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1-1  Las fuerzas eléctricas

Consideremos una fuerza analoga a la de gravitacion que varie con la inversa
del cuadrado de la distancia, pero que sea un billon de billon de billones de veces
mis intensa. ¥ con otra diferencia. Hay dos clases de “materia”, que podriamos
llamar positiva y negativa. Si son de la misma clase s repelen y si son de distinta
clase se atraen, a diferencia de la gravitatoria que es solo atraciiva. (Qué sucederia?

Un conjunto de elementos positivos se repeleran con una fuerza enorme y se es-
parciran en todas las direcciones. A un conjunto de elementos negativos le sucedera
lo mismo. Pero una mezcla de elementos positivos y negativos deberd comportarse en
una forma completamente diferente. Los elementos opuestos seran mantenidos junios
por una fuerza enormie de atraccion. El resultado neto serd que estas terribles fuer-
zas se equilibrarin perfectamente entre ellas y formarén una mezcla de elemenios
positivos y negativos intimamente mezclados entre si y de ial modo que dos por-
ciones ssparadas de esa mezcla no § préciicamente ni atraccion ni repulsién.

Una fuerza de esie tipo existe: Ia fuerza eléctrica. ¥ toda la materia es una
mezcla de protones positivos y de electrones negativos que se sstén atrayendo y
sepeliendo con na gran fuerze. Habra un equilibio perfecto cuando al ssiar cerca
de este conjunto no se sienta ninguna fuerza resultante. Si se sintiese una ligera
falta de balance lo podriamos saber. Si estuviesen ubicados a un brazo de distanci;
de alguien y en él hubiera wn uno por cienio mas de elecirones que de protonss, la.
fuerza de repulsion seu,a increfble. ;De qué magnitud? ;Suficiente para levaniar el
edificio Fi Staie? (Mol ;Para levaniar ¢l Monte Everest? jNo! jLa repulsion
2 suficiente para lwamnv un “peso” igual al de la Tierra enteral!

C nz fuerza tan enorme y perfectamente equilibrada en esia intima mezcla noes
dificil comprender que Ja materia, tratando de conservar estas cargas positivas y nega-
tivas en el mejor equilibrio, pueda tener una gran rigidez y una gran resistencia. El edifi

Empire Siate, por ejemplo, se aparia s6lo 2,50 metros de su posicién de equilibri




dado que las fuerzas eléctricas mantienen cada elecirdn y cada protén mas o menos
en su pmplo luger. Por otra parte, si consideramos la materia en una escala mucho
mas pequefia de tal manera que tengamos sdlo algunos dtomos, cualquier porcion
de material de este tamafio no tendra por lo comin igual nimero de cargas positivas
y negativas y, en cousecuencia, existiran intensas fuerzas eléctricas residuales.
Igualmente, cuando hay un nimero igual de cargas de signos opuestos en dos pe-
queiios trozos de materia vecinos, puede haber entre ellos grandes fuerzas eléctricas
resultantes, ye que las fuerzas emire cargas individuales varia con la inversa del cua-
drado de la distancia. Se puede _producir una fuerza resultante si una carga negativa
de un trozo de material estd mas cerca de una carga positiva que de una negativa
del otro trozo. La fuerza de atraccidn puede, entonces, ser mayor que la de repulsion
de tal manera que puede existir una fuerza de at:acci(m resultante entre los dos
trozos de materia sin que haya un exceso neto de cargas. Las fuerzas que mantienen
juntos los atomos y las fuerzas quimicas que mantienen junias ias moléculas, son, en
realidad, fuerzas eléctricas actuando en una region en la cual el equilibrio de cargas
no es perfecto, o bien en una regién donde las distancias son muy pequefias.

Ustedes saben, por supuesto, que los itomos estin construidos con pmmn:s
positivos en el nicleo y con electrones en el exterior. Se podrian preguntar: “;Si
las fuerzas eléctricas son tan intensas, por qué los protones y los electrones no esxan
unos junto a los otros? ;Si pueden formar una mezcla intima, por qué no lo hacen
mas intimamente?”. La respuesta tiene que ver con los efectos cuanticos. Si proba-
semos de ubicar nuestros electrones en una region muy proxima a los protones, de
acuerdo con el principio de indeterminacion deberian tener un momentum medio
cuadrético que es mayor a medida que tratamos de acercarlos. Es este movimiento,
requerido por las leyes de la mecénica cuéntica, ¢l que impide que 2 atraccién eléc-
irica llegue a acercar mas ias cargas.

Aqui podemos hace: otra pregunta: “;Qué és lo que mantiene unido al atcleo?”
En un niicleo hay varios protones, y todos son positivos. jPor qué no se apartan
unos de otros? Ello nos lieva a aceptar que en el nicleo, ademas de las fuerzas eléc-
tricas, hay fuerzas de oiro tipo, no cléciricas, famadas fuerzas aucleares, que son
mucho mas intensas que las fuerzas eléctricas, ¥ que pueden mantener los protones
unidos aun cuando se repelen eléciricamenie. Sin embargo, las fuerzas nucleares son
de corio alcance —decrecen mucho mas rapidamente que 1/r% ¥ esto trae una con-
secuencia muy importante. Si un nicleo tiene muchos protones, se hace muy grande
¥ no se mantiene unido. Un ejemplo es el uranio con 92 protones. Las fuerzas nu-
cleares acilian principalmenie entre cada protén (0 neutrén) y sus vecinos inmedia-
ios, mientras que las fuerzas eléctricas actian aun a grandes distancias, ocasionando
una repulsion entre cada proi6n y todes los restantes en el nicieo. Cuanto mayor
cantidad de protones haya en un miicleo, mayor sera la intensidad de la repulsion
eléctrica y, por tanto, como en el caso del uranio, el equilibric serd demasiado
fragil y el nicleo estard en mayores condiciones de cxplotar bajo la accién de las
fuerzas eléctricas de repulsion. Si se “golpea” ligeramenie un niicleo en tales con-
diciones (como pedria suceder en el caso del bombardeo con neutrones lemos), se
romperé en dos partes, cada ga positiva, debido
a su repulsion eléotrica. La energia que sc libera es 12 encrgia de Ia bomba atomica.
Esia energia se llama comimmenie “nuclear”, pero es en realidad energia “eléctrica”
liberada cuando las fuerzas eléciricas superan a las fuerzas de atraccién nuclear.

Podriamos preguntar, finalmente, qué es lo que permite a los clectrones cargados
negativamente que se mantengan juntos (y& que clios no sufren los efectos de las
fuerzas nucleares). Si vn electron esia constitvido enteramente por una sola clase de
sustancia, cada
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parte debera repeler a la otra. (Por qué, entonces, ellas no se apartan? ;Pero, tiene
“partes” e electron? Quizés, podriamos decir que el electrén es puntual y que las
fuerzas eléctricas actuardn enire diferentes cargas puntuales, de tal manera que el
electron no actie sobre si mismo. Quizas, todo lo que podemos decir sobre este pro-
blema acerca de qué es lo que permits mantener cohesionado al electrén es que ha
provocado numerosas dificultades en la tentativa de elaborar una teoria completa del
elsctromagnetismo. Este problema no he sido todavia resueito. Volveremos a discutir
un poco més sobre este iema en los proximes capitulos.

Tabla de letras griegas @ v @ i utilizadas
@ alfa v nu
B8 beta tE xi (ksi)
v T gamma ° omicron
5 A delta T pi
& epsilon o rho
¢ dseta ) sigma
1 eta T tau
¢ theta v T ypsilon
. iota ¢ @ phi
« kappa x i (chi)
N A lambda v ¥ psi
© mu w2 omega

Como hemos visio, deberiamos esperar que una combinacidn de fuerzas eléctri-
cas y efectos cudmiicos deberia determinar la estructura detallada de la maieria y,
por lo tanto, de sus pr ledﬂ_dee Algr L0 faie: eriales son dures, cives son blaindas.
Algunos son 7 de la —porque sus el estén libres para

Js 5 Otros son “ais 7 —porgue sus els an ligados fi
a cada Atomo—. Veremos un poco mais adelante <l origen de ajgur-as de estas 1
dades, pere como s uUn aspecio mas a
fuerzas eﬂec!nc&s sclo en casos snmples Comenzaremnos por tratar solaments las
leyes de la. que es 2n realidad una paite de
este mismo tsma,

Hemos dicho que la fuerza eiéctrica, como en ¢l case de la fuerza de gravitacion,
decrece con la inversa del cuadrado de la distancis que separa las cargas. Esia
relacion se Nama ley de Coulomb. Pero esic no s enteramentc cierto cuando Ias
cargas estan en movimiento —las fuerzas eléctricas dependen del movimiento de las
cargas en una forma compﬁcada— Una parte de la fuerza entre cargas en movimien-
1o se llama fuerza magnéiico. Bs en realidad solo un aspecio de nn efscio aléeirico.
Esta es la razén por la cual lla eleciromagnetis: @ esl

Existe un principic general imporianie que permite tratar las fierzas clectromag-
néticas en una forma relativamente simple. Se encuentra experimentalmente que i
fuerza que actda sobre una pmlcula fmgmda -cualqmers sea el nimero de cargas
existentes o la forma em que se desplazan— depende fnicamente de la posicidn de
esta




carga, de la velocidad de la carga y del valor de esta carga. Podemos escrivi la
fuerza F sobre una carga g que se mueve con una velocidad v cn la forma

= 9(E + v X B). .y

Liamaremos E al campo elécirico y B al campo magnético en ¢l punto donde se en-
cuentra la carga. Algo muy importante es que las fuerzas eléctricas debidas a todas
las otras cargas del universo pueden ser resumidas dando solamente estos dos vec-
tores. Los valores dependen del lugar donde se encuentre la carga y pueden variar
con el tiempo. Ademas, si reemplazamos esta carga por otra carga, la fuerza sobre
la nueva carga sera proporcional al valor de esta carga, en la medida en que las
otras cargas del universo no hayan cambiado su posicion ni su estado de movimien-
t0; (en la realidad, por supuesto, cada carga produce fuerzas sobre todas las vecinas
y puede causar un movimiento de las mismas, y asi, en ciertos casos los campos
pueden cambiar si cambiamos la carga dada por otra).

Sabemos por lo visto en el volumen I como encontrar el movimiento de una particula
conociendo la fuerza que actia sobre ella. La ecuacién (1.1) puede combinarse con
la ecuacién de movimiento para dar

dﬁli(l—%ﬁ] —F=gE+0vXB). &)

Donde si E'y B son encontrar el imiento. Ahora necesita-
rramos saber como se producen los campos E y B.

Uno de los principios simplificadores mas imporiantes con respecto a la forma
de producir los campos es el siguiente: supongamos que un cierto nimero de cargas
se desplazan de una cierta manera produc:endn un campo E,, y que otro conjunto
de s produzca otro campo B, Si ambos sisiemas de cargas son considerados
en e[ mismo insianie (conser vando las mismas posu:mncs y movirientos que cuando
Ios ), el campo es la suma

E = Ey + Ey {1.3)

Este hecho se llama principio de Svperpc)smmn de los campos. Este es también apli-
cable a los campos magnéticos.

Este principio implica que si conocemos la ley segim la cual una carga snica
moviéndose de una manera arbitraria produce los campos eléctricos y magnéticos,
conocemos completamente todas las leyes de la electrodinamica. Si queremos cono-
cer la fuerza que se ejerce sobre una carga 4, debemos solamente calcular los cam-
pos E y B producidos por cada una de las cargas B, C, D, eic. y después de sumar
los campos E y B producidos por cada una de esias cargas, podremos encontrar los
campos totales, y a partir de ellos las fuerzas actuantes sobre la carga 4. Si ocurrie-
se que el campo fuera producido por una sola carga, ésta seria la forma mas sencilla
de describir las leyes de ia electrodinimica. Hemos dado una descripcion de esta ley
(cap. 28, vol. I) la cual es, desafor muy

Resulta que la forma bajo la cual las leyes de la electrodinamica son mas senci-
llas no es la que se podria esperar. No es simple dar una formula para la fuerza
que una carga produce sobre la otra. Es cierto que cuando las cargas estan quietas la
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ley de fuerza culombiana es simple, pero cuando las cargas estin en movimiento las
relaciones son complicadas, entre otras cosas, por el retardo y por los efectos de la
aceleracion. Como consecuencia, no deseamos presentar la electrodinamica solamen-
te a partir de las leyes de fuerza entre las cargas; nos parece que es mas conveniente
adoptar otro punto de vista —aquel en el que Jas leyes de la electrodinamica apa-
rezean mas faciles de manejar.

B2 El campo elécirico y el magnético

ampliar el que tenemos de los vectores
cléctrico y magnético, E y B. Los hemos definido en funcién de las fuerzas que
experimenta una carga. Hablaremos ahora de los campos eléctricos y magnéticos en
un punto cuando no hay cargas presentes en dicho punito. Lo que en realidad esta-
mos diciendo es que, como hay fuerzas “actnando” sobre la carga, quedaré “alge”
en este lugar cuando se retira la carga. Si una carga ubicada en el punto (%, ¥, z)
en el tiempo # sufre la accidn de la fuerza FF dada por la ecuacion (1.1) asociaremos
los vectores E y B con este punio del espacio (x, y, z). Podremos considerar a
E(x, , z 0 v B(x, », 2, 1) como responsables de la fuerza que sufriria a un
tiempo 4, una carga situada en el punio (x, y, z), con la condicion de que al ubicar
la carga en este punto, la misma no perturbe la pOSlClOn i el estado de movimiento
de todas las otras cargas responsables de los campos.+

Siguiendo esta idea, asociaremos con fodo punio (x, , z) del espacio dos vecto-
res E y B, que pueden cambiar con el tismpo. Los campos eléctricos y magaéticos
son ahora considerados como jinciones vectoriales de x, y, z y i. Come un vector
estd caracierizado por sus componentes, cada une de los campos E(x, y, 2z, ¥y
B(x, y, z, {) representa tres funciones matematicas de x, p, z ¥ #.

Esto es asi prec:sameme pcrque se puede definir E(o B) en todo punto del espa-
cig y esto se llama “campo”. Un “campo” es toda cantidad fisica que toma un valor
diferente en cada punto del cspacu). La temperatura, por gjemplo, es un campo —en
este caso un campo escalar— con T{x,y,2). La podria
variar con el Lenpo ¥ en est~ casc diremos que ¢ campo de temperaturas es funcién
del tiempo, y lo escribimos TYx, ¥, z, #). Otro ejempls ¢s el “campo de velocidades” de
un liguido en movimiento. Seguiremos la notacién vk, p, z, ) para indicar Iz velocidad
del liquido en cada punio dej espacio y en €l instante ¢ Este es un campo vectorial.

Volviendo a fos campos electromagnéticos —aun cuando sean producides por I
cargas de acuerdc con formulas complicadas, tienen la imporiante caracteristica
siguiente: las relaciones entre los valores de los campos en un punio y los valores
en un punto vecino son muy simples. Con solamente algunas de estas relaciones
P en forma de iales podemos describir completamente
el campo. Y o5 bajo la forma de iales ecuaciones que las leyss de I elecirodinamica
se presentan de ia manera mas simple.

Existen varias ideas creadas con la finalidad de ayudzr a visualizar ¢l _compor-
tamiento de los campos. La més correcta es tal vez la mas absiract:
simplemente los campes como funicionss maiematicas de la posicidn y dsi tiempo,
Podremos asi tratar de dar una imagen del campo asociando vectores 2 m.lc‘ms
puntos del espacio y en forma tal que cada uno de ellos dé la intensidad y la dire
cién en ese punto. Esta representacion estd mostrada en la figura 1-1 Podrmos
también trazar las lineas que en todo punio son tange a estos vectores —y que,
por asi decitlo, siguen las flechas y dan




la direccion def campo—. Haciendo esto perdernos los mddulos de los vectores, pero

remos tener una idea de Ia intensidad del campo dibujando las fineas mas sepa-
radas cuando el campo es débil y mas juntas cuando es fuerte. Adoptaremos la con-
vencion de que el mimero de lineas por unidad de drea perpendicular 2 las lineas
es proporcional a la intensidad del campo. Esto es, por supuesto, sélo una apro-
ximacion, y requerira, en general, que de tiempo en tiempo aparezcan nuevas
lineas a fin de ajustar su nimero a la intensidad del campo. El campo de la figu-
ra 1-1 esta representado por lineas de campo en la figura 1-2.

-
-
o
— e
—_— Fig. 1-1. Un campo vectorial se puede
— — representar dibujando un sistema de fle-
—e chas cuyo modulo y direccién indican los
valores del campo vectorial en los punios
S en los cuales las flechas han sido dibu-
S jadas.

Un campo vectorial se puede
- dibujando lineas tangentes
o \ T 2 la direccién del vecior de campo en

cada punio, y dibujando la densidad de las
lineas proporcional a la intensidad del
campo veciorial.

1-3 Las isticas de los campos

Exisien dos i i i de los campos vectoriales
que podremos ntilizar en nuesira descripcién de ias leyes de la electricidad utilizando
el concepto de campo. Supongan que nos imaginamos una superf cie cerrada cual-
quiera y 1os preguntamos si estamos perdiendo “cualquier cosa” de su interior; es
decir, si el campo tiene la propiedad de “fluir hacia afuera”. Por ejemplo, para un
campo de velocidades, podriamos preguntaraos si la velocidad esi4 siempre dirigida
hacia el exterior de la superficie, 0 mas generalmente, si hay mas fluido saliente
(o por unidad de tiempo) que entrante. Llamamos “flujo de velocidad” saliente de la.
superficie, la cantidad toial de fluido saliente de la superficie por unidad de tiempo.
El flujo a través de un elemento de superficie es exaciamente igual al producio de Iz
componente de la velocidad normal
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a la superficie, por el area de esta superficie. Para una superficic cerrada cualquiera,
el flujo neto saliente —o flujo— es el producto del promedio dz la componente dc Ia
velocidad segin la direccion hacia afuera, por ol Area de la superficie:

Flujo = (componente normal media) - (area de la superficie). 1.4)

En &l caso de un tampo eléctrico, podremos definir mateméticamente algo ana-
logo 2 un flujo saliente, que también Hamaremos flujo, pero por supuesto no es el
flujo de una sustancia, porque el campo eléctrico no es la velocidad de nada. Per
otra parte, sin embargo, l2 components normal isedia del campo es una cantidad
matemdtica que tiene un semtido Otil. Hablaremos, entonces, del flujo eléctrico
~tambicn definido por fa ecuacién (1.4}~ Finalmente, no sélo es itil hablar def flujo
a través de una superficie completamenie cerrada, sino a través de toda superficie de
contorno. Aqui también, como en ¢l caso anterior, ¢f flujo a través de una super-
ficie de contorno estara definido como el producto de la componente normal media
del vector por el érea de la superficic. Esta idea esté ilustrada en la figora 1-3.

7\ 2 la superficic
AY

/ superficie

Fig. 1-3. £l flujo de un campo veciorial

. = tavés de una superficie esia definido
como of valor medio de Ja componente
normal del vecior por of 4rea de 2 super-
ficie.

Hay una propiedad de un campo veciorial que se relaciona no ya con
una superfi una linca. Supongan que consideramos ahora un campo de
velecidades que describe ¢l flujo de un liquido. Podriamos hacernos la siguiente pre-
gunta de mucho interés: jEsta circulando € liquido? Con esto quv-remos mificar:
ihay vn movimiento rotacional cesultamte a lo largo de algtn lszo? Supongamos que
en un instante dado se congele e liquido, excepto deniro de vn tubo de didmetro uni-
forme que forma un lazo cerrado como estd indicado en fa figura 1-4. Fuera del
twbo el liquide so detendra, pero dentro del mismo continusré en movimiento debido
a su momentum —es dech 1emUEn €5 ayor en un seniido que en ¢l oiro en ¢
imerior del tubo—. Definiremos una cantidad flamada circulacidn, como el producto
de_la velocidad resuitante del liquide en el tube por su mrf'unfarenna Podemos
auevamente extender nuestra definicién y definir la “circulacién” para todo campo
veciorial (auz-que no haya nada que se muem) ?ara thO camm vectorial la cirea
lacisn a irovés de uno curve i
compenenis




Fig. 1-4. (a) El campo de velocidades
en un liquido. Imaginen un tubo de sec-
cién uniforme que siga una trayectoria
cerrada como en (b). Si el liquido fuera
congelado  instantaneamente  excepto
dentro del tubo, el liquido dentro del
tubo circularia como se muestra en (c).

Fig. 1-5. La circulacion de un campo
vectorial es el producto de Ia componente
tangencial media dsl vector (con una

curva de las
mn:adnA = por la circunferencia del lazo.
arbitraria

tangencial media dei vector muliiplicada por la circunferencia del lazo (fig. 1-5);
(las tangentes en los diferentes puntos de la curva estin orientados en forma
coherente).

Circulacién = (componente tangencial media) - (longitud del lazo) (1.5}

Podrén ver que esta definicion da realmente un afmero que es proporcional a la
velocidad de circulacién en el tubo solidificado en un instante dado tal como se
indico anteriormente.

Solamente con estas dos nucmncs —flujo y clxcnlacmn~ podremos d.scnbu' de
una vez las leyes de la el Usiedes no me-
diatamente el sentido de dichas leyes, pero ellas podran damos una idea de como se
describe la fisica del electromagnetismo en {ltima instancia.

i-4  Las leyes del electeomegaetismo
La primera ley del clectromagnetismo describe el flujo del campo eléeirico:

carga asta ca ol interior ;o
£y -

El flujo de B a través de una superficie cerrada =

1-8



donde s‘, es una constante conveniente; (la constante &, s¢ lee cominmente “épsilon
cero”).,5i no hay cargas en el interior de la superficie, ¢ igualmente si hay cargas
vecinas pero externas a la superficie, la componentc normal media del campo E es
cero y, por io tanto, no hay flujo neto a través de la superficie. Para mostrar el

poder de este tipo de enunciado podriamos demosirar que la ecuacion (1.6) es equi-
valeme a la ley de Coulomb, sélo con la condicién de que ¢l campo de una carga
dnica tenga simetria esférica. Para una carga puntual irazaremos una esfera centrada
en la carga. Entonces la componente normal media es exactamente la intensidad del
campo E en todo punto, ya que el campo debe ser radial y tener la misma intensidad
en todo punto de la esfera. Nuestra regla nos dice ahiora que el producto del campo
sobre la superficie de la esfera, por el area de la esfera —es decir el flujo saliente—
es proporcional a la carga interior. Si aumentamos el radio de la esfera, ¢l area’
aumentara con el cvadrado del radio. El producto de la componente normal media
por el arca de la esfera debe ser siempre igual a la misma carga interior y, por lo
tanto, el campo debs decrecer con el cuadrado de la distancia —tenemos entonces un
campo que sigue una ley “inversa del cuadrado”.

Si considerames una curva cualquiera del espacio y medimos la circulac
campo eléctrico a lo largo de esta curva, encontraremos que en general no es lgLaj
a cerc (aunque lo sea para el casc de un campo culombianc). Por el contrario, para
el campo eléctrico, hay una segunda ley que dice: para toda superficic 5 (no cerra-
da) y que se apoye sobre una curva C,

Cireulecion de E 2 Io largo de € = 3 (ujo de B a wavés de 5).  (L7)

Podemos comoleka: las leyes del campo e!ect:omagnenco, escribiendo dos ecua-

ciones para el campo B.

Flujo de B a wavés de cualqui ~o (1.8)

Para una superficie § que se apoye sobre una

(flujo de B a iravés ds 5)

orriente 2 travis de 5.

a

La constante ¢ que aparecs en la ecuacion (1.9) es el cuadrado de la velocidad
de ia luz. Aparece porque el magnetismo es en realidad un efecto relativista de la
clectricidad. La constants ¢, ha sido muoduuda con Ia finalidad de poder tomar un
sistema de unidades conveniente para la corrient

Las ecuaciones (1.6) y (1.9) junto con la ecuacién (1.1) son iodas las leyes de la
electrodinamica”. Como recordaran, las Ieyes de Newton son muy simples de escri-
bir, pero presentan aguuas corser‘unc)as complicadas y nos tomd mucho tempo
estudiarias completamenie. Es: ian sencilias de escribir, lo que
significa que las consecuencias van a ser mas claboradas y nos tomar2 mucho
tiempe sstudiarlas todas.

Necesiianos solamenic
10 2l signo de la circulzcit

solw cierias con ion




al
terminal +

sl barra magnética

Fig. 1-6. Una barra magnética produce
un campo B en el alambre. Cuando hay
una corriente a través del alambre, éste
se mueve debido  la fuerza F = qv x B.

Podemos ilustrar algunas de las leyes de la electrodinamica con un conjunto de
pequenios experimentos que muestran itati la interrelacion entre los cam-
pos eléctrico y magnético. Ya han tenido experiencia con el primer término de la
ecuacion (1.1) por lo que no insistiremos en él. El segundo término de la ecuacion (1.1)
se puede poner en evidencia haciendo pasar una corriente a través del alambre que
pasa por encima de una barra magnética como se muestra en la figura 1-6. El alambre
se desplaza cuando se establece ta corriente debido a la fuerza F = gv x B. Cuando
existe una corriente, las cargas dentro del alambre se estan moviendo con una velo-
cidad v, y el campo magnético debido al iman ejerce una fuerza sobre ellas que tiene
como resultado que el alambre se aparie hacia un costado.

Cuando el alambre se desplaza hacia la izquierda, esperaremos que el iman sea
empujado hacia la derecha; (ide lo contrario podriamos poner todo el sistema deniro
de un vagon y tener un sistema de propulsion en el cual no se conserva el momen-
tum!). Aunque la fuerza sea muy pequefia como para producir un movimiento visi-
ble en la barra magnética, un sistema magnético mas sensible, como la aguja de una
brujula. podria mostrar este movimiento.

:Como empuja el cable al iman? La comenie en el alambre produce un campo
magnético y éste ejerce una fuerza sobre el iman. De acucrdo con el dltimo término
de la ecuacion (1.9), una corriente debe tener una circulacion de B —en esie caso.
las lineas de B son lazos alrededor dei alambre. como se muestra en a figura 1-7—
Este campo B es el responsable de |z fuerza sobre el iman.

La ecuacion (1.9) nos dice que para una corriente dada en el alambre, la circu-
lacion de B es la misma para foda curva que circunde el alambre. Para las curvas
circulos digamos— que se encuentran mas lejos del alambre. las circunferencias son
mayores y. por lo tanto, la componente tangencial de B debera disminuir. Podran
observar, de hecho. que debemos esperar un decrecimiento lineal de B con la di
tancia en el caso de unlargo alambre rectilineo.

Ahora bien. hemos dicho que una corriente por ¢l alambre produce un campo
magnético y que cuando hay un campo magnético presente, hay una fuerza sobre
el alambre donde circula la corriente. Entonces debemos esperar que si producimos
un campo magnético con una corriente en un alambre, éste debera cjercer una fuerza
sobre otro alambre que conduzca corriente.
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Fig. 1-7. El campo magnético del alam-
bre ajerce una fuerza sobre el iman.

J\/I Fig. 1-8. Dos alambres que conduzcan
Vs corriente, ejercen fuerzas ef uno sobre el
Ty ot
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(sobre €l alambre)
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1 ¢
{\'corrientc en
la bobina Fig. 1-S. La barra magnética de la fi-
1-6 se puede reemplazar por una
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terminal +

Y qure
bobina que lleve unu corriente. eléctrica

Una fuerze similar acta sobre el alambre
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Esto se puede mostrar por medio de dos alambres tendidos como se muestra en
fa figura 1-8. Cuando las corrientes s n el sentido, los dos atambres se
atracn, pero cuando las corrientes son opuestas, se repelen.

2

Brevemente, las corrientes eléctricas, tanto como los imanes, producen campos
magnéticos. Pero un momento, ;qué es un iman? i los campos magnéticos son pre-
ducidos por cargay en movimiento, jno es posibie que el campo magnélico de un
0zo de hietro sea rcalmente el resultado de corrientes? Parece ser asi. Podemos
reemplazar fa barra magnemz ds nuesto experiments por una bobina de alambre,
COMO sz musstra en pura 1-9. Cuando vna corriente circufa por la bobina -
como en ¢l zlamb: g}'t“ndldn encima de cl]af observamos un movimiento del d!nm'
re exaciamente como antes, cuando tenizmos ua imédn en vez de una bobina.
otras palabras, la corriente de Ja bobina imita un imén. Pero tenemos entonces que
cuando un trezo de hierro actiia de esta manera, contiene una corriente circulando
perpetuaments. Podemos, en efecto, comorender los imanes en términos de corrientes
permancntes cn los dtomos de hierro. La fusrza sobre ¢l iman de la figura 1-7 se
debz al segundo término de la ecuacién (1.1},
2D dénde provienen las cortientes? Ll
de 105 eiscirones en las orbitas de los . En realidad, este no ¢s cl caso
Gel hierro, perc es correcto para ciertas sus‘anuas Ademas del movimiento orbi
cn el Zlome, un elecirdn gira también sobre su propic eje —como suceds con la
rotacidn de la Tierra sobre si misma- y es la cerriente debida a esta rotacion la que
produce el campo magnético en el caso del hierro; (decimos “como sucede con la
totacién de la Tierra sobre si misma” pero &l problema es mucho més profundc en
ia mecanica cuiniica, ya que un modelo cidsicc nc nos describe lo que realmente
sucede}. Ea la mayor parte de las sustancias, algunios electrones giran cn un sentido
v atros e el otro, de tal modo que el magnetismo se anula, pero en e hicrro, ~por
una razén misieriosa que discutiemos mas adelante— e mayor parte de sus electro-
nes giren con sus ejes paralelos, y a esto se debe su magnetismo.
Co—no los campos de los imanes provienen ce corrientes, debemos agregar algn-
) o {3.9) para tener en cuentz [0
omaremecs sjmnlcmcntc iodas las corrientes, incluyendo las corricntes d¢
de los elecirones que giran, y foy =25 exacia. Observaremos aqui
acion {1.8) sxpresa of hecho de " magnéticas anilogas
¢ la ceuacién (1.6

coen en &l se;

pcs;bm«ad puede ser del movimicnte

is

de! sepundo miemoro de la ecuacion (1.9) fue doscubier

Iy es de una gran importancia. Dice que los campos eléc
gréticos. Pn verdad, sin este iérmino, &
vique sia d no pedria haber corrientes cn ¢ir-
cuitos no cerrados. Pero tales corr es dsben sxisti, como podemos ver en el
siguiente ejemplo. Imay un condensador rgrsi tuido por dos placas. Se lo %
mediante una corriente que fluye haciz una placa alineada con la otra, como se

ecuacion n tendria ningdn sentide

mvestra en la figura i-10. Tracemos una curva C alrededor de uno de los alambres
¥ una superficie apoyada en C que oruce of alembrs, como lo indica la supcrficic

5, en 1a figura. De acuerdo con la ceu
est fente en ol slambr

wcemos que so apoye sobre la cur

que pase entre las placas del conde
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fa ubic

cul

50 (1.9), 1z circulacion de B a Io largo de
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sficie dfmm ., ea forma ds bol
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corriente corriente

Fig. 1-10. La circulacion de & a lo far-
- go de la curva C esta dada por la corriente
que atraviesa la superficie S,, 0 por la va-
fiacion del flujo de E a través de la super-
superficie S;  superficie S, ficie S,.

curva ¢~

B debe ser lo que era anteriormente. El primer término del segundo miembro de la
ecuacion (1.9) debe dar, combinado con el segundo término, ¢l mismo resultado
para las superficies S, y S,. Para S, la circulacion de B esti dada por la derivada
respecto al tiempo del fiujo de E entre las placas del condensador. Se encuentra que
el campo variable E esta relacionado con la corriente justamente por la relacion
que es mecesaria para que la ccuacion (1.9) sea correcta. Maxwell vio que esia rela-
cién era necesaria y fue el primero en escribir la ecuacion completa.

Con el dispositivo de la figura 1-6 podemos demostrar otra ley del eleciromagne-
tismo. Desconectemos los extremos del alambre de la bateria y conectémoslos a un
galvandmetro que nos indique cuando una corriente pasa por el alambre. Cuando
pongamos el alambre dentro del campo magnético del imén, observaremos una co-
rriente. Tal efecto es simplemente otra consecuencia de la ecuacion (1.1) —os elec-
trones del alambre sufren la fuerza F = qv x B. Los elecirones tienen una velocidad
lateral, puesto que se desplazan con el alambre. Esta v con un B vertical del imén
produce una fuerza sobre los electrones dirigida segin el alambre, la cual hace
mover los electrones hacia ¢l galvanémetro.

Supongan, en cambio, que dejemos el alambre y que desplacemos ¢l iman. Espe-

0s, a causa de la relatividad, no encontrar diferencia, y observamos en
efecto una corriente similar en el galvanometro. ;Como produce fuerzas ¢l campo
magnético sobre las cargas en reposo? De acuerdo con la couacion (1.1) debe
haber un campo elécirico. Un imén en movimiento debe crear un l‘ampo clécirico.
La ecvacion (1.7) expresa cuantitativamenie como se produce. Esia ecuacion descri
be numerosos fendmenos de gran interés practico, tales como los que se producen
en los generadores eléctricos y en los transformadores.

La consecuencia més notable de nuestras ecuaciones es que la combinacion de la
ecuacion (1.7) y la ecuacion (1.9) contiene la explicacion de la radiacion electromagné
tica a grandes distancias. La razon es a ndes rasgos la signienis: supongan que en
cierto lugar iengamos un campo magnéu’w que esta creciendo debido, digamos, a que
una corriente se establece sibitamente en ¢l alambre. Luego, por la ecuacion (1.7)
debe haber una circulacidn de un campo eléstrico. Como la creacion de pa campo
eléctrico produce ssta circulacion, de acuerdo con la ecuacion (i.9) debera gencratse
una circulacién magnética. Pero la creacion de este campo magnético producird una
nveva circulacién del campo elécirico, ¥ asi sucesivamente. De esta manera avanzan
los campos en ¢l espacio sin recuiTir a cargas o corrientes, excepto en la fuente. Es por
esto que nos podemos ver los unos 2 los otics. Todo se encuentra en las ecuaciones de
los campos clectromagnéticos.

tm




4Qué son los campos?

Vamos a hacer ahora algunas acleraciones sobre ruestra forma de examinar
tema. Ustedes podran de “Toda e J )
abstracta. Hay campos sléctricos en todo punto del espacio; luego estan esas
leyes™. LPev‘a qué esid socediendo realmenie? Por €vé o se puede explicar, por
cjemplo, lo que sucede reatmente enire las cergas”. Bien, esto depends do los pr
juicios gue tengan. M ucnos ﬁslcos Soll 7 deciy tu(— la accidn a distancia, sin inter
mediarios, es inc: <
habian cone: bd:)”‘ Ellos dirian en, lm imicas {uerzas que CONGCEMOS SCAl
las que se ejercen en forma directa enire un trozo de materia y otro. Es imposiole
que pueda haber una fuerza sin nada que Iz transmita”. ;Pero qué sucede realmente
cuando estudiamos “la accidn direcia” de un trozo de materia sobre ¢l ciro? Des-
cubrimos que un irozo no estd en contacto com Olo: estan ligeramente separados y
hay fuerzas eléciricas actuando a una escala miniscula, Hallamos, desde kuego, que
para explicar las asi llamadas fuerzas de accida directa debemos recurrir  fas
fucrzas eléctricas. {Es_ciertamente poco razonable insistir sobre el hecho de que
una fuerza elécirica debe relacionarse z i vigje nocion familiar de fuerza museular
que empuja 0 que fira, puesto que e encuenira qus las fueras musculares deben st
interpretadas como uerzas eiéciricas! La anica cuestién
cudl s el método mds comodo para describiz
fen preseniarios como una int«’racrién a distancia entre cargas, y uzilimn una
complicada. Clres se apasionan por izs lincas de campo. Dibujan sicmpre line
campo y piensan que escribir fos E o los B es muy absiracio. Las lineas de campo,
sin embarge, son sclamente una forma burda de describir un campo, y es dificil dar
ias leyes cuentitativas correctas directamente en términos de lineas de campo.
Ademas el concepto de lineas de campo ne contiene ei principio fundamental de Ja
electrodinamica que es €l principio de superposicion. Aungue conozcamos el aspecto
de las lineas de campo para un conjunio de cargas y también para otro conjunto, no
tenemos il a2 idea dsl aspecto ds las linees de campo cbienidas cuando los dos
conjuntos de cargas se presentan simuliéneamente. Desde el punto de vista maleméa
tico, por eb contraiio, la superposiciGn ¢s facl —simplemente sumamos los dos vec
tores— Las lineas de campo tienen la ventaja de dar una imagen viva, pero tienen
algunas desveniajas. La interaceion di fcrma de ver e problemz que
sseniz grandes veniajas cuando

Ctricas en ropose, pere
liene grandes desventajas cuando s i i

“M'

El mejor métcdo es wiilizar el concepic abstracic de campo. Que sea abstracto

i . Las tentatives para tratar de representar el
edas ds un sngranaje, o en términos de lineas de
campo, ¢ como tensiones en un cieric material, han costado mucho mas asfuerzo 2
Ios fisicos Qque | el que hubiera costado chiener simplemente respuesias correctas so-
ica. Es ctar quc las ecuaciones correctas para
mrv-,n wicnto de la luz en or cCuliough en 1843
ios fisicos i dijeron: , DETD BO hay ningln nam al real cuyas propiedadss
mecdnicas puedan salisfacer esias ecuaciones, y pUssio que Ia uz e una oscilacién
que debe vibrar en “lg\mA cosa, 10 pedemos creer on £sia historia de las ecuaciones
abstracias™. Si los fisicos nuvaSﬁn temdo una menlahf d mas avanzada, habrian
podido crear en las ecvaciones corvectas para el comportamicnto de la luz mucho
antes de 1 gue 1o hicieron

.14



En ¢l caso del campo magnético podemos sefialar lo siguiente: supongan que fi-
nalmente aceedemos a consiruir una imagen de: camoo magnético en términos de al-
quna clase de lineas o de ruedas de un engeanaje moviéadose en ol espacio. Tratemos
de explicar qué es Io que sucede cuande dos carpas se mueven en el espacic, para
lelamente y con la misma velocidad. Dade qus estan ea movimiento, se comportaran
core des corrientes y tendran us caimpo mag ético asociado con ellas (como las
corrientes en el alambre en la figra 1-8). Sin embargo, un observador que st
desplacc con las dos cargas las vera come s estuvieran quietas y dira que no
exisien campos magnéticos. jLas “ruedss de engranaje” o las “lineas” desaparccen
cuando uno se desplaza con cf objeto! Todo lo que hemos hecho no es mas que in
ventar un nuevo problema. j;Como pueden desaparecer las ruedas de engranaje?t
Los que dibujan lineas de campo se encuentran con dificultades similares. No sofa-
mente es impesible decir si las lineas de campe se desplazan o no con las cargas
—pueden desaparecer completamente en ciartos sisiemas de coordenadas.

Lo que estamos diciendo, desde luego, es que e magnetismo es realmente un
efecto relativista. En el caso de las dos cargas que acabamos de considerar.
moviéndose parzlelamente enire si. s de ssperar que tengamos que hacer correccio-
nes relaiivist & de v?/c*. Estas cor

deben correspond fuer - Pero qus decis de la fuerza que 2 cjar
ce entre los dos alambres en nuesira experiencia {Fig. 1-8)? Alli a fuerza magactica
o5 la sinica fuerza. No necesita una “correc
jas velocidades de fos electron 1

por segundo. Asi pucs, e
despreciable. ;Pero nol Aunque la fuerza magnéiica ss. o este
caso, 10 2 veces la fuerza elécirica “normal™ entre los electrones en movimiento.
recuerden que las fuerzas eléciricas “normales™ deben desaparecer en razon dei equi-
librio eléctrico casi perfecto —pucsio que ¢l alambre tene el mismo nimero de
pratones que d, elecnones— El equilibric es "‘\LChO MiS preciso que una parte ¢
oy aiivisia que hemos llamado fuerza magnética es ¢
nico Gue qm.d s cntonces el término prm.,mvrame

5 la compensacion casi perfects de los sfectos sléctricos la que ha permitido =l
estudic de los cfectos relativistas {ey r\ccw ks agrmnsmu) y descubrir las ecua-
cionss correctas -hasta ef orden de v?/e’- si bien los fisicos no sabian lo quz
cstaba sucediends. ¥ por ello cuznde la telaiividad fue de scubiers 10 50 Aeoesis
cambiar las leyes del
anica, eTAN COMIECIAs CON {a D

Terminaremos esie capitulo an auznrdo que, de fos muchos fenomenos estu-
s por los griegos habia dos n frotaba un pedazo de dmbac

se podia levaniar pequefios irozos ds papiro ¥ habia mjr s de la isla de
Magnesia que ziraian el hierro. Bs sorprendents pensar que estos eran los tnicos
fenémenos canocidos por los griegos en los cuales apasecian los efectos ce 1a e
wricidad y 2! magnetisme. La razé s 05 dos fenémenos

dz que s
debe principalmente a ls fantastica precision
13Mos anis . Estudios ds clentificos po;




descubricron una serie de fendmenos nuevos e aran en realidad algunos aspectos
de estos efectos del ambar y de la piedra o de ella. Abora comprendemos que
fos fenomenos de interaccion quu‘mca ¥, en s instancia, los de la vida misma,
deben ser c en términes

Al mismo siempo que sc desarrollaba el iento del elect;

5 aparecer il técnicas quc desafizban la imaginacién de
las generacicnes precedentes: se hizo posible @l sovio de sefiales a largas distancias
por medio dsl telégrafo v la posibilidad de hablar con otra persona a muehos il
mmeiros de distancia sin ninguna conexion con la misma, y de comandar sistemas de
encrme potencia —una inmensa turbina hidraulica consctada por medic de cables de
cientos de miles de kildmetros con ua motor qus responde 2 2 potencia sumirisirada
por la turbina —muchos miles de cables de derivacion— diez mil moiores en diez mil
lugares diftrentes poniendo en funcionamiento las méquinas de la industriz y del
hogar— y todo ello debido al conocimientc de las 16}68 del electromagnetismo.

y en dia estamos aplicando efectos cada vez més sutiles. Las fuerzas siéctsi-
cas, cncu—nes come son, pueden también ser muy pequeias, y las podemos control:
v utilizar e miles de formas. Nuesiros insirumentos son ian sensiblos que p(‘d
decir lc qus esté haciendo un hombre & varics cientos de kilometros de distand
través de \os efectos que él produzca scbre los ciectrones de una pequefia varlia do
metal, T cesiiamos =5 hace: actmar la verilla como antana para
recepior de tievision!

Una targa miradz 2 la historia de la han
mn anios— mostrard, sin lugar
yes de la electrodinamica es <
uw norteamericana Seriz un fecho provi

1

o

o

anidad —visia digamos desde, hace diez

dudas, que of descubrimicnto de Maxwel! de las le-

s significativo del siglo XUX. La guerra

ciano insignificante si la comparasemos
écada.






