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Prefacio


Estas notas son el fruto de las clases de Teoría Electromagnética, desarrolladas durante años con estudiantes de Ingeniería de la Universidad del Norte.


En estas notas se presenta el electromagnetismo de manera unificada y no, como usualmente se acostumbra, en capítulos separados, lo cual puede presentar cierta complejidad para el estudiante. Se quiere mostrar que la física es una descripción de lo que llamamos realidad, que el electromagnetismo se puede estudiar con base en observaciones directas que el estudiante puede captar fácilmente y que estas observaciones pueden formalizarse mediante el uso de las matemáticas.


No pretendemos que estos apuntes reemplacen los textos clásicos de teoría electromagnética, pero sí creemos que pueden contribuir al proceso de enseñanza del electromagnetismo.


Agradezco a los colegas que de una u otra forma nos impulsaron para seguir adelante con estas notas de clase. A los alumnos que hicieron observaciones valiosas y a todos aquellos que contribuyeron en su elaboración. Cualquier observación o corrección que puedan hacer favor comunicarse con los autores a los correos lruz@uninorte.edu.co. y dariocas@uninorte.edu.co.


Los autores


Mayo de 2012









Introducción


El electromagnetismo es una rama de la física que estudia y unifica los fenómenos eléctricos y magnéticos. Ambos fenómenos se describen en una sola teoría, cuyos fundamentos fueron sentados, entre otros investigadores, por Michael Faraday y formulados por primera vez de modo completo por James Clerk Maxwell. La formulación consiste en cuatro ecuaciones diferenciales (o integrales) vectoriales que relacionan el campo eléctrico, el campo magnético y sus respectivas fuentes materiales (corriente eléctrica, polarización eléctrica y polarización magnética), conocidas como las ecuaciones de Maxwell.


El electromagnetismo es una teoría de campos, es decir que las explicaciones y predicciones que provee se basan en magnitudes físicas vectoriales dependientes de la posición en el espacio y del tiempo. El electromagnetismo describe los fenómenos físicos macroscópicos en los cuales intervienen cargas eléctricas en reposo y en movimiento, usando para ello campos eléctricos y magnéticos, y explica sus efectos sobre las sustancias sólidas, líquidas y gaseosas. Por ser una teoría macroscópica, es decir, aplicable sólo a un número muy grande de partículas y a grandes distancias respecto de las dimensiones de éstas, el electromagnetismo no describe los fenómenos atómicos y moleculares, para los cuales es necesario usar la mecánica cuántica.


Históricamente, la electricidad y el magnetismo habían sido tratados como fenómenos distintos y eran estudiados como ciencias diferentes. Sin embargo, los descubrimientos de Oersted y luego de Ampère, al observar que la aguja de una brújula variaba su posición al pasar corriente a través de un conductor situado próximo a ella, demostraron que había alguna relación entre ambos. También los estudios de Faraday, en el mismo campo, sugerían que la electricidad y el magnetismo eran manifestaciones de un mismo fenómeno.


Gracias a la invención de la pila de limón se pudieron efectuar los estudios de los efectos magnéticos que se originan por el paso de corriente eléctrica a través de un conductor.


El electromagnetismo ha sido la base de la llamada Segunda Revolución Industrial, fundamentalmente en los aspectos de la conversión electromecánica de energía y en las comunicaciones. Actualmente las aplicaciones electromagnéticas dominan la tecnología moderna; la miniaturización y creciente velocidad de los circuitos electrónicos hacen cada vez más necesaria la modelación de estos fenómenos mediante la teoría de campos.


Se suele comenzar el estudio del electromagnetismo distinguiendo entre los conceptos de campo eléctrico y el campo magnético. Un campo eléctrico es producido por la presencia de cargas eléctricas, las cuales crean una fuerza eléctrica que es la responsable de la electricidad estática y dirige el flujo de carga eléctrica en un área determinada (corriente eléctrica).


El campo magnético también puede ser producido por el movimiento de cargas eléctricas o corriente eléctrica, las cuales crean la fuerza magnética (asociada con los imanes, por ejemplo).


El término “electromagnetismo” proviene de la imposibilidad de estudiar los campos eléctricos y magnéticos por separado. Un campo magnético variable produce un campo eléctrico (como ocurre en el fenómeno de inducción electromagnética, el cual es la base para el funcionamiento de generadores eléctricos, motores de inducción eléctrica y transformadores). Similarmente, un campo eléctrico variable genera un campo magnético. Debido a esta dependencia mutua de los campos eléctricos y magnéticos, es apropiado considerarlos como uno solo: el campo electromagnético. Esta unificación, completada por Maxwell, fue uno de los triunfos de los físicos del siglo XIX. Estos estudios trajeron consecuencias sumamente importantes, siendo una de ellas la explicación de la naturaleza de la luz.


Como se ha ido descubriendo, lo que se percibe como “luz visible” es realmente una propagación oscilatoria en el campo electromagnético, es decir, una onda electromagnética. Diferentes frecuencias de oscilación dan lugar a las diferentes formas de radiación electromagnética, desde las ondas de radio, de frecuencias bajas, la luz visible, de frecuencias intermedias, hasta los rayos gamma, de frecuencias más altas.


Las implicaciones teóricas del electromagnetismo llevaron a Albert Einstein a publicar la teoría de la relatividad especial en 1905.









CAPÍTULO 1


Campos electromagnéticos en el vacío


1.1 Introducción


En esta primera parte del curso se establecen las leyes del electromagnetismo para el caso especial del vacío. Primero se formula la Ley de Coulomb, luego se introduce el concepto de campo eléctrico y se establece la Ley de Gauss. A continuación se define el concepto de corriente eléctrica y se establece la Ley de Ampère. Finalmente se estudian los campos eléctricos y magnéticos dependientes del tiempo y se formulan la Ley de Faraday y la Ley de Ampère modificada.


1.2 Carga eléctrica


Las principales propiedades físicas y químicas de la materia están determinadas por la carga eléctrica. Ésta es una propiedad fundamental que tienen algunas partículas constituyentes de la materia y es la responsable de la interacción eléctrica. La carga eléctrica es de dos tipos: positiva y negativa. Por esta razón la interacción eléctrica entre dos partículas se manifiesta por medio de una fuerza que puede ser atractiva o repulsiva, dado que cargas del mismo signo se repelen y cargas de signos opuestos se atraen.


Además de su manifestación dual, la carga eléctrica tiene otras propiedades que se describen a continuación.




	
Conservación: la carga total en un sistema aislado es constante, es decir, la carga no se crea ni se destruye. Este es un hecho experimental, lo cual significa que no se ha encontrado proceso alguno que no cumpla esta ley.


	
Cuantización: la carga eléctrica sólamente existe en cantidades que son múltiplos enteros positivos o negativos de la carga de un electrón.


	
Invariancia relativista: experimentalmente se ha encontrado que la carga eléctrica es independiente del sistema de referencia inercial desde el que se mide, o lo que es equivalente, la carga eléctrica de una partícula es independiente de su velocidad.





1.3 Ley de Coulomb


Es la ley básica experimental de la electrostática y gobierna la interacción entre las cargas eléctricas puntuales en reposo o a bajas velocidades. Establece que la fuerza eléctrica entre dos partículas con cargas q1 y q2, separadas por una distancia R, actúa a lo largo de la recta que las une, es proporcional al producto q1q2 e inversamente proporcional al cuadrado de R. Según se indica en la figura 1.1(a), la fuerza que la partícula q1 ejerce sobre qo está dada por:


[image: image]


En el sistema internacional de unidades la carga se mide en coulumbios, abreviado por C y el valor de k es una constante que se aproxima a 9 x 109 Nm2C–2. k se relaciona con la permitividad eléctrica del vacío ɛo, por medio de la expresión:
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Figura 1.1. (a) Fuerza que ejerce la partícula q1 sobre q2. (b) Conjunto de cargas q1, q2, …, qn, que ejercen una fuerza sobre qo dada por F = Σ Fi.


Cuando varias partículas con cargas q1, q2, ..., qn interactúan con otra partícula qo, como se muestra en la figura 1.1(b), para encontrar la fuerza resultante que actúa sobre qo, se halla la fuerza Fi que cada carga qi produce sobre qo; entonces la fuerza total ejercida sobre qo es la suma vectorial de las Fi, para i = 1, 2, ..., n. Es decir,


[image: image]


Este hecho experimental, conocido con el nombre de principio de superposición para las fuerzas electrostáticas, indica que la interacción entre dos partículas cargadas no se modifica por la presencia de otras partículas cargadas en la vecindad.


1.4 El campo eléctrico


Si en un punto de cierta región, cuyo vector de posición es r, se coloca una carga puntual qo y ésta experimenta una fuerza F de origen eléctrico, se dice que en ese punto hay un campo eléctrico y se define su intensidad E, como la fuerza por unidad de carga colocada en dicho punto, medida en N/C, así:


[image: image]


Figura 1.2. Una carga q, localizada en el punto Pi, origina un campo eléctrico en un punto P. R es el vector dirgido de Pi a P.


[image: image]


Es de anotar que la carga qo debe ser lo más pequeña posible, con el ánimo de que no altere la distribución de carga que da origen al campo. De esta manera se elimina considerablemente la perturbación que la carga de prueba puede producir en el campo que se quiere medir.


Suponga que se tiene una carga puntual q, ubicada en un punto Pi, cuyo vector de posición es ri, según se muestra en la figura 1.2. Para obtener la intensidad del campo eléctrico originado por q en un punto P con vector de posición r, se coloca en este punto una carga qo y se calcula la fuerza que q ejerce sobre qo, utilizando la Ley de Coulomb (ecuación 1.1) en esta forma resulta:


[image: image]


Donde R = r − ri es el vector de posición del punto P relativo a Pi.


[image: image]


Figura 1.3. Campo de una carga puntual a) positiva y b) negativa.


En la figura 1.3 se ilustra que el campo E tiene la misma dirección que r si la carga es positiva y dirección contraria a r si la carga es negativa. Así, el campo eléctrico es un vector localizado en el punto donde se mide, es decir se origina allí, pero está dirigido hacia la carga que lo crea si ésta es negativa y apunta en dirección contraria si la carga es positiva.


Es importante notar que el campo de una carga puntual dado por la ecuación (1.5) depende de la carga y del vector r solamente, además, que en cada punto se obtiene un valor único, por lo que constituye una función vectorial.


El campo de un conjunto de n cargas puntuales en un punto P, se obtiene calculando la fuerza total que éstas ejercen sobre una carga de prueba qo colocada en P, a partir de la ecuación (1.3), y luego se divide el resultado entre qo, así:


[image: image]


En la ecuación (1.6) se observa que Ei es el campo de la i – ésima carga qi en el punto P; por lo tanto, (1.6) puede escribirse como sigue:
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Figura 1.4. Elemento de volumen dv con carga dq, que origina un campo eléctrico en un punto r.


La ecuación (1.7) indica que los campos eléctricos se suman vectorialmente, hecho conocido como principio de superposición de los campos eléctricos.


Si en lugar de cargas puntuales aisladas, se estudia una distribución continua de carga en un cuerpo dado, para calcular el campo se divide el cuerpo en pequeños elementos de volumen, cada uno con carga dq, se calcula el campo dE de esta carga y luego, por integración, se calcula el campo de todo el cuerpo.


Según la figura 1.4, considere un elemento infinitesimal de carga dq ubicado en un punto de vector de posición rʹ; el campo de este elemento en otro punto con vector r, haciendo R = r − rʹ, es:


dE = (Campo de dq) = (kdq/R3) R


Por consiguiente, el campo de todo el cuerpo es:


[image: image]


A continuación se indica la forma de elegir el elemento de carga según la caracteísica de la distribución, ya sea lineal, superficial o volumétrica.


Distribución lineal: si la carga está distribuída en un filamento, se dice que la distribución es lineal y se define la densidad lineal como carga por unidad de longitud. Si dq es la carga contenida en un segmento de longitud dl, la densidad lineal es pl = dq/dl, de donde se obtiene dq = pldl. Sustituyendo este valor de dq en (1.8), se tiene:


[image: image]


Distribución superficial: si la carga está distribuida en la superficie S de un cuerpo, la distribución es superficial. Entonces, si en un elemento de superficie de área ds hay una carga dq, se define la densidad superficial de carga como ps = dq/ds; de donde dq = Psds; con lo cual (1.8) toma la forma:


[image: image]


Distribución volumétrica: cuando la carga está distribuida en todo el volumen de un cuerpo, la distribución es volumétrica y se define la densidad volumétrica de carga como carga por unidad de volumen. Así si en un volumen dv hay una carga dq, la densidad volumétrica viene dada por pv = dq/dv, por tanto dq = pvdv; reemplazando esta expresión en (1.8) se llega a:


[image: image]


Cuando se calcula E usando alguna de las tres expresiones (1.9), (1.10) o (1.11), se dice que se ha obtenido el campo por integración directa.


1.5 La Ley de Gauss


El flujo del campo eléctrico a través de una superficie S está dado por la integral de superficie del campo realizada sobre S. Denotando el flujo por Φ, entonces;


[image: image]


Figura 1.5. Superficie cerrada S que contiene una carga neta Q en su interior, se muestran los vectores E y dS.


[image: image]


Donde dS es un elemento de superficie perpedicular a S en cada punto. Para una superficie cerrada, dS apunta hacia afuera como se muestra en la figura 1.5.


La Ley de Gauss establece que el flujo del campo eléctrico a través de cualquier superficie cerrada S, que contiene una carga total Q en su interior, es igual a Q/εo. Esta Ley es válida para cualquier distribución de carga, sea discreta, lineal, superficial o volumétrica y matemáticamente se expresa así:


[image: image]


Cuando se tiene una distribución volumétrica de carga con densidad ρv, la carga Q contenida en una región de volumen V, limitada por la superficie S, es:


[image: image]


De aquí (1.12) puede escribirse como sigue:


[image: image]


Si se aplica el teorema de la divergencia al miembro izquierdo de la ecuación (1.13), se obtiene:


[image: image]


De donde puede concluirse que:


[image: image]


Esta expresión es conocida como Ley de Gauss en forma diferencial.


La Ley de Gauss puede deducirse utilizando el campo eléctrico de una carga puntual dado por (1.5) y, como esta ecuación se dedujo de la Ley de Coulomb, se concluye que ésta constituye la base experimental. Según esto, la ecuación (1.14) es una forma matemáticamente más elaborada de la ecuación (1.1) y por eso es la primera, y no la segunda, la que figura como una de las cuatro leyes básicas del electromagnetismo, llamadas ecuaciones de Maxwell.


Aplicaciones de la Ley de Gauss


Ejemplo 1.1. A partir de la Ley de Gauss, calcule el campo eléctrico debido a una carga puntual aislada Q y demuestre que la Ley de Coulomb se deduce a partir de este resultado.


Solución


[image: image]


Se elige para este caso una superficie gaussiana esférica de radio r y con centro en la carga puntual, como se muestra en la figura anterior. El campo eléctrico de una carga puntual positiva es radial, hacia afuera y simétrico, por lo tanto, es normal a la superficie en todo punto. Es decir, E es paralelo a dS en cada punto, y en consecuencia


[image: image]


Por la Ley de Gauss se obtiene:


[image: image]


Por simetría, E es constante en todo punto sobre la superficie y por consiguiente se puede extraer de la integral así:


[image: image]


En este caso se ha aplicado el hecho de que el área de una esfera es 4πr2, por lo tanto el campo es:


[image: image]


La fuerza electrostática sobre una carga puntual de valor q0, tal que |Q| ≫ |q0|, debida a este campo es:


[image: image]


Obviamente esta es la Ley de Coulomb. ■


Ejemplo 1.2. Considere un cascarón esférico de radio R y carga total Q distribuida uniformemente en toda la superficie. Determine el campo eléctrico en puntos tanto interiores como exteriores.


Solución


[image: image]


(i) Para r > R


Dado que la distribución de carga es esféricamente simétrica, se selecciona una superficie gaussiana esférica S1 de radio r, concéntrica con la esfera dada, como se muestra en la figura. Se observa también que E es perpendicular a esta superficie y constante en magnitud en todos los puntos de la misma, por lo que se tiene:
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En este caso Q es la carga total encerrada por la superficie gaussiana, es decir:


[image: image]


Observe que este resultado es idéntico al de una carga puntual.


(ii) Para r < R


Si se escoge una superficie gaussiana esférica S2, en el interior de la corteza, de modo que r < R, el flujo neto es:


[image: image]


Sin embargo la carga encerrada por la superficie gaussiana es cero para r < R,
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