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I. Ondas Electromagnéticas

1.1 Ecuaciones de Maxwell

# Corriente de Desplazamiento y Ley de Ampere Generalizada:

Al pasar al estudio de los campos variables dependientes del tiempo, es
necesario considerar los fendmenos eléctricos y magnéticos no por separado
sino en conjunto, teniendo en cuenta sus acciones reciprocas.

Hemos visto que un campo magnético variable da origen a un campo eléctrico
inducido. Pero resulta ademas que, en uno de los ejemplos mas notables de la
simetria de la naturaleza, un campo eléctrico variable da origen a un campo
magnético. Este efecto tiene una enorme y trascendental importancia, ya que
explica y pone de manifiesto la existencia de las ondas de radio, los rayos
gamma y la luz visible, como asi también todas las demas formas de ondas
electromagnéticas.

Para establecer el origen de la relacion entre los campos eléctricos variables y
los campos magnéticos, tenemos que volver a la formulacidn de la /ey de
Ampere (Compendio de Electricidad y Magnetismo - pag. 179)

%ﬁ-dl = Uo Ienc

En esta expresidon, el primer miembro es la
integral de linea del vector induccion B a lo
largo de un contorno cerrado, mientras que

l.n. es la corriente enlazada por dicho

B

contorno.

figura 1

La aplicacion mas simple de la ley de Ampere se representa en la figura 1. La
misma fue formulada para un campo magnético inmoévil y una corriente

eléctrica invariable en el tiempo, razén por la cual su expresion resulta incom-
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pleta. Para entender el porqué de esta aseveracion, vamos a considerar el
proceso de carga de un capacitor. En la figura 2, un conductor introduce una
corriente i, en una placa y otro conductor la extrae de la otra placa. La carga
@ aumenta y el campo eléctrico E entre las placas crece.

La notacién i, indica el valor instantaneo de lo que llamaremos Corriente de

Conduccion (para distinguirla de otra que estamos por encontrar).

Superficie convexa

Trayecto
para la ley
de Ampere

Superficie
plana

figura 2

Si ahora aplicamos la ley de Ampere al trayecto circular que se observa, la
integral gﬁﬁ.di alrededor de este trayecto es igual a pu, I,,.- En el caso del

area circular plana delimitada por el circulo, I,,,. es simplemente la corriente i,
en el conductor izquierdo. Pero la superficie convexa esta delimitada por el
mismo circulo, y la corriente a través de esa superficie es cero. En
consecuencia, gjil?.df es igual a g i y al mismo tiempo es igual a cero. Esto
evidentemente es una contradiccion.

Pero algo mas ocurre en la superficie convexa: a medida que el capacitor se

carga, aumentan el campo eléctrico E vy el flujo eléctrico @ a través de la

misma. Podemos determinar la velocidad de variacion en funcién de la carga y

de la corriente.
La carga instantanea es ¢ = C v, donde (C es la capacidad y v la diferencia de

potencial instantanea.
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Qlx

Para un capacitor de placas paralelas: C = &3 — , donde A es el area de las

placas y d la separacion.

La diferencia de potencial entre las placas es: v=Fd .

Suponemos que la regién esta llena de un material de permitividad &, por lo

que sustituimos &, por €.

Ahora podemos expresar la carga del capacitor en la siguiente forma:

eA
q=CU=7Ed=€EA=€®E (1)

A medida que el capacitor se carga, la velocidad de variacién de g es la
corriente de conduccion i, = dg/dt. Derivando la ecuacion (1) con respecto al

tiempo, se obtiene:
dq _ d@E

icr = — = & —
¢ dt dt
Si ahora imaginamos una corriente ficticia i, en la regidn comprendida entre

las placas, podemos definir la misma como sigue:

dp
ip = & d—tE Corriente de Desplazamiento (2)

Es decir, suponemos que, en la ley de Ampere, el flujo variable que atraviesa
la superficie curva de la figura 4 es equivalente a una corriente de conduccién a

través de la misma. Incluimos esta corriente ficticia i, en la ley Ampere,

junto con la corriente de conduccion real i, :

L _ _ Ley de Ampere (3)
jg B.dl = py (ic + ip)enc Generalizada

En esta forma, la ley se cumple para cualquier superficie que se utilice. En el
caso de la figura 2, para la superficie plana i, es cero y para la superficie curva
[ es cero; ademas, la i de la superficie plana es igual a la i, de la superficie

curva.
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Esta ecuacion sigue siendo valida en un material magnético, siempre y cuando la
magnetizacion sea proporcional al campo externo y se sustituya [l por [L.

La corriente ficticia i, fue ideada en 1865 por el fisico escocés James Maxwell,

quien la llamd corriente de desplazamiento. Existe ademas una Densidad de

Corriente de Desplazamiento: [, = lXD

dE

A partir de O = E A y dividiendo la (2) por A = Jp = ¢ E (4)

Una ventaja adicional de la corriente de desplazamiento, es que permite
generalizar la Regla de los Nudos de Kirchhoff (“la suma algebraica de las
corrientes en cualquier nudo es cero”). Considerando la placa izquierda del
capacitor, tenemos una corriente de conduccidén que entra en ella pero ninguna
que salga. Cuando incluimos la corriente de desplazamiento, tenemos una
corriente de conduccidén que entra por un lado y una corriente de
desplazamiento equivalente que sale del otro lado. Generalizando el significado
del término “corriente”, podemos decir que una corriente pasa a través del
capacitor.

Ahora nos preguntamos: ¢éla corriente de desplazamiento tiene algun
significado fisico real o es simplemente un artificio para satisfacer
simultaneamente la Ley de Ampere y la Regla de los Nudos de Kirchhoff? En lo

que sigue intentaremos responder a esa pregunta.

Consideremos un area circular
B plana entre las placas paralelas
de un capacitor circular de radio
R, como se muestra en la figura 3.
Si la corriente de desplazamiento
desempefia realmente el papel
que hemos supuesto, durante la

carga del capacitor debe haber un

campo magnético en la region
figura 3

comprendida entre sus placas.
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Para hallar el campo magnético en un punto de dicha regién ubicado a una

distancia r del eje del capacitor, aplicamos nuestra ley de Ampere generalizada

a un circulo de radio r que pasa por ese punto (en la fig. 3 poray b), con r < R.

La corriente total encerrada por el circulo es [/, multiplicada por su area, o sea:

(ip/mR?*)(nr?). La integral ¢ B.dl es simplemente el producto de B por la

circunferencia 2mr del circulo. Puesto que i, = i en el capacitor en proceso

de carga, la ley de Ampere se convierte en:

7 r

¢ B.dl = 2nr B =y, =2 lc

de donde: — ﬂ L ;

Este resultado predice que, en la region entre las placas del capacitor, el vector

R
induccidon B es cero en el eje y aumenta en forma lineal con la distancia al eje.

Mediante un calculo similar se demuestra que afuera de la regidn entre las

placas (r > R), B es el mismo que si el alambre fuera continuo y las placas no
estuviesen presentes.

Cuando se mide el campo magnético en esta regidon, se encuentra que
realmente estd ahi y que se comporta exactamente como lo predice la
ecuacion (4). Esto confirma claramente el papel de la corriente de
desplazamiento como fuente de campo magnético y que, lejos de ser la misma
un simple artificio, es un hecho fundamental de la naturaleza. Este

descubrimiento de Maxwell fue un paso audaz de un genio extraordinario.

# Ecuaciones de Maxwell del Electromagnetismo:

Las Ecuaciones de Maxwell se componen de un paquete de cuatro ecuaciones.

Maxwell no descubrié las mismas por si solo (aunque si ideé el concepto de
corriente de desplazamiento), sino que las juntd y reconocié su importancia, en

particular para predecir la existencia de las ondas electromagnéticas.
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Enunciaremos estas ecuaciones en su forma mas simple, que es el caso en que
se tienen cargas y corrientes en un espacio vacio. Mas adelante veremos como
se modifican estas ecuaciones si estd presente un material dieléctrico o

magnético.

e PRIMERA ECUACION: “Ley de Gauss de los Campos Eléctricos”

La ley de Gauss establece que "el flujo eléctrico total (o nimero neto de lineas de
campo) a través de cualquier superficie cerrada (superficie gaussiana) es
proporcional a la carga eléctrica total (neta) dentro de la superficie” (ver

Compendio de Electricidad y Magnetismo - pags. B4/3

Pp = ffﬁ dA = Qene (6)

e SEGUNDA ECUACION: “Ley de Gauss de los Campos Magnéticos”

Esta ley de Gauss establece que “"el flujo magnético total a través de cualquier
superficie cerrada (superficie gaussiana) es siempre cero” (ver Compendio de

Electricidad y Magnetismo - pag. 177)

@B=3€§.dﬁ=o (7)

El hecho de que aparezca un cero en el segundo miembro de la ecuacion (7)
pero no en el segundo miembro de la ecuacidn (6), quiere decir que en
magnetismo no existe el equivalente de la carga libre g como en electricidad.
Un iman permanente o un solenoide son dipolos magnéticos, pero no hay
“fuentes” ni “sumideros” de E; es decir, no hay polos magnéticos libres o ais-

lados.

e TERCERA ECUACION: “Ley de Ampere-Maxwell”

Esta es la Ley de Ampere Generalizada que incluye la Corriente de Desplaza-

miento de Maxwell, que hemos visto en paginas anteriores:
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—_ Ed . E
% B .dl = py (ic + & W)enc (8)

* CUARTA ECUACION: “Ley de la Induccion de Faraday”

La ley de la induccion electromagnética de Faraday establece que "la f.e.m.
inducida en una espira cerrada es igual a la velocidad de variacion del flujo
magnético que la atraviesa, cambiada de signo” (ver Compendio de Electricidad y

Magnetismo - pags. 188/190)

d@B d — -
e——W——%j .dA

Ademas, otra definicion establece que "“la f.e.m. de un circuito es igual a la
integral curvilinea de la intensidad del campo eléctrico a lo largo de dicho
circuito” (ver Compendio de Electricidad y Magnetismo - ddg.):

e=j£§dz)

Si combinamos esta expresion con la ley de Faraday antes indicada, se

fﬁdz*:_% (9)

obtiene:

que es la forma usual de la ley de Faraday.

Esta forma es valida sélo si el trayecto alrededor del cual se efectla la integracion es

constante. Si hay un flujo magnético variable, la integral de la ecuacién no es cero, lo

que indica que el campo E asi originado no es conservativo.

Los campos eléctricos inducidos no estan relacionados con cargas, sino con un flujo magnético
cambiante. Aun cuando ambas clases de campos eléctricos ejercen fuerzas sobre las cargas,

hay una diferencia entre ellos. La manifestacion mas simple de esta diferencia es que las lineas
de E relacionadas con un flujo magnético variable pueden formar curvas cerradas; en cambio,
las lineas de FE relacionadas con cargas no pueden formar curvas cerradas, sino que siempre
tienen que salir de una carga positiva y terminar en una negativa.

La ecuaciéon que define la diferencia de potencial entre dos puntos a y b es:

b= 2
V, =V, = Wab/qo = — fa E dl (donde q, es la carga transportada y Wy, es el trabajo realizado). Para que
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el potencial tenga un significado util, esta integral (y también W,,) debe tener el mismo valor
para cualquier trayectoria que una a con b. Un caso especial ocurre cuando a y b son el mismo

punto: la trayectoria que los une constituye ahora un circuito cerrado y 995 dl = 0.

Cuando hay un flujo magnético cambiante, 99E dl no puede ser cero sino que su valor es, de

acuerdo con la ley de Faraday, —d®g/dt .

Los campos eléctricos relacionados con cargas estacionarias son conservativos, mientras que

los asociados con campos magnéticos cambiantes son no conservativos. El potencial eléctrico,

gue se puede definir sélo para una fuerza conservativa, no tiene ningun significado para

campos eléctricos inducidos.

* Conclusiones

Existe una notable simetria en las cuatro ecuaciones de Maxwell. En el espacio
vacio, donde no hay cargas, las primeras dos ecuaciones [(6) y (7)] tienen
idéntica forma, una con £ y la otra con 5. Cuando se comparan las otras dos
ecuaciones, la (8) afirma que un flujo eléctrico cambiante origina un campo
magnético y la (9) que un flujo magnético cambiante origina un campo
eléctrico; ademas, en el espacio vacio, donde no hay corriente de conduccién
(i = 0), estas dos ecuaciones tienen la misma forma (salvo una constante numérica
y un signo negativo) con los papeles de E'y B intercambiados.

Las ecuaciones (8) y (9) se pueden escribir de una forma diferente pero
equivalente, introduciendo las definiciones de flujo eléctrico y magnético:

0= [E.dA y @, = [ B.dA, respectivamente. En el espacio vacio, donde no

hay ni cargas ni corrientes de conduccion (ic =0 y Qenc = 0), se tiene:

R d (o -
B.dl = — | E.dA

jg EoMo dtj (10)
Foal = - L (347

En estas expresiones se advierte una vez mas la simetria entre los papeles de
los campos £ y B.

El rasgo mas notable de estas ecuaciones es que un campo que varia con el
tiempo, de una u otra clase, induce un campo de la otra clase en regiones

proximas del espacio. Maxwell reconocid que estas relaciones predecian la
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existencia de perturbaciones electromagnéticas consistentes en campos
eléctricos y magnéticos que varian con el tiempo y que viajan o se propagan
de una region a otra del espacio, aunque no haya materia interpuesta. Estas
perturbaciones, llamadas ondas electromagnéticas, constituyen la base fisica
de la luz, las ondas de radio y televisién, el infrarrojo, el ultravioleta, los rayos
X y el resto del espectro electromagnético.
Una vez que se conocen los campos eléctricos y magnéticos en un punto en el
espacio, la fuerza que actua sobre una particula de carga g se calcula a partir de la
expresion:

F=qE+qbxB (12)
La misma se conoce como Ley de Lorenz. Las Ecuaciones de Maxwell, junto con esta

ley de fuerza, describen por completo todas las interacciones electromagnéticas

clasicas en un vacio.

Ejercicio N° 1: Se esta cargando un capacitor de placas paralelas con dieléctrico de
aire como en la figura (3). Las placas circulares tienen un radio de 4 cm y en un
instante determinado la corriente de conduccién en los alambres es de 0,28 A. a)
¢Cual es la densidad de corriente de desplazamiento en el espacio de aire entre las
placas? b) éCon qué velocidad cambia el campo eléctrico entre las placas? c) éCual es
el campo magnético inducido entre las placas a las distancias de 2 cm y 1 cm del eje?

£, = 8,8542 x 1072 C2/N.m?
o = 4w X 1077 Wh/A.m

_ 9B i G 0284 _ .,
) I =f = Ty T ro0amyz - o> Am
dE 55,7 A/m?
b) —=]—D=—/=6,29><1012V/m.s
dt & &
Ho T . ko 0,02m _
) B=r>—ip=——"—-(0284)= 7x1077T
) 2 B2 2 = 2 (00amyr 028 A
r 0,01m
) p=bo Ly o ST 08 4) = 35%x 1077 T

27 B2 ° = 271 (0,04 m)?
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Ejercicio N© 2: Suponga que las placas paralelas de la figura (3) tienen un area de 3
cm? y estan separadas por una lamina de dieléctrico de 2,5 mm de espesor que ocupa
totalmente el volumen entre las placas. Esta lamina tiene una constante dieléctrica de
4,7. En cierto instante, la diferencia de potencial entre las placas es de 120 V y la
corriente de conduccién es igual a 6 mA. En ese instante, determinar: a) la carga g en
cada placa; b) la velocidad de cambio de la carga en las placas; c¢) la corriente de
desplazamiento en el dieléctrico.

eA (4,7 £,)(3 x 10~* m?)(120 V)
= = | — = = 1 —-10
a) g=Cv (d)v 25 % 103 m 599 x107" C
dq -
b) - =ic=6x1074
dE i i ip S .
A Jp - = _CA=ZC - > ip=i,=6x10"34

Ejercicio N© 3: En la figura (3) las placas del capacitor se hallan en un vacio y tienen
un area de 5 cm? con una separaciéon de 2 mm. La corriente de carga tiene un valor
constante de 1,8 mA. En el instante t = 0 la carga en las placas es igual a cero.
Calcular: a) la carga en las placas y el campo eléctrico y la diferencia de potencial
entre las mismas, cuando t = 0,5 s ; b) la razén de cambio respecto al tiempo del
campo eléctrico entre las placas (évaria dE/dt?); c) la densidad de corriente de
desplazamiento (¢como son entre siic € ip?).

a) g=it=(18%x10"24)(05%x10°s)=09%x10"°C

gl @ 09xX107C sy
e Ag, (5x1074m?)e, /m

V=Ed=(203%105 V/m)(2x 1073 m) = 406V

dE i (1,8x107°4)
dt  Ag, (5x107*m2)¢,

b) = 4,07 x 10" V/m.s = es constante en el tiempo

dE
Q) Jp= g = £0(4,07 x 10 V/m.s) = 3,6 A/m?

ipn=JpA=(36 A/m?»)(5x107*m?) =18 x 1072 A = Ic e ipsoniguales

2K
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