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Introduccion

e |Fenomenos eléctricos
. producidos al frotar ambar (elektrum)

. cargas positivas y negativas [Franklin] que se atraen/repelen oc 7= [Coulomb]

e | Fendmenos magnéticos
Propiedades de la magnetita (iman natural), orientacién norte-sur (brdjula)

eran meras curiosidades hasta el cuando se descubre que:
— Cargas en movimiento (corrientes) producen efectos magnéticos [Oersted, Ampere]
— Imanes en movimiento producen corrientes eléctricas [Faraday]

= motor eléctrico y desarrollo de la tecnologia moderna

o Maxwell (1864):
— Sintetizdé en cuatro ecuaciones todos los resultados conocidos

— Predijo la existencia de las ondas electromagnéticas y su velocidad
= la luz es una onda electromagnética en el rango visible
... Sus ecuaciones son invariantes Lorentz: no se comprendia ...
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e Einstein: Zur Elektrodynamik bewegter Korper, Annalen der Physik 17 (1905) 891-921

— Principio de relatividad (primer postulado):
las leyes de electricidad y magnetismo son las mismas para cualquier obervador inercial
Ejemplo de espiras e imanes: sélo importa el movimiento relativo
= electricidad y magnetismo son dos manifestaciones del mismo fendmeno

— Constancia de la velocidad de la luz en el vacio (segundo postulado):
consecuencia de la invariancia Lorentz de las ecuaciones de Maxwell

(el segundo postulado equivale a exigir invariancia Lorentz)
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Ecuaciones de Maxwell

medio lineal e isétropo, sistema MKSA

(1) (divergenciade E) V-E = g
(2) (divergenciade B) V-B = 0 Campos eléctrico y magnético
(3) (rotacionalde E) V x E = —%—? EvyB
(4) (rotacionalde B) V xB = uj+ ue%—?
donde p = densidad de carga C m™3] (1 C= Coulombio=1As)
7 = desidad de corriente A m—?]
E = campo eléctrico V m—1]
B = induccién magnética T] (1T=Tesla=1NA"1m™)
¢ = permitividad eléctrica Fm™] (1F=Faradio=1CV™)
i = permeabilidad magnética [N A™?]
2 2 2
Y vz(@i’gy’gz) VQ:8i2+§y2+%
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Concepto de campo

e La idea de campo sustituye al concepto de accidon a distancia

e Parece una complicacién pero constituye una gran simplificacién

(aplicable también a las otras interacciones)

Segun Einstein:
el cambio en la concepcion de la realidad mas profundo y fructifero

desde los tiempos de Newton
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Campo eléctrico y fuerzas eléctricas: (1)

— p , .
(].) v . E = — = I_ey de Ga uss para el CampO eleCtHCO usando teorema de la divergencia: [, V - Adv = $s A.dS
€

las lineas de campo eléctrico son divergentes

se atraen ®—»—© \\\,l / |

E-dS = —/ p dV
se repelen & ©) - ) N 7{9 € Jv
se repelen @ @) //I

El flujo eléctrico a través de una superficie cerrada es proporcional a la carga total encerrada

e Relacién con la fuerza eléctrica ( ):
F =qE
1
EArmr?=-Q = F:qE:kCQ—Qq
€0 (A
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Campo magnético y fuerzas magnéticas: (2)

(2) v . B — O = Ley de GaUSS pal’a el CampO magnétICO usando teorema de la divergencia: [y, V - Adv = fsg ds

lineas de campo magnético no son divergentes

se atraen
se repelen
se repelen
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Relacién entre campos eléctricos y magnéticos: (3) y (4)

e No sélo una carga (imdn) es capaz de crear un campo eléctrico (magnético)

- OB
(3) v X E = —— = I_ey de |ndUCC|On de Faraday usando teorema de Stokes: [o(V X A).dS=¢A.-dl

ot

jc[ﬁ Al = ) B-dS
ot J

La variacion del flujo del campo magnético a través de una espira induce una corriente

= principio del generador eléctrico

OF
( ) v X B 1%} ‘|_ € ——— — I_ey de Ampere usando teorema de Stokes: [o(V X Ay.dS=¢A-dl

ot
fg'dZ:N/] dSJr,ue / .dS

Corrientes eléctricas (y variaciones del flujo del campo eléctrico) generan campos magnéticos

= principio del electroiman
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Ondas electromagnéticas

Consideremos p = 7= 0 (vacio):
B} . B
1) V-B = 0 (3) VxE = _%_t
. _ E
(2) V-B = 0 (4) VX B ,Lboeoaa—t
usaremos la propiedad: V x (V x A) = V(V - A) — V24
L (3 _ (4 2F )
V X (V X E) (:) —Q(V X B) (:) —M0€08—2 9 82 -
ot PO (v —uoe(@) E=0
Vx(VxE)=V(V-E)-VE = -V2E
VX(VXB?)(E) EQ(VXE)(—)— 6825\ O2
Moom ) M008t2 \ (VQ—MOEO@>§:O
Vx(VxB)=V(V-B)-V?B < -V?B |

Ecuaciones de ondas para E y B
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Soluciones:
= Fycos(kx —wt) é,
= Bycos(kx — wt) é,

donde Ey = const, Byg=cEy, k=2n/)\ w=2mv, c=w/k=1/\/1w¢c

ooy =0
|

onda electromagnética que se propaga en la direccion del eje = a velocidad ¢ constituida por
campos eléctricos y magnéticos oscilantes en las direcciones y y z
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Cualitativamente, a partir de la repeticidén sucesiva de las ecuaciones (3) y (4) en el vacio:

Un campo eléctrico variable produce un campo magnético variable, que a su vez produce un

campo eléctrico variable, que a su vez produce un campo eléctrico variable, que a su vez ...
= las ondas electromagnéticas son capaces de automantenerse

; Coémo se crean?

— Antena: produce un campo eléctrico variable moviendo muy rdpidamente hacia delante y
hacia atras las cargas de un conductor, lo que genera automaticamente un campo magnético

variable que inicia la propagacion de la onda a través del espacio.

— Desexcitaciones atémicas (tras un calentamiento por ejemplo)

El significado de la relatividad T8. Electromagnetismo y relatividad especial 11



Velocidad de la luz y segundo postulado

El d'Alembertiano O es invariante Lorentz: 0% = V2 — lﬁ_Q =V?— 1 %
- c2 Ot? c2 Ot
U A
S I N M-y
R R SN A T Y S <§Q+ﬁ>
y = v Py 92’ 0t | 02’ Oz | 0’ By | O 92 ot Or
z = 2 (B=v/c, c=1//poc0)

/

Una curiosidad: El valor de ¢, y 1o depende del sistema de unidades. En el MKSA se definen:

1y = 4m x 1077 =12.566 370 614--- x 107" N A2
1 107

€ = —5 =-—5=28854187817--- x107"? Fm™
o€ dme

= k L QORTH5LTST. . x 10° N m? C2
¢ dreg 107

c = 299792458 ms—! es exacto, pues 1 m = distancia recorrida por la luz en 1/299 792 458 segundos, y
1s=9.192 631 770 x 10° ciclos de la radiacién en la transicién entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental del 133Cs
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Unificacion de electricidad y magnetismo

La invariancia Lorentz de las ecuaciones de Maxwell permite relacionar cémo miden dos
observadores inerciales una misma fuerza: eléctrica y/o magnética depende del observador

Electricidad y magnetismo son manifestaciones del mismo fenédmeno: el electromagnetismo

2
— - Y 5 A 3 1 Q .
O . E — E/ — . E O/ : E/ — — !
7 v+ 16 & dreg 2
B = ~(fxE) B =0
YA YA () fija para O’
v W
e r
| |
O x O '

El significado de la relatividad T8. Electromagnetismo y relatividad especial 13



Paradoja electromagnética

A%
éB — F = F, = q(¥ x B) = Fuerza atractiva

O~-O~-0O~-O~0O~
® ® ® ® @
()=
I

= F=0= 1177

ONONORONO,
B = B B @
®©
I
© <«
= L
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Solucidn:

El significado de la relatividad
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