Electromagnetismo I1 Cédigo: 61042076 Jun. 2020 Solucién 2* Semana

Cuestiones

Q1. (1 punto) EI hierro cristaliza en el sistema cubico centrado en el cuerpo como se ve en

la figura adjunta.
El parametro de red es a = 0,287 nm. En todos los

puntos de la celda hay un atomo de hierro de mo-

mento dipolar m, = 1,8 x 1072 Am?. Si todos los

dipolos se orientan en la misma direccion y sentido

a calcule la magnetizacion de saturacién de un dominio

a de hierro formado por la réplica de la celda unidad
en todas las direcciones.

Solucion:

Veamos primero el momento dipolar total de una tnica celda. Cada dipolo de los
vértices estd compartido por 8 celdas, por tanto contribuye con m,/8. Como hay 8
vértices el total es, contando el dipolo del centro de la celda:

m
m = 8?0 +m, = 2m,
Si la muestra esta compuesta por N celdas entonces su momento dipolar es 2Nm,
y su volumen Na®. Por tanto la magnetizacién —momento dipolar por unidad de
volumen— es:
_ 2Nm,  2m, 3,6 x 107%

— — =1,5x10° A/m

M
Na? a® (0,287 x 1079)°

Q2. (1 punto) Tenemos el siguiente campo vectorial expresado en coordenadas cilindricas:

_ Zsen 24 p 2 Cos p?
A<P7Z~0>—Ao(( i ”)“P*T‘“( h ‘m)““")

donde A,, h y R son constantes. ;Puede representar este campo un campo magnético,
B? Razone la respuesta.

Solucion:

Hay que comprobar que cumple la correspondiente ec. de Maxwell (4.5, pag 159) que
es V-A = 0. Obsérvese que hay que usar coordenadas cilindricas y que en ningiin
momento se afirma que A sea un potencial vector.

La respuesta es si.
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Q3. (1 punto) Analice las diferencias en la propagaciéon de una senal electromagnética en
un cable coaxial y en una guia de ondas. ;Que limitaciones presenta uno y otro sistema
de transmision?

Q4. (1 punto) A partir de las expresiones para E y H de una antena lineal, deduzca las
propiedades de los campos de radiacion y defina lo que se entiende por factor de antena.
Particularice para una antena de media longitud de onda.

Ejercicios

E1. (3 puntos) Una esfera de radio a presenta la siguiente imanacion:

donde r es la distancia al centro de la esfera.
(a) Calcule el momento magnético total de la esfera.
(b) Calcule las corrientes de imanacion J,, y K.

(c) Calcule el potencial escalar magnético, ¢,,, en puntos del eje z alejados de la esfera
(|z| > a).

Solucion:

En el enunciado de examen faltaba el factor M, en la magnetizacion.

El momento magnético se obtiene integrando la magnetizacién a todo el volumen:

m:/Mdv

con dv dado en coordenadas esféricas dv = (rsen 0dyp)(rdf)(dr),

2
m= M, uz/ (1 — T—) r? sen Odpdbdr

a?

Integrando en las variables angulares:

a 7“2
m = 4w M, uz/ (1 — —2) r2dr
0 a

3 5

8
m = 47 M, u, L —WMoag’uZ
3  bHa?

Y el resultado:
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Las corrientes superficiales de imanacion se obtienen evaluando M en las fronteras
del material; en este caso:

por tanto:

La densidad de corriente de imanacién es J,,, = V x M. Podemos realizar la operacion
en coordenadas esféricas, transformando u, = cos 6 u,.—sen 0 uy. Pero por simplicidad
elegimos hacerlo en coordenadas cilindras, tomando 7% = p? + 22; en este caso sélo
hay una derivada distinta de 0:
oM, 2M, 2M,
Jp,=VxM=—-——-u,= ?pu‘p = ?Tsen€u¢

dp

El potencial escalar se obtiene a partir de la ec. (1.42):

1 M-nd, 1 V' -M

{

dv'’

" o4r Jg r—r 4 Jy, |r —1'|
El primer término es el término superficial y ya sabemos que es nulo porque la

magnetizacion se anula en la superficie de la esfera. Por tanto queda,

1 V'-M

dr v, [ —r'|

dv’

¢m:

Para resolver la integral tenemos primero que calcular la divergencia de la magneti-
zacion; elegimos de nuevo las coordenadas cilindricas para realizar esta operacion.

oM,  2M, 2M,
V.M = — o

rcosf
0z a? a?

Y sustituiremos en la integral la forma en coordenadas esféricas puesto que la integral
es mas comodo realizarla en ese sistema de coordenadas. Los otros elementos son:

dv' = 12 sen Odpdfdr

r=zu, r =ru,

(omitimos las ’ en las coordenadas de fuente porque no hay riesgo de confusién y la
escritura es mas clara)

vt — 1| = Vr2 4 22 — 2zr cosd
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Sustituimos todo y realizamos ya la integral en ¢:

gbm:%;/ r3 cos f sen 6 dr
a V12 + 22 — 2zrcos 6

Desarrollamos el denominador aprovechando que, en todo el intervalo de integracion,
E

2 .2 —1/2 1 2r A r
(r + z —22rc089) ~z " [1— —cosb :—(14——0059)
z z z

Sustituyendo:

Om = —5 3 cos @ sen § <1 + T cos 0) dfdr
za z

Realizamos las integrales angulares:

g cos2 01" 1 1
/OCOS986H0d9—|:— ) L__(é_§>_

" 301" 1 1 2
/ cos? 6 sen Bdf = [—COS 9} — <__ _ _) S
0 3 1o 3 3 3

Ahora sélo queda:

2M, [* 4, 2M, a?

=—— [ ridr
3z2a? J, 1522

Om

Algunos han intentado el ejercicio a partir de la expresion nativa del potencial escalar

(1.41):
1 r—r
= — M - dv'
on = v, < r — F’I3)

M, [u;-(2u,—ru,)

2
<1 — —) r? sen Odrdfdy

4m lzu, —ru, a?
M, — 6 2
= / c e 572 (1 - 7’_2) r? sen Odrdf
2 (22 4+ 12 —2zrcosf) a

Esto es posible, pero hay que tener un poco de cuidado con la aproximacion del de-

)_3/2 ~ =3 porque si la integral

nominador; no se deberia tomar (22 + r? — 2zr cos 0
es nula por el factor angular entonces habria que tomar un término mas en cos 6. Lo

més adecuado es:

_ 3
(z2 + 72— 2zrcos«9) 3/2 ~ 3 <1 + —TCOSH)
2
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Sustituyendo:
M, r 3r r? 9
Om = 5,2 (1 — coS 9) (1 + = coS 9> <1 — ?) r<sen Odrdf
M, 2r 2
1—1——0059 1_7’_ r? sen Odrdf
222 a?

Al hacer la integral angular se ve que el término principal no se anula (la integral
vale 2) y si lo hace el primer término en (r/z); pero podria haber sido al revés.

M 2M, a?
1—— ridr = d
1522

E2. (3 puntos) Una onda plana linealmente polarizada en el eje X se propaga en el aire en
la direcciéon del eje Z. La frecuencia de la onda es de 1,5 GHz y la amplitud del campo
magnético H, es de 0,32 A/m. La onda incide normalmente en z = 0 en un medio
dieléctrico semiinfinito no magnético con ¢, = 9. Determine:

(a) La expresion fasorial del campo eléctrico incidente

) Los coeficientes de reflexién y transmision

(c) Las expresiones fasoriales de los campos eléctricos reflejado y transmitido
)

. Cudl es la intensidad del campo eléctrico en la superficie de separacion de ambos
medios?

(e) La distancia en el aire desde la frontera al maximo mas cercano de la intensidad de
campo eléctrico. En dicho punto ;qué valor tendra la intensidad de campo magnéti-
co?

Solucion:

a) El fasor correspondiente al campo eléctrico viene dado por la siguiente expresién
i —jkz
E' = Ee7%u,

donde, la amplitud del campo eléctrico esta relacionada con la amplitud del campo
magnético mediante la impedancia caracteristica del medio que en este caso es

Z, = JHe = 1201
€

E,= H,Z, =120,64 V/m

Luego




Electromagnetismo I1 Cédigo: 61042076 Jun. 2020 Solucién 2* Semana

y la constante de propagacién es

oY 2rf 271,5 - 10°

_ -1 _ -1
. T 3108 =10rm =314 m

Por tanto N '
E' =120,64¢ 7"y,  V/m

b) Para determinar los coeficientes de transmision y reflexién necesitamos conocer la
impedancia caracteristica del medio dielectrico

Zd:\/E:,/ﬁzzmw
€ 9¢,

274
T:—:
Zy+ 2y

Y entonces, tenemos

0,5

F=7—1=-05

c¢) Las expresiones fasoriales para los campos transmitido y reflejado son
Tt —jkqz
E' = 7E e 7%,

E" =TE,e'**u,

donde k4 es la constante de propagacién en el dieléctrico y cuyo valor es

kg =~

(%

con v la velocidad de propagacion de la onda en el dieléctrico

1
v:—:leogm/s

Ve 3

Entonces w
ki=—=3k=30rm ' =9425m*
v

Por tanto, las expresiones fasoriales para los campos transmitido y reflejado son

E' = 60,3¢ 73y, V/m

E" = —60,3¢/""*u,  V/m

d) El campo total en el aire viene dado por la suma del campo incidente mas el
campo reflejado, esto es
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ET = E' + E" = 120,64 (¢ 71 — 0,5¢/1)u,  V/m

Yenz=0 R
E' =603u, V/m

e) El médulo del campo eléctrico total en el aire viene dado por

|ET| = VETET* = E\/1+ % + 2T cos(2kz)
que, teniendo en cuenta que I' es negativo, serd maximo para
-7

cos(2kz) = —1 = 2kz = —7 = P= o= —0,05 m = —5 cm

En dicho punto, el valor del campo eléctrico es
|E”| = E:V1+T2-2T = 1,5E, =181 V/m
El campo magnetico sera
H” =H' + H =032 (¢ 1+ 05¢/1)u,  A/m

En el puntos z = 0,05, tenemos
H” = 0,32 (e77™2 +0,5¢?) u, = 0,32 (1) A/m

Y la amplitud del campo magnético en este punto es

H"| = 0,16 A/m




