Campos electromagnéticos

Dependientes del tiempo
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Flujo magnetico

Cilculo del flujo magnético a través
de un elemento de drea.

Flujo magnético a traves
de un E'Igmemo de area dA:
dbp = B+-dA = B dA = B dA cos ¢.

dby = B+dA = B, dA = B dAcos¢

Dy = Jﬁ-dﬁ[ = JB dA cos

— —
Si B es uniforme sobre un drea plana A, entonces

Dy = B-A = BAcosd

Cilculo del flujo de un campo magnético uniforme a través de un drea plana.

La superficie estd de frente al flujo magnético:
« By A son paralelos (el dngulo

entre B y A es b = 0).
« El flujo magnético ®y = B-A = BA.

=,
0

La superficie estd inclinada un dngulo ¢
con respecto a una orientacion de frente:
« Eldngulo entre B y A es .

+ El flujo magnético @y = B-A = BA cos .

oL
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La superficie estd de perfil al flujo magnético:
* B y A son perpendiculares

(el dngulo entre B y A es ¢ = 90°).
« El flujo magnético

M, = B-A = BA cos 90° = 0.
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ey de Faraday-Henrry

Induccidn electromagnética Michael Faraday  Joseph Henry

Fundamento
5 = dod .
B aumenta 4%e >0 Ve negativa B disminuye d—tB<0 Ve positiva

dt
B B
~~ ] ~
D T C ),
\__ A

Fig. Campo eléctrico producido por un campo magnético dependiente del tiempo



Crecimiento y decrecimiento del flujo magnético

El flujo magnético se hace a) mas positivo, b) menos positivo, ¢) mas ("l
negativo y d) menos negativo. Por lo tanto, {4 es creciente en los incisos a) y d). MP
y decreciente en b) y ). En a) y d), las fem son negativas (opuestas a la direccion
de los dedos doblados de la mano derecha cuando el pulgar apunta a lo largo de A).

En b) y ). las fem son positivas (en la misma direccion que los dedos enrollados).

a) .

B

(creciente)
.-""'-F'_ﬂ_'_'_

D
« El flujo es positivo (Dg = 0) ... « El flujo es positivo (Pg = 0) ...
* ... ¥ se torna mas positivo [dfl:rgfdr = 0). * ... ¥ se torna menos positivo [df.bﬂ,fdr =< ().
« La fem inducida es negativa (£ < 0). « La fem inducida es positiva (£ = 0).
C) d) A

B
T (creciente) ¥iI:a:inan::rﬁu::iJE:ntJE:]ln

« El flujo es negativo (Pg < 0) ... « El flujo es negativo (D < 0) ...
* ...y se torna més negativo (d®pfdt < 0). * ...y se torna menos negativo (ddpldt > 0).
* La fem inducida es positiva (£ = 0). + La fem inducida es negativa (£ < 0).



Campo eléctrico y campo magnetico

En un campo magnético variable se induce una fem en cualquier circulo cerrado, la cual es igual a
menos la derivada con respecto al tiempo del flujo magnético a través del circuito

Todo efecto de induccion tiende a
oponerse al cambio que lo produce

V. = do, Unidad: Voltio Ley de Lenz
E

Consideremos el siguiente circuito

u

(osl]

m

Un campo magnético dependiente del tiempo implica la existencia de un campo eléctrico tal que su
circulacion a lo largo de un camino arbitrario cerrado es igual a menos la derivada con respecto al
tiempo del flujo magnético a través de una superficie limitada por el camino




Induccion electromagnética

Movimiento relativo de un conductor y un campo magnético

La ley de induccion electromagnética

. . B B dd
{E.dl :_EJAB.UNdS ) [ (local) /B/ Ve =- dtB
L dt S

Cambio del flujo se debe a un movimiento o a una deformacién del camino L sin que B varie en el tiempo

Consideremos

PQRS Circuito cerrado
B Perpendicular al plano del sistema

X Cada carga d del conductor mévil (PQ ) F=qvxB

T U PQ=I PyQ V=E,=Bvl

g, =qVxB =E,=VxB ELB =FE,=VB

QR,RSySP Nose ejercenfuerzas pQRs Circulacionde Eq Ve=V VX B
= V. =Bvl
SP>x  PQRS =k @z  PQRS @, = | B-U,dS = Bl
do, d dx dd dd
dtB = E(BVX) =Bl pm — —B =Blv=V_. Seobtienedenuevola Vg =-— d'[B

Elsignode V: se obtiene a través de V x B




Potencial eléctrico e induccion electromagnética

Si el campo electromagnetico no depende del tiempo

Debido a lo anterior

La circulacién del campo eléctrico estatico a lo largo de cualquier camino (cerrado) es cero

§E-df:o
L

Si el campo electromagnético depende del tiempo

g d - _
§E-dI =——[B-u,ds
dt
L S
En un campo electromagnético dependiente del tiempo la circulacién del campo eléctrico no es
nula.

En el caso anterior, el campo no se puede expresar como menos el gradiente del potencial
eléctrico

*Potencial escalar
*Potencial vectorial




Ley de Faraday-Henry en forma diferencial

Ok, ok, B, OF, ok, 0B, oE, OE, @
oX oy ot oy 0Oz ot oz oX ot
T Ea D

ot

Estas ecuaciones expresan las relaciones que deben existir entre la derivada
respecto al tiempo del campo magnetico en un punto y el campo eléctrico
existente en ese mismo punto del espacio.




Autoinductancia

Ocurre un efecto importante relacionado incluso cuando se considera un solo circuito aislado. Cuando en el circuito esta
presente una corriente, se establece un campo magnético que crea un flujo magnético a través del mismo circuito; este flujo
cambia cuando la corriente cambia.

Como resultado de la corriente i, hay un flujo magnético medio @ a través de cada vuelta de la bobina

deﬁnimOS |a aUtOindUCtanCia L del CirCUitO como Autoinductancia: si la corriente f en la bobina

estd cambiando, el flujo cambiante a través
Nd de ésta induce una fem en la bobina.

| —

[
Si la corriente i en el circuito cambia, también lo hace el flujo Pg

Nd(I)B :Ldl

dt dt
De acuerdo con la ley de Faraday para una bobina con N espiras

Lﬂ fem autoinducida
dt

£E=-

El signo menos en la ecuacion es un reflejo de la ley de Lenz; nos dice que la fem autoinducida en un circuito
se opone a cualquier cambio en la corriente en ese circuito.

Simbolo o™




Autoinduccidén

Inductancia Mutua

El flujo magneético a través de un area cerrada por un circuito varia con el tiempo debido a
corrientes variables en el tiempo en circuitos cercanos. Esta condicion induce una fem a traves de un
proceso conocido como inductancia mutua. Se llama asi porque depende de la interaccion de dos

circuitos.

Consideremos dos bobinas.. Siendo 11 y 1, las corrientes que circulan a través de ellas,
respectivamente.

& =-M d,
dt
g
2=




Inductancia

Relacionando la corriente en el circuito (1) con los parametros del sistema

dl q

Rl, =V Ve +Vi VL1:_L1d_t1 VCl:_C_l

1
Derivando la ecuacion “del circuito (1) respecto al tiempo, y tomando en cuenta que I, = dg, se obtiene
dt
d’l, _di, 1 d 2|
+R—2+—1,=-M
“ae g e (D

Analogamente la relacidn de la corriente en el circuito (2) con los parametros del sistema

d>l, dl, 1 d?l
L +R,—2+—1,=-M —1
‘ dt2 dt C, ° i @

Para dos particulas cargadas sujetas a interaccidon electromagnética, el principio de conservacion de la
energia se debe reformular incluyendo la energia del campo

(3) E=E +E,+E E VE > Son las energias de cada particula ZEK’ =
-1

campo

E _y Es la energia asocia con su campo electromagnético comuin

campo




Inductancia en un circuito

Representacion de una autoinductancia —/-0_0_0-\—
L

Establecimiento de una corriente en un circuito

:—I- L l—:
L
|
‘ |
VE
\/ Rt
Corriente | =—E5|1-et



Energia del campo magnético

Para mantener la corriente en un circuito se necesita suministrar enereida

De la reglas de Kirchhoff

: : R
T \ﬁ di
L ° L
Ri=ver, T g
> - o di
¥ Despejando ¥, V.= RHLE

SW

|
I .
v -}I/;_ar':Rf1+Lfﬁ
dt
Recuerden que potencia eléctrica es P=77i
En ofras palabras, el termino de la 1zquierda es potencia, y si esta ecuacion esta bien, los
terminos de la derecha también corresponde a potencia. La pregunta es, que

representan?

Rj2 — Es la energia consumida por unidad de tiempo en mover los electrones a traves de la
red cristalina del conductor y que se transfiere a los iones que forman la red.

Lig — Es la energia que se necesita por unidad de tiempo para establecer la corriente o su
dt campo magnético asociado.




S1 queremos determinar la rapidez de aumento de la energia magnética debemos
concentrarnos en el segundo termino de la primera ecuacion, esto es

dEtB = Li% — Para hallar £, basta solo con integrar E, = % Li?

La energia magnetica tambien se puede calcular asi

Interpretacion: La energia gastada en

c - 1 B2g\ p—  Permeabilidad del medio establecer la corriente se ha
B — 2 _[ _ _ almacenado en el espacio
H dvV —  Diferencial de volumen circundante

La energia total de un sistema, donde este presente un campo magnético como el eléctrico es

E=E, +E, :%gIEZdV +2ij82dv
y7i

Promediando sobre el volumen

E =1(€E2+i B°
2 21



Oscilaciones eléctricas

Un circuito eléctrico se caracteriza entre otras cosas por la presencia de
v’ Capacitores

v’ Resistencias

v" Inductancias, etc

¢ Como estos elementos determinan la corriente por una fem dada?

a) Oscilaciones Libres Para esta situacion no hay fuentes de energia externas.

En este caso la corriente se inicia cargando el capacitor o variando el flujo magneético a
traves de la inductancia o intercalando y despues desconectando la fem externa, s1 el
caso lo amerita.

P

—p VL +— et c

>
Relacion de Ohm
Y2 VAR VRN : | I I : Ri =V, +V,
L —q | | +4
C _ o, _a
V. L " c =%

Al sustituir queda,

R j -
> Ri——L 9 _4
dt C




di ¢

Ri=—L———

d C
d’ _ dz._ldq P»?:I‘{:-r':ﬁ
dr di?  C dr dt

Entonces, sustituyendo y organizando queda

2.
Lﬂ + R— di + lz =0
dr’ dt
Dividiendo la ecuacion anterior por L
d* Rdi 1 R
dr’ L dt 4 L

Derivando la expresion respecto al tiempo queda

Mecanica (Oscilacion libre)

1
%-i— 2}/%+mﬂr— 0
Electromggnetlsmo(OsmIaC|on libre)
d1 R di :
S AR
dt© L dt




L ) L 4L
R? <——  Raizpositiva R’ > — Raiz negativa
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Detengamonos un momento

Miremos otra vez la ecuacién | = ioe‘“sen(a)t + 0[)
Hagamos que R<<L

Si esto se cumple, implica que y — 0., entonces 7= i,sen(wt+ ).

o L : . ., 1 .
oscilaciones eléctricas no son amortiguadas y tienen frecuencia @, = T (Frecuencia

caracteristica del circuito LC)




Oscilaciones forzadas

Ocurren cuando agregamos un fuente (fem)

o~
v

- ]; [ -
d L}
1 1
| 1

b~
[ [N

V.=V, sena,t

—oOo—h—

X = Asen(a)ft - a)

Organizando términos
a’2 di 1
R—r+—z—V , COS@ .t
a’r dt C

—2+— + 1
dt Ldt LC

Aplicando las reglas de Kirchhoff

Ri = VL +V + Vgnm};mfr

Ri= —Lﬂ—iJrV ,Sena ;1
dt C

d Rdi 1 V.

I\/Iecanica (Oscilacion forzada)
d’x dx
—— +2y—+wy X =—>c0s @t
dt” dt m

Electromagnetismo(QOscilacion forzada)

d i Rdi 1. V,

_2_|__
dt Ldt LC

X = Asenlo, t — a)

%
A= il

\/(a)f — )2 +4y°w?

I = iosen(a)ft - a)
v,

2
\/R2+[a)fL— L J
w;C

Iy =




Correspondencia entre un oscilador amortiguado y un circuito eléctrico

Masa, M Inductancia, L
Amortiguamiento, A Resistencia, R
Constante elastica, k Inversa de la capacitancia, %
Desplazamiento, X Carga, 1
Velocidad, Vzﬁ Corriente, . dq
dt "=t
Fuerza aplicada, Fo fem aplicada, VEO
2
R2+{melJ =Z anL—;=X 7-JR:+ X2 fﬂzVE“
@,;C o, C Z
V =Ri Ve, =2l

Esto ultimo lo podriamos mterpretar como la ley de Ohm generalizada



Circuitos acoplados

Consideremos

Cuando una corriente |; circula por un circuito(1), se establece a su alrededor un campo magnético

proporcional a Il, y a traves del circuito(2) hay un flujo magnético CI)2 gue también es proporcional a |1 :

@, =Ml M —> Coeficiente de proporcionalidad Anélogamente, en el circuito (2) @, = MI,
M —  Inductancia mutua (henrys), depende de la forma de los circuitos
|, > Variable @, varia Vy, =-M aly |, > Variable ®; varia v =_M dl,
dt ' dt
Esta es la razon por la cual M se llama inductancia mutua
Relacion de la corriente en el circuito (1) con los parametros del sistema
De la relacion de Ohm
dl q dl
Vi, =-L— Ve, =—— Vi, =—M —2
R, =V +V +Vy, (1) : dt t C, ! dt




Relacionando la corriente en el circuito (1) con los parametros del sistema

Derivando (1) respecto al tiempo, y tomando en cuenta que |, = % se obtiene

d’l, _di, 1 d?l
- +— 1, =—M —2
" TR C, ' dt? (1)
Analogamente la relacion de la corriente en el circuito (2) con los parametros del sistema
d’l dl, 1 d?l
L—%*+R,—2+—1I,=-M —}
g2 *dt C, dt? (2)

El transformador y el generador son aplicaciones practicas comunes de este proceso

El aspecto mas importante y fundamental de la induccion es que se puede intercambiar energia entre dos
circuitos por medio del campo electromagnético.

Del fendmeno de induccidon mutua podemos decir que la interaccién electromagnética entre dos
particulas cargadas s puede describir como el intercambio de energia por intermedio del campo
electromagnético mutuo.

Para dos particulas cargadas sujetas a interaccion electromagnética, el principio de conservacion de la
energia se debe reformular incluyendo la energia del campo

(3) E=E +E,+E,., E.YE, = Son lasenergias de cada particula > EE,

Ecarnp0 — Es la energia asocia con su campo electromagnético comun

En (3) es la suma de los tres términos lo que permanece constante durante el movimiento




Principio de conservacion de la carga

En todos los procesos que ocurren en el universo, la cantidad neta de carga siempre debe
de permanecer constante

S

Uy

Las cargas se mueven

S El principio de conservacion de la carga exige

pérdida de carga = flujo de carga saliente-Flujo de carga entrante
= flujo neto de carga saliente

Flujo neto de carga por unidad de tiempo Pérdida de carga por unidad de tiempo dentro de S
e d -
I:§J-uNdS (1) ——q:§1~uNdS (2)
dt
De la ley de Gauss

- dg dez =
q=¢{E-G,dS =—=g—{E-GdS (3)

Al sustituir (3) en (2) e igualando a cero

§T-L7No|3+goi E-G,dS =0
) dt

Cuando los campos son estaticos » §E dS 0 :>§J U dS =0

Para campos estéaticos no hay acumulacion o perdlda de carga en nlnguna region del espacio Ley de Kirchhoff



Ley de Ampere-Maxwell

. OB Ley F-H
VxE=—— Expresa la relacion local B, E  en la misma region del espacio

Entonces deberia existir una relacion entre la derivada de un campo eléctrico respecto al tiempo y un
campo magnético en el mismo lugar.

§E.dr:_ij|§.UN dS Relaciona la circulacion del campo eléctrico con la derivada
1 dt : respecto al tiempo del flujo del campo magnetico.

Entonces deberia existir una relacion entre la derivada del flujo del campo eléctrico
respecto al tiempo y la circulacion del campo magnético en el mismo lugar

Hasta ahora sabemos por la ley de Ampere (caso estacionario)

jf |§ . dT — :Uoj ] . UN ds I\_Io contiene ninguna derivada del flujo del campo eléctrico respecto al
' tiempo

S



Si aplicamos la Igy de Ampere (1) a la superficie S, limitada por a curva L

o L
NoO S

L — encoge — § B-dl disminuye —> L convierte en un punto —> § B.dl anula
L L
u

i O Concuerda para el caso estatico J. T-UN dS +&, %J- E Uy dS =0

S S
Si el campo es dependiente del tiempo

Para campos dependientes del tiempo debe modificarse la ley de Ampere
de= =
§B dl _'UODJ -0, dS +&, — IE dS} IB dl —yofj Uy dS+yogoa_£E u,dS

También

§ B-dl' =] + 1o, dij E -G, dS E —» Estatico?  Ley de Ampere
5

La sugerencia a modificar la ley de Ampere, James Clerk Maxwell (1831-1879)




La ley de Ampere § B-dl = J. Relaciona una corriente estacionaria con el campo
S

1 magnético gue produce
Un campo eléctrico dependiente
La ley de Ampere-Maxwell §B d| —,uol + UyEy — §E dS del tiempo también contribuye al

campo magnético.

En ausencia de corrientes SE B-dl = Ho&g — j
L ts

Un campo eléctrico dependiente del tiempo implica la existencia de un campo magnético en el mismo lugar

Circulacion del campo magnético

m

N

E disminuye diE negativa

Fuerza magnetomotriz




Ley de Ampere-Maxwell en forma diferencial

0B

y

oB oE

OX
0B,

— =y ), + HoEy -

oy ot
0B oE

oy
OB,

y . X
Py Ho )y T o€y

oB E,

oz

_ zZ _ I+ . —2>
8X /uOJy IUOO 8’[

En el espacio vacio

jZO :§X§:ﬂogog

VxB=u, j+805 (*)

Relacion entre la corriente eléctrica en un punto del
espacio y los campos eléctricos y magnéticos en el mismo
punto.

—

oE

De la ecuacion (*), el efecto de un campo eléctrico dependiente del tiempo es afiadir

—

oE

80—

ot

A la densidad de corriente, este término le llamo corriente de Desplazamiento



Ecuaciones de Maxwell

Campo electromagnético caracterizado por dos vectores F = q (E +V x I§)

La teoria del campo electromagnético se resumen en cuatro leyes

»Ley de Gauss para el campo eléctrico
»Ley de Gauss para el campo magnético
»>Ley de Faraday-Henry

»>Ley de Ampere-Maxwell

Lacarga ( vy la corriente | se denominan las fuentes del campo electromagnético

“»Ley de Gauss para el campo eléctrico

Las dos leyes de Gauss . »
s»Ley de Gauss para el campo magnético
Validadas para campos eléctrico y magnéticos dependientes del tiempo

Las ecuaciones de maxwell son compatibles con el principio de relatividad

5 Son invariantes frente a una transformacién de Lorentz

Limitaciones

Funcionan muy bien para tratar interacciones entre un gran nuero de cargas, como las antenas radiantes, los
Circuitos eléctricos

Las interacciones electromagnéticas entre particulas elementales ( energias altas), hay que usar un tratamiento
diferente conforme a las leyes de la mecéanica cuantica.

Electrodinamica Cuantica Electrodinamica clasica




Ecuaciones de Maxwell para el campo electromagnético

Ley Forma integral Forma diferencial

Ley de Gauss para el campo f E.u ds _ 9 T.E_L
eléctrico s N g, e,
Ley d,e.Gauss para el campo §I§-uNdS:O V.B=0
magnético >
Ley de Faraday-Henrry fLE dl = _%L B., dS TxEo _6_I§
ot

Ley de Ampere-Maxwell = - d,= _ - = =

y P §LB-d| = 14,1 +801uoa§5E.uNdS VXB:,LtOJ+8O,uO§

En el espacio libre o vacio, donde no hay cargas ( »=0) ni corriente (j=0)

V-E=0 V.B=0
§XE=—8—B §><L5;=80/108—E



Induccion electromagnética y el principio de relatividad

V. =—

E-dl =——|B-0,dS (2
dt (1) N

Validas sin importar el origen de la variacion del flujo

dd, §~ d
L

Para un observador en su propio sistema de referencia

-

Ve A(DB a través de un circuito estacionario I:> A |§ t E Relacionado B (2)

Reconoce la presencia de un E midiendo la fuerza que se ejerce sobre una carga en reposo en
su sistema de referencia

Cuando el observado ve que A(DB se debe a un movimiento del conductor respecto a su
Sistema de referencia, no observa E

fem |:> F = CI\7 x B Ejercida por |:> B sobre las cargas del conductor mévil

¢ Como puede ser que dos situaciones diferentes y aparentemente sin relacion tengan
una descripcion comun?




La respuesta esta en el principio de relatividad

<

Circuito rotante Punto de vista intuitivo En un sistema de referencia B =Cte

o,

B

YV YV VY

—>
—_ - Q
= -
> \ UN\\ Vv S
>~ -

Jl

El circuito esta rotando, no se observa £ mp F= qv x B




Para un observado fijo a un sistema que se mueve con el circuito

Ve un circuito en reposo y un campo magnéticoB cuya direccion rota en el espacio

ta,

B

)

Relaciona entonces las fuerzas que acttan sobre los electrones del circuito con E asociado
con el campo magnético variable, de acuerdo a

§E.dT:—i B0, dS
L dtS

La verificacion experimental de la ley de induccion electromagnética para campos magnético
variables es simplemente una reafirmacion de la validez general del principio de relatividad



