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5 - Electrodinámica Este capítulo desarrolla temas de vital importancia en la modelización de los fenómenos electromagnéticos. Debido a la necesidad de introducir nuevas ideas se incluyen reseñas históricas del periodo que llevó a la síntesis de Maxwell de 1864, que reflejan cómo esas nuevas ideas se fueron introduciendo en la interpretación de las observaciones experimentales.



Inducción electromagnética - Ley de Faraday En 1831, luego de una larga serie de experimentos, Michael Faraday encontró una relación nueva entre efectos eléctricos y magnéticos. Se sabía, luego de los trabajos de Oersted y Ampère, entre otros, que una corriente eléctrica (un campo eléctrico) crea efectos magnéticos. Faraday estaba convencido de la simetría en las leyes de la naturaleza, y de la observación de la inducción electrostática y la "inducción" de efectos magnéticos por corrientes eléctricas creía que un campo magnético debía crear efectos eléctricos. Sin embargo, la relación era más sutil: son las variaciones en el tiempo del campo magnético las que crean un campo eléctrico. Citamos las propias palabras de Faraday1, en su presentación ante la Royal Institution, de Londres. En la introducción a la primera serie de experimentos, relacionados con la inducción electromagnética, Faraday presenta los objetivos y antecedentes de estas investigaciones: “1. El poder que posee la tensión eléctrica de producir un estado eléctrico opuesto en sus proximidades se ha expresado por el término general de Inducción, el cual tal como ha sido recibido en el lenguaje científico puede ser también utilizado adecuadamente, con el mismo sentido general, para expresar el poder que pueden poseer las corrientes eléctricas de inducir algún estado peculiar sobre la materia en su inmediata proximidad, que de otra manera permanecería indiferente. Es con este significado que propongo usarlo en este trabajo.” “2. Ciertos efectos de inducción de las corrientes eléctricas han sido ya reconocidos y descriptos, como los de magnetización; los experimentos de Ampère de la atracción de un disco de cobre por una espiral plana; su repetición con electroimanes de los extraordinarios experimentos de Arago y tal vez algunos otros. Sin embargo, parece improbable que éstos puedan ser todos los efectos que produce la inducción por corrientes; especialmente dado que, si se prescinde del hierro, casi todos ellos desaparecen, mientras que todavía una infinidad de cuerpos que muestran fenómenos definidos de inducción con electricidad de tensión, resultan además influidos por la inducción de la electricidad en movimiento.” “3. Más aún, ya sea se adopte la hermosa teoría de Ampère o alguna otra, o cualquiera sea la reserva mental que se haga, sigue resultando extraordinario que, como toda corriente eléctrica está acompañada por una correspondiente intensidad de acción magnética en ángulo recto con la corriente, buenos conductores de electricidad colocados dentro de la esfera de esta acción, no tengan alguna corriente inducida a través de ellos ni se produzca algún efecto sensible equivalente, en fuerza, a tal corriente.” “4. Estas consideraciones, con su consecuencia, la esperanza de obtener electricidad a partir del magnetismo ordinario, me estimularon en varias oportunidades a investigar experimentalmente el efecto de inducción de las corrientes eléctricas. Ultimamente llegué a resultados positivos y no sólo he satisfecho mis esperanzas, sino que obtuve una clave que a mi parecer ofrece una explicación completa de los fenómenos magnéticos de Arago y también el descubrimiento de un nuevo estado que probablemente puede tener gran influencia en algunos de los más importantes efectos de las corrientes eléctricas.” “5. Me propongo describir estos resultados, no como fueron obtenidos, sino en forma tal de dar la más concisa visión del conjunto.”



A continuación Faraday describe el montaje experimental que usará: 1



“Investigaciones experimentales de electricidad”, Series I a V, M. Faraday. Eudeba, Bs. As. (1971). Serie I. Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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“6. Se arrollaron aproximadamente veintiséis pies de alambre de cobre de un vigésimo de pulgada de diámetro alrededor de un cilindro de madera, formando una hélice, intercalando un delgado hilo para impedir que las diferentes espiras se tocaran. Se cubrió esta hélice con tela de algodón y luego se aplicó un segundo alambre de la misma manera. En esta forma se superpusieron doce hélices conteniendo cada una una longitud promedio de alambre de veintisiete pies y todas en el mismo sentido. La primera, tercera, quinta, séptima, novena y undécima de estas hélices se unieron por sus terminaciones, extremo con extremo, de manera de formar una única hélice. Las otras se conectaron en forma análoga y así se obtuvieron dos hélices principales, estrechamente intercaladas, que tenían el mismo sentido, que no se tocaban en ninguna parte y que contenían cada una ciento cincuenta y cinco pies de longitud de alambre.” “7. Una de estas hélices se conectó con un galvanómetro. La otra con una batería voltaica de diez pares de placas de cuatro pulgadas cuadradas, con chapas dobles y bien cargadas; sin embargo no pudo observarse la más ligera desviación de la aguja del galvanómetro.”



En la figura se muestra el anillo de inducción usado por Faraday en sus experimentos, conservado en la Royal Institution de Londres, donde Faraday trabajó toda su vida. Describe a continuación otras variantes de conexión y materiales sin hallar resultados, pero luego presenta la observación crucial: “10. …Al establecer el contacto se produjo un repentino y ligero efecto en el galvanómetro y también se produjo un ligero efecto similar cuando se interrumpió el contacto con la batería. Pero mientras la corriente voltaica continuaba pasando a través de una de las hélices, no pudo percibirse ninguna desviación galvanométrica ni ningún otro efecto semejante a la inducción sobre la otra hélice, aunque se probó que el poder activo de la batería era grande por el calentamiento de la totalidad de su propia hélice y por el brillo de la descarga cuando se hacía a través de carbón.



El resto de la serie describe nuevos experimentos concebidos para corroborar la observación inicial y analizar la dependencia de los resultados de tomar diferentes circuitos, materiales y disposiciones geométricas. Entre otras cosas, Faraday describe el primer transformador y el primer generador/motor eléctrico. Dado su interés histórico y científico desde el punto de vista de la física experimental, se ha incluido en el ftp de la materia la descripción de Faraday de su primera serie de experimentos que lo llevó a descubrir la inducción electrodinámica (Faraday1.pdf). Se recomienda enfáticamente su lectura. Las experiencias de Faraday se i1(t) i1(t) i2(t) pueden esquematizar considet rando dos espiras conductoras cercanas. Por una de ellas puede I i2(t) V circular una corriente controlada R por un interruptor. La segunda t es una espira cerrada con un medidor de corriente. Mientras circula una corriente estacionaria por la primera espira el medidor de la segunda no registra corriente. Sin embargo al abrir o cerrar el interruptor se produce una corriente transitoria en la segunda espira como se indica en las gráficas. El sentido de circulación de esta corriente inducida es tal que el campo magnético creado por ella se opone al campo magnético creado por la corriente original en la primera espira. Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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Podemos interpretar este resultado admitiendo que se produce una fem sobre un circuito cerrado que concatena o encierra un flujo magnético variable en el tiempo: Ley de Faraday-Lenz



fem   E  dl   C



d m d    B  nˆ dS dt dt S



donde C es la curva que define el circuito y S una superficie cualquiera abierta que se apoya sobre C. El signo menos de esta expresión indica la polaridad de la fem, y está asociado a la llamada ley de Lenz, que indica que la corriente inducida crea un campo que se opone a las variaciones en el tiempo del campo original. Por ejemplo, la espira de la B figura se halla en una región donde existe un campo magnético vat riable en el tiempo. La derivada de B respecto del tiempo tiene la dirección indicada. Entonces la corriente inducida sobre la espira tiene el sentido indicado en la figura, que crea un campo inducido Bi Bi I que se opone a los cambios en el campo original (el campo original en sí puede apuntar en cualquier dirección). No es necesario que el campo magnético sea variable. Si un circuito, o parte de él, se mueve o se modifica su superficie en una región del espacio donde exista un campo magnético, se inducirán corrientes que tiendan a mantener constante el flujo magnético que encierra el circuito. En resumen, la variación en el tiempo del flujo magnético encerrado por un circuito produce sobre él una fuerza electromotriz, que tiende a hacer circular una corriente que, a su vez, genera un flujo magnético que se opone a los cambios del flujo original. El cambio temporal de flujo magnético se puede deber a que el campo de inducción magnética original cambia en el tiempo, o a que la geometría del circuito mismo cambia en el tiempo. En el primer caso se habla de un efecto de inducción electromagnética, siguiendo a Faraday, o efecto transformador, y en el segundo, de una fem de movimiento. En caso de coexistir ambas fuentes de fem, se superponen los efectos por la Por la continuidad del vector eléctrico sobre la superficie del conductor que forma un circuito, podemos ver que existe un campo eléctrico exterior al conductor, y que la ley de Faraday: Ee Ei



fem   I



d m  dt



d



 E  dl   dt  B  nˆ dS



C



es también válida en una re-



S



gión adyacente al circuito. En tal caso la ley establece una relación entre los campos, que podemos reescribir aplicando el teorema de Stokes a la primera integral y observando que la superficie de integración no depende del tiempo: B B B   S   E  nˆ dS   S t  nˆ dS  S    E  t   nˆ dS  0    E  t  0 donde se ha tenido en cuenta que la superficie de integración es arbitraria. Esta forma diferencial de la ley de Faraday-Lenz liga entre sí los campos en cualquier punto del espacio, y no solamente dentro del circuito, por lo que la consideramos de mayor generalidad que la forma integral que se deduce de los experimentos de Faraday.



Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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Ejemplo 5-1: Calcular la fem inducida por una corriente variable I(t) que fluye por un conductor filiforme recto muy largo sobre una espira rectangular de resistencia R. Consideremos primero que la espira está a circuito abierto. Entonces no hay circulación de corriente sobre la espira. El hilo recto crea líneas de campo circulares con centro sobre el hilo. El campo H vale (Ejemplo 3-17): R



I



H(r )  b a



d



I (t ) ˆ  2



El flujo concatenado por la espira es: d a



I (t ) I (t )b  d  a  I (t )b  a  b d  0 ln ln1     0 2 2  d  2  d  d y entonces la fem inducida sobre ella es, de acuerdo a la ley de Faraday: d m  b  a  dI dI fem     0 ln 1     M dt 2  d  dt dt m 







0



donde M es la inductancia mutua entre el hilo y la espira. Esta fem se mide entre los terminales de la espira.  Consideremos ahora que se cierra el interruptor. La fem hallada hará circular una corriente Ii. Esta corriente tendrá el sentido para crear un flujo magnético que se oponga a los cambios del flujo original. Si dm/dt tiene Ii la dirección indicada en la figura, la corriente debe girar de manera que el flujo inducido tenga la dirección opuesta. i Cuando circula corriente, vale la ley de Ohm: fem  I i R donde R es la resistencia de la espira. Pero esta corriente crea un flujo magnético inducido i = L Ii donde L es la autoinductancia de la espira. Finalmente, el flujo concatenado total es el generado por el campo exterior y el campo prodI dI pio, y podemos escribir para la ley de Faraday: L i M  Ii R dt dt



Aplicaciones del efecto transformador Transformador Supongamos que tenemos dos circuitos acoplados entre sí. En general, cada uno de ellos tiene además fuentes independientes de fem, representadas en la figura por bateI1 rías. Las ecuaciones circuitales son, a partir del ejemplo precedente : fem1



dI 1 dI dI dI M 2 fem2  R2 I 2  L2 2  M 1 dt dt dt dt Estas ecuaciones permiten describir el efecto transformador. Si el segundo circuito está abierto: fem1  R1 I 1  L1



I2



fem1  R1 I1  L1 fem2



dI1 dt



fem2  M



dI1 dt



y si además suponemos que la resistencia del primer circuito es muy pequeña: fem1  L1



dI1 dt



fem2  M



dI1 dt



de donde



fem1 L1  fem 2 M



Esta es la ecuación del efecto transformador. Si se coloca una fem1 en el primer circuito, o primario, se mide una fem2 sobre los bornes del segundo circuito o secundario. La relación entre ambas fems es la relación entre la autoinductancia del primario y la inductancia mutua.
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Ejemplo 5-2: Hallar la relación de transformación entre dos solenoides concéntricos de N1 y N2 vueltas, respectivamente, devanados uno sobre el otro sobre un cilindro ferromagnético de permeabilidad . Núcleo En la figura se muestra la disposición. El secundario se bobina Secundario por encima del primario para minimizar el flujo disperso. Aunque Primario en el esquema se han dibujado de distinto radio por claridad, ambos bobinados tienen prácticamente la misma sección. Si los solenoides son largos, el campo de inducción magnética creado por el primario será:



  N 12 I 1 S  1  N 1 B1 S   N1 I1 L B1     N L 1 N 2 I1 S  2  N 2 B1 S   L 2   N1 S   N1 N 2 S de donde: L1  1  M 2  I1 L I1 L fem1 L1  N12 S / L N    1 fem2 M  N1N 2 S / L N 2 y la relación de transformación se reduce a la relación entre el número de vueltas de los devanados. Se puede observar que esta relación no depende de la permeabilidad del núcleo, pero la presencia del material ferromagnético asegura que (casi) todas las líneas de flujo sean concatenadas por los solenoides. Se observa también que: M  L1 L2 . En general: con 0 < k < 1. k se M  k L1L2



Entonces:



llama coeficiente de acoplamiento y es generalmente menor que 1 debido a que existe flujo disperso.



Corrientes parásitas o de Foucault Cuando un material conductor se coloca en una región del espacio donde existe un campo B(t), se dy i crean corrientes en el material que x tratan de anular el flujo magnético L dx dentro del mismo de acuerdo a la ley de Faraday-Lenz. Estas coB rrientes se llaman corrientes paD rásitas o corrientes de Foucault. w Las corrientes de Foucault generan pérdidas por efecto Joule. Podemos calcularlas dividiendo al conductor en “espiras” virtuales, de lados (2x, 2y) y espesor (dx, dy). Suponemos además por y



w/N



comodidad matemática que:



y dy L   . x dx w



El flujo encerrado por esta espira es, con B(t) uniforme:  m  4 xy B (t ) . El signo menos surge de aplicar la regla de la mano derecha para la dirección supuesta de circulación de corriente. La fem sobre la “espira” es:



fem  



donde la resistencia de la “espira” es:



d m dB  4 xy  i Re dt dt



Re 



l



S







2  2x 2y  4  x y           D dy D dx   D  dy dx 



x dx 4 xy dB xy dB dB  D  D 2 R e dt x dy  y dx dt 1  w L  dt La potencia perdida por efecto Joule sobre la “espira” será: Y entonces:



i
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2



16 x 2 y 2 4  x y    D  dy dx



2



4 DL x 3  dB   dB       dx   dt   w 2   dt   w  1  2  L   



e integrando sobre todo el volumen: w /2



P 



2



4 DL x 3  dB  4 DL   dx  2 dt    w   w2 w 1  w 1    L2  L2  



 0



 dB      dt    



2w/2



 0



x 3 dx 



 DL w 3



 dB    2  w   dt   16 1   L2  



2



Cuando el núcleo se divide en N láminas de espesor w/N, esta expresión sigue siendo válida para calcular las pérdidas dentro de cada lámina. La potencia total será:



 DL( w / N ) 3  dB 



2



   P'  P / N 2  w   dt   161  N 2 L2   para N grande. Se observa entonces que la laminación del material conductor reduce notablemente las pérdidas por corrientes de Foucault y esta es la razón por la cual muchos transformadores tienen sus núcleos construidos por láminas de hierro o acero separadas eléctricamente por el óxido que es dieléctrico P'  N



2



Acoplamiento y diafonía (crosstalk) Cuando hay varias líneas cercanas que llevan información se puede producir el fenómeno de diafonía o crosstalk, en el que la señal de una línea se acopla sobre la otra señal, produciendo interferencia y dificultades en la comunicación. Esto también ocurre cuando una de las líneas es de potencia, por lo que es de interés en este curso. Este efecto surge por la presencia de inductancia mutua o la capacidad mutua entre circuitos que llevan señales diferentes. Veremos en esta sección el efecto de la inductancia mutua. En los siguientes casos analizamos la cercanía entre dos líneas bifilares en aire. Ejemplo 5-3: Hallar la inductancia mutua entre las líneas bifilares según las siguientes disposiciones geométricas: a) Coplanares: El campo B creado por la línea bifilar de la izquierda sobre el plano de la línea de la derecha es: z d 



x



 L



Bz  



0 I 2



1  1     x  d x



y el flujo concatendado por la segunda línea por unidad de



longitud de las líneas es: L d m  I  B z dx   0 l 2 L







L d







L



 I Ld 1 M  m 0  L  d   1  dx  0 ln    ln      2  L  l I l 2  L   x d x



b) Paralelas: En este caso tenemos: y 0I 



B x ( L, y ) 







yd /2 yd /2  2  2 2 2   L  ( y  d / 2) L  ( y  d / 2) 2



  



de modo que: d







x



m  l



d/2







Bz dy 



d / 2



0 I 2



d/2



  y  d /2 y  d /2  2  dy  2 2 2  L  ( y  d / 2)   d / 2  L  ( y  d / 2)
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 0 I  L2  d 2  M  m  0  L2  d 2    ln     ln  2  L2  l Il 2  L2  c) Perpendiculares: En este caso tenemos:



y



B x ( L, y )  



d







x



0I 2



 y y  2  2 (L  d ) 2  y 2 L y



  



de modo que: d/2 m  I  B z dy  0 l 2 d / 2







L de donde



d/2



 y y   2 dy  0  2 2 d / 2  L  y L  y 2 







M 0



d) Cruzadas: En este caso vemos que sobre cualquier punto en el plano de la línea vertical, el campo B resultante tiene únicamente dirección y, ya que las componentes horizontales se anulan entre sí. Por lo tanto, el flujo concatenado por la línea vertical es cero y lo es también la inductancia mutua. y En resumen, se observa que en las disposicio-



B1



B2







 d



x



nes c) y d) la inductancia mutua se anula, lo que lleva a que no existe diafonía "inductiva" en estos casos. En los casos a) y b) la inductancia mutua es diferente de cero y existe la posibilidad de interferencias entre los campos generados en cada línea. Se debe hacer un análisis similar con los coeficientes de inducción para determinar la posibilidad de diafonía "capacitiva" en las distintas configuraciones. La diafonía es de especial importancia en la actualidad ya que se está ensayando la posibilidad de usar las líneas de alta, media y baja



tensión para transmitir datos.
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Fem de movimiento En la sección precedente hemos descripto algunos ejemplos de la inducción electromagnética debida a campos magnéticos variables en el tiempo. Sin embargo, no es ésta la única forma de obtener una fem sobre un circuito. El movimiento de cuerpos cargados en presencia de campos magnéticos, aún estacionarios, crea una fem, como se describe en los siguientes ejemplos. Ejemplo 5-4: Una barra conductora de conductividad  se mueve a velocidad constante v en una región del espacio donde existe un campo magnético uniforme y constante perpendicular a la barra. ¿Existe fem inducida sobre la barra por el movimiento?



B L



F v



Para describir el problema debemos elegir un referencial. Tomamos un referencial "fijo al campo", donde el campo permanece uniforme y estacionario y la barra se mueve con velocidad v.



--



Fm Fe Suponemos que la barra tiene carga neta nula, formada por electrones móviles e iones fijos a la red cristalina. Sobre estas cargas se ejerce una fuerza de Lorentz. Esta fuerza mueve únicamente a + ++ los electrones. Al comenzar el movimiento, sólo existe campo magnético dentro de la barra, y la fuerza es: F = -e v  B. Como en el caso del efecto Hall, la fuerza magnética tiene a agrupar a los electrones en el extremo superior de la barra, dejando así un exceso de carga positiva en el extremo inferior. Esta redistribución de carga crea un campo eléctrico que se opone al movimiento de electrones, y se llega al equilibrio cuando: e E  e vB  E  vB . Este campo eléctrico uniforme genera una fem  E L  vBL con la polaridad indicada en la figura.



Ejemplo 5-5: Una barra conductora de conductividad  gira a velocidad angular constante  alrededor de un extremo. Existe un campo magnético uniforme y constante perpendicular al plano de rotación. ¿Existe fem inducida sobre la barra por el movimiento? De nuevo tomamos un referencial fijo al campo, en el cual la barra se observa girando. Sobre las cargas de la barra se produce una fuerza de Lorentz magnética que vale: Fm  evB  erB para una carga situada a la distancia r del centro de roB v tación. El campo eléctrico que surge de la redistribución de carga vale, para el equilibrio: E  rB y por lo tanto la fem inducida entre los extremos de F  m L L L la barra es: fem 



1



2



 E dr  B  r dr  2 BL 0



0



Se ve que esta fem es proporcional a la frecuencia angular de rotación.



Estos ejemplos muestran que el movimiento de cuerpos cargados en un campo magnético produce también una fem. Hemos hallado su valor describiendo el problema desde un sistema de referencia donde los cuerpos cargados se mueven y el campo magnético es estacionario y uniforme. Surge aquí la pregunta de si obtendríamos el mismo resultado a partir de otro referencial. Esta pregunta es difícil de contestar si no tenemos más precisiones acerca de las características de los referenciales. Hablamos de referenciales inerciales cuando se trata de referenciales donde son válidas las leyes de la mecánica de Newton. Si sabemos que un dado referencial es inercial, cualquier otro referencial que se mueva con velocidad constante respecto de él será también inercial. No será inercial un referencial que se mueva aceleradamente respecto de un referencial inercial. Si se aplican las leyes de Newton a sistemas observados desde referenciales no inerciales aparecen "fuerzas" que no corresponden a interacciones (y entonces no son fuerzas desde un punto de vista estricto). Hemos admitido tácitamente en los ejemplos anteriores que los referenciales usados, "fijos al campo", eran inerciales, como se hace habitualmente por simplicidad. Entonces en el caso del Ejemplo 5.4 podemos tomar otro referencial inercial para el cálculo de la fem. Ese referencial puede estar fijo a la barra. Como se mueve a velocidad constante respecto de un referencial supuesto inercial (el referencial "fijo al campo") debe ser también inercial. Desde este referencial Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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no vemos cargas en movimiento, de manera que no existe, en nuestra descripción, fuerza de Lorentz, pero vemos líneas de campo magnético que se B mueven con velocidad (-v), como se ilustra en la figura. Estas líneas de -v L campo magnético móviles darán lugar a un campo eléctrico, de acuerdo a la B -v ley de Faraday, ya que en un punto del espacio cualquiera el campo magnético está cambiando en el tiempo. Este campo eléctrico a su vez generará una fem sobre la barra. Para calcular esta fem nos valdremos del siguiente artificio B -v que nos permite expresar matemáticamente los cambios en el tiempo del campo móvil. S Suponemos que la región del campo uniL forme es la señalada en sombreado, que va creciendo hacia la izquierda a medida que C el campo se mueve. Podemos pensar, por ejemplo, que se trata del campo creado entre los polos de un imán, que se mueve hacia la izquierda con velocidad v. Tomav dt mos un circuito C cualquiera, parte del cual se halla entre los polos del imán y parte fuera, y aplicamos la ley de Faraday: -v



B



fem   E  dl  C



 m t







d m dt







B Lv dt



 B Lv



dt



ya que en el intervalo dt el flujo magnético crece al moverse a la izquierda la frontera de la región de campo magnético uniforme. Se observa que este resultado coincide con el del ejemplo previo. Desde el punto de vista físico, la diferencia entre ambas descripciones consiste únicamente en el lugar donde se coloca el sistema de referencia para describir los fenómenos: 



en la primera descripción, el sistema de referencia se halla fijo al campo magnético y la barra se mueve. El observador ve cargas en movimiento en un campo magnetostático y ve entonces fuerza de Lorentz sobre las cargas que llevan a producir la fem.







en la segunda descripción, el sistema de referencia se halla fijo a la barra móvil. Por lo tanto, el observador no ve cargas en movimiento y no detecta la presencia de fuerza magnética. La fem se produce por la existencia de un campo eléctrico sobre la barra. El observador ve un campo magnético que se mueve respecto a su referencia. Estas dos descripciones son equivalentes en cuanto al valor de la fem observada, ya que ésta se puede medir experimentalmente, pero se ve que difieren en cuanto a las causas de la fem. Esta asimetría en la descripción de los fenómenos supuestamente responsables de un determinado efecto a partir de observaciones en referenciales inerciales en movimiento relativo es citada por Einstein en la introducción a su trabajo de 1905 donde establece la teoría especial de la relatividad. En sus propias palabras2: “Es conocido que la electrodinámica de Maxwell – como se la entiende habitualmente en el presente – cuando se aplica a cuerpos en movimiento, lleva a asimetrías que no parecen ser inherentes a los fenómenos. Tómese, por ejemplo, la acción electrodinámica recíproca entre un imán y un conductor. El fenómeno observable aquí depende solamente del movimiento relativo entre el conductor y el imán, mientras que la visión usual traza una clara distinción entre los dos casos en que uno u otro de estos cuerpos está en movimiento. Porque si el imán está en movimiento y el conductor en reposo, surge en la vecindad del imán un campo eléctrico con una cierta energía definida, que produce una corriente en los lugares donde están situadas 2



Traducido de “On the electrodynamics of moving bodies”, The principle of relativity, Dover, New York (1952). El artículo original es “Zur Elektrodynamik bewegter Körper”, Annalen der Physik, 17, 1905. Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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partes del conductor. Pero si el imán está estacionario y el conductor en movimiento, no surge campo eléctrico alguno en la vecindad del imán. Sin embargo en el conductor encontramos una fuerza electromotriz, para la cual en sí no hay una energía correspondiente, pero que da lugar – asumiendo igualdad en el movimiento relativo en los dos casos discutidos – a corrientes eléctricas del mismo camino e intensidad que las producidas por las fuerzas eléctricas en el primer caso.” “Ejemplos de este tipo, junto con los fallidos intentos de descubrir algún movimiento de la tierra relativo al ‘medio luminoso’, sugieren que los fenómenos de la electrodinámica así como los de la mecánica no poseen propiedades correspondientes a la idea del reposo absoluto. Más bien sugieren que, como ya se ha demostrado a primer orden de pequeñas cantidades, las mismas leyes de la electrodinámica y la óptica serán válidas para todos los sistemas de referencia para los cuales las ecuaciones de la mecánica se cumplen. Elevaremos esta conjetura (cuyo sentido se llamará desde ahora ‘Principio de Relatividad’) al status de un postulado, y también introduciremos otro postulado, que sólo aparentemente es irreconciliable con el anterior, que la luz siempre se propaga en el espacio vacío con una velocidad definida c que es independiente del estado de movimiento del cuerpo emisor. Estos dos postulados son suficientes para la obtención de una teoría simple y consistente de la electrodinámica de cuerpos en movimiento basada en la teoría de Maxwell para cuerpos estacionarios. La introducción de un ‘éter luminífero’ se revelará superflua ya que la visión a desarrollar aquí no requiere un ‘espacio absolutamente estacionario’ provisto con propiedades especiales, ni asignar un vector velocidad a puntos del espacio vacío donde tienen lugar los procesos electromagnéticos.” “La teoría a ser desarrollada se basa – como toda electrodinámica – en la cinemática del cuerpo rígido, dado que las afirmaciones de cualquier teoría tienen que ver con las relaciones entre cuerpos rígidos (sistemas de coordenadas), relojes y procesos electromagnéticos. Una consideración insuficiente de esta circunstancia yace en la raíz de las dificultades que encuentra al presente la electrodinámica de cuerpos en movimiento.”



A continuación sigue una parte cinemática, donde el punto esencial es la definición de la simultaneidad de eventos que ocurren en lugares alejados y se deducen las ecuaciones de la transformación de Lorentz-Fitzgerald entre referenciales en movimiento relativo. La tercera y última parte, la parte electrodinámica, introduce la transformación de las ecuaciones de Maxwell para medios en movimiento y se analizan diversas consecuencias. Aunque el elemento disparador de la teoría especial de la relatividad parece ser la necesidad de hallar una descripción adecuada de la forma de las ecuaciones de Maxwell cuando se analizan los fenómenos desde sistemas de referencia en movimiento relativo, la parte cinemática es totalmente general y crea una mecánica nueva, contradiciendo los postulados básicos de Newton acerca del espacio y el tiempo absolutos. Otros trabajos posteriores de Einstein y otros completaron esta mecánica y arrojaron nuevos resultados sobre los fenómenos electromagnéticos.



Dado su interés histórico y científico, y la relativa sencillez matemática de su formulación, se ha incluido en el ftp de la materia la traducción al inglés del artículo de Einstein de 1905 (Einstein1905.pdf), y se recomienda enfáticamente su lectura.



Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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Generador y motor ideales La posibilidad de generar una fem por rotación permite construir un dispositivo generador de energía eléctrica3. En la figura se muestra el principio. Un par de bobinas de Helmholtz generan un campo B nˆ de inducción magnética vertical. Una  B espira gira por acción de un mecanismo externo sobre un eje horizontal, de forma que la normal a su superficie forma un ángulo  (variable con el tiempo) con el campo B. La espira tiene contactos deslizantes sobre dos aros que permiten conectarla al resto del circuito. Supongamos que la espira gira con movimiento circular uniforme. Entonces:  (t )   0   t donde  es la frecuencia angular del movimiento. El flujo magnético concatenado por la espira es:  m 



SB  nˆ ds



Supongamos que el



campo es uniforme sobre la superficie de la espira para simplificar el análisis:  m  B  nˆ S  BS cos (t )  BS cos 0   t  . Como el flujo magnético concatenado por la espira depende del tiempo, por la ley de Faraday aparece una fem sobre los contactos deslizantes:



B



+



nˆ



nˆ



fem(t )  



d m  BS sen  t  dt



Se ve así que la fem inducida sobre la espira es senoidal, y su amplitud depende de la amplitud de B, el área de la espira y la velocidad de giro. Se trata de un generador de corriente alterna, que convierte la energía mecánica del giro + en energía eléctrica.



El sistema se hace más práctico colocando una bobina de N vueltas en lugar de una única espira, con lo que la amplitud de la fem inducida se multiplica por N. Se puede obtener un generador de corriente continua si la espira se conecta a un único aro cortado por la mitad como se indica en la figura. La línea de puntos indica el plano de la espira. En la posición de la izquierda el flujo concatenado es positivo y supongamos que la polaridad de la fem sobre los semiaros es la indicada. Cuando la espira gira 90o el flujo es negativo y se invierte la polaridad de los contactos, pero ahora estos contactos tocan el otro semiaro. De esta forma, el semiaro superior es siempre positivo y el inferior es siempre negativo. La forma de onda se muestra en la figura inferior. Consideremos ahora dos pares de bobinas de Helmholtz colocadas en planos perpendiculares. Los campos creados serán también perpendiculares entre sí, y si por ambos pares circula la misma corriente, serán de igual magnitud. El campo resultante estará entonces a 45. Si ahora cada par es excitado con corrientes alternas de igual frecuencia, pero desfasadas en 90: -



3



En rigor, un dispositivo conversor de energía mecánica a energía eléctrica. Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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I 1  I 0 sen( t )







B1  B 0 sen (t)



I 2  I 0 cos(t )







B 2  B0 cos (t)



El campo B total será: B (t )  B1 xˆ  B1 zˆ  B0 cos(t )xˆ  sen( t ) zˆ  y se observa que a medida que pasa el tiempo la punta del vector B total describe una circunferencia en el plano xz. B Se trata de un campo rotante. Si ahora colocamos la espira del ejemt Bz plo previo en esta región y hacemos circular por ella una corriente, la m espira adquiere un momento magnético m. La presencia del campo exterior B crea sobre la espira una cupla que la hace girar sobre su eje Bx horizontal para llevar a m paralelo a B . Como B es un campo rotante, esta disposición hace que la espira rote constantemente a frecuencia angular . Un objeto solidario al eje de la espira rotará también y esta configuración constituye un motor elemental4.



Energía magnética En función de la autoinductancia, la ley de Faraday-Lenz para un circuito cerrado por el que circula una corriente I, causante del flujo magnético, se escribe: fem 







E  dl  RI  



d m d dI   ( LI )   L dt dt dt







RI  L



dI 0 dt



C



En general, si hay una fuente independiente de fem en el circuito, podemos escribir: fem  RI  L



dI dt



Analicemos en este caso el balance de energía. La fem entrega una potencia: P  fem . I  R I 2  L I



dI 1 dI 2 d 1   RI2  L  R I2   LI2  dt 2 dt dt  2 



La potencia entregada por la fem al circuito tiene dos destinos:  potencia disipada en la resistencia del circuito por efecto Joule,  potencia almacenada en el campo magnético asociado a la autoinductancia. Se observa que el primer sumando es la potencia perdida por efecto Joule en la componente resistiva del circuito, y entonces el segundo término es la variación en el tiempo de la energía almacenada en la autoinductancia, es decir, en el campo magnético. Por lo tanto, la energía almacenada en el campo magnético asociado a la autoinductancia es:



Um 



1 LI2 2



Podemos reescribir esta expresión. Como: Um 



1 1 m 2 1 LI2  I  mI y dado que:  m  A  dl 2 2 I 2 C 1 1 1 U m  I A  dl  I  A dl  j  A dv 2 C 2 C 2 V















tenemos:







CI dl  Vj dv . 1 1 j  A dv  Entonces, por la ley de Ampère: U m    H   A dv 2 V 2 V



donde hemos usado la transformación usual:



4



En la práctica las disposiciones de las bobinas son más complicadas para mejorar la eficiencia del dispositivo. Se usan electroimanes para aumentar el campo B y sistemas de bobinado que aseguran el máximo acoplamiento entre los circuitos magnéticos. Los ejemplos provistos sólo tienen objetivos didácticos. Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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Tenemos: (HA) = A(H) - H(A)  y entonces: Um 
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A(H) = (HA) + H(A)



1   H   A dv  1   H  A   H    A  dv  1 H  A   nˆ ds  1 H  B dv 2 V 2 V 2 S 2 V



















La primera integral se ha transformado usando el teorema de la divergencia y se ha usado la relación B    A . Finalmente, hacemos tender S  , con lo que V llena todo el espacio. En tal caso la primera integral se anula, porque el campo lejano de un circuito se ve a grandes distancias como el campo de una espira, que decae como 1/r3. Como A decae como 1/r2 el integrando tiende a 1/r5 y la integral se anula.



Um 



Queda así:



1



 H  B dv



2 todo



el espacio



Esta expresión es equivalente a la que obtuvimos para la energía electrostática. La energía magnética queda expresada en términos de los campos, y podemos asignar al campo esa energía. La energía está distribuida en todo el espacio donde haya campo, con una densidad de energía: u m (r ) 



1



H(r )  B(r )



2



Ejemplo 5-6: Calcular, a partir de la energía almacenada, la inductancia interna de un cable cilindrico de radio a y permeabilidad . El campo dentro de un conductor cilíndrico grueso muy largo se halló en el Ejemplo 3-18:



H (r )  um (r ) 



I  ˆ 2 a 2  2



U m  2



a



H 2 (r ) 



 I 2 2



8 2 a4 a  I 2 2



0 8 2a4



Como además



 d 



La densidad de energía almacenada es entonces: y la energía almacenada por unidad de longitud del cable es:



 I2







a



4 a 4 0



 I2 16



 3 d 



U m  1 2 L I 2 , se tiene:



L   8



que es la inductancia por unidad de



longitud del conductor grueso (ver Ejemplo 3-21). Ejemplo 5-7: Calcular, a partir de la energía almacenada, la inductancia externa de un cable coaxil cilindrico de radios a y b, lleno con un medio de permeabilidad . El campo creado entre el conductor interior y exterior del coaxil (nos piden calcular la inductancia externa) se calculó en el Ejemplo 3-19 y vale :



H (r ) 



I ˆ 2 



ab



um (r ) 



La densidad de energía almacenada es entonces:



 2 I2 H (r )  2 2 2 8 



y entonces la energía total almacenada es, por unidad de longitud del cable:



I2  I 2 b d  I 2  b   d    ln   2 2 4 a  4  a  a 8   b 1 U m  L I 2 , se tiene: L  ln   que es la inductancia por unidad 2 2  a  b



U m  2



Entonces, como











de longitud del coaxil (ver Ejemplo 3-19).
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De Faraday a Maxwell Además del descubrimiento de la inducción electromagnética, Michael Faraday aportó muchas importantes contribuciones a la teoría electromagnética. Una de las más fructíferas fue la noción de líneas de campo. Muchos habían observado antes la peculiar distribución de limaduras de hierro en presencia de un imán, pero fue Faraday quien primero pensó que esta distribución en “líneas de fuerza” reflejaba una característica profunda de la interacción magnética. Sin embargo, en esa época la línea principal de desarrollo de la teoría de la electricidad y el magnetismo se basaba en el modelo de acción a distancia. Luego de los experimentos de Coulomb en 1788 y la asimilación de los fenómenos eléctricos al mismo modelo de la teoría gravitatoria de Newton, ampliamente respetada y considerada la forma paradigmática de las acciones físicas, diversos investigadores como Pierre-Simon Laplace, Simeon Denis Poisson, y JosephLouis Lagrange, franceses, George Green, inglés y Carl Friedrich Gauss, alemán, desarrollaron la teoría matemática del potencial. También la teoría magnética de André-Marie Ampère se basaba en la idea de acción a distancia. Faraday no contaba con una formación matemática adecuada y seguía con dificultad estos desarrollos, pero en su pensamiento íntimo creía que debían encontrarse bases físicas de estas teorías matemáticas. Creyó encontrar estas bases en la noción de líneas de fuerza. En “Experimental Researches in Electricity”, Vol. III, Serie XXVIII (1852), Faraday escribe: “A partir de mis primeros experimentos sobre la relación de la electricidad y el magnetismo, he tratado de pensar y hablar de las líneas de fuerza magnética como representaciones de la potencia magnética, no meramente en cuestiones de calidad y dirección, sino también en cantidad. La necesidad en que me hallé de un uso más frecuente del término en algunas investigaciones recientes me ha conducido a creer que ha llegado el momento en que la idea que imparte la frase debe ser enunciada muy claramente, y también debe ser examinada cuidadosamente, de manera que pueda averiguarse cuán lejos puede aplicarse en verdad en la representación de las condiciones y fenómenos magnéticos y cuán útil puede ser en su dilucidación, y también cuánto puede ayudar en dirigir correctamente la mente a nuevas concepciones de la naturaleza física de la fuerza y el reconocimiento de los posibles efectos, sea nuevos o conocidos, que pueden producirse por esta representación…” “… Ahora me parece que estas líneas pueden emplearse con grandes ventajas para representar la naturaleza, condición, dirección y cantidad comparativa de las fuerzas magnéticas, y que en muchos casos tienen, al menos al razonador físico, una superioridad sobre los métodos que representan las fuerzas como concentradas en centros de acción, tales como los polos de imanes y agujas, u otros métodos como, por ejemplo, el que considera los magnetismos norte y sur como fluidos que se difunden desde los extremos o entre las partículas de una barra…” “… Cómo la fuerza magnética se transfiere a través de cuerpos o a través del espacio no lo sabemos: - si el resultado es meramente acción a distancia, como en el caso de la gravedad, o por algún agente intermedio, como en los casos de la luz, el calor, la corriente eléctrica y (como yo lo creo) la acción eléctrica estática. La idea de los fluidos magnéticos, aplicada por algunos, o la de los centros magnéticos de acción, no incluye la noción del último tipo de transmisión, pero la idea de las líneas de fuerza sí lo hace.” “… por mi propia parte, considerando la relación del vacío a la fuerza magnética y el carácter general de los fenómenos magnéticos externos al imán, estoy más inclinado a la noción que en la transmisión de la fuerza existe una acción, externa al imán, que a la idea de que los efectos son meramente de atracción y repulsión a distancia. Tal acción puede ser una función del éter, porque no es nada improbable que, si existe un éter, debería tener otros usos que la simple transmisión de la radiación.”



En general, las ideas de Faraday, al no tener un soporte matemático que permitiera predecir efectos, tuvieron poco eco. Sin embargo, en 1842 William Thomson (después lord Kelvin) publicó el trabajo “On the Uniform Motion of Heat in homogeneous solid bodies, and its connection with the Mathematical Theory of Electricity”, donde demostraba que la noción de líneas de fuerza podía ser interpretada matemáticamente de manera que llevaba a ecuaciones similares a las ya conocidas de teorías de la transmisión del calor y la mecánica. En 1847 Thomson extendió Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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estas ideas a una representación mecánica de las interacciones eléctricas y magnéticas en “On a Mechanical representation of Electric, Magnetic, and Galvanic Forces”. Estos trabajos de Thomson pueden considerarse como la base de la que se desarrolló la teoría de los campos electromagnéticos. En su “Treatise on Electricity and Magnetism”, de 1873, James Clerk Maxwell plantea su deuda con Faraday y Thomson en el desarrollo de sus propias ideas sobre la teoría electromagnética, así como su deseo de fundir las nociones empíricas de Faraday con las nociones matemáticas de la línea continental: “La apariencia general del tratado difiere considerablemente de la de varios trabajos eléctricos excelentes, publicados en su mayoría en Alemania, y puede parecer que se hace escasa justicia a las especulaciones de varios eminentes eléctricos y matemáticos. Una razón de esto es que antes de comenzar el estudio de la electricidad resolví no leer ninguna obra matemática sobre el tema antes de haber leído por completo las Experimental Researches on Electricity de Faraday. Yo era consciente de que se suponía que había diferencias entre la forma de concebir los fenómenos de Faraday y la de los matemáticos, de modo que ni él ni ellos estaban satisfechos con el lenguaje del otro. Tenía también la convicción de que esta discrepancia no surgía de que alguna de las partes estuviera equivocada. Fui convencido de esto primero por Sir William Thomson, a cuyo consejo y asistencia, así como a sus obras publicadas, debo la mayoría de lo que he aprendido sobre este tema.” “…A medida de que avanzaba en el estudio de Faraday, percibía que su método de concebir los fenómenos era también un método matemático, aunque no exhibido en la forma convencional de símbolos matemáticos. También encontré que estos métodos eran capaces de ser expresados en formas matemáticas ordinarias, para así ser comparadas con las de los matemáticos.” “…Por ejemplo, Faraday, en su mente, veía líneas de fuerza atravesando todo el espacio donde los matemáticos veían centros de fuerza que se atraen a la distancia. Faraday veía un medio donde ellos no veían nada salvo distancia. Faraday buscó el asiento de los fenómenos en acciones reales que tenían lugar en el medio. Ellos estaban satisfechos de haberlo hallado en una potencia de acción a distancia expresada sobre los fluidos eléctricos.” “… Cuando había traducido lo que consideraba eran las ideas de Faraday a una forma matemática, encontré que en general los resultados de los dos métodos coincidían, de modo que los mismos fenómenos eran descriptos y las mismas leyes de acción se deducían mediante ambos métodos, pero los métodos de Faraday recordaban aquéllos en los que comenzamos con el todo y llegamos a las partes por análisis, mientras que los métodos matemáticos ordinarios se fundamentaban en el principio de comenzar por las partes y construir el todo mediante síntesis.”



En 1854, inmediatamente después de su graduación, Maxwell leyó las "Experimental Researches…" de Faraday. En 1855, a los 25 años, Maxwell publicó su primer trabajo sobre electricidad, titulado “On Faraday’s Lines of Force”, donde establece analogías entre el comportamiento electrostático y el movimiento de los fluidos incompresibles, y entre las líneas de fuerza magnética y torbellinos en un fluido. Suponiendo a las cargas positivas y negativas como fuentes Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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y sumideros de un fluido, Maxwell encuentra que el flujo se realizaría siguiendo las “líneas de fuerza” de Faraday. En 1861-62 Maxwell publica una serie de trabajos, "On physical lines of force", donde, a partir de sus resultados previos, desarrolla un modelo mecánico de las fuerzas electromagnéticas. En este modelo la acción a distancia se reemplaza por una descripción de campos en un medio especial, el éter, donde los campos producen tensiones asociadas con las líneas de fuerza de Faraday. Este éter, como soporte material de la propagación de las radiaciones, es una estructura común a todos los modelos mecanicistas de mediados del siglo XIX y sólo desaparecerá con la teoría de la relatividad. El modelo de Maxwell era notablemente complejo. Se basaba en una estructura de vórtices, unos eléctricos y otros magnéticos, cuyos ejes coincidían con las "líneas de fuerza" de Faraday. Al final de la serie Maxwell dice: "Creo que tenemos buena evidencia para la opinión de que algún fenómeno de rotación tiene lugar en el campo magnético; que esta rotación se realiza por un gran número de porciones muy pequeñas de materia, cada una rotando sobre su propio eje, siendo este eje paralelo a la dirección de la fuerza magnética, y que las rotaciones de estos diferentes vórtices dependen unas de las otras mediante algún tipo de mecanismo que las conectan. El intento que hice para imaginar un modelo que funcione de este mecanismo no debe tomarse de mayor valor que lo que realmente es, una demostración de que es posible imaginar un mecanismo capaz de producir una conexión mecánicamente equivalente a la real conexión de las partes del campo electromagnético. El problema de determinar el mecanismo requerido para establecer una especie dada de conexión entre los movimientos de las partes de un sistema siempre admite un número infinito de soluciones. De éstas algunas pueden ser más toscas o más complejas que otras, pero todas deben satisfacer las condiciones generales del mecanismo. Los siguientes resultados de la teoría, sin embargo, son de mayor valor: (1) La fuerza magnética es el resultado de la fuerza centrífuga de los vórtices. (2) La inducción electromagnética de corrientes es el efecto de las fuerzas puestas en juego cuando la velocidad de los vórtices está cambiando. (3) La fuerza electromotriz surge de las tensiones [mecánicas] sobre el mecanismo de conexión. (4) El desplazamiento eléctrico surge de la respuesta elástica del mecanismo de conexión."



Esta última frase describe una novedad introducida por Maxwell. Así como un campo magnético variable en el tiempo daba lugar a un campo eléctrico, de acuerdo a los descubrimientos experimentales de Faraday, un campo eléctrico variable en el tiempo daría lugar a un campo magnético. Esta característica nueva, la “corriente de desplazamiento”, que reemplazaba a la corriente real en la producción de un campo magnético en un medio dieléctrico, permite llegar a la predicción de la existencia de ondas electromagnéticas. Maxwell encuentra que la velocidad de propagación de estas ondas coincide numéricamente con el valor de la velocidad de la luz en el vacío: “… la velocidad de propagación de vibraciones transversales a través del medio elástico del cual las celdas están compuestas … coincide tan exactamente con la velocidad de la luz … que apenas podemos evitar la inferencia que la luz consiste en las vibraciones transversales del mismo medio que es la causa de los fenómenos eléctricos y magnéticos.”



El énfasis es original de Maxwell, que se daba cuenta de lo revolucionario de sus conclusiones. En una larga carta a Faraday en 1861, Maxwell afirma: “…Pienso que ahora tenemos fuertes razones para creer, ya sea que mi teoría sea un hecho o no, que el medio luminífero y el medio electromagnético son uno solo…”



En 1864 Maxwell publica un tercer trabajo, titulado “A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field”, donde abandona la interpretación mecanicista de sus trabajos previos y otorga una realidad a las cantidades vectoriales que definen el campo. En particular, introduce la "corriente de desplazamiento" mediante argumentos puramente eléctricos, mientras que en su modelo previo surge de consideraciones sobre la elasticidad del medio: "En un dieléctrico bajo la acción de fuerza electromotriz, podemos concebir que la electricidad Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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en cada molécula está tan desplazada que un lado resulta eléctricamente positivo y el otro negativo, pero que la electricidad permanece enteramente conectada con la molécula, y no pasa de una molécula a otra. El efecto de esta acción sobre la masa dieléctrica total es producir un desplazamiento general de la electricidad en una cierta dirección. Este desplazamiento no constituye una corriente, porque cuando ha llegado a un cierto valor permanece constante, pero es el comienzo de una corriente, y sus variaciones [en el tiempo] constituyen corrientes en la dirección positiva o negativa de acuerdo a que el desplazamiento esté aumentando o disminuyendo."



Llega así a veinte ecuaciones sobre veinte cantidades variables: A, H, E, D, J, J+D/t,  y . (en notación vectorial moderna). Maxwell afirma que los fenómenos magnéticos se deben a la "corriente total", que es la suma de la corriente de conducción (J) y la "corriente de desplazamiento" D/t. En este trabajo Maxwell ya va más allá de su afirmación de que la luz y las ondas electromagnéticas se propagan por el mismo medio. Ahora dice: “… la luz misma (incluyendo el calor radiante y otras radiaciones) es una perturbación electromagnética en la forma de ondas que se propagan a través del campo electromagnético…”



El trabajo de 1864 no difiere conceptualmente del “Treatise” de 1873, donde Maxwell realiza una presentación enciclopédica del electromagnetismo que se conocía en la época, a la luz de su propia teoría. Esta obra, por su pretensión de abarcar todos los fenómenos electromagnéticos entonces conocidos desde el modelo de campo, y utilizando la nomenclatura matemática del cálculo vectorial pero sin la ayuda de la terminología simbólica introducida más tarde por Oliver Heaviside, Heinrich Hertz y otros, es notablemente difícil y, de igual forma que los trabajos previos de Maxwell, no causó mucho impacto. Los físicos británicos, liderados por lord Kelvin, mantenían su inclinación hacia una interpretación mecánica de los fenómenos físicos y los físicos continentales, con pocas excepciones, adherían a las teorías matemáticas basadas en la acción a distancia. Maxwell entiende claramente que estas dos descripciones son complementarias, y aunque usa profusamente en el Treatise las herramientas matemáticas y los desarrollos previos de los "matemáticos continentales", siempre se apoya en la intuición física de Faraday de las líneas de fuerza que ahora constituyen líneas de campo. El rol del término de desplazamiento como fuente de campo magnético es subrayado: "…Tenemos muy poca evidencia experimental relacionada a la acción electromagnética directa de corrientes debidas a la variación [temporal] del desplazamiento eléctrico en dieléctricos, pero la extrema dificultad de reconciliar las leyes del electromagnetismo con la existencia de corrientes eléctricas que no son cerradas es una razón entre muchas por la cual debemos admitir la existencia de corrientes transitorias debidas ala variación del desplazamiento. Su importancia se verá cuando lleguemos a la teoría electromagnética de la luz." "…Una de la principales peculiaridades de este tratado es la doctrina que afirma que la verdadera corriente eléctrica, de la que dependen los fenómenos electromagnéticos, no es igual a la corriente de conducción, sino que debe tenerse en cuenta además la variación temporal del desplazamiento eléctrico para estimar el movimiento total de electricidad…"



Maxwell es consciente de la consecuencia de admitir la existencia del término de desplazamiento. Como veremos en el Capítulo 8, este término agregado a la ley de Ampère, lleva a predecir que la luz es un fenómeno electromagnético, de forma que el Capítulo XX se titula "Teoría electromagnética de la luz". Sin embargo, el desplazamiento sigue siendo introducido a partir de un medio físico formado por moléculas polarizables, un dieléctrico. Maxwell encuentra que la velocidad de propagación de "ondulaciones electromagnéticas" en el aire o en los "espacios planetarios" coincide con los valores medidos por Fizeau, Foucault y otros. Maxwell murió en 1879. Aunque su trabajo en la física era ampliamente reconocido, su teoría electromagnética tuvo poca repercusión, quizás por la dificultad matemática de su tratamiento, el Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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enciclopedismo apabullante del Treatise y la poca fe de los físicos de su época en un modelo no mecanicista. Algunos pocos autores, como Oliver Lodge, George Francis Fitzgerald y Oliver Heaviside, en Gran Bretaña, y Hermann von Helmholtz en Alemania trabajaron siguiendo las líneas del Treatise. En 1887-1888, Heinrich Hertz (foto), alumno de Helmholtz, publicó trabajos donde describe la producción y detección de ondas electromagnéticas y la medición de su velocidad de propagación que coincide con la predicción de Maxwell. Estos descubrimientos, junto con la simplificación de la teoría debido a la notación operacional vectorial introducida por Hertz y Heaviside, llevaron a la aceptación universal de la teoría de Maxwell. Los trabajos de Maxwell han ejercido una inmensa influencia en el desarrollo de la teoría física y en la invención de aparatos que han forjado la industria moderna. Corriente de desplazamiento Podemos entender la necesidad de agregar un término extra a la corriente de conducción como fuente del campo magnético a partir de la ecuación de continuidad, que es la expresión matemática del principio de conservación de la carga.   H (r )  j(r )    j  0 siempre, mientras que la ecuaDe acuerdo a la ley de Ampère: ción de continuidad:   j(r , t ) 



  (r , t )  0 afirma que hay casos donde la divergencia del vect



tor densidad de corriente no se anula. La ecuación de continuidad es la representación matemática del principio de conservación de la carga eléctrica. La ley de Ampère surge como generalización se una serie de experiencias realizadas con campos magnéticos creados por corrientes estacionarias. Parece entonces que la ecuación de continuidad debe ser de una jerarquía superior. Partimos de ella y usamos la ley de Gauss:   D(r , t )   (r, t ) con lo que tenemos:



j



  D    D  0    j  0 t t  



donde hemos invertido el orden de derivación en el segundo sumando. Se ve entonces que es el campo vectorial entre corchetes el que presenta una divergencia nula, en lugar del campo j. Maxwell propuso modificar la ecuación de la ley de Ampère para llegar a este resultado, sumando el término que aparece dentro del corchete:   H(r, t )  j(r, t )    H(r, t )  j(r , t ) 



 D(r, t ) t



Ahora, cuando se toma el rotor de esta nueva ecuación, el resultado es compatible con la ecuación de continuidad. El nuevo término tiene dimensiones de densidad de corriente, y Maxwell lo llamó densidad de corriente de desplazamiento. Por otra parte esta ecuación hace que la relación entre los campos sea más simétrica: debido a la lay de Faraday, hemos visto que un campo magnético variable en el tiempo genera (o es fuente) de un campo eléctrico. El término introducido por Maxwell resulta en que un campo eléctrico variable en el tiempo produce (es fuente) de un campo magnético. Los roles de los campos son así simétricos.
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Conservación de la Energía. Teorema de Poynting En el caso de un campo electrostático hemos encontrado que se puede asociar una densidad de energía eléctrica: u e  1 2 D  E mientras que en el caso de un campo magnetostático se asocia una densidad de energía magnética: u e  1 2 B  H . En general, como los campos eléctrico y magnético están ligados entre sí por las ecuaciones de Maxwell, es fácil ver que estas energías tiene que estar relacionadas. Para analizar el balance de energía en un campo electromagnético general, donde puede haber fuentes variables en el tiempo, analizamos una región acotada del espacio donde existen cargas y corrientes. Partimos de las ecuaciones de Maxwell donde aparecen los rotores de los campos, y multiplicamos escalarmente por el otro campo: B B H E 0  H  (   E)  H  0 t t D D E H  j  E  (  H)  E   E j t t D B  H  (  E)  H   Ej t t H  (  E)  E  (  H )    ( E  H ) D B   (E  H)  E  H  Ej  0 t t



Ahora restamos miembro a miembro: E  (   H )  E  Pero (Capítulo 1): y entonces queda:



Integramos esta ecuación sobre el volumen V de un recinto que contenga a la región del espacio que contiene las fuentes de campo:



 V



D B     ( E  H ) dV   E  H  dV  t t  







 E  j dV  0



V



V



Aplicamos ahora el teorema de la divergencia a la primera integral: 



D



B 



 (E  H )  nˆ dS   E  j dV     E  t  H  t  dV S



V



V



La segunda integral del primer miembro representa la pérdida de energía electromagnética dentro de la región V por efecto Joule y tiene dimensiones de potencia. Por lo tanto las otras cantidades también deben tener dimensiones de potencia. Para comprender mejor el significado de esta ecuación, analizamos el caso en que S   . Como los campos provienen de una distribución acotada de fuentes, tanto E como H tienden a cero como 1/r2 cuando la superficie se hace infinita. La superficie misma tiende a infinito como r2. Por lo tanto, en el límite la integral de superficie se anula y nos queda: 







D



B 



  E  t  H  t  dV   E  j dV todo el espacio



todo el espacio



Cuando el recinto de integración es todo el espacio, no existe nada fuera de él. Todo lo existente es el campo electromagnético y el medio que disipa calor por efecto Joule. Como sabemos, el efecto Joule implica que el medio está tomando energía. Si aceptamos el principio de la conservación de la energía, el medio sólo puede recibir energía del otro sistema existente (que la pierde) y este otro sistema es el campo electromagnético. Entonces esta es una ecuación de balance de energía donde el segundo miembro es la potencia disipada por efecto Joule y el primer miembro es entonces la potencia perdida por el campo electromagnético (de ahí el signo menos). Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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D B   H E   dV t t  



todo el espacio



Volvamos ahora a la ecuación cuando el recinto de integración es finito: 



dU em D B     E  H  dV  dt V t t  







 E  j dV   ( E  H )  nˆ dS



V



V



S



El primer miembro sigue siendo la variación (cambiada de signo) de la energía electromagnética dentro del recinto de integración V. El primer sumando del segundo miembro sigue siendo la potencia disipada por efecto Joule dentro de V. El segundo sumando (la integral de superficie) es entonces potencia que fluye a través de la superficie S, frontera de V y que también contribuye a la disminución de la energía electromagnética dentro de V. N Campo EM



PJ



S



V



Por lo tanto, el balance de energía indica que la energía electromagnética puede variar dentro de un recinto del espacio porque hay transformación irreversible de energía electromagnética en calor (efecto Joule) o porque hay un flujo neto de energía electromagnética a través de la superficie frontera del recinto en cuestión. Este flujo de potencia electromagnética a través de una superfice está dada por el flujo del vector: N(r, t )  E(r, t )  H(r, t ) llamado vector de Poynting. La expresión del balance de energía:







( E  H )  nˆ dS 



S







D B   E  j dV    E  H  dV t t  



V







V



se conoce como teorema de Poynting5. La ecuación hallada para el balance de energía es una ecuación integral. Podemos llevarla a una ecuación diferencial equivalente reconvirtiendo a una integral de volumen a la integral del flujo del vector de Poynting y reagrupando en una única integral de volumen:



 V



 D B     ( E  H)  E  j   E  t  H  t  dV  0   



Como el recinto de integración es arbitrario, debe anularse el integrando, y tenemos: D B     (E  H)  E  j   E  H 0 t t  



que podemos escribir:



  N  E  j 



u t



Esta es una especie de ecuación de continuidad de la energía, y nos dice que las fuentes del vector de Poynting (que representa la densidad de flujo de la potencia electromagnética) son la densidad de potencia de pérdidas por efecto Joule y las variaciones en el tiempo de la densidad de energía electromagnética, cambiadas de signo, punto a punto.



5



Debemos reconocer que esta presentación no se puede denominar “teorema” desde el punto de vista matemático, sino que es una interpretación física (como un balance de energía) de una consecuencia matemática de las ecuaciones de Maxwell. Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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Ejemplo 5-8: Analizar el balance de energía en un resistor cilíndrico de radio a y longitud L construido con un material de conductividad  por el que circula una corriente I. a



I



z



Desde el punto de vista circuital, la potencia que se disipa por efecto Joule en el resistor es: PJ  I 2 R que equivale a:







PJ  E  j dV



donde la integración se realiza sobre el vo-



V



lumen del resistor. Como:



L



j  E  PJ 



 V



j2 dV dl L dV  I 2  I2  I2  I 2R 2   S  S S











V



L



y obtenemos el mismo resultado que desde el punto de vista circuital. Por otra parte, podemos calcular el flujo del vector de Poynting sobre la superficie del resisj I tor. El campo eléctrico es simplemente: E  zˆ constante dentro del resistor. El  S campo magnético es:



H



I ˆ  dentro del resistor. Entonces: 2S I I I 2 N  EH  zˆ  ˆ   ˆ S 2S 2S 2



El vector de Poynting es radial y hacia adentro. El flujo sobre la superficie del resistor se reduce entonces al flujo sobre la superficie lateral, que vale:







(E  H)  nˆ dS  



S



I 2a L 2aL   I 2  I 2 R 2 S 2S



nuevamente. El signo menos indica que la energía fluye hacia dentro del resistor. Los términos de variación de los campos en el tiempo son nulos porque estamos trabajando en continua. Por lo tanto, el teorema de Poynting lleva al resultado conocido, que el flujo de energía que entra al resistor se convierte totalmente en energía disipada por efecto Joule dentro del mismo. Ejemplo 5-9: Analizar el balance de energía en un capacitor plano, de placas circulares de radio a y altura L construido con un dieléctrico de permitividad . Sean I(t) la corriente que circula por el capacitor y V(t) la tensión entre sus terminales. z Desde el punto de vista circuital, podemos representar al capacitor mediante la ecuación:



I C a



L



d V  a 2 d V  dt L dt



La potencia que entrega la fuente es:











P   V I  



 a 2 d ( V ) 2 2L



dt







d 1 2   C V  dt  2 



donde el signo menos indica que es potencia que la fuente entrega al capacitor. Desde el punto de vista de los campos, despreciando los efectos de borde y en la aproximación cuasi-estática6, los campos creados dentro del capacitor son:



E



V zˆ L



H



i 2



ˆ 



1 D 2 1  d V   d V I  ˆ  ˆ  ˆ  ˆ 2 t 2 L dt 2 L dt 2 a 2



Estos campos surgen de aplicar las leyes cuasi-estáticas de Gauss y Maxwell-Ampère. El campo magnético está creado por la “corriente de desplazamiento”. i es la corriente encerrada por una circunferencia de radio  centrada en el eje del capacitor. No hay en este pro6
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blema potencia disipada por efecto Joule. El teorema de Poynting resulta entonces: D B   ( E  H )  nˆ dS    E  H  dV t t  











S



V



Calculamos ahora el vector de Poynting:



EH 



V I  VI  zˆ    rˆ 2 L 2a 2a 2 L







V I



 (E  H)  nˆ dS   2a L   dS 2



S



S



La superficie S es la del cilindro que limita al capacitor ( = a). Entonces:



V I a 2aL   V I 2 L



 E  H  nˆ dS   2 a S



que es la potencia suministrada por la fuente. Como antes, el signo menos indica que la potencia viaja hacia dentro del capacitor. Falta determinar la integral que define la variación de energía electromagnética dentro del capacitor. Tenemos para el campo eléctrico: 2



 E v



 v d V 2  a 2 d V 2 D    d  V  d 1  dV    E 2 dV     dV        C V 2   t 2 v t 2 v dt  L  2L dt dt  2 2L2 dt 



donde la integral se extiende al volumen del capacitor. Pero este término es el necesario y suficiente para completar la igualdad de balance de energía. Esto significa que el término asociado al campo magnético es superfluo. Si lo calculamos tenemos:



B  d  d V   H dV   C   t 16 dt  dt  V



2



que no es cero. Entonces no se cumple el teorema de Poynting, y la razón del no cumplimiento es que no hemos usado las expresiones correctas de los campos, ya que, por ejemplo, el campo eléctrico que usamos es el cuasi-estático. Vemos en el siguiente ejemplo qué ocurre si tenemos en cuenta las relaciones entre los campos dinámicos. Ejemplo 5-10: Analizar los campos dentro del capacitor plano del ejemplo previo, suponiendo que la tensión aplicada es armónica. z En el ejemplo previo usamos la ley de Maxwell-Ampère para hallar el campo magnético dentro del capacitor. En ese procedimiento hemos considerado que un campo eléctrico variable en el tiempo crea un campo magnético asociado (a través de la “corriente de desplazamiena to”). Sin embargo, para el cálculo del campo eléctrico usamos la ley  de Gauss, que nos da el campo cuasi-estático, en lugar de la ley de r Faraday, según la cual la presencia de un campo magnético variable L en el tiempo da origen a un campo eléctrico. Recalculamos los campos partiendo de sus expresiones cuasiestáticas, y agregamos en cada paso las contribuciones que surgen de las relaciones entre los campos dinámicos. Los campos cuasiestáticos son: E 0 (r, t ) 



V (t ) zˆ L



H 0 (r, t )  0



con



V (t )  V0 e it



en notación fasorial. El campo eléctrico variable en el tiempo crea un campo magnético por la ley de Maxwell-Ampère, mientras que el campo magnético variable en el tiempo crea un campo eléctrico por la ley de Faraday. Operando en cilíndricas:   E1   



H0  E1(r , t )  0 t



  H1  



E 0 1  ( H 1 ) H 1   t    



   i  V (t )  H 1  i  V (t )   L 2L 



donde hemos supuesto que no existe componente radial del campo magnético. Obsérvese que este es el mismo resultado del segundo término del campo magnético en el ejemplo previo. Si repetimos esta operación para obtener las siguientes correcciones, nos queda: Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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E 2 z H1  V (t )  2 V (t )    2  E 2 z   2 t  2L 4L



E1  H 2 (r , t )  0 t H2   E3    E3(r , t )  0 t   H2  



E 2 1  ( H 3 )  2  2 V (t )  2  3 V (t )   i 3  H 3    i 3 t   4L 16L 2 2 3 2 2 4 E 2 z H 3    V (t )    V ( t )   E4    4  E2 z   4 t  16L 64 L



  H3  



E 3  H 4 (r , t )  0 t Entonces, hasta el momento tenemos, sumando las sucesivas contribuciones:   H4  



  2  2  V (t )  2 2  4 E(r, t )  E 0 (r, t )  E 2 (r, t )  E 4 (r, t )  ...  1  4  ...  zˆ 4 64   L    V (t ) ˆ  2 H(r, t )  H 1 (r, t )  H 3 (r, t )  ...  i 1   2  ...   8   2L Si llamamos   k , con k      / c , podemos escribir:



 2 4  V ( t ) E(r, t )  1    ...  zˆ 4 64   L



B(r, t )  H(r, t )  i



 V (t ) ˆ 2 1   ...   2 8  cL







Pero las series que aparecen entre paréntesis son las representaciones en serie de potencias de las primeras funciones de Bessel:   (  2 / 4) k 2 4  J ( )   1   ... 0  n  4 64 [ k! ]2 (  x 2 / 4 )k    k 0 J n ( )       k!( n  k )! 2    (  2 / 4)k    2 k 0  1  ...   J1( )   2 k!( k  1)! 2  8    k 0















de manera que podemos escribir:



E(r, t )  J0(x ) J (x



V (t ) J 0    zˆ L











B(r, t )  H(r, t ) 



iV (t ) J 1    ˆ cL











Es posible demostrar que estos campos satisfacen el teorema de Poynting. Es de interés analizar el argumento (adimensional) de las funciones de Bessel



  



que involucra la



frecuencia  de la tensión aplicada al capacitor y (como veremos en el siguiente capítulo) la velocidad de la luz en el medio que llena al capacitor. x Por otra parte, se ve que la distribución de campos no es uniforme dentro del capacitor, debido al comportamiento oscilatorio de las funciones de Bessel (figura), y los campos podrán cambiar de signo (o sea, de sentido) al aumentar la distancia del punto de observación al eje del capacitor, siempre que el radio a de las placas sea mayor que los primeros ceros de las funciones de Bessel involucradas.
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Ejemplo 5-11: Analizar la distribución de corriente sobre el resistor del Ejemplo 5-8 cuando la tensión aplicada es armónica. a Utilizamos el mismo procedimiento del problema preceI z dente, a partir de los campos cuasi-estáticos:



I (t ) R I (t ) zˆ  zˆ d A



E ( 0)  L



I (t )  I 0 e it



con



ˆ



ˆ   E (1)  i H ( 0)



Luego:



1



    E (1)



   E(1)



I (t )  ˆ  2A



A  a 2 . zˆ   i H ( 0 )ˆ z E z(1)



 E (1) E z(1)    z  



Sólo queda la componente  del rotor:



H ( 0) 



   iH ( 0)  



Pero la componente radial del campo no existe (dado que implicaría un flujo de corriente radial en el resistor) y tenemos:



E z(1)  i H ( 0) 



E z(1) i I (t )     2A



 E



(1)



i I (t )  2  zˆ 4A



Esta ecuación es válida no sólo para E(1), sino también para cualquier orden, siempre que H



E z( n )  iH ( n 1) . Para el campo magnético: 



mantenga su dirección según :



ˆ



ˆ   H (1)  (  i )E ( 0 )



1



    H (1)



   H (1)



Sólo queda la componente z del rotor:



zˆ   (  i ) E ( 0) zˆ z H z(1) (1) (1) 1    H   H      



   (  i ) E ( 0)  



y nuevamente no puede existir una componente radial de H, que implicaría una corriente según  o según z: (1) (1) (1) 1   H   H   1   H   I (t )     (  i ) E ( 0 )  (  i )        A I (t )  ˆ H(1)  (  i )  2A



de donde:



Obsérvese que el primer sumando de estático. Luego:



H (1)  i



I (t )  ˆ  2A



Podemos escribir en general que:



H (1) es H ( 0) , que es el campo magnético cuasi-



(n) 1   H    (  i ) E ( n 1)  



Continuamos:



E z( 2 ) I (t )   iH (1)  i i  E ( 2)   2   2A ( 2) i I (t )  2 1   H (1)  (  i ) E  (  i )   4A ( 3) E z I (t )  3  iH ( 2)  i ( 2   i )   16 A











I (t )  2 4A



I (t )  3 ˆ  H  (   i )  16 A I (t )  4 E ( 3)  i ( 2   i ) 64 A ( 2)
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( 3) I (t )  2 I (t )  3 ˆ 1   H    (  i )E ( 2 )  (  i ) 2   H ( 3)  (  i ) 2     4A 16A E z( 4 ) I (t )  3 I (t )  4  i H ( 3)  i (  i ) 2   E ( 4 )   2  ( 2   i )  16A 64A



Sumamos los resultados parciales para obtener el campo eléctrico total:



 I (t ) i I (t )  2 I (t )  2 E  E ( 0 )  E (1)  E ( 2 )  E ( 3)  E ( 4 )  ...      2  4A 4A  A  ( 2   i ) 



I (t ) A



 i I (t )  4 I (t )  4   2  ( 2   i )  ... zˆ 64 A 64A 



4   2 2 2 2  1  (    i  )  (    i  )  ... zˆ  4 64  



En general, podemos escribir para el campo eléctrico:



E



I (t )  (   2 4) n I (t ) zˆ   J 0 ( ) zˆ con A n  0 (n! ) 2 A



   2   i 



que es la misma expresión hallada en el Ejemplo previo, salvo que ahora el argumento de las funciones de Bessel es complejo y dependiente de la frecuencia. La variación de las funciones de Bessel con el radio implica que la distribución de corriente no es uniforme sobre la sección del cilindro. Veremos más adelante que, en general, existe una concentración de corriente en la periferia del conductor. Esto implica que la sección eficaz para la circulación de corriente es menor que la sección geométrica y entonces la resistencia del resistor a corriente alterna depende de la frecuencia y es mayor que a corriente continua. Este fenómeno se conoce como efecto pelicular.
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Ecuaciones de Maxwell en notación fasorial Para campos armónicos, las ecuaciones de Maxwell resultan:   D (r , t )   (r , t )   B (r , t )  0 



  E(r, t )    H( r , t ) 







B(r, t )  0



t 



D(r, t )  j(r, t )



~   D(r )  ~(r ) ~   B(r )  0 ~ ~   E(r)  i B(r)  0 ~ ~ ~   H(r )  i D(r )  j (r )



t



Teorema de Poynting en notación fasorial En muchas situaciones, el campo electromagnético varía en forma armónica, o se puede representar como la superposición de funciones armónicas. En tal caso podemos expresar en forma sencilla el valor medio temporal de las magnitudes involucradas con el balance de energía que describe el teorema de Poynting. En el Capítulo 1 se demuestra que, para dos funciones armónicas de igual frecuencia que se representan por fasores:















f (t )  Re f 0 e it y g (t )  Re g 0 e it



el promedio temporal es: 1  fg  T con T  2 /  .



T







f (t ) g (t ) dt 



0







1 1 1 f 0 g 0*  f 0* g 0  Re f 0 g 0*  Re f 0* g 0 4 2 2



























Consideremos un campo armónico, descripto por los fasores eléctrico y magnético: ~ ~ E (r , t )  E ( r ) e i t H ( r , t )  H (r ) e i t y un medio donde se cumplan las relaciones materiales: ~ ~ ~ ~ D (r )   E (r ) B (r )   H ( r ) Si  y  son reales, D E  T   E   E  E (r , t ) E (r , t ) dt  







t



t T 0 t B H H  H 0 t t



y análogamente:



Si  y  no son reales7: E



     i 



T



T



0E(r) cos(t )E(r ) sen(t ) dt  0



     i 



D 1 1 1 2 2  e iE  D  e  i (   i ) E     E  2 t 2 2 



H



B 1 2    H t 2



Los otros términos que aparecen en el teorema de Poynting se pueden escribir, en promedio: 1  ~ 2 ~ ~ E  H  Re E(r )  H * (r ) j  E   E 2  E(r ) 2











2



y entonces el teorema de Poynting queda, en notación fasorial:



~



~



 ReE(r )  H S



7



2 ~ 2 ~ 2 ~ (r )  nˆ dS    E(r ) dV       E(r )    H(r ) dV   V V
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Ejemplo 5-12: Analizar el balance de energía en el resistor cilíndrico del Ejemplo 5-8, por el que ahora circula una corriente alterna de frecuencia f y valor pico I. Desde el punto de vista circuital, la potencia media que se disipa por efecto Joule en el resistor es:



PJ  I 2 R que equivale a:



PJ 



 E  j dV



donde la integración se realiza



V



sobre el volumen del resistor. Como:



j  E 



PJ 



 V



j2 



dV  I 2



dV



 S V



2



 I2



dl



 S  L



I2



L 1  I 2 R  I 02 R S 2



ya que el valor medio del cuadrado de la corriente es el cuadrado de la corriente eficaz. Como en el Ejemplo 5-8, calculamos el flujo del vector de Poynting sobre la superficie del resistor. Vamos a usar la aproximación cuasi-estática. El campo eléctrico cuasi-estático es



j(t ) I (t )  zˆ constante dentro del resistor. El campo magnético cuasi S I (t ) ˆ estático es: H   dentro del resistor. Entonces, usando la notación fasorial: 2S I e it  ˆ  I 2 1 1  I e it N  E  H  eE  H *  e 0 zˆ  0    0 2 ˆ 2 2  S 2S 4S  simplemente:



E



El vector de Poynting es radial y hacia adentro. El flujo sobre la superficie del resistor se reduce entonces al flujo sobre la superficie lateral, que vale:



 S



N  nˆ dS  



I 02 a L 1 2aL   I 02   I 02 R 2 2S 2 4S



nuevamente. El signo menos indica que la energía fluye hacia dentro del resistor. Los términos de variación de los campos en el tiempo son nulos porque estamos trabajando con parámetros ,  reales (ver la sección precedente). Por lo tanto, como en corriente continua, el teorema de Poynting lleva a que el flujo de energía que entra al resistor se convierte totalmente en energía disipada por efecto Joule dentro del mismo.
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Teoría de circuitos En campos de baja frecuencia, donde es posible usar la aproximación cuasi-estática, se puede describir el comportamiento del sistema mediante la teoría de circuitos. Las ecuaciones de Maxwell para campos cuasi-estáticos se escriben:



  D (r , t )   (r , t )   B (r , t )  0



  E(r, t )  0



  H(r, t )  j(r, t )



Los campos se pueden calcular a partir de potenciales y éstos a partir de las distribuciones de carga (estática) y de corrientes (estacionarias):



E(r, t )  (r, t ) B(r, t )    A (r, t )  (r , t ) 1  (r , t )  2 (r , t )    (r , t )  dV   0 4 0 V R  j(r , t )  2 A (r, t )   0 j(r, t )  A(r, t )  0  dV  4 V R Los potenciales cumplen ecuaciones diferenciales de Poisson y son independientes entre sí. Las soluciones que se muestran son soluciones particulares de la ecuación inhomogénea. La solución general es la suma de esta solución particular y la solución general de la correspondiente ecuación homogénea (ecuación de Laplace). La mayoría de los modelos estáticos de campos se basa en técnicas de resolución de estas ecuaciones diferenciales.



Circuitos de constantes concentradas A partir de las ecuaciones de Maxwell es posible establecer las propiedades de los elementos concentrados de circuito. Para ello consideramos primero un circuito formado por un material conductor de conductividad , supuestamente constante en Campo C EM todo el rango de frecuencia de interés. Suponemos que las dimen2 siones del circuito cumplen la condición cuasi-estática: D << min 3 1 Este circuito se halla bajo la acción de un campo electromagnético variable en el tiempo, de modo que dentro del conductor se observa un campo eléctrico E, que da origen a la circulación de una S corriente I. Como estamos en un caso cuasi-estacionario, la corriente I es la misma a lo largo de todo el circuito. I



D



Si j es el vector densidad de corriente, la ley de Ohm permite escribir: E = j/. Esta ecuación es válida para puntos interiores al conductor, como los tramos 1-2 y 3-1 en el circuito de la figura, pero también existe campo en el tramo 2-3, donde no hay conductor, creado por la distribución de cargas en el circuito, fundamentalmente en los extremos del conductor 2 y 3. La circulación de la corriente variable en el tiempo generará un campo magnético también variable en el tiempo, que creará un campo eléctrico "inducido" sobre el conductor. Por lo tanto, el campo en el interior del conductor se puede expresar como la suma de un campo "aplicado" y uno "inducido": E = E0 + E' El campo "inducido" se puede expresar en función de los potenciales electrodinámicos: E  E 0  E   E 0    A / t   j /  La circulación del campo a lo largo de todo el circuito es entonces: Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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A j  dl    dl  0 t  C C C C En un circuito normal, el primer término es la fem o "voltaje" aplicado, el segundo término es un término capacitivo, el tercero un término inductivo y el cuarto el término resistivo. Analizamos cada término por separado.



E



0



 dl     dl  



Voltaje aplicado El voltaje aplicado es la integral del campo aplicado a lo largo de todo el circuito:



V0  fem   E 0  dl



I



C



S0



V0 ~



C



3 4



2 1



S



En el caso en que este voltaje aplicado se deba a la presencia de un campo exterior, el efecto está distribuido a lo largo de todo el circuito, pero existen también fuentes de fem localizadas, como generadores de señales, que concentran la fem en determinado sector del circuito. En ese caso la integral se extiende solamente al tramo del circuito identificado con la fuente de fem, como se simboliza en la figura, aplicada entre los puntos 1 y 2: V0  fem   E 0  dl C1 2



Término capacitivo El segundo término de la circulación corresponde a la circulación del gradiente del potencial escalar electrodinámico a lo largo de todo el circuito, pero este potencial está creado por la presencia de cargas de densidad variable en el tiempo. Si el conductor era neutro antes de que se estableciera la corriente, lo que es lo habitual, seguirá siendo neutro cuando circule una corriente cuasi-estacionaria, ya que / t  0. Por lo tanto, el cuerpo del conductor no aporta contribuciones al potencial escalar. Sólo en las interrupciones del circuito, donde puede acumularse carga superficial, como los puntos 3 y 4 en la figura. Como el conductor debe ser globalmente neutro, se ve que la acumulación de carga en cada extremo de la interrupción debe ser de distinto signo e igual magnitud. Se forma así un capacitor. La circulación del gradiente del potencial escalar a lo largo de todo el circuito se reduce así a la circulación sobre el tramo de la interrupción:    dl     dl   4   3  Q / C C



C3 4



donde Q es la carga (en valor absoluto) almacenada en cada extremo de la interrupción (cada "placa" del capacitor) y C es la capacidad del capacitor. I Esta ecuación se puede reescribir ligando la carga acumulada Q con la coS0 rriente I que circula por el circuito, por medio de la ecuación de continuiV0 dad:   j   / t  0 que expresa la conservación de la carga. Inte3 Q gramos al recinto cerrado de superficie S0 y volumen V0, que encierra solanˆ mente al extremo 3:    j   / t   0 V0



Se puede dividir la integral en dos integrales. La primera se reescribe usando el teorema de Gauss de la divergencia:   V   j   / t  dV  V   j dV  V t dV  S j  nˆ dS  V t dV  0 0



0



0



0



0
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Como el recinto no depende del tiempo, se puede extraer la derivada temporal de la segunda integral por el teorema de Leibniz: d dQ V   j   / t  dV  S j  nˆ dS  dt V  dV  S j  nˆ dS  dt  0 0 0 0 0 donde Q es la carga encerrada en V0. Por otra parte, el flujo de la primera integral es la corriente saliente del recinto de integración, o sea: dQ S j  nˆ dS   I  V   j   / t  dV   I  dt  0  Q   I dt 0 0 Por lo tanto:



   dl     dl   C



4



 3  Q / C 



C3  4



1 I dt C



Término inductivo El tercer término de la circulación corresponde a la circulación de la derivada temporal del poA  dl . Como el circuito no depende del tiempo como en el caso precedente tencial vectorial:  t C se puede sacar la derivada temporal de la integral para tener: A d d C t  dl  dt C A  dl  dt S   A  nˆ dS donde se ha usado el teorema de Stokes del análisis vectorial y S es la superficie encerrada por la curva C. Como además B = A, tenemos que: d m A d d d  dl  A  dl    A  n dS  B  n dS  ˆ ˆ C t dt C dt S dt S dt donde m es el flujo magnético que atraviesa la superficie S o que es concatenado por la curva C. Se define la autoinductancia del circuito como: L = m/I, donde la corriente I es la responsable de crear el campo magnético que produce el flujo m. A dI Por lo tanto podemos escribir: C t  dl  L dt Término resistivo El cuarto y último término de la circulación corresponde a la circulación del vector j/:



j



   dl



C



Si la sección del conductor es pequeña frente a la longitud de onda mínima, es decir, si se cumple la condición cuasi-estática sobre la sección transversal  del conductor (lo que es lo habitual, ya que la sección del conductor es generalmente mucho menor que las dimensiones del circuito, que por hipótesis son pequeñas frente a la longitud de onda mínima), es posible suponer que la distribución de corriente es uniforme sobre la sección y que la dirección y sentido vectorial del vector densidad de corriente coincide con el elemento de longitud del circuito. Entonces: I j I dl j  dl  j dl  dl    dl   dl  I  . La integral (donde  y  pueden ser varia    C C C bles a lo largo del circuito) se denomina resistencia R del circuito. Queda así:



j



   dl  I R



C



con



R C



dl







Finalmente, la ecuación completa del circuito en régimen cuasi-estacionario puede escribirse:



V0 



1 dI I dt  L  R I  0  C dt
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que es la conocida ecuación de un circuito serie RLC. Los elementos de circuito quedan definidos por sus expresiones:  dl Q R L m C  I  C El análisis se puede extender a circuitos con elementos en paralelo o combinaciones más complejas. En particular, es de interés el concepto de inductancia mutua, que surge cuando hay dos (o más) circuitos cercanos. c2 c1 En la figura se muestra el caso de dos circuitos cercanos. La corriente I1, que circula por el circuito c1, crea un campo magnético en el espacio, que genera un flujo concatenado por el mismo circuito c1, dando I1 lugar a la aparición de un término autoinductivo. Pero la corriente I2, I2 que circula por el circuito c2, también genera un flujo concatenado por el circuito c1, dando lugar a la aparición de otro término inductivo, que se describe a través de la llamada inductancia mutua: M 12   m1 I 2 . La fem inducida sobre el circuito c1 por la corriente que circula sobre el circuito c2 es entonces: M12 I2/t de manera que la ecuación del circuito c1 será: V10 



1 C1



I



1



dt  L1



dI 1 dt



 R1 I 1  M 12



dI 2



0



dt



Análogamente, sobre el circuito c2 se genera un término autoinductivo por la circulación de la corriente I2 y un término de inductancia mutua: M 21   m2 I 1 y la ecuación del circuito c2 es: V 20 



1



I



dt  L2



dI 2



 R 2 I 2  M 21



dI 1



0 C2 dt dt En estas ecuaciones los subíndices indican a qué circuito corresponde cada parámetro. En el Capítulo 3 se ha demostrado que estos valores son iguales: M12 = M21, porque la inductancia (propia y mutua) es una característica puramente geométrica que depende de la forma, tamaño y disposición espacial de los circuitos. 2
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Aplicaciones de la superconductividad En 1911 el físico holandés H. Kammerlingh Onnes, de la Universidad de Leiden, observó por vez primera que cuando enfriaba mercurio por debajo de una temperatura muy baja, en el rango del helio líquido, la resistencia eléctrica desaparecía de forma brusca hasta valores indetectables. A partir de este experimento, realizó pruebas con muchos otros metales, encontrando un comportamiento similar. Kammerlingh Onnes recibió el premio Nobel de Física en 1913 por este descubrimiento. En la figura de la izquierda se muestra esquemáticamente la diferencia en el comportamiento de la resistencia de un conductor “normal” y la de un superconductor, en función de la temperatura. Hay una transición abrupta a la temperatura crítica TC, dependiente del material. La gráfica de la derecha recoge datos experimentales. R()



R Metal normal



Metal superconductor



T



TC



T(C)



En la siguiente tabla se dan las temperaturas críticas en Kelvins de distintos elementos8 a presión atmosférica. Son generalmente metales o tierras raras y las temperaturas críticas son muy bajas, cercanas al cero absoluto. Estos superconductores se denominan de Tipo I: Plomo Lantano Tantalio Mercurio9 Estaño Indio Renio Talio Protactinio



7.2 4.9 4.47 4.15 3.72 3.4 1.7 1.7 1.4



Torio Aluminio Galio Gadolinio10 Zinc Osmio Zirconio Americio Cadmio



1.38 1.18 1.1 1.08 0.85 0.66 0.61 0.6 0.52



Rutenio Titanio Uranio Hafnio Iridio Lutecio Berilio Tungsteno Platino Rodio



0.49 0.4 0.2 0.13 0.11 0.1 0.026 0.015 0.0019 0.000325



Otros elementos se pueden llevar al estado superconductor aplicando presión. Por ejemplo, el elemento de Tipo I con la mayor temperatura crítica es el azufre a 17 K, pero requiere una presión de 930000 atmósferas para convertirse en superconductor y 1.6 millones de atmósferas para alcanzar la temperatura crítica de 17 K. Sin embargo, la temperaT tura crítica no es el único parámetro que lleva al estado superconductor. La corriente que circula por el material debe estar por debajo de una corriente crítica y el campo magnético que actúa sobre el material debe estar por debajo de un campo crítico. I El comportamiento superconductor se da entonces dentro del primer octante en el espacio de la figura. Se observa así que, aunque la resistividad del material se hace prácticamente nula, no puede B 8



Las TC citadas corresponden a materiales en volumen, salvo en el caso del Pt, que es un polvo compactado. Primer superconductor descubierto,.en 1911. 10 Ferromagnético por encima de TC; diamagnético por debajo de TC. Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar 9
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fluir una corriente de valor indefinido por el material, ya que por una parte se superaría la corriente crítica y por otra esta corriente crearía un campo magnético que superaría al valor crítico. Además de los materiales superconductores del Tipo I existen materiales del Tipo II, que, aparte de los elementos vanadio, tecnecio y niobio, comprenden compuestos y aleaciones metálicas. La clasificación en uno de los dos tipos se basa en la respuesta del material a un campo magnético aplicado. Un material Tipo I exhibe una magnetización que crece linealmente con el campo aplicado hasta que éste alcanza el valor crítico HC en que la superconductividad se destruye y la magnetización del material vuelve a su valor inicial. Un material Tipo II tiene una respuesta lineal hasta un cierto campo aplicado HC1. Si se aumenta aún más el campo aplicado la magnetización decrece rápidamente al principio pero luego adopta una pendiente baja hasta llegar eventualmente a cero a un campo aplicado HC2. Por comodidad se define el campo crítico HC para un material de Tipo II como el campo crítico para un material de Tipo I que tenga la misma área bajo la curva de magnetización y la misma pendiente inicial que el material en estudio. En la siguiente tabla se presentan las temperaturas críticas para los tres elementos y algunos compuestos de Tipo II: Niobio11 Nb3Ge Nb3Al V3Ga



9.25 23.2 18 16.8



Tecnecio Nb3Si V3Si Nb3Ga



7.8 19 17.1 14.5



Vanadio Nb3Sn Ta3Pb V3In



5.4 18.1 17 13.9



El primer compuesto superconductor de Tipo II, una aleación de plomo y bismuto, fue fabricado en 1930, aunque sólo se reconocieron sus propiedades años después del descubrimiento del efec-M -M HC



HC



Ha



Ha



HC HC1 HC HC2 Tipo I Tipo II to Meissner (ver más abajo). En años siguientes se descubrieron nuevos compuestos y aleaciones superconductores. En 1941 se halló que el nitruro de niobio se volvía superconductor a 16 K. En 1953 se encontró que la aleación vanadio-silicio se volvía superconductora a los 17.5 K. En 1962, científicos de Westinghouse desarrollaron el primer alambre superconductor comercial, Nb0.6Ti0.4, con temperatura crítica de 9.8 K. Sin embargo, recién se usó en 1987 en la construcción de electroimanes de alta potencia para el acelerador de partículas Tevatron del Fermilab. Otro efecto extremadamente importante en el comportamiento de los superconductores fue descubierto en 1933 por Walter Meissner y Robert Ochsenfeld. Hallaron que un material superconductor repele el campo magnético. Un campo magnético exterior induce corrientes en el material que, de acuerdo a la ley de Lenz, crean un campo magnético inducido que anula al campo aplicado dentro del material. El efecto Meissner hace que el material superconductor se compor0te como un material diamagnético perfecto (m = -1). Si se coloca un imán cerca de un material superconductor, el campo magné-



11



A diferencia de la mayoría de los superconductores, la TC del niobio decrece con la presión aplicada. Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar



Electromagnetismo 2004



5-34



tico inducido por las corrientes que circulan por el material actúa sobre el imán y este efecto puede ser tan intenso que el imán levita sobre el material, como se muestra en la figura. La primera teoría ampliamente aceptada que explica el fenómeno de la superconductividad es la teoría BCS (por las iniciales de sus autores, los físicos norteamericanos J. Bardeen, L.Cooper y J.R.Schrieffer, quienes recibieron por este trabajo el premio Nobel en 1972 12). Esta teoría se basó en trabajos anteriores de Frölich y Cooper. Frölich mostró que bajo condiciones adecuadas los electrones de un sólido pueden experimentar una interacción de atracción mediada por los fonones (cuantos de energía vibracional) de la estructura del sólido. Cooper demostró entonces que, si los electrones se hallan cerca de la superficie de Fermi y son dispersados por la estructura cristalina sin modificar demasiado su energía, es energéticamente preferible que esos electrones formen un par que se comporta como una única partícula. Tal par de electrones ligados se conoce como un par de Cooper. El momento total del par de Cooper es constante y los espines de los electrones son opuestos. La teoría BCS demostró que era posible que se creara un número de pares de Cooper por encima de la misma superficie de Fermi. Estos pares de Cooper forman un condensado homogéneo y sólo gastando energía puede quitarse un par del condensado disolviéndolo en sus electrones individuales. Por lo tanto, el condensado es de gran estabilidad. Cuando se coloca el material en un campo eléctrico, el condensado se mueve como una única partícula y no experimenta interacciones con la estructura cristalina, produciendo el fenómeno de la superconductividad. Esta teoría explica también por qué algunos de los mejores conductores, como el oro y el platino, no presentan comportamiento superconductor. En estos materiales la interacción electrón-fonón es muy débil, la interacción electrón-electrón es siempre repulsiva y no se pueden formar pares de Cooper. La teoría BCS es matemáticamente compleja y puede explicar el comportamiento superconductor de elementos y aleaciones simples cerca del cero absoluto de temperaturas. Sin embargo, esta teoría no es aplicable a mayores temperaturas y/o otros sistemas superconductores. En 1986, A. Müller y G. Bednorz, investigadores de IBM en Suiza, crearon un compuesto cerámico (La1.85Ba0.15CuO4) que presentaba propiedades superconductoras Tipo II a la más alta temperatura conocida hasta entonces: 35 K13. Un aspecto significativo de este descubrimiento es que los cerámicos son normalmente aisladores. Este hallazgo inesperado produjo una furia de actividad en la fabricación de cerámicos superconductores, en la búsqueda de nuevos compuestos y mayores temperaturas críticas. En 1987 un equipo de la Universidad de Alabama reemplazó el lantano por ytrio en el compuesto mencionado para obtener una TC de 92 K. Este material, conocido como YCBO, fue el primer material superconductor a la temperatura del nitrógeno líquido (77 K), lo que llevaba a la perspectiva de un uso comercial competitivo con otras tecnologías. Estos compuestos presentan una estructura de perovskita, como por ejemplo el YBCO que se esquematiza en la figura14. En la figura los átomos verdes son de Cu, los de O rojos y los de Ba azules. Para dar una idea del ahorro, mencionamos que producir helio líquido cuesta unos U$D 5 por litro, mientras que producir nitrógeno líquido cuesta U$D 0.1 por litro. Ha habido en los últimos años gran cantidad de trabajo en el descubrimiento de compuestos de este tipo de superconductores de alta temperatura (HTS). El récord actual de temperatura crítica es el compuesto Hg0.8Tl0.2Ba2Ca2Cu3O8.33, con TC = 138 K hallado en 1995. La evolución en el descubrimiento y desarrollo de materiales y compuestos con cada vez 12



John Bardeen ya había recibido un premio Nobel en Física previamente, junto con W. Shockley y W. Brattain, en 1956 por sus estudios de semiconductores y la invención del transistor. 13 En 1987 Müller y Bednorz recibieron el premio Nobel de Física por estos trabajos. 14 Los esquemas de estructuras cristalinas que se muestran en esta capítulo están tomadas de http://www.ill.fr/dif/3D-crystals y fueron desarrolladas por Marcus Hewat. Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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mayor temperatura crítica se muestra en el diagrama. Sin embargo, hasta el presente los materiales son de fabricación costosa y frágiles. Un estudio reciente15 analiza el desarrollo y la puesta en mercado de cinco tipos de equipos eléctricos básicos hechos en base a materiales superconductores de alta temperatura: motores, transformadores, generadores, cables subterráneos y limitadores de corrientes de falla, entre TC el presente y el año 2020. Se estima que los primeros equipos de este tipo a entrar al mercado, alrededor del 2003-2004 son los limitadores de corriente, probablemente primero en Japón o en Europa y luego en los Estados Unidos. Se proyecta que transformadores y cables entren al mercado en el 2005 seguidos por moAño tores eléctricos en el 2006. El equipo más tardío serían los generadores, previstos para el 2011. Un punto de particular interés es el momento en que estos equipos capturarán el 50% del mercado. Las previsiones se dan en la siguiente tabla: Equipo Motores Transformadores Generadores Cable subterráneo



Año de 50% de las ventas totales 2016 2015 2021 2013



Además de los beneficios económicos derivados de la menor potencia perdida por efecto Joule, estos equipos traen beneficios ambientales debido a los menores requerimientos de potencia generada, lo que reduce la emisión de gases de efecto invernadero y permiten mayor instalación de potencia sin degradar el medio ambiente. La mayor parte de los esfuerzos se han concentrado en la producción de alambre superconductor, ya que constituye la pieza esencial de la mayoría de los dispositivos eléctricos. Actualmente los materiales usados son fundamentalmente aluminio y cobre. A partir de alambre de aluminio y cable de acero estructural se fabrican los cables de transmisión. El aluminio forma la base de los armazones de los motores de inducción. A partir de alambre de cobre se bobinan armaduras para motores eléctricos y arrollamientos para generadores, transformadores y relays. Cables de distribución de aluminio y cobre se han usado en todo tipo de sistemas de distribución de energía eléctrica. El estudio que hemos mencionado presenta los distintos dispositivos que se hallan en desarrollo en la actualidad y da cifras de eficiencia y costo/beneficio para prototipos que ya se han construido, llegando a la conclusión de que en pocos años esta será la tecnología de uso habitual en las instalaciones eléctricas de potencia.



Cables superconductores Existe actualmente oferta de cables superconductores por varias compañías, entre ellas Pirelli y American Superconductors16, de donde hemos tomado la información de esta sección. El desarrollo de materiales que presentan superconductividad a alta temperatura (HTS), con la consiguiente disminución de los costos de enfriamiento, hacen esta técnica competitiva, debido a que los cables superconductores permiten mayor capacidad de transporte de corriente y menores pérdidas por efecto Joule que los cables convencionales. Se estima que cables de igual tamaño pueden transportar de 2 a 5 veces más potencia que cables convencionales y tienen (actualmente) 15



L.R.Lawrence,Jr. et al., "High Temperature Superconductivity: the Products and their Benefits", 2000 Edition, U.S. Dept. of Energy, Superconductivity Program for Electric Systems, Oak Ridge National Laboratory. June 2000. 16 http://www.pirelli.com/en_42/cables_systems y http://www.amsuper.com Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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menos de los 2/3 de las pérdidas. La mayor corriente permite también obtener campos magnéticos mayores en el diseño de electroimanes, motores, etc. En el campo de la transmisión de potencia, son ideales para incrementar la capacidad de líneas de transmisión existentes en instalaciones subterráneas17. Los conductores de alta potencia fabricados por Pirelli está construiAislador dos con alambres y cintas de filamentos de (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3O10 en una matriz metálica. El material se conoce como Bismuth-2223 y tiene Supercorriente una TC de 110 K. Como todos los materiales HTS la estructura de la red consiste de capas de iones de dióxido de cobre mezcladas con caAislador pas de iones de aislación. Entonces la supercorriente está restringida a un flujo bidimensio-nal perpendicular a las capas. En consecuencia, las propiedades eléctricas y magnéticas de los materiales HTS dependen generalmente de la orientación respecto a los campos electromagnéticos. Existen actualmente dos tipos de cables superconductores comerciales de alta potencia, los llamados de dieléctrico caliente (warm dielectric) y de dieléctrico frío (cold dielectric).



Cable



Cable



Conducto



Recubrimiento de la tubería



Aislación eléctrica Conductor HTS



Tubería de acero



Dieléctrico de N2 líquido Retorno HTS Aislación eléctrica



Conducto Recubrimiento de la tubería Tubería de acero



Conductor HTS



En la figura de la izquierda se muestra la construcción de un cable de dieléctrico caliente. Consiste de un conductor (o conductores) hechos de alambres HTS arrollados alrededor de un núcleo flexible hueco. Nitrógeno líquido fluye por el hueco, enfriando el material HTS a temperatura superconductora. Los conductores están rodeados por aislación dieléctrica convencional para reducir pérdidas. En el cable de dieléctrico frío (figura a la derecha) existen dos conductores HTS por fase, formando el conductor vivo y el retorno. Toda la construcción se halla sumergida en nitrógeno líquido y el conjunto queda aislado mediante aislación dieléctrica convencional. Existen dos diseños básicos: conductores HTS paralelos (figura) o conductores HTS coaxiales. Este último diseño es el más eficaz desde el punto de vista del apantallamiento del campo magnético generado. El diseño de dieléctrico caliente es generalmente adecuado para el reemplazo de instalaciones existentes (líneas aéreas o subterráneas) debido a la mayor sencillez de la construcción. Puede transportar hasta dos veces la potencia de una instalación convencional equivalente con aproximadamente las mismas pérdidas, lo que hace este diseño particularmente promisorio en la mejo17



Debido a sus características constructivas, que describimos más abajo, la oferta actual de cables para transmisión de potencia sólo permite instalaciones de transmisión subterráneas. Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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ra de instalaciones existentes por mayor demanda, aunque sus costos operativos son mayores que la instalación convencional por la necesidad de la refrigeración y que el diseño de dieléctrico frío por las mayores pérdidas. El diseño de dieléctrico frío puede transportar hasta cinco veces la potencia de una instalación convencional equivalente con menos de 2/3 de las pérdidas. Pero los costos de instalación son más caros que el diseño de dieléctrico caliente y no es tan fácil reemplazar instalaciones subterráneas existentes. La aplicación más promisoria del diseño de dieléctrico frío es la creación de nuevas líneas subterráneas que, por sus menores pérdidas, permitirán llevar mayores corriente en líneas de media tensión, eliminando así en parte las subestaciones, lo que es muy importante en áreas urbanas donde hay restricciones edilicias y de impacto ambiental. La siguiente tabla18 da los requerimientos mínimos de alambres HTS para distintas aplicaciones de potencia: 2



JC (A/cm ) B (T) TC (K) IC (A) Longitud (m) Costo (u$s/kAm)



Motor 1000 hp 105 4–5 0 – 77 500 1000 10



Gen. 300 MW 5x104 (*) 5 20 – 50 1000 2000 10



Cable transmisión 104 - 105 < 0.2 77 25 – 30 (**) 100 10 - 100



(*) Mínimo para cada alambre HTS (**) Corriente por alambre individual, el cable requiere 5 kA. Uno de los factores, el costo por kA y por metro, debe compararse al costo actual de unos u$s 10 ( estos son precios de 1994), de manera que debe hacerse el estudio costo-beneficio ya que las instalaciones HTS requieren una inversión inicial mayor pero sus costos operativos son menores y se deben comparar a lo largo de la vida útil de la instalación. Las primeras instalaciones de potencia en base a cables HTS se están realizando en la actualidad (2000/2001) en EEUU y Europa.



Trenes de levitación magnética Otra de las aplicaciones tecnológicas de la superconductividad ha sido el desarrollo del transporte por levitación magnética, donde se usan las fuerzas magnéticas para compensar las fuerzas gravitatorias. Esto requiere campos magnéticos muy intensos que solamente se han logrado con las grandes corrientes que permiten los conductores superconductores.



Propulsión Cupla Fuerza de propulsión



Bobina primaria (estator)



Bobina secundaria (rotor)



Motor de inducción rotativo



Placa de reacción (sobre el riel)



Bobina primaria (sobre el riel)



Motor de inducción lineal



18



U.S. Department of Energy. Superconductivity Program for Electric Power. Systems HTS Wire Development Workshop Proceeding, Conf-940278, February 1994 Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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El principio de propulsión del transporte por levitación magnética (Maglev en la jerga) se basa en los motores lineales, que pueden pensarse como un motor normal rotativo que se extiende sobre una superficie plana, como se esquematiza en las figuras. Las bobinas de propulsión localizadas en ambos costados del riel están alimentadas por un circuito de corriente alterna trifásica que crea un campo magnético de fase variable a lo largo de la guía. Los electroimanes superconductores son atraídos por las bobinas al frente del movimiento y rechazados por las bobinas detrás del movimiento, produciendo así un momento de propulsión que hace mover hacia delante al móvil.



Levitación Las bobinas de levitación en forma de "8" se instalan en los costados del riel. Cuando los electroimanes superconductores a bordo pasan a alta velocidad a pocos centímetros de estas bobinas, inducen en ellas corrientes eléctricas, que a su vez crean un campo magnético que actúan sobre los imanes superconductores empujándolos hacia arriba y produciendo la levitación. Otro efecto que contribuye a la levitación es el efecto Meissner sobre los electroimanes superconductores del móvil.



Guiado lateral Las bobinas de levitación enfrentadas están conectadas bajo el riel, constituyendo un circuito cerrado. Cuando un móvil MagLev, que es un imán superconductor, se desplaza lateralmente, se induce una corriente eléctrica sobre este circuito, lo que lleva a que se genere una fuerza repulsiva que actúa sobre las bobinas de levitación del lado más cercano del móvil y una fuerza atractiva sobre las bobinas de levitación del lado más lejano, corrigiendo así el desplazamiento lateral.



La línea de pruebas de Yamanashi El desarrollo del uso comercial de la tecnología Maglev tuvo una fuerte aceleración con la autorización del Ministerio de Transporte japonés, en 1990, para la construcción de la Línea de pruebas de Yamanashi, que se inauguró en abril de 1997. Se extiende por 42 Km entre los pueblos de Sakaigawa y Akiyama, al sur de Tokio. Como se esquematiza en la figura, la línea no es horizontal, aunque el tendido es aproximadamente recto, con curvas muy amplias. Los siguientes son los objetivos principales en las pruebas que se llevan a cabo:  confirmación de las posibilidades de marcha segura, confortable y estable a 500 km/h;  confirmación de la confiabilidad y durabilidad del vehículo, las instalaciones laterales y los equipos de control;  confirmación de los estándards estructurales a respetar, incluyendo el mínimo radio de curvatura y el máximo gradiente vertical;  confirmación de la mínima distancia entre vías para la seguridad de trenes que se sobrepasan; Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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confirmación de la performance del vehículo respecto del tamaño de la sección de túnel y las fluctuaciones de presión dentro de túneles;  confirmación de la performance de los mecanismos de reversa de movimiento;  confirmación del impacto ambiental;  establecimiento de sistemas de control de operación de trenes múltiples;  confirmación de la operación de los sistemas de seguridad y criterios de mantenimiento de vías;  análisis de los costos de construcción, mantenimiento y operación bajo diversos climas Dos años después de su inauguración, el 14 de abril de 1999, el vehículo de pruebas MLX01 (figura) llegó a la velocidad de 550 Km/h. Los vehículos usados en la línea de pruebas Embrague auxiliar Compresor de soporte Yamanashi se basan en unidades de propulRefrigerador de helio sión de imanes superconductores (SCM). Suspensión Cada vagón del tren incorpora dos SCM, de aire uno de cada lado. A su vez, cada SCM consiste de cuatro bobinas superconductoras. En la figura se muestra un esquema del Carrocería del vagón bogie del vagón con la unidad refrigeradora Imán superconductor Embrague auxiliar de helio incorporada. En la siguiente figura de guiado se detalla la construcción del imán superRefrigerador conductor. La unidad cilíndrica superior es un Tanque de He líquido tanque que contiene helio y nitrógeno líquidos. La Tanque de N2 líquido unidad inferior es una bobina superconductora que genera alternativamente polos N y S. En un extremo del tanque se encuentra el refrigerador de a bordo, que sirve para relicuar el helio que se ha Contenedor exterior Soporte evaporado por la normal absorción de calor duBlindaje de radiación rante el movimiento. Bobina superconductora Contenedor interior Aunque la tecnología ya está en condición operativa y los costos de explotación parecen competitivos, la instalación de trenes Maglev se ha demorado por razones políticas y de preocupación ambiental. El único tren comercial que adoptó la tecnología Maglev fue un corto tramo suburbano en Birmingham, Inglaterra, que fue cerrado en 1997 después de operar durante once años, con una tecnología actualmente obsoleta. El gobierno de los Estados Unidos ha destinado un fondo de cerca de un billón de dólares para la construcción de una línea comercial Maglev en uno de siete sitios ya propuestos y estudiados por el organismo responsable. Alemania también está construyendo una línea comercial que supuestamente entrará en operaciones en el año 2006.
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Inductrack: Maglev sin superconductores La tecnología Maglev descripta en la sección previa es costosa y compleja, debido a la necesidad de la refrigeración extrema para obtener imanes superconductores. En el laboratorio de Lawrence Livermore se ha desarrollado desde 1998 un nuevo método de levitación magnética que es Arreglo de Líneas de B Movimiento del coche más simple y no requiere Halbach se anulan imanes superconductores. Esta tecnología, llamada Inductrack, emplea arreglos de imanes permanentes Líneas de de NdFeB en los vagones B se suman que generan un campo periódico cuasi-senoidal que a su vez induce fuertes coBobina de levitación rrientes sobre bobinas cortocircuitadas de alambre de cobre que se hallan en la vía, lo que permite la levitación por la intensas fuerzas de repulsión entre los imanes (el vagón) y las bobinas (vías). La disposición de los imanes se realiza en los llamados arreglos de Halbach, que concentran el campo magnético en un solo lado del arreglo, cancelándolo en el opuesto, como se ilustra en las figuras19. Debe notarse que esta disposición también provee una fuerza impulsora en el sentido del movimiento. Un análisis simplifi20 cado del circuito de las bobinas lleva a que la corriente que circula por ellas satisface la ecuadI V  L  R I    0 cos(t ) ción: dt donde V e I son la tensión y corriente inducidas, L y R son la inductancia y resistencia del circuito, 0 es el flujo inducido pico y la frecuencia   2v /  depende de la velocidad v del tren y la longitud de onda  del campo magnético creado por el arreglo de Halbach. La solución forzada a esta ecuación diferencial es: 0 / L  R  I (t )  cos(t )  sen(t ) 2  1  ( R / L)  L  A partir de estas expresiones, las fuerzas promedio de levitación e impulsora se pueden escribir como: B02 w 2 e 2 kh B02 w 2 ( R / L) e 2kh F  F   2kL 1  ( R / L) 2 2kL 1  ( R / L) 2 con k = 2/.







19















Las figuras de esta sección fueron tomadas de Scientific American, Enero 2000. El diagrama de campo magnético se ha calculado con el software FEMM 3.2. 20 R.F. Post & D.D. Ryutov, "The Inductrack: a simpler approach to magnetic levitation", Proceedings of the Sixteenth International Conference on Magnet Technology, IEEE Trans. Appl. Superc., 10, 901-904, 2000 Juan C. Fernández - Departamento de Física – Facultad de Ingeniería Universidad de Buenos Aires – www.fi.uba.ar
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Arreglos de Halbach colocados lateralmente ayudan al guiado y la estabilidad lateral, como se ilustra en la figura a la izquierda. Cuando el tren se halla en reposo (por ejemplo, en una estación) no hay efecto de levitación y los vagones se apoyan sobre ruedas auxiliares. Sin embargo, cuando el tren alcanza una velocidad de transición de 1-2 Km/h, a la que se llega mediante un motor auxiliar de baja potencia, los arreglos de imanes generan



la suficiente repulsión para lograr la levitación. El sistema se ha probado con éxito en un prototipo en escala 1:20 formado por una vía de 20 m de largo (imagen superior) con unas 1000 bobinas rectangulares de alrededor de 15 cm de ancho cada una. Los extremos de las bobinas se cortocircuitaron pero no se conectaron a fuente eléctrica alguna. A lo largo de la vía se acomodaron rieles de aluminio sobre los cuales se dispuso un carro de prueba (imagen inferior) de 22 Kg con imanes de Halbach en su piso. Otros imanes se colocaron lateralmente para dar estabilidad lateral al movimiento. El carro se arrancó mecánicamente desde un extremo de la vía a velocidades superiores a 10 m/s. Fotografías de alta velocidad y cámaras de video revelaron que la estabilidad del carro era buena durante la levitación. Estudios teóricos muestran que esta disposición puede levitar cargas 50 veces la masa de los imanes involucrados, llegando a levantar 50 toneladas por metro cuadrado de imán, cuando se usan imanes permanentes de NdFeB.
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RESUMEN En este capítulo hemos presentado el comportamiento de los campos eléctrico y magnético variables en el tiempo.  La ley de Faraday establece que en un circuito que encierra un flujo magnético variable en el tiempo se mide una fem:



fem   E  dl   C



d m d    B  nˆ dS dt dt S



 Esta expresión se puede extender a una relación entre los campos:   E 



B 0 t



 Aplicando el balance de energía a un circuito RL se encuentra que la energía almacenada en el campo magnético creado por la inductancia es: U m  1 L I 2 2



 que se puede reescribir en términos de los campos:



Um 



1 H  B dv 2 todoel espacio



 La ley de Ampère y la ecuación de continuidad no son compatibles. Para que lo sean Maxwell introduce una “densidad de corriente de desplazamiento” en la ley de Ampére, lo que lleva a que las variaciones en el tiempo de campo eléctrico generen campo magnético:
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Las leyes de Gauss sobre el campo eléctrico y el magnético, la ley de Faraday y la ley de Maxwell-Ampère constituyen las ecuaciones de Maxwell, que describen completamente los fenómenos electromagnéticos macroscópicos.  El balance de energía en las interacciones electromagnéticas se describe en el teoreD B   ma de Poynting: ( E  H )  nˆ dS  E  j dV    E  H  dV y en forma diferencial:
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 Cualquier variación en el tiempo de los campos con sentido físico puede expresarse mediante una integral de Fourier, que conceptualmente es una superposición de se



ñales armónicas: f (r, t )  F (r, ) e it dt
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Ante un problema que involucra una señal electromagnética, y debido a la linealidad de las ecuaciones de Maxwell es posible descomponer la señal en sus componentes armónicas, analizar el comportamiento de cada una y luego reconstituir la señal resultante por superposición.  Para variaciones armónicas los campos se expresan mediante fasores: g~( t )  g 0 e i(t  0 )



 e[ g~ (t )]  g 0 cos(t   0 )   ~ m[ g (t )]  g 0 sen(t   0 )



 Se describen las ecuaciones fundamentales en esta notación para uso futuro, en particular, las ecuaciones de Maxwell y el teorema de Poynting, a partir de la relación válida solamente para funciones armónicas:  fg 
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PROBLEMAS 5.1) Un generador eléctrico consiste en un bobinado de N espiras rectangulares de lados a y b y resistencia R que rotan con    0 zˆ constante en presencia de una inducción magnética B  B0 xˆ constante. La normal a las espiras siempre está en el plano xy. Calcule la corriente inducida a partir de 1) la variación del flujo magnético y 2) el campo eléctrico de movimiento. 5.2) Un circuito circular formado por N vueltas de un alambre conductor está en el plano xy con el centro en el origen de un campo magnético especificado por B  B0 cosr 2b  sin t zˆ donde b es el radio del circuito y  es la frecuencia angular. Determine la fuerza electromotriz inducida en el circuito. 5.3) Se dispone de un cable coaxil de longitud L = 5 cm, de radio interior a = 1 mm y exterior b = 5 mm con vacío entre ambos. Se conecta el cable a un generador que produce una tensión V = V0 cos(0t) con V0 = 3 V y 0 = 2106 1/s. Calcular el campo eléctrico dentro del cable utilizando la aproximación cuasiestática. 5.4) Considere un circuito RC serie formado por una resistencia R y un capacitor C de placas paralelas de radio a y separadas por una distancia d. En t = 0 se cierra una llave que conecta una fuente V0 y el capacitor comienza a cargarse. Halle los campos eléctrico y magnético y la corriente de desplazamiento dentro del capacitor utilizando la aproximación cuasiestática (desprecie efectos de borde). Verifique que los campos obtenidos no satisfacen las ecuaciones de Maxwell. 5.5) Una fuente de voltaje v se conecta a una resistencia R mediante una extensión de cable coaxil ideal (resistencia muy baja) de radios interno a y externo b, como se muestra en la figura. Demuestre que utilizando el vector de Poynting en el aislante, se obtiene la misma potencia instantánea que se disipa en la resistencia. Suponga válida la aproximación cuasiestática.



i v ~



R



5.6) Calcule, a partir de la energía, la autoinductancia de un solenoide de L = 20 cm de largo, radio R = 3 cm, bobinado con N = 1200 vueltas. En la práctica, una expresión que introduce R 2 N 2 Hy . una corrección por efectos de borde y que se utiliza cuando L  0.8R es L  L  0,9 R ¿Cuál es el error cometido al usar la expresión hallada en a)?. 5.7) Por un cable muy largo circula una corriente de 50 A a 50 Hz. A 50 cm del cable se ha dispuesto una espira de 1 m de alto por 10 cm de ancho. El lado mayor es paralelo al cable. Se desea saber si la potencia extraída es suficiente para hacer funcionar una lámpara (65 , 220 V) conectada en serie con la espira.
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5.8) Un capacitor de placas paralelas de radio a separadas por una distancia d, en cuyo interior hay un dieléctrico con permitividad  y conductividad , está alimentado con una tensión del tipo V(t)=Voejwt. Determinar, a partir de las ecuaciones de Maxwell, los campos en el interior del capacitor y la impedancia del sistema. 5.9) Se tiene una espira circular de radio a, resistencia R y coeficiente de autoinducción L perpendicular a un campo magnético uniforme. Si el campo se apaga exponencialmente con un tiempo característico , calcular la corriente I(t) inducida en la espira. ¿En qué condiciones continuará circulando corriente aún después de haberse apagado el campo exterior? a 2 B0 t /  e  e  Rt / L ] [Rta: I (t )  R  L
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