat > 7+s/c y las amarillas solo parat < 7+s/c.
En estos casos se tomé 7+ s/c =142 = 3.
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4. Se tiene que p(r,t) = q(t)0®) (r) y
1 q(t) .
J(I‘, t) = —EFT

(a) La ecuacién de conservacion de carga dp/0t = V -J = 0 en forma integral (integrandola
en un volumen V' y usado el teorema de Gauss) es

/pdV+j§J da=0

al sustituir p y J cada término da, para el primero

d

dq .
a (3) 3) _
o Vq(t)5 (r)dV = dt/vé (r)dV =g



tomando el volumen como una esfera centrada en el origen. Para el segundo término

—7{ 417qu)f da = —i(—?]i;-(wcm) - —%)/dfz: -

por lo que se ve que se anulan y la ecuacién se satisface.
(b) En la norma de Coulomb el potencial escalar estd dado por la ecuaciéon V¢ = —p/eg
como en la electrostatica, por lo que su solucion es conocida y es

R = Sl

La ecuacién para A en esta norma es, usando la ¢ recien calculada,

1@y = iy, Fgdy

472 2 r

que da cero puesto que k = 1/4mweq y ¢ = 1/ppeo. Por lo tanto la solucién que cumple

V-A=0
' 1 02
2
Y A=
(v 028t2) 0
es A =0.

(¢) Los campos son
_ _ a5
E——V¢—k’—27’, B—O
r

y se puede verificar que cumplen las ecuaciones de Maxwell:

72
V-E=V- ﬁkq(t) = —kq(t)4mé(r) = p/eo, se cumple

B
VxE—l—%—t:O—i—O:O, se cumple

V-B =0, se cumple

k
VxB—-———pJ=0——==r4+-—=7=0, se cumple
C C



