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1 ECUACIONES DE MAXWELL 3

1 Ecuaciones de Maxwell

VxH = j+9%2
VxE = _off
vV-D = 0
V-B = 0
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2 Campo electrostatico en el vacio

Estamos hablando de campo electrostético exclusivamente por lo que no hay campo magnético (B =
0, H =0). En cuanto al vector desplazamiento D = ¢gE + P, si no hay dieléctricos no habra polarizacién
(vacio) con lo que reducimos las ecuaciones de Maxwell a 2:

(2)

VxE=0 | — no hay fuentes vectoriales de campo
\Y

—  Las fuentes escalares de campo son las cargas

El potencial de campo electrostatico se define como el trabajo necesario para traer una carga unidad desde
el infinito hasta un punto en el seno de un campo electrostatico:

—y

1 p(™)
d(r) = d
7) 47reo/v|7?—7?’|3 v

Este se relacciona directamente con el campo:
E=-Vo

La fuerza de iteraccién entre dos cargas (la que crea el campo y la que introducimos en su seno viene
€omo:
F=qF

Si definimos una superficie cerrada S aprovechando unas determinadas condiciones de simetria en el
problema calcularemos el campo sobre cualquier punto de dicha superficie gracias al teorema de gauss:

1
j{ Eds = — / pdV
S €0 1%
~—— N——
flujo q. encerrada

2.1 Medios conductores

En el interior de un conductor no hay campo, por lo tanto el potencial es constante y no hay cargas, éstas
se distribuyen por la superficie del conductor.

2.2 Desarrollo multipolar

Partiendo de la expresién del potencial, ®(7) = 47350 fv %dV’ , desarrollemos en serie de taylor el

/| r rd

término — L A L porrt 1 (3(rr)? 47 b los sioui
ermino = ~ +55 +3 — 55 | + ... obtenemos los siguiente términos:
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e TERMINO MONOPOLAR (carga puntual)

| v = 2

dmeg r 4megr
—_———
Q
e TERMINO DIPOLAR (dipolo eléctrico)
1 r P 1 r
— [ 7p(r)dV' = — =7
dmeg 3 Jy p(r') 4meg 3P
i
El momento dipolar p’ viene dado por:
p= [ Foav
1%
El generado por dos cargas puntuales serd, pues:
pP=gq-l
Un dipolo en el seno de un campo eléctrico, posee un potencial de la forma: V = —p" E= —pEcosh.

Tendera a adoptar la posicién de menor potencial, es decir, a ahnearse con el campo eléctrico pero
en sentido contrario. Dicho giro es causado por un par de fuerzas: [= P X E

e TERMINO CUADRUPOLAR (cuadripolo eléctrico)

3
1 i
Sreo E i Ij/ (3xa ) p(r')dV’

7,7=1

Qij

3 Campo electrostatico en medios materiales

Como ya no estamos en el vacio, lo primero que hemos de cambiar es la constante de permitividad que
pasara de ser € a €g€,.. Ademds, en el momento en que tengamos dieléctricos, habra polarizacién P:

(3)

VxE=0 — no hay fuentes vectoriales de campo
\Y

D= p(r) | —  Las fuentes escalares son las cargas libres y ligadas

Un dipolo eléctrico crea en su entorno un campo electrostatico de la forma:

1 [3pF., ¢
4meg | 15 r3

Polarizacion de un dieléctrico es el cociente entre el momento dipolar total y el volumen del dieléctrico:

o dp
P=
av

Mediante la SUSCEPTIBILIDAD ELECTRICA (), la polarizacién es proporcional al campo en el interior
del dieléctrico, el cual es a su vez proporcional al campo exterior mediante la PERMITIVIDAD ELECTRICA

(er =1+ X):
E
P = xeoEins = X€o—
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Un dieléctrico polarizado crea un potencial a su alrededor con la forma:

1 —_vP
f@ds +/ Pr gy { pp=—VP
S V’r' O'p:PUn

(r) = 4meg T

superficial  interior

Las cargas de polarizacién son cargas ligadas (no se mueven). La suma de cargas de superficie e

interiores en todo el dieléctrico ha de ser, pues, cero.

3.1 Fronteras de dieléctricos
Paralela ‘

Normal
Un - (D —D1) =0 | up x (B2 — Fy) =0 |
D2n - Dln =0 E2t = Elt ‘
tg(02) _ €2
tg(01) e

4 Campo Magnetostatico en el vacio

x B = toj | —  Las fuentes de campo son corrientes (vectoriales)
No hay fuentes escalares de campo

v
V-B=0 —

4.1 Corriente electrica
Llamamos densidad de corriente j al producto de la densidad volumétrica de carga por la velocidad que

dichas cargas llevan.

[
Ecuacion de continuidad: p 9
2 q = Plo
s=—— —V —
7{5] dt 8t
Cuando introducimos carga en un material, trada un cierto tiempo en distribuirse por el mismo. Este
es el TTEMPO DE RELAJACION: c

T=—
Oc

1Donde o es la conductividad.
2Sig=cte,V-5=0.
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4.2 Tteracion entre corrientes

Sean dos circuitos 1 y 2:

Fy = ——Illgj{f s ‘3 (dly - dly) = —Fia
271

El campo magnetostatico creado por un circuito en un punto r viene dado por:

_ Lo di' x (r— ') ,uo/—_» r—r ,
dB(r)="—1 ¢ —————— = — - AV
(r) 4 74 |r — 7|3 4 ij |r — 7|3
dF = I(dl x B)
po [ = r—=1"
B="— ——=dV
477/‘,] 8 |r — /|3
En un punto alejado, podemos calcularlo como:

2152

75

0
p_Ho
4
Definamos el TEOREMA DE AMPERE en un circuito cerrado c¢, que nos ayudard a obtener en campo
magnético aprovechando simetrias:
c

Una particula q que se mueva con velocidad v en el seno de un campo magnético B experimenta una

fuerza: .
F = (0 x B)g

4.3 Momento magnético
m=15

donde § es el area encerrada por el circuito orientada segun la regla de Maxwell.
Una particula moviéndose en el seno de un campo magnético tenderd a girar, esto es, sufrird la accién

de un par de fuerzas:

—

F=mxB
El POTENCIAL MAGNETICO VECTOR se define como:

- ()TﬁX??
A= Ho _
AT r

El POTENCIAL MAGNETICO ESCALAR creado por un dipolo se define como:

m-r
V =
™ A3
Para un circuito:
0
Vi, = ——
47

donde 2 es el dngulo sélido con que se ve al circuito desde r: 2 = fs %.
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5 Campo magnetostatico en medios materiales

Al tener medios materiales nos encontraremos con corrientes de imanacion.

VxB= Mo(j-i- ;m) — Las fuentes vectoriales son corrientes reales y de imanacion
V-B=0 — No hay fuentes escalares de campo

Podemos definir una nueva magnitud H= % — M =-V-V,, con:
VxH=7 — Las fuentes de campo son corrientes (vectoriales) (6)
V-H=-V-M= Pm | — Las fuentes escalares vienen de la imanaciéon

5.1 Imanacion

Un material imanado crea un campo:

szi/ M-(r—r')d ,:i P dV’—i—i Om , O’m:Mﬁn_’H superficie
dr Jy  |r =13 A Jy |r— 1] dr Jg |r — 1] Om = —VM — volumen
5.2 Polos magnéticos
Un material imanado presenta polos magnéticos.

Las lineas de M vande © a® sélo por dentro.

Las lineasde H vande @ ao por dentro y por fuera.

Las lineasde Bvande ©a® por dentro y al revés por fuera.

5.3 Frontera entre dos medios
Las componentes normales a la frontera del campo magnético B son iguales por ambos lados:
BQn = Bln
Las componentes tangenciales del campo H en la frontera se igualardn en ausencia de corrientes

superficiales(k).
X (H2 — Hl) =k

6 Induccion electromagnética y movimiento de particulas

¢:/§$
S

Llamamos flujo magnético a:
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6.1 Puente de union moévil

Veamos lo que ocurre en un sistema con un circuito que posee un puente de uniéon mévil y se encuentra
en el seno de un campo magnético:
La fuerza que actua sobre el puente de uniéon movil evitando que éste se abra viene dada por:

F=1IB

donde I es la intensidad que circula, 1 es la longitud del puente y B el campo encerrado.
La fuerza de Lorentz que actia sobre una particula en el seno de un campo electromagnético y que la
hard girar en su trayectoria segin la regla de Maxwell viene dada por:

F:q(E+17><§)
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7 Resumen:

Tabla Compara-

tiva
ELECTRICO | MAGNETICO \
Fuentes q ‘ 5 ‘
Fuerzas F=g4E ‘ F = (7 x B)q ‘
Campos E=m- [y pilfjrr,]BdV’ ‘ B=te [ jx ropdV’ ‘
: _ 1 p(7) / II: T‘:m}éf
Potencial (F) = g7 Iy mrpdV AT
Vin = 4qr3
L Gauss Ampere
eyes g
Y $ Bds = L [\, pdV ¢ Bdl = ol
Dipolo e imanacién 47}60 I | rp(r)dV’ = 47}60 ey m =15
D
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