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Resumen clase 1:

s Ecuaciones de Maxwell:

1 v-E=2
€0
. . 9B
2 E=-""
(2) Vx o
(3) V-B=0
. - 10E

En la primera parte del curso se considera que los campos eléctricos y magnéticos no dependen del
tiempo (%—]f =0y %—Jf = 0). De esta forma, las dos primeras ecuaciones de Maxwell se refieren sélo al

campo eléctrico (Electrostatica).

Ley de Coulomb

!
:

K = 1/(4mep) si se utiliza el sistema internacional de unidades (SI). ¢ es la llamada permitividad del
espacio libre o vacio.

Principio de superposicién. Dado un sistema de cargas puntuales, la fuerza eléctrica sobre cada una de
ellas es la suma vectorial de las fuerzas debidas a cada una de las demads cargas.

Campo eléctrico en la posicién 7 de una carga puntual ¢ ubicada en 7’
_» 1 q
E(r) = F—7
(") 4meq \T—F’|3( )

Campo eléctrico en 7 de una distribucién de carga continua

" dweg

- 1 dq/ — —
E(r) /|F_f,|3(7"r)a
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Resumen clase 2:

= En el calculo del campo eléctrico de una distribucién de carga continua

- 1 dq’
E — - - e S - —
(7) 4meg |7_"7'F'|3<T )

se tiene que

dq’ = \dl" (X es la densidad de carga lineal)
dq' = 0dS" (o es densidad de carga superficial)
dq' = pdV’ (p es la densidad de carga volumétrica)

= Si la distribuciones son uniformes, siendo ) la carga total, se tiene

A=Q/l
c=Q/S
p=Q/V

= Visualizacién del campo eléctrico a través de las lineas de campo:

e El campo eléctrico E es tangente a la linea de campo eléctrico en cada punto.

e El ntimero de lineas por unidad de area a través de una superficie es proporcional a la magnitud
del campo eléctrico en esa region. De esta forma, las lineas de campo estdn mas cerca donde el
campo eléctrico es mas intenso y estan mas separadas donde el campo es mas débil.

= El flujo ® del campo eléctrico E (7) a través de una superficie cerrada S (que encierra un cierto volumen

V) es:
q::?{E.JS
s

El flujo neto es una cantidad escalar que puede ser positiva, negativa o nulo.

= El flujo del campo eléctrico de una carga puntual a través de una superficie cerrada esférica S de radio
T es

@:fﬁmm: LGy = 4
s
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Resumen clase 3:

= El flujo del campo eléctrico de una carga puntual a través de una superficie cerrada esférica S de radio
T es

A 1
@:%E-dS: %47?7“2:2,
S dmeg T €0

independiente de la distancia. Notar que este resultado es valido para cualquier superficie cerrada en
torno a la carga.

= Si ahora tenemos n cargas, el flujo total en una superficie S que encierra las n cargas es:
@:fﬁ-isz fﬁ--d’sz =
= Con lo anterior se obtiene la Ley de Gauss:

% E’ . d"S _ Qencerrada ’
S

€0
donde Qencerrada corresponde a la carga total encerrada por la superficie S.

= Laley de Gauss puede ser utilizada para determinar el campo E. Esto es aplicable a un nimero limitado
de situaciones muy simétricas (planos infinitos, cilindros, esferas).
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Resumen clase 4:

= Si se tiene una distribucién continua de cargas:

fﬁ%:l/mv
S € Jv

Ocupando el teorema de la divergencia:

/6ﬁwzl/mw
v € Jv

se obtiene la primera ecuacién de Maxwell V - E = p/e€o.

= Se tiene una carga en una posicion fija del espacio, la cual da origen a un campo F. Para mover una
carga ¢ desde un punto 7, a un punto 7, se debe aplicar una fuerza externa para vencer la fuerza
eléctrica entre ellas. Se debe realizar un trabajo

’Fb_’ N ’F‘b_‘ o
W:/ Fmt-dl:—q/ E-dl.

= Se considera el campo eléctrico generado por una carga @, se calcula

oL Q (™1 Q (1 1
E.-di= ~dr = - =
/F drey J,, T2 " 47eg (ra rb> ’

a

donde se usé que dl = dr# + rdff + r sin 9d¢(ﬁ. La integral anterior es independiente del camino y en
torno a un camino cerrado es cero (r, = ryp).

fﬁcﬁzo:/(ﬁxE)JS:O
Donde se usé el teorema del rotor.

= Con lo anterior se obtiene la segunda ecuaciéon de Maxwell VxE=0.
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Resumen clase 5:

= Se define el potencial eléctrico como:
o o
sz—/zmmjvmywwmz—/ B-d
o Ta
= De acuerdo al teorema fundamental del gradiente:
o
‘wm—vmgz/ TV -l

Con lo que se obtiene E=-VV.

= Reemplazando E=-VVenla primera ecuacién de Maxwell V.-E = p/€o se obtiene la ecuacién de
Poisson

V2V = —p/e .

= En una regién del espacio libre de cargas, la anterior se convierte en la ecuacion de Laplace

ViV =0.
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Resumen clase 6:

= El potencial eléctrico en 7 de una carga ¢ ubicada en 7 es (donde se toma el punto de referencia del
potencial en infinito):

(o p——

~ 4re |7F—7] "

= Para una distribucién continua de carga:

1 dq’
V() = ——
(r) 47r60/|F—f7| ’

donde d¢’ = Mdl', d¢’ = adS’ o dq¢’ = pdV".

= Se tiene una carga en una posicién fija del espacio, la cual da origen a un campo E. Para mover otra
carga g desde un punto 7, a un punto 7, se debe aplicar una fuerza externa para vencer la repulsién
eléctrica entre ellas. Para mover la carga se debe realizar un trabajo

Fb_’ o Fb_) .
W:/ Fewt-dl:—q/ E-dl =qAV ,

el cual que queda guardado como energia potencial electrostatica.

= El incremento de una energia potencial es
AU, = Uo(7h) — Uo(Ty) = gAV .
Es decir, el potencial eléctrico representa la energia potencial eléctrica por unidad de carga.

= El trabajo necesario para armar una configuracién de tres cargas puntuales es

W = @2Vi(72) + q3Vi(73) + q3Va(73)

_ 1 Q1 1 9301 1 4392
47T€0 |7_"2—7_"1| 47‘(’80 |F3—F1| 47‘(’60 |F3—F2|
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Resumen clase 7:

= Kl trabajo necesario para armar cualquier configuracién de cargas puntuales es

g 44,
47r50 ZZ |7} l—Jr | 87r50 ZZ |7} z—]rl| Zqz 47r50 Z |r2 - r]|

i=1 j>i i=1 j#i

El término entre paréntesis es el potencial generado por las cargas ¢; (cada una de ellas ubicada en 7)
en el punto 7; (la posicién de g;)
Z (h z = e .

Este trabajo representa la cantidad de energia potencial eléctrica almacenada en el sistema.

= Para una distribucién de cargas continua, la expresién para la energia potencial eléctrica obtenida en
la clase anterior se transforma en

1
Vo= [ Vi)
con dq’ = pdv', dq' = odS’ o d¢’ = \dl'.

= A partir de la cual es posible obtener la siguiente expresién

Ue:%“ (]{vE.Js+/|E|2dv>

Si se integra en todo el espacio finalmente se obtiene

U, =2 \B(7)|? dv'

2 todo el espacio

= Un conductor eléctrico es un sélido que contiene electrones que no se encuentran unidos a ningun
atomo y son libres de moverse en el interior del material. Cuando dentro de un conductor no existe un
movimiento neto de carga se dice que el conductor estd en equilibrio electrostatico, en esa situacion se
tienen las siguientes propiedades:

El campo eléctrico en el interior del conductor es cero.

El potencial eléctrico en todos los puntos del conductor tiene el mismo valor.

e Si un conductor aislado tiene carga, ésta reside en su superficie.

El campo eléctrico justo fuera de un conductor con carga es perpendicular a la superficie del
conductor y de magnitud o /.
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Resumen clase 8:

= Se tiene un conductor esférico no cargado con una cavidad de forma arbitraria. En algin lugar de la
cavidad hay una carga ¢q. ;Cémo es el campo eléctrico al exterior del conductor? El material conductor
tiene una superficie interna y otra externa. Entre ellas (dentro del material conductor) sabemos que el
campo es cero. Si dibujamos una superficie Gaussiana completamente dentro del material conductor,
hay flujo cero a través de él, por lo que debe encerrar una carga igual a cero. La carga sobre la superficie
interior es entonces —q. Debido a que el conductor no tiene carga neta, esto deja una carga +q para la
superficie exterior, la cual se distribuye de forma homogénea y el campo al exterior del conductor se
comporta como la de una particula puntual.

= Comentarios sobre el potencial eléctrico:

e Una superficie equipotencial es una superficie tridimensional sobre la que el potencial eléctrico es
el mismo en todos los puntos.

e Las lineas de campo eléctrico siempre apuntan en direccién en que disminuye el potencial eléctrico.

e Las lineas de campo y las superficies equipotenciales siempre son perpendiculares entre si.

= Un condensador estd formado por dos conductores que llevan carga de igual magnitud y de signo
opuesto.

= La capacitancia del sistema se define como C' = @Q/V, donde V es la diferencia de potencial entre los
conductores.

= La capacitancia depende sélo de la geometria del condensador, es decir, de sus tamanos, formas y la
posicién relativa de los conductores.
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Resumen clase 9:

= La energia de un condensador formado por conductores de forma arbitraria de cargas Q y —Q y a
potenciales V7 y V5 es:

_QAV _ CAV? Qiz

v 2 2 20"

= Dos condensadores estan en paralelo cuando estdn conectados por sus dos extremos, de forma que la
diferencia de potencial entre las placas es la misma para los dos AV; = AV, = AV. La carga almacenada
en la placa positiva de cada condensador seré diferente en cada caso. La asociacion es equivalente a un
solo condensador de capacidad igual a la suma de las dos individuales Ceq = C1 + Cs.

= Dos condensadores estdn en serie cuando estdn conectados por uno de sus extremos. En este caso,
la carga en la placa positiva de ambos condensadores es la misma Q1 = Q2 = Q. La diferencia de
potencial en cada uno es diferente. La asociacién es equivalente a un solo condensador de capacidad
. 1 1 1
igual a =— = +— + =.
guala g = o T 5

= Cuando un atomo neutro es puesto en un campo eléctrico, el nicleo es empujado en la direcciéon del

campo y el electrén en la direccién opuesta. Se dice que el a&tomo estd polarizado.

= Un dipolo eléctrico estd constituido por dos cargas de igual magnitud y de signo opuesto separadas
por una distancia d. El momento dipolar es p = qd, donde d es el vector desde la carga negativa a la
positiva.
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Resumen clase 10:

= El potencial en ¥ = z2 + y§ + 22 de un dipolo eléctrico cuya carga ¢ estd ubicada en ¥y = d/2Z y carga
—q estd ubicada en 7_ = —d/2Z es

! q 4
Viz.y,2) = = <\/x2+y2+(z—d/2)2 " \/a:2+y2+(Z+d/2)2> .

Nos interesa calcular el potencial a distancias grandes de las cargas en comparacién con su separacién
(|7] > d). Se obtiene que

—

1 pcosf® 1 p

=

V(r) = = —
(") dmeg 12 dmeg T3

Esta expresion nos dice que el potencial de un dipolo, a diferencia del de una carga puntual, depende
de la direccién de observacién (a través del angulo ). Ademéas depende de la distancia como 1/72,
mientras que el de una carga puntual va como 1/r. Esto quiere decir que el potencial (y el campo) de
un dipolo disminuyen més rapidamente con la distancia que el de una carga.

El campo eléctrico en 7 generado por un dipolo es

37 1) — 1
4meqrd

E(f) = -VV(F) =

Tenemos una distribucién de carga que ocupa una pequena regién del espacio y queremos determinar
el potencial en puntos alejados (|7] > |7"])

1 dq

dmeg | |F— 7

V()=

La idea del desarrollo multipolar es hacer un cédlculo aproximado, mas sencillo que la integral exacta.
Para ello se aproxima

1 1 7.7
=7 T 3
Usando lo anterior se obtiene: .o
V) Q per

dmegr  4meor3

La carga total ) corresponde a:
Q= [ o).
El momento dipolar de una distribucién continua de cargas es
p= [

donde dq = pdV’, dq = 0dS’" o dqg = A\dl'.

= En el caso de un conjunto de cargas puntuales, el momento dipolar es

F= a4
i

10
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Resumen clase 11:

En contraste a un conductor, donde las cargas son libres de moverse a través del material, en los dieléctri-
cos todas las cargas estds atadas a un atomo o molécula especifica. Cuando un material dieléctrico es
colocado en un campo eléctrico, éste induce en cada dtomo o molécula un pequeno momento dipolar,
apuntando en la misma dicreccién que el campo, es decir, el material se polariza.

Una medida conveniente de este efecto es la polarizacion P que representa momento dipolar por unidad
de volumen. En un material dieléctrico, en cada elemento de volumen dV’ se tiene un elemento de
momento dipolar dp'= Pdv’. El potencial total es

El potencial generado por un material polarizado se puede escribir como

DAY . 5 / X . P
j{P(T) ndS +/ \Y% P(r)dv,

7 — 7] 7=

1
47eq

V() =

Esta expresion equivale a decir que la polarlzamon corresponde a una superposicion de dos dlStI‘lbUClOl’leS
de carga, una densidad volumétrica pp = -V P y otra densidad superficial op = P-a (7 es la
normal exterior a la superficie del material polarizado). Estas son las llamadas densidades de carga de
polarizacién. Es decir:

4dreq — |7 — 7]

V() = 1 [7{ crf;(f”)dS’ n pp () dV’}

Las distribuciones de carga de polarizaciéon deben su existencia a la presencia de dipolos en la materia.
Debido a que los dipolos son objetos de carga total nula, un trozo de materia polarizada tiene que tener
carga total nula.

Qp = 74 opdS + / ppdV

%P nd5+/ —V . Pav

11
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Resumen clase 12:

= La densidad de carga total puede ser escrita como p = pp + p; (densidad volumétrica de carga de
polarizacién mas la densidad volumétrica de carga libre). Asf la primera ecucacién de Maxwell se puede
escribir como €V - E = p = pp + p;. Equivalente a

fE d_S Qencerrada QP +Ql
€0

siendo Qp y @, la carga total de polarizacién y libre, respectivamente, contenidas en el volumen.

= La primera ecuacién de Maxwell se puede transformar de la siguiente manera:

+*$6~(€0E_:+ﬁ>:pl.

Se define el vector desplazamiento eléctrico como D= SOE + P. Quedando simplemente V-D= Ols
que es equivalente a

% D-dS = Qlibre encerrada-
S

= La polarizacién es tanto causa como efecto del campo eléctrico, es decir, se tiene que P= ﬁ(ﬁ) . Esta
relacion depende de cada material. No obstante, en la mayoria de los medios dieléctricos, cuando se
aplica un campo electrostatlco de amplitud pequena o moderada, la polarizacién resultante proporcional
al campo eléctrico P= oneE A un material que verifica esta relacion se le denomina dieléctrico lineal.
La cantidad adimensional y. es la denominada susceptibilidad eléctrica.

= En resumen, en un material dieléctrico lineal se puede escribir
D=cE+P= eo(l+ Xe)E =¢coe,E =cE

que establece que el desplazamiento eléctrico es proporcional al campo eléctrico. En esta relacién apa-
recen dos nuevas cantidades, ambas denominadas permitividad o constante dieléctrica. Se define la
permitividad relativa como €, = 1 + x. y la permitividad absoluta como & = o, = e0(1 + Xe)-

12
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Resumen clase 13:

= En lugar de usar las ecuaciones en términos exclusivos del campo eléctrico o del vector desplazamiento,
se pueden escribir las ecuaciones de la electrostatica en una forma mixta:

V'szl VXEZO

jlﬁ.d*sz@ }{E-d?:o
S T

= Se tiene una superficie de separacién entre dos dieléctricos, siendo el medio (1) el de abajo y el medio
(2) el de arriba. A partir de la primera ecuacién de Maxwell se obtiene

y en forma integral

‘%DH-JSZQl?DQL—DILZO'l

Esta condicién indica que el salto en la componente normal de D viene dado por las densidades de
cargas libres. A partir de la segunda ecuacién de Maxwell:

fﬁ-cﬁzo:»E‘Z‘—E'l'zo

Esta condicién indica que la componente tangencial de E es continua.

13
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Resumen clase 14:

= La corriente eléctrica es el flujo de una distribucién continua de cargas. Se representa por dos cantidades
fisicas: la densidad de corriente (flujo de cargas en un punto), y la intensidad de corriente (flujo de cargas
a través de una superficie).

= La intensidad de corriente proporciona la cantidad de carga AQ que atraviesa la seccién S en un
intervalo de tiempo At pequeno AQ = I At. De esta forma I = dQ/dt.

= Por definicién, las densidad de corriente volumétrica es

> 1
J=-% > 4
AV @G EAV

= La intensidad de corriente es el flujo de carga que atraviesa una determinada seccién de un conductor

I:/f-dS‘
S

La intensidad de corriente es una magnitud escalar con signo. El signo de la intensidad de corriente nos
dice para donde va la corriente respecto de la orientacién de la superficie.

14
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Resumen clase 15:

= Para cualquier volumen la cantidad de carga contenida en su interior sélo puede cambiar porque entre
carga desde fuera o porque salga al exterior, es decir, la carga eléctrica es una cantidad conservada.

dQ Jdp
= [ 2y
dt ot v

I
j—ff. *S:/@dv
ot

La ecuacién de continuidad de la carga es

= En el estado estacionario (9p/0t = 0), la carga contenida en un volumen no cambia, por lo que la ley
de conservacién de la carga se reduce a

6-f=o;»ff-d§=o.

Primera ley de Kirchhoff: la suma algebraica de todas las intensidades que confluyen en un nodo tiene
que ser nula, donde el signo de la corriente depende de si llega o sale del nodo.

ZL-:O

= Al aplicar un campo E a un conductor surge un campo vectorial J. Experimentalmente, se encontrd
que en muchos materiales existe una proporcionalidad simple entre J y E , la cual es llamada Ley de
Ohm J = gE donde g es caracteristico del medio conductor y recibe el nombre de conductividad. Su
inverso n = 1/g es la llamada resistividad eléctrica.

= Se define la resistencia eléctrica R de un conductor a través de la relacion V = I R. Esta cantidad es
funcién de la geometria del sistema y de la conductividad. De manera general, la resistencia es

_ [E-dr
ngoJS

15
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Resumen clase 16:

= Adicionalmente a la densidad de corriente volumétrica, existe la densidad superficial de corriente defi-
nida como

L1 .
¢ €EAS

= La intensidad de corriente es el flujo de carga que atraviesa una determinada seccién de un conductor

Iz/ﬁ-ﬁdl,
T

donde 7 es normal a la curva I'.

= Se considera un tubo de longitud dr y de seccién dS. En un intervalo de tiempo dt entra por el extremo
A, una carga total dq = J - dSdt y sale por el extremo B una cantidad igual. Para que esto ocurra,
es necesario que exista entre A y B una diferencia de potencial, que supone una pérdida de energia
eléctrica, dada por

— — - -

dU = (V4 — V)dg = (V4 — V)J - dSdt = (E - dr)(J - dS)dt = (E - J)dVdt.
La potencia (P = dU/dt), es la energia perdida por unidad de tiempo, de forma que

dP:E-de;»P:/EJdV

= Para un material 6hmico, J = gF, la energia total disipada en todo el volumen por unidad de tiempo,
que es necesaria para mantener la corriente eléctrica es

P= /gEQdV

este resultado es conocido como efecto de Joule. Como la densidad de corriente a la salida es la misma
que a la entrada, la energia eléctrica consumida no se ha invertido en un incremento de energia cinética,
esto es, la energia se ha perdido de forma irreversible en forma de calor.

16
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Resumen clase 17:

= Para mantener una corriente en régimen permanente, es necesario disponer de una fuente de energia
externa (fuerza electromotriz o f.e.m.). Para que las cargas se muevan, sentirdn un campo efectivo
Eef =FE+ E’, donde E es el campo electrostatico, y E' un campo no electrostatico. Se define la f.e.m.
en un circuito cerrado como € = f E -dl.

= Segunda ley de Kirchhoff: en un circuito cerrado, la suma de todas las caidas de potencial en las
resistencias es igual a la suma de los potenciales de las baterfas (o generadores).

Yo=Y AV
% J

= La segunda ecuacion de Maxwell V x E = 0 nos permite deducir la condicién de borde para la compo-

nente tangencial del campo eléctrico E‘l‘ = Q = gngH =01 Jy.
= Para estudiar la componente normal se considera la ecuacién de continuidad V-J= —0p/0t la cual
implica J5- — J{- = —do/dt. La cual puede ser complementada con la primera ecuacién de Maxwell

V - D = p, que implica Dy — Di = 0.

17
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Resumen clase 18:

= Para un instante ¢, la densidad de carga para un punto dentro de un conductor homogéneo de conduc-
tividad g y permitividad € es p. Se tienen las ecuaciones

V-D=p

V.J=—0p/ot

Equivalentes a
dp/ot+g/ep =0,

cuya solucién es p = poe 9%/¢. El cociente 7 = €/g recibe el nombre de tiempo de relajacién y es una
medida del tiempo que tarda en desaparecer una densidad de carga situada inicialmente dentro de un
conductor.

= La fuerza que experimenta una carga eléctrica puntual ¢ que se encuentra en movimiento con velocidad
U es
F:q(E(f’)—i—Ux B(F)).
Esta expresion se denomina Ley de Lorentz. Siendo E el campo eléctrico y Bel campo magnético.

= La fuerza magnética neta sobre una distribucién de corriente de volumen J, en presencia de un campo
magnético B, sera

Fj :/ J() x B(#)dv’

1%
En el caso de una distribucion de corriente superficial se obtiene
By = / R(7) x B(i*)ds’

s

Si se tiene una corriente I circulando a lo largo de una curva (abierta o cerrada) la fuerza magnética
sobre el sistema es

Fy = / a7 x B()
r
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Resumen clase 19:

= El campo magnético producido por una corriente de volumen, superficial o lineal es

B =42 [Jrx T2

5 po [ iy, M=) o
B(f)==— | K —=d
9= [ R < Tgas
5 (= _ Mo L T
B(7) = I
(7) 47r/ dr x T

1o es una constante denominada permeabilidad del vacio. A todas estas expresiones se denominan
indistintamente Ley de Biot-Savart.

= El campo magnético se puede escribir como el rotor de un cierto potencial vector:

5 po [ ) L) T
B(77)—V><<47T/ mdr =VxA

=

= De lo anterior es inmediato que V - B = 0, la cual corresponde a la tercera ecuacién de Maxwell.
Por analogia con el campo eléctrico, se observa que no existen las cargas magnéticas (conocidas como
monopolos).

= Por otro lado, se puede demostrar que V X B = uof, la cual corresponde a la cuarta ecuacién de
Maxwell, también llamada Ley de Ampeére. Este resultado es véalido sélo para corrientes estacionarias

(V-J=0).
= La tercera y cuarta ecuaciones de Maxwell, para corrientes estacionarias, en su forma diferencial e
integral son:
VB—0= §B-d5—0

-

ﬁxB‘:M()Jéfg-d_’;':u()/j'd_S:/JOIencerrada
r S

= Equivalen a decir que el flujo del campo magnético a través de cualquier superficie cerrada es nulo,
y que la circulacién de B a lo largo de una curva cerrada arbitraria es proporcional a la intensidad
de corriente que atraviesa la superficie S (determinada por I') y orientada segin la regla de la mano
derecha.
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Resumen clase 20:

= En resumen, el campo magnético puede ser calculado de tres formas:
e Por integracion directa

B =42 [T« =10

e A partir del potencial vector magnético B=V x /_1', con

/Y(F):Z—;/ ) gy

7=

e Usando la ley de Ampere (problemas que tienen simetria)
% g : d_’;“ = MO/ f d_S = polencerrada
r s

= El potencial vector para el caso de una espira es

- ,u,oI dr
A=t
dr | |7 — 7

Nos interesa calcular el potencial vector en zonas alejadas de la espira, es decir, en la zona donde

7| << |7
1 17

Con lo que queda

r 47 r3

A‘zﬂ 7{£+%(F-f’)df’ :M (7 7)d
47 T 3

= A partir de

7 kol "
An o 7{ (7 ) dF

= con m= -

Se obtiene L s
- Mo M XT —y —y

A= x d
4 13 2 }{T "

A una distribucién de corriente que produce este potencial vector (y el campo magnético resultante)
se le denomina dipolo magnético. Podemos imaginar un dipolo magnético como una pequena espira de
corriente. La extension al caso de una distribucién de corriente volumétrica o superficial puede obtenerse

siguiendo las reglas usuales de transformacion

/F(...)Idf'%/S(...)I?ds'ﬁ/v(...)fdv’

= El campo magnético se puede obtener a partir del potencial vector

B':Vx/_f:@?)(m.r)r_r m
4 s
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Resumen clase 21:

= Los medios materiales perciben y producen campos magnéticos debido a la presencia de dipolos magnéti-
cos en su interior. Cada dtomo y cada particula subatémica poseen un pequeno momento magnético
dipolar. Para caracterizar estos momentos magnéticos se define la magnetizacion:

. 1 .
m;EAV
= El potencial vector magnético debido a una magnetizacién es

Ho T
=B
4 (v

Una vez que se tiene el potencial vector, puede encontrarse el campo magnético B =V x A.

= Lo anterior puede reescribirse en la forma

A= o To_qyr g o [ B

- ds’
dr Jy |7 — 7] A Jg |7 — 7]

con

-

() = V' x M(7)
K () = M(7) x it

siendo 7 la normal exterior al volumen magnetizado. De esta manera el potencial vector equ1vale a la
superposicién del potencial vector de una corriente volumétrica y de una superficial, siendo Jm y K
las densidades de corriente de magnetizacion.

= En el caso general, cuando existen, a la vez, materiales magnetizados y corrientes libres, las propiedades
aditivas del potencial vector permiten escribir:

- - K+ Ky, po [ Ji+ Jm
Aroral = A1 + Ay Bt B ggr g Ho [T E T gy
ot = A A = 2 7 @ T o

= Empleando las den51dades de corriente de magnetlzamon las ecuaciones para el campo magnético
quedan como V- B=0 y V x B = ,uo(Jl + T, ). Si se reemplaza T =V x M y se define el campo
auxiliar H = ;7103 -M , se obtiene

Vxﬁ:ﬁ:}(ﬁ-«fl:ﬁibre
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Resumen clase 22:

» Empleando las densidades de corriente de magnetlzamon las ecuaciones para el campo magnético
quedan como V- B=0 y V x B = ,uo(Jl + Jom ). Si se reemplaza Jp =V x M y se define el campo
auxiliar H = u—loB -M , se obtiene

vXﬁ:j;»j{ﬁ.d?:ﬁibm

—

= En términos de H y B las ecuaciones de la magnetostatica se expresan V-B=0 yVxH= J;. Las
condiciones de borde corresponden a:

e La componente normal del campo B es continua: B} = BY.

e La componente tangencial del campo H es discontinua si existen densidades de corrientes super-
ficiales en la interfaz entre los dos materiales Hy — H} = K;.

= Las ecuaciones anteriores no son completas, y deben complementarse con una relacién entre M y
B. En términos generales, se tienen materiales lineales isétropos (diamagnéticos y paramagnéticos) y
materiales ferromagnéticos.

= Para los medios lineales isétropos, la magnetizaciéon es colineal al campo magnético H , por lo que
M = x;mH siendo x,, la susceptibilidad magnética.
El campo magnético B es también proporcional al campo magnético H

B = po(H + M) = po(1 + xm) H = pop H = pH

La cantidad p, = 1 + x.» es la denominada permeabilidad relativa del medio, mientras que pu = popr
es la permeabilidad absoluta.

Dependiendo del signo de x,, los materiales lineales se dividen en dos grupos: diamagnéticos (xm < 0)
y paramagnéticos (xm, > 0).

Los materiales superconductores se caracterizan porque el campo magnético en su interior es nulo (se

inducen corrientes en la superficie de los superconductores que provocan que B = 0). Alternativamente,
puede decirse que un superconductor es un diamagnético perfecto (x,,m, = —1, p = 0).

= Los materiales ferromagnéticos se caracterizan por ser capaces de presentar una magnetizacién en
ausencia de campo externo y cuando se les aplica un campo externo presentan lo que se denomina ciclo
de histéresis
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Resumen clase 23:

= En 1831, Faraday y Henry realizaron de manera independiente importantes descubrimientos que pro-
baban que un campo magnético puede producir una corriente eléctrica, pero siempre que algo estuviera
variando en el tiempo. Existen dos causas fundamentales:

1) El movimiento relativo del circuito.
2) La existencia de un campo magnético externo variable con el tiempo.

= Si se tiene una espira determinada por I' y de superficie S, que se mueve en un campo magnético que
no depende del tiempo pero que es no uniforme. La fuerza electromotriz en el loop por definicién es

F . L
€= —~dl:7{(17><B)~dl
r4q r

Por otro lado, considerando que el flujo magnético a través de una superficie abierta es @,,, = |, S B-dS #*
0 y cerrada ®,, = fs B-dS=0.Se puede demostrar que
dd,,

e=——— con @m:/é-JS
dt g

donde S es la superficie de la espira, y la direccién de dS es de acuerdo a la regla de la mano derecha (de
acuerdo al sentido en que se escoge la corriente inducida). Si la espira tiene una resistencia R entonces
e=1R.
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Resumen clase 24:

= De acuerdo a la experiencia, como consecuencia a la variacién de B con el tiempo aparece un campo
eléctrico inducido, dado por la expresion:

ezfﬁ-dzz— 9B s
. g Ot

que corresponde a la ley de Faraday en forma integral. En virtud del teorema del rotor:
L. . . 9B
?{E-dlz/(VxE)~dS:>V><E:——
s ot
que se conoce como ley de Maxwell-Faraday o simplemente ley de Faraday.
= En consecuencia, todas las observaciones de Faraday se resumen en la expresion matematica:

do,,
dt -

= Ley de Lenz: la f.e.m. inducida engendra en el circuido corrientes inducidas, cuyos efectos tratan de
oponerse a cualquier cambio en el flujo magnético presente.
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Resumen clase 25:

= Si tenemos una espira por la cual circula una corriente variable en el tiempo, se genera un campo
magnético también variable, que induce una fuerza electromotriz sobre la propia espira. Este es el
efecto de la autoinduccion.

= El campo magnético debido a una corriente eléctrica, segtin la ley de Biot y Savart es proporcional a la
intensidad de corriente que lo causa. Al ser el campo proporcional a la intensidad de corriente, también
lo serd su flujo

P = / B-dS=1LI
s

siendo L el denominado coeficiente de autoinduccién. Este coeficiente depende exclusivamente de la
geometria del circuito.
Si el circuito es rigido, el coeficiente de autoinduccién es constante. De esta forma

dd dI
L=

dt dt

= Sien lugar de una sola espira tenemos un conjunto de ellas, por las cuales circulan corrientes Iy, el flujo
a través de una superficie S; apoyada en la espira i tendra una contribucién por cada una de las espiras

‘1%‘2/ §1~d§i+/ §2~d§i+"'=ZLkiIk
S; Si k

Las cantidades Ly; para i # k se denominan coeficientes de induccién mutua.

25



[ ]
d I 1. fc m Electromagnetismo: FI2002-4

Profesora: Daniela Mancilla
Auxiliares: Diland Castro & Eva Diaz

Resumen clase 26:

= La fuerza electromotriz en un circuito es proporcional a la corriente, pues la densidad de corriente que
aparece en él es proporcional a la fuerza ejercida sobre las particulas (J = gF'/q). En términos generales

g:/i.dj:/j.dj:/idl:m
q S

= Se tiene una espira rigida que se caracteriza por una resistencia eléctrica R y un coeficiente de auto-
induccién L. Si esta espira se encuentra sometida a una fuera electromotriz externa (€.t ), la ecuacién
para la corriente que pasa por el circuito es

dr dr
IR—E—gwt—LE = LE—I—IR—Eem

= En un circuito que posea una autoinduccién L, se necesita de una fuente externa para establecer una
corriente estacionaria Iy. Si luego la fuente externa se desconecta, la corriente disminuird segun:

I
L% +IR=0= I(t) = [ye” B/

En consecuencia, la energia que se disipard por efecto Joule sera:
¢ 1
U= | I’Rdt= LI}
0 2
Este término es energia almacenada en el sistema. Esta energia magnética puede considerarse asociada
a las corrientes estacionarias.
= La energia almacenada por n circuitos por los que circulan corrientes I... I,, es,

Iy 1 (& Lo
U=3 D> Lilil; = 2 > <ZLHIZ~> Iy = §Z<I>jfj
1 \i=1 =

j=1i=1 j=

= El flujo es
@i:/ g.cz‘si:/mg).crsi:]{ A.d,

= La energia se puede escribir U = % $ A-Tdl. La expresién anterior puede extenderse a una densidad de

—

corriente de volumen como U = % f J-AdV'.

—

A-(VxH)

— = -,

= Podemos escribir V x H = J y usamos que V- (A x H) = H - (V x A)
1 oyl =g 1 - — —
U=§/H-BdV—§j{(AxH)-ds

Integrando en todo el espacio, finalmente

U — / H-Bdv
todo el espacio

DN | =
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Resumen clase 27:

= En magnetostatica se dedujo que V x H = J. Si se toma la divergencia a ambos lados, se obtiene
que V - J = 0, que en general no es cierto. Una de las contribuciones cruciales que Maxwell hizo a la
comprensién de la electrodindmica fue darse cuenta de la forma de resolver este problema. A partir de
la ecuacion de continuidad:

]!
el

9 _ 0 B 0 0

=VxH=J+

<
~
1

|

|

|

\

I

|
<

Q
QD

t t

= En resumen, las ecuaciones de Maxwell son:

V-ﬁzp
. oB
E=-=""
V x ot
V-B=0
. . 8D
H = e
V x J+ Bn

=

= Se consideran campos eléctricos y magnéticos, en ausencia de cargas y corrientes (p =0y J =0), y en
el vacfo (permitividad €y y permeabilidad p). Las ecuaciones de Maxwell son:

V-E =0
4 oB
VxE=—-"
. ot
V-B=0
. OF
VxB= -
X €0 o ot

Al aplicar el rotor a la segunda ec. de Maxwell (ley de Faraday) se obtiene

- OE
V2E — pgeo——> =0
Ho€o a2
Andlogamente para el campo magnético
= 8°B
V2B — poeo—5 =0
Ho¢€o 912

Estas ecuaciones muestran que los campos satisfacen la ecuaciéon de ondas. Cuando Maxwell derivé

- ’ . ’ . . _ 1 _
este resultado, encontré que la velocidad en el vacio es igual que la velocidad de la luz v = e =

¢ ~ 3-10%m/s. Por esta teorfa matemdtica Maxwell descubrié que la luz es un fenémeno de onda
electromagnética.
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