Ecuaciones de Maxwell CONDENSADOR EN PROCESO DE CARGA
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+ Enunciado

En la figura se muestra el perfil de un condensador de placas plano paralelas, circulares y de radio

a. El condensador se carga lentamente mediante una corriente 1.

« (a) Obtener la corriente de polarizacion entre las placas del condensador.
« (b) Calcular el campo magnético en todas las regiones del espacio.
 (c) Comprobar que se cumplen las condiciones de contorno para el campo magnético en la

separacion entre regiones.

+q(®)) D |—q(®)
7 T 7
| a
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(a) Campo confinado unicamente entre las placas:

Ocond -~ q A N
E = zZ = 5 +q(t)) D —q(t)
£n EQTa
Deplazamiento eléctrico: ] ] —z
D=cE=——3 a
Ta
—

Si el condensador se carga a ritmo constante mediante una corriente I — dq/dt y asumiendo que la
carga se distribuye sobre la superficie de la placa de forma instantanea (razonable si el ritmo de carga
es mucho menor que el tiempo de relajacion del conductor).

Entoces la corriente de polarizacion es:

I
Jpg=—D=—_%

Siendo la corriente de polarizacion:
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(b) Célculo de H(r, ¢)
Aproximacion:
« H= H,(p)p — placas circulares y corriente I a lo largo de la direccion z

Utilizando la ley de Ampere en este caso,

iH(r,t) -ds = fﬂ [J(r, t) + %D(r,t)] -nda = L [Jeond + Jpol] - nda

intengrando en una trayectoria circular perpendicular de radio p con centro en el eje z, se

obtiene:
H ( ) o Ipol,en{: + Icond,enc : :
entonces los resultados son: AR '
Region 3y 4 3 4
I
Ipol,enc — UyIcc-nd,enc =1— Hf,:::' (,0) — 2p 1 — g
| |
Region 2 a
I
Ipol,enc — 1pol — I}'Icund =0 pr (p) — ﬁ(ﬂ = (1) ________
| I
Region 1 i 2 i
Teond = 0 Tpotene/Tpot = Ipotenc/ T = 7p? /ma? = p?/a® — H,,(p) = =2 (p <
cond Y pulrenc/ pol puljenc/ mwp /ﬂ'ﬂ P /ﬂ — ,a(p) ol (P = tl)
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c) Segun las condiciones de contorno para el campo magnético
'ﬁ,X (HQ—HI):K{)HQt _Hlt :Kx‘ﬁ
Aqui la componente tangencial es H; = H,(p)

« Entre lasregiones 3y 2y 2y 4 la corriente superficial de carga es cero y por lo tanto el
campo magnetico es continuo.

« Entre las regiones 1y 3 (1 y 4) la corriente superficial de carga no es cero.

» Para hacer el calculo podemos suponer que la carga se distribuye instantaneamente y de
forma uniforme en las placas.

« Por simetria K debe ser radial, K = K(p)p, como se representa en la figura de abajo.

« El flujo de carga (C'/s) que entra a través de la superficie delimitada por p es
bg = [Kda = 2npK
« Enuninstante At la carga que entra y se distribuye en las placas debe ser:
o porunlado 2mrpK At
o por el otro Ag(ma? — 7p?) = %{waz — wp?) = IAt(1 — p?/a?),ya que
Aqg=TAt
» De igualar estas expresiones se obtiene que

K(p) = %{1 /a2

« Comop x z = —py|Hy — Hs| = K(p) se cumplen las condiciones de contorno
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~ Definicién de funciones: H,(p), K = K(p)p y condiciones de contorno

¥ [155] import numpy as np entonces los resultados son:
from math import pi »
# Parametros del ejercicio Region3y 4
a= 0.1 # metros Lpolenc = 0Y Leondenc = I — H,(p) = ﬁ
I= 8.1 # A
Regién 2

# H region 1y 2 Ipol,enc = dpol = Iylonga=0— H{p(p) - %(P > a)
def H12(r,phi): B

if(np.max(r)<=a): Region 1

e I
1 TR S = Teona = 0 Ipolenc/ Ipot = Ipolenc/I = mp*/ma? = p*[a® — H,(p) = eriz (p < a)
else:
return I/(2.0%pi*r)

# H region 3 y 4
def H34(r,phi):

return I/(2.8%pi*r)
# Corriente superficial de carga K
def K(r,phi): e Y 2, 9

_ : =—(1-
return I*(1.8-(r/a)**2)/(2.0%pi*r) (p) 277,0( p/a’)
Innovacién docente: cuadernos

# Condiciones de contorno entre region 1-3 y 2-3 interactivos iPython
def cond contorno(r,phi):

return H12(r,phi)-H34(r,phi) P pgthOﬂ

Pyl:
IPython
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~ Representacién polar de H,, (p) (region 1y 2). ~ Representacion polar de H, (p) (region 3 o 4).

il i = i ini= in= = &
 [156] max_field=plot field polar(H12,Rcore ini=8.8,Rcore fin=a,Rmax=3.8%a) [157] max_field=plot_field_polar(H34,Rcore_ini=@.81%a,Rcore_fin=a,Rmax=3.8%a)
i i ini= in= =7 _p*
plot_field radial(H12,Rcore_ini=0.8,Rcore_fin=a,Rmax=2_.0%a) plot_field radial(H34,Rcore_ini=0.0,Rcore_fin=a,Rmax=2.0%a)
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max= 15.915494389189533
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~ Condiciones de contorno: Hy — H3 vs Hy — H3, en funciénde p.  ~ Corriente superficial de carga K = K(p)p

~ [158] plot_field polar(cond_contorno,Rcore_ini=@.2*a,Rcore_fin=a,Rmax=2.8%a) « [56] plot_field_wvector(K,Rcore_ini=8.3*a,Rcore_fin=a)
plot_field radial(cond_contorno,Rcore_ini=8.2*a,Rcore_fin=a,Rmax=2.8%a) plot_field radial(kr,Rcore_ini=8.84*a,Rcore_fin=a,Rmax=1.8%a3)

print(“H12-H34")
print(‘rho <= a',H12(r=8.5*a,phi=8.8)-H34(r=06.5%a,phi=06.0))
print(‘rho > a',H12(r=2.8%a,phi=8.8)-H34(r=2.8%a,phi=6.8))

6.e
max= @.7639437265418%78
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