
La corrección de Maxwell a la ley de Ampère

• Conocemos bien la ley de Ampère
∇×𝐵 = 𝜇%𝐽

• Supongamos un capacitor cargándose a 
una velocidad dada por 

𝐼 =
𝑑𝑄
𝑑𝑡

• La corriente 𝐼 da lugar a un campo 
magnético 𝐵 tal que si la superficie 𝑆& está 
limitada por el camino 𝜕𝑆:

>𝐵 " 𝑑𝑙 = 𝜇%@𝐽 " 𝑑𝑠 = 𝜇%𝐼

𝑆! 𝜕𝑆



La corrección de Maxwell a la ley de Ampère

• El resultado debe valer para toda superficie 
limitada por 𝜕𝑆 incluyendo 𝑆' a través de la 
cual no pasa corriente !! 

• Maxwell corrigió la ley de Ampère para 
salvar esta inconsistencia agregando un 
término dependiente del flujo de la derivada 
temporal del campo eléctrico 𝐸 :en el 
capacitor

>𝐵 " 𝑑𝑙 = 𝜇%@𝚥 " 𝑑𝑠 = 𝜇%𝐼 = 𝜇%𝜀%@
𝜕𝐸
𝜕𝑡

" 𝑑𝑠
𝑆! 𝜕𝑆 𝑆" 



La corrección de Maxwell a la ley de Ampère

• Con lo cual la ley de Ampère-Maxwell en 
forma diferencial es:

∇×𝐵 = 𝜇)𝐽 + 𝜇)𝜀)
𝜕𝐸
𝜕𝑡

• Como vemos el segundo término del 
segundo miembro sólo aparece en 
situaciones no estacionarias.



Circuito RLC en transitorio



Circuito RLC en serie

• Supongamos el siguiente circuito con 
inductancia 𝐿, capacitor de capacidad 𝐶 
y resistencia 𝑅.
• Calculemos la diferencia de potencial 𝑉 

en el capacitor.
• Supogamos que el capacitor tiene una 

carga +Q en la placa superior y se 
descarga

• Entonces Faraday en el sentido de 𝐼 
queda: 

Circuito RLC en serie

• Supongamos el siguiente circuito con 
inductancia !, capacitor de capacidad " y 
resistencia #.
• Calculemos la diferencia de potencial $ en 

el capacitor.
• Supogamos que el capacitor tiene una carga 

+Q en la placa superior y se descarga

• Entonces Faraday en el sentido de % queda: 

+"

−"



Circuito RLC en serie

• Poniendo todo en función de 𝑉 
llegamos a la siguiente ecuación 
diferencial homogénea de segundo 
orden a coeficientes constantes: 

Circuito RLC en serie

• Entonces la solución general es 

• Donde -& ± () son las raíces del 
polinomio característico 
• * y + dependen de las condiciones 

iniciales. 
• De hecho, dependiendo de cuándo 

comenzamos a medir el tiempo es posible 
quedarse con sólo cos)/ o sin)/



Ecuación diferencial homogénea de segundo 
orden a coeficientes constantes (𝑎, 𝑏, 𝑐)
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Second Order Linear Homogeneous Differential Equations  
with Constant Coefficients 

 
 
For the most part, we will only learn how to solve second order linear 
equation with constant coefficients (that is, when p(t) and q(t) are constants).  
Since a homogeneous equation is easier to solve compares to its 
nonhomogeneous counterpart, we start with second order linear 
homogeneous equations that contain constant coefficients only: 
 

a y″ + b y′ + c y = 0. 
 
Where a, b, and c are constants, a ≠ 0. 
 
 
 
A very simple instance of such type of equations is  
 
    y″ − y = 0. 
 
 The equation’s solution is any function satisfying the equality   

y″ = y.  Obviously y1 = e t is a solution, and so is any constant multiple 
of it, C1 e t.  Not as obvious, but still easy to see, is that y2 = e −t is 
another solution (and so is any function of the form C2 e −t

 ).  
 
 It can be easily verified that any function of the form  
 
    y = C1 e t + C2 e −t    

 
will satisfy the equation.  In fact, this is the general solution of the 
above differential equation. 
 
 
 

Comment:  Unlike first order equations we have seen previously, the general 
solution of a second order equation has two arbitrary coefficients.   
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This polynomial, a r2 + b r + c, is called the characteristic polynomial of the 
differential equation (*).  The equation  
 

a r2 + b r + c = 0 

 
is called the characteristic equation of (*).  Each and every root, sometimes 
called a characteristic root, r, of the characteristic polynomial gives rise to a 
solution y = e rt of (*).   
 
 
We will take a more detailed look of the 3 possible cases of the solutions 
thusly found: 
 
 1.  (When b2 − 4 ac > 0)  There are two distinct real roots r1, r2. 
 2.  (When b2 − 4 ac < 0)  There are two complex conjugate roots 
      r = λ ± µi. 
 3.  (When b2 − 4 ac = 0)  There is one repeated real root r. 
 
 
 
 
Note:  There is no need to put the equation in its standard form when solving 
it using the characteristic equation method.  The roots of the characteristic 
equation remain the same regardless whether the leading coefficient is 1 or 
not. 
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However, this general solution is a complex-valued function (meaning that, 
given a real number t, the value of the function y(t) could be complex).  It 
represents the general form of all particular solutions with either real or 
complex number coefficients.  What we seek here, instead, is a real-valued 
expression that gives only the set of all particular solutions with real number 
coefficients only.  In other words, we would like to “filter out” all functions 
containing coefficients with an imaginary part, that satisfy the given 
differential equation, keeping only those whose coefficients are real numbers. 
 
 
Define  u(t) = e 

λ t cos µ t    
v(t) = e 

λ t sin µ t 
 
 
It is easy to verify that both u and v satisfy the differential equation (one way 
to see this is to observe that u can be obtain from the complex-valued 
general solution by setting C1 = C2 = 1/2; and v can be obtained similarly by 
setting C1 = 1/2i and C2 = −1/2i).  Their Wronskian is W(u, v) = µ e 2λ t is 
never zero.  Therefore, the functions u and v are linearly independent 
solutions of the equation.  They form a pair of real-valued fundamental 
solutions and the linear combination is a desired real-valued general solution: 
 
 

y = C1 e 
λ t cos µ t + C2 e 

λ t sin µ t. 
   
When r = λ ± µi, µ > 0, are two complex roots of the characteristic 
polynomial. 
 
 
 

Polinomio característico

Donde 𝑟 = 𝜆 ± 𝑖𝜇 con 𝜇 > 0 son las dos raices complejas del polinomio 
característico



Circuito RLC en serie
• Entonces la solución general es 

• Donde -𝛼 ± 𝑖𝜔 son las raíces del 
polinomio característico 
• 𝐴 y 𝐵	dependen de las condiciones 

iniciales. 
• De hecho, dependiendo de cuándo 

comenzamos a medir el tiempo es 
posible quedarse con sólo cos𝜔𝑡	 o 
sin𝜔𝑡

Circuito RLC en serie

• Entonces la solución general es 

• Donde -& ± () son las raíces del 
polinomio característico 
• * y + dependen de las condiciones 

iniciales. 
• De hecho, dependiendo de cuándo 

comenzamos a medir el tiempo es posible 
quedarse con sólo cos)/ o sin)/



Circuito RLC en serie

• Probemos con la solución 

Circuito RLC en serie

• Entonces la solución general es 

• Donde -& ± () son las raíces del 
polinomio característico 
• * y + dependen de las condiciones 

iniciales. 
• De hecho, dependiendo de cuándo 

comenzamos a medir el tiempo es posible 
quedarse con sólo cos)/ o sin)/



Circuito RLC en serie

• Sustituyendo en la ecuación 
diferencial y simplificando los 𝐴𝑒&*' 
llegamos 

• Esto puede satisfacerse para todo 𝑡 
si los coeficientes que acompañan a 
sin𝜔𝑡 	𝑦	 cos𝜔𝑡 son ambos cero. 

Circuito RLC en serie

• Entonces la solución general es 

• Donde -& ± () son las raíces del 
polinomio característico 
• * y + dependen de las condiciones 

iniciales. 
• De hecho, dependiendo de cuándo 

comenzamos a medir el tiempo es posible 
quedarse con sólo cos)/ o sin)/



Circuito RLC en serie

• Esto quiere decir, por un lado que 
(sin𝜔𝑡)

• Lo cual quiere decir que

Circuito RLC en serie

• Entonces la solución general es 

• Donde -& ± () son las raíces del 
polinomio característico 
• * y + dependen de las condiciones 

iniciales. 
• De hecho, dependiendo de cuándo 

comenzamos a medir el tiempo es posible 
quedarse con sólo cos)/ o sin)/



Circuito RLC en serie

• Por otro lado se tiene (cos𝜔𝑡): 

• Lo cual implica que:

Circuito RLC en serie

• Entonces la solución general es 

• Donde -& ± () son las raíces del 
polinomio característico 
• * y + dependen de las condiciones 

iniciales. 
• De hecho, dependiendo de cuándo 

comenzamos a medir el tiempo es posible 
quedarse con sólo cos)/ o sin)/



Circuito RLC en serie

• Siendo 𝜔 real, la ecuación anterior 
implica que

1
𝐿𝐶

≥
𝑅+

4𝐿+
• Si tomamos el caso tal que usamos 

el > tenemos el caso de bajo 
amortiguamiento: 

𝑅 < 2
𝐿
𝐶

Circuito RLC en serie

• Entonces la solución general es 

• Donde -& ± () son las raíces del 
polinomio característico 
• * y + dependen de las condiciones 

iniciales. 
• De hecho, dependiendo de cuándo 

comenzamos a medir el tiempo es posible 
quedarse con sólo cos)/ o sin)/



Circuito RLC en serie

• Entonces

𝑉 = 𝐴𝑒!
#
'(" cos

1
𝐿𝐶

−
𝑅'

4𝐿'
𝑡

(solución cuando la amplitud de V es 
máxima en 𝑡 = 0)
• Y la corriente nos queda

𝐼 = −𝐶
𝑑𝑉
𝑑𝑡

= 𝐴𝐶𝜔𝑒!)" sin𝜔𝑡 −
𝛼
𝜔
cos𝜔𝑡

Circuito RLC en serie

• Entonces la solución general es 

• Donde -& ± () son las raíces del 
polinomio característico 
• * y + dependen de las condiciones 

iniciales. 
• De hecho, dependiendo de cuándo 

comenzamos a medir el tiempo es posible 
quedarse con sólo cos)/ o sin)/



Circuito RLC en serie

• Tanto 𝑉 como 𝐼 oscilan y son 
amortiguados por un factor

𝑒!
"
#$%

• La medida del amortiguamiento es el 
cociente

&
'

Circuito RLC en serie

• Entonces la solución general es 

• Donde -& ± () son las raíces del 
polinomio característico 
• * y + dependen de las condiciones 

iniciales. 
• De hecho, dependiendo de cuándo 

comenzamos a medir el tiempo es posible 
quedarse con sólo cos)/ o sin)/



Circuito RLC en serie

• Si *, es muy pequeño, muchas 
oscilaciones van a ocurrir antes que la 
amplitud decaiga considerablemente.
• El caso límite es cuando *, = 0 no hay 

amortiguamiento (es como si 𝑅 no 
existiera)
• En ese caso, la frecuencia es  

Circuito RLC en serie

• Entonces la solución general es 

• Donde -& ± () son las raíces del 
polinomio característico 
• * y + dependen de las condiciones 

iniciales. 
• De hecho, dependiendo de cuándo 

comenzamos a medir el tiempo es posible 
quedarse con sólo cos)/ o sin)/



Circuito RLC en serie

• Existe un desfasaje entre 𝑉	e 𝐼.

• En la medida en la que *,	sea muy 
pequeño,

 𝐼 ≈ 𝐴𝐶𝜔𝑒&*' sin𝜔𝑡

• Y el desfasaje en ese caso es de un 
cuarto de ciclo ( ⁄- +).

Circuito RLC en serie

• Entonces la solución general es 

• Donde -& ± () son las raíces del 
polinomio característico 
• * y + dependen de las condiciones 

iniciales. 
• De hecho, dependiendo de cuándo 

comenzamos a medir el tiempo es posible 
quedarse con sólo cos)/ o sin)/



V

Caso sin 
amortiguamiento

 (𝑅 = 0)

Caso con amortiguamiento bajo (𝑅 < 2 .
$ )

1. Capacitor cargado, corriente cero

V

Caso sin amortiguamiento
(# = 0)

Caso con amortiguamiento bajo (# < 2 -
$ )

1. Capacitor cargado, corriente cero

!#
$
%&'"

" #

tiempo

tiempo

1



V

Caso sin 
amortiguamiento

 (𝑅 = 0)

Caso con amortiguamiento bajo (𝑅 < 2 .
$ )

1. Capacitor cargado, corriente cero
2. Corriente máxima, capacitor descargado, máximo campo magnético

V

Caso sin amortiguamiento
(# = 0)

Caso con amortiguamiento bajo (# < 2 -
$ )

1. Capacitor cargado, corriente cero
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tiempo

1



V

Caso sin 
amortiguamiento

 (𝑅 = 0)

Caso con amortiguamiento bajo (𝑅 < 2 .
$ )

1. Capacitor cargado, corriente cero
2. Corriente máxima, capacitor descargado, máximo campo magnético
3. Capacitor cargado en sentido opuesto a 1, corriente cero

V

Caso sin amortiguamiento
(# = 0)

Caso con amortiguamiento bajo (# < 2 -
$ )

1. Capacitor cargado, corriente cero
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$
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tiempo

tiempo

1



V

Caso sin 
amortiguamiento

 (𝑅 = 0)

Caso con amortiguamiento bajo (𝑅 < 2 .
$ )

1. Capacitor cargado, corriente cero
2. Corriente máxima, capacitor descargado, máximo campo magnético
3. Capacitor cargado en sentido opuesto a 1, corriente cero
4. Corriente máxima en sentido opuesto a 2, máximo campo magnético en sentido opuesto a 2, capacitor descargado.

V

Caso sin amortiguamiento
(# = 0)

Caso con amortiguamiento bajo (# < 2 -
$ )

1. Capacitor cargado, corriente cero

!#
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tiempo

tiempo

1


