ELECTROMAGNETISMO

1. INTRODUCCION

El electromagnetismo estudia la interaccién electromagnética, una de las
cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza. Engloba la electricidad
y el magnetismo, fendmenos aparentemente distintos pero que en la realidad
estdn intimamente relacionados.

Ya en la antigua Grecia fueron descritos dos fenémenos fundamentales que
constituyen la base de nuestro conocimiento del electromagnetismo. La piedra
iman que tiene la propiedad de atraer objetos de hierro y el ambar frotado
con un pafio que atrae a cuerpos ligeros. Estos hechos fueron intrascendentes
durante muchos siglos, y fue a partir del Renacimiento cuando el electromag-
netismo comenz6 a desarrollarse como ciencia. La historia de esta disciplina es
sinuosa y complicada, por lo que tinicamente mencionaremos algunos de los
hechos mas relevantes que tienen relacién directa con lo que aqui estudiare-
mos.
En 1600, W. Gilbert publica De Magnete. En este libro se propone llamar
sustancias eléctricas a las que tenfan la propiedad del dmbar, y electricidad a
dicha propiedad. En 1729, S. Gray descubri6 la diferencia entre conductores y
aisladores. En 1732, C. E. Dufay concluy6 que habia dos clases de electricidad
a las que llamo vitrea y resinosa, y estableci6 las bases primitivas del principio
de conservacién de la carga. En 1746, B. Franklin propuso un modelo teérico
para explicar los fenémenos eléctricos conocidos, y cambi6 el nombre de elec-
tricidad vitrea y resinosa por el de positiva y negativa. Como consecuencia de
los multiples experimentos llevados a cabo durante el siglo XVIII se introdujo
el concepto de carga eléctrica, y se comprobé que las cargas de distinto signo
se atraen y las de igual signo se repelen. La ley que rige estas interacciones
entre cargas eléctricas se debe a C. A. Coulomb, quien en 1785 midi6, con una
balanza de torsién, la fuerza entre dos esferas cargadas.

En el libro De Magnete de Gilbert aparece sistematizado todo lo que se
conocia sobre el magnetismo. Algunos de los resultados mds importantes son
los siguientes. La propiedad de la piedra iman puede transmitirse al acero
frotando agujas de este material contra la piedra. Una aguja imanada que puede
girar libremente en el plano horizontal se orienta espontdneamente en la direc-
cién del meridiano. Una varilla imanada atrae al hierro con una intensidad
maxima en sus extremos (por lo que se les llamo polos). Los polos del mismo
cardcter se repelen, mientras que los de caracter opuesto se atraen. Si se intenta
aislar un polo partiendo la varilla en dos, ambos trozos son de nuevo imanes
completos con dos polos de caracter opuesto cada trozo. El propio Gilbert de-
scubri6 el efecto negativo de la temperatura y el efecto positivo del forjado en
la preparacién de imanes artificiales. Como sucedi6 con las fuerzas eléctric-
as, también fue Coulomb el primero en medir, con su balanza de torsién, las
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fuerzas magnéticas entre polos magnéticos.

La primera evidencia concreta de una relacién entre la electricidad y el mag-
netismo tuvo lugar en 1820, cuando H. C. Orsted descubrié que una corriente
eléctrica produce un efecto sobre las agujas magnéticas idéntico al producido
por una piedra iman natural. J. B. Biot y F. Savart estudiaron cuantitativamente,
el mismo 1820, el fenémeno observado por Ursted. Para ello, midieron el par de
fuerzas producido sobre una aguja magnética por una corriente rectilinea muy
larga, y comprobaron, con la ayuda de Laplace, que los efectos producidos por
las corrientes se obtenian como la suma de los producidos por cada elemento
diferencial de corriente. A partir de estos estudios Biot y Savart definieron el
campo magnético creado por una corriente en un punto como la fuerza ejercida
por la corriente sobre la carga magnética unidad colocada en ese punto.

Biot y Savart habian planteado sus investigaciones suponiendo la existencia
de cargas magnéticas sobre las que actuaban fuerzas. A. M. Ampere, también
en 1820, asumi6 que los imanes eran elementos auxiliares y que lo importante
era obtener las leyes que describen las fuerzas entre conductores recorridos por
corrientes eléctricas. En una serie de trabajos, experimentales y teéricos, obtu-
vo la fuerza entre hilos paralelos y generaliz6 los resultados para corrientes de
forma cualquiera. Demostré que las espiras se comportan como imanes cortos,
y los solenoides como imanes largos. Todos estos resultados llevaron a Ampere
a postular que los imanes deben sus propiedades magnéticas a un sistema de
corrientes eléctricas moleculares que existe en su interior. Otra consecuencia
muy importante de los estudios de Ampere es la ley que lleva su nombre, lla-
mada asi en honor de este gran sabio, aunque él nunca la escribi6. La ley de
Ampere constituye la base para realizar las discusiones sobre el campo mag-
nético.

Desde que se conocié que las corrientes eléctricas producen fuerzas mag-
néticas muchos investigadores buscaron el efecto contrario, es decir, la produc-
cién de electricidad a partir del magnetismo. El primero en descubrir este efec-
to fue J. Henry en el verano de 1831, pero su trabajo no fue publicado hasta un
ano después. A finales del verano de ese mismo afio M. Faraday también ob-
tiene la buscada conexién entre electricidad y magnetismo, fenémeno que de-
nomind induccién de corrientes eléctricas. Y es a Faraday a quien se conoce co-
mo el descubridor de la induccién electromagnética no sélo porque establecié
una prioridad oficial en su publicacién, sino fundamentalmente porque realizé
una investigacion exhaustiva en todos los aspectos del tema. Para la descrip-
cién de la induccién Faraday se baso en el concepto de lineas de fuerza. Con-
sideraba las lineas de campo (eléctricas o magnéticas) como entidades reales
que llenan el espacio que rodea a las cargas y a las corrientes. Esta visién de
los fenémenos electromagnéticos supuso un profundo cambio epistemolégico;
para Coulomb y Ampere las fuerzas entre cargas y corrientes eran acciones a
distancia andlogas a las que supuso Newton para explicar la gravitacién, para
Faraday las cargas y las corrientes producen una modificacién real del espacio
que se describe mediante lineas de fuerza.

Faraday no formul6 una ley cuantitativa de la induccién electromagnética.
El primero en obtener una regla sobre la produccién de corrientes inducidas
fue H. F. Lenz en 1834. A partir de los resultados cualitativos de Faraday y de
la ley de Lenz, F. Neumann formul6, en 1847, la ley de induccién de una forma
equivalente a la actual.
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1. En este capitulo estudiaremos la electrostatica. La accién reciproca entre

las particulas (o cuerpos) cargadas eléctricamente que estdn en reposo
con respecto al sistema inercial de referencia elegido para su estudio, se
efecttia mediante el campo electrostatico. El campo electrostatico es un
campo eléctrico estacionario, es decir, que no varia con el tiempo, y estd
creado por cargas inméviles. Este campo es un caso particular del cam-
po electromagnético, por medio del cual se realiza la interaccién entre las
particulas cargadas eléctricamente que, en el caso general, pueden de-
splazarse arbitrariamente con respecto al sistema de referencia.

. La carga eléctrica es una propiedad fundamental de la materia. Existen
dos tipos de cargas, llamadas positiva y negativa. La carga estd cuantiza-
da, siempre se presenta en mdltiplos enteros de la unidad fundamental
de carga e. La carga del electron es —¢ y la del protén +e. La magnitud
de e es 1,60 x 10~1°C, donde el Coulomb (C) es la unidad de carga en el
SIL

. La carga es una magnitud que se conserva, es decir, la suma algebraica
de las cargas en un sistema cerrado nunca cambia.

. La carga eléctrica es un invariante relativista. No importa cual es la ve-
locidad de un electrén, todos los observadores miden el mismo valor —e
para su carga.

. Las cargas interaccionan electrostdticamente por medio de la fuerza eléc-
trica. Esta fuerza es proporcional al producto de las cargas e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas. La ley de Coulomb
nos proporciona la descripcién matematica de la fuerza eléctrica entre
dos cargas puntuales (ver Figura 1):
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Fig. 1: Ley de Coulomb
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PE es la fuerza ejercida por la carga Q sobre la carga 4. La cantidad k
es una constante de proporcionalidad cuyo valor depende del sistema de
unidades utilizado. En el SI vale aproximadamente 9,0 x 10° N - m2/C2.
Generalmente suele escribirse como k = 1/4x¢,, siendo ¢, una nueva con-
stante llamada permitividad del vacio. El vector unitario u, est4 sobre la
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linea que pasa por las dos cargas y apunta en la direccién que va desde
Q hacia g. Si Q y g tienen el mismo signo entonces el producto Qg es
positivo, y la fuerza apunta en la misma direccién que u,, y por tanto es
repulsiva. Pero si Q y q tienen signos contrarios, entonces el producto Q g
es negativo, y la fuerza apunta en la direccién opuesta a u,, y por tanto
es atractiva La ecuacién (1) muestra que la fuerza que g ejerce sobre Q, es
—

decir P —, tiene la misma magnitud y direccién opuesta que Fo_,;. Por
tanto, la fuerza eléctrica obedece a la tercera ley de Newton.

. El principio de superposicién establece que la fuerza eléctrica sobre una
carga producida por dos o més cargas (ver Figura 2) es la suma vectorial
de las fuerzas producidas por cada carga actuando individualmente (ley
de Coulomb: Ecuacién (1)):

9,0

Fig. 2: Principio de superposicién
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La validez de este principio estd basada en los experimentos que mues-
tran que los fendmenos electromagnéticos se comportan de acuerdo con
él. Con la superposicién podemos resolver problemas relativamente com-
plicados descomponiéndolos en partes més simples.

. El campo eléctrico en un punto es un vector que da la fuerza eléctrica que
experimenta la unidad positiva de carga colocada en ese punto:

F
—
E=— 3)
q
Por tanto, el campo eléctrico que crea una carga q estd dado por:
—
E=kLin @

. El principio de superposicién muestra que el campo eléctrico creado por
una distribucién de cargas es la suma de los campos creados por sus car-
gas puntuales individuales:

ZE—quZH )

Una distribucién particular importante es el dipolo eléctrico, que consiste
en dos cargas puntuales de igual magnitud pero de signos opuestos, sep-
aradas una distancia fija. El campo que crea disminuye, a grandes distan-
cias del dipolo, como el inverso del cubo de la distancia.



—
9. Una carga puntual en un campo eléctrico experimenta una fuerza F =
—
q E . Siesta es la tinica fuerza que actiia, la carga experimenta una acel-
- -
eracion a = (9/m) E de acuerdo con la segunda ley de Newton.

10. Un dipolo eléctrico dentro de un campo uniforme experimenta una fuerza
neta F = 0, ya que esta formado por dos cargas 1guales y de s1gnos op-
uestos. Sin embargo, experimenta un par dado por T =7 x E donde

7 es el momento del dipolo definido como 7" = g ?, siendo g4 la mag-

nitud de cada carga y 7 un vector dirigido desde la carga negativa hacia
la carga positiva y cuyo médulo es la separacién entre las cargas. En un
campo no uniforme, un dipolo experimenta un par y una fuerza neta dis-
tinta de cero.

3. CAMPO MAGNETICO

1. El campo magnético interacttia con cargas eléctricas en movimiento. Una
s z . . —_—
particula con carga g, que se estd moviendo con una velocidad v" en una
—
region donde existe un campo magnético B, experimenta una fuerza da-
da por (ver Figura 3):

Fig. 3: Fuerza magnética sobre una carga en movimiento
— N —
F=gqv xB 6)
2. Una corriente eléctrica estd hecha de cargas eléctricas que se mueven,
de modo que si estd dentro de un campo magnético experimentard una

fuerza magnética. La fuerza sobre un pequefio elemento de corriente de
longitud dI es:

i

Fig. 4: Fuerza magnética sobre un conductor

— — —
dE=1dl x B )



3 CAMPO MAGNETICO

donde I es la intensidad de la corriente, B el campo magnético, y dl
un vector infinitesimal que apunta en la direccién local de la corriente.
Para un hilo recto de longitud !/ en un campo magnético uniforme, esta
ecuacion se convierte en:

— — —
F=I1xB. 8)

Para otros casos, en los que el hilo no sea recto o en los que el campo no
—

sea uniforme, la fuerza infinitesimal dF debe ser integrada sobre toda la
—

corriente para obtener la fuerza total F .

. Un caso particular importante de una corriente dentro de un campo mag-
nético es el de un circuito cerrado. Tal circuito se comporta como un dipo-
lo magnético con un momento magnético dipolar

VINIZ 9)

donde N es el niimero de espiras del circuito, I la intensidad de la cor-

=
riente que circula por el circuito, y A un vector perpendicular al plano
del circuito cuya magnitud es el area de una espira. Un circuito cerra-
do, recorrido por una corriente, dentro de un campo magnético uniforme

A
experimenta una fuerza neta F = 0, y un par dado por:

- =

-
T =7 xB (10)

Si el campo magnético no es uniforme, el circuito experimenta un par y
una fuerza neta distinta de cero.

. Los campos magnéticos tienen su origen en las cargas eléctricas en movimien-
to. El campo creado por una corriente estacionaria en un punto P (ver
Figura 5) estd descrito por la ley de Biot-Savart:

(11)

—
donde dB es la contribucién al campo del elemento de corriente que fluye
—
a lo largo del vector infinitesimal d/ que estd a una ditancia r del punto P,
—
y U, es un vector unitario dirigido desde dl hacia P. k;, es una constante



de proporcionalidad cuyo valor depende del sistema de unidades uti-
lizado, en el SI vale aproximadamente 107 N/ A%. Generalmente suele
escribirse como k;;, = #o/47, siendo y, una nueva constante llamada per-
meabilidad magnética del vacio. A partir de la ecuacién (11) puede obten-
erse, por integracién, el campo magnético total creado por un conductor
de forma cualquiera.

5. Un caso particular importante es el campo total creado por un conductor
rectilineo infinito, cuya expresién (obtenida por Biot y Savart)

Fig. 6: Campo creado por un conductor rectilineo infinito

?:kaéﬁt’ (12)

siendo #; un vector unitario tangente a la circunferencia con centro en el
conductor, que pasa por el punto donde calculamos el campo, y que esté
contenida en el plano perpendicular al conductor. Esto explica por qué,
en el experimento de Jrsted, la aguja magnética se orienta perpendicular
al hilo de corriente.

6. El campo magnético producido por una corriente ejerce una fuerza sobre
corrientes préximas. Resulta sencillo el célculo para el caso de dos con-
ductores rectilineos infinitos y paralelos, separados una distancia r, por
los que circulan intensidades I; e I;. Cosideremos que las dos corrientes
circulan en el mismo sentido (ver Figura 7), entonces basandonos en las
ecuaciones (8) y (12) se obtiene que la magnitud de la fuerza por unidad

I I

e

r

Fig. 7: Fuerza entre dos hilos paralelos

de longitud de los hilos estd dada por:

Ll
F= 2km¥. (13)
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Esta fuerza estd contenida en el plano perpendicular a los hilos, y su di-
recién se muestra en la Figura (7).

7. La ley de Ampere relaciona la integral de linea del campo magnético
alrededor de una curva arbitraria cerrada con la corriente que atraviesa
la superficie limitada por dicha curva (ver Figura 8) :

Fig. 8: Ley de Ampere

— =
¢ B -dl = Molneta- (14)

Esta ley vale para corrientes continuas. Puede usarse para calcular el
campo magnético en casos con suficiente simetria (conductores largos
y rectilineos, planos de corriente, solenoides, toroides). Es una ley muy
general, de la cual puede deducirse la ley de Biot-Savart.

4. INDUCCION ELECTROMAGNETICA

1. El flujo de un campo magnético a través de una superficie se define como
(ver Figura 9):

(15)

Fig. 9: Flujo magnético

2. La induccién electromagnética es un fenémeno fundamental que enlaza
el magnetismo y la electricidad. La induccién estd descrita por la ley de
Faraday, que establece que un campo magnético que estd cambiando pro-
duce un campo eléctrico inducido. Este campo eléctrico inducido no es



Fig. 10: Ley de Faraday

un campo conservativo como lo es el electrostatico creado por una car-
ga eléctrica. Mientras que la integral de linea del campo electrostatico
alrededor de una curva cerrada es cero, la integral de linea del campo
eléctrico inducido alrededor de una curva cerrada es igual a la variacion
con el tiempo del flujo magnético a través de cualquier superficie limita-
da por la curva cerrada:

55?7:—% (16)

. Para que se conserve la energia, la corriente creada por el campo eléctrico
inducido da lugar a un campo magnético que se opone a la variacion del
flujo. Esta particularidad de la ley de Faraday se llama ley de Lenz y
se refleja matemdaticamente en el signo menos que aparece en la parte
derecha de la ecuacion (16).

. Cuando esta presente un conductor, el campo eléctrico no conservativo
se manifiesta como una fuerza electromotriz (fem) inducida:

_ _9¢s

=——= (17)
dt

Esta fem produce una corriente inducida en cualquier circuito con re-

sistencia finita (ver Figura 10). No importa si el flujo del campo magnéti-

co se cambia moviendo un conductor dentro de un campo magnético, o

moviendo un campo magnético cerca de un conductor, o cambiando la

forma o la orientacién del conductor. La generacién de energia eléctri-

ca moviendo conductores dentro de campos magnéticos es un ejemplo

tecnolégico importante de corrientes inducidas.



