DESARROLLO DEL PROGRAMA 
UNIDAD I. INTRODUCCIÓN

· Tema 1. Introducción (1 hora)

En este capítulo se trata de dar una visión general del Electromagnetismo que permita iniciar su estudio con la adecuada perspectiva. En primer lugar se plantea su carácter de interacción fundamental en la naturaleza y su importancia relativa frente a las interacciones gravitatorias y nucleares. A continuación se hace una revisión de los trabajos que comenzaron en el siglo XVI, con los primeros estudios de científicos tales como Oersted, Faraday, Henry, Maxwell o Lorentz, hasta llegar al establecimiento de la Teoría Electromagnética Clásica. Se ha de destacar también como la Relatividad Restringida se desarrolló a partir de esta teoría y, por último, como las leyes del electromagnetismo permiten junto con la Mecánica Cuántica estudiar la estructura atómica. En la actualidad el Electromagnetismo Clásico ha quedado desplazado por la Electrodinámica Cuántica en el estudio de los núcleos, pero queda una amplio dominio, que va desde la escala atómica a la planetaria, controlado fundamentalmente por la interacción electromagnética.

· Tema 2. Teoría Clásica de Campos (5 horas)

 Concepto de Campo y Representación Gráfica. Circulación y Flujo de un Campo Vectorial. Conceptos de Gradiente, Divergencia y Rotacional. Delta de Dirac. Teoremas de Gauss y Stokes. Teorema de Helmholtz.


En este
tema se da una exposición del análisis vectorial básico con el fin de facilitar la complejidad de la notación en el estudio del electromagnetismo. 


Se introduce el concepto de campo vectorial  y se presta una gran importancia a su representación gráfica mediante líneas de campo, ya que resultan de gran utilidad para entender desde un punto de vista físico el comportamiento de los campos y el significado de sus ecuaciones. 


Se recordará la circulación y el flujo de un campo vectorial como conceptos importantes y se definirá la de Dirac, función de distribución que los alumnos no conocen previamente, y de uso habitual al trabajar con fuentes de campo puntuales. Además se presentan dos teoremas básicos en el análisis vectorial, los teoremas de Gauss y de Stokes, que permitirán pasar de una formulación diferencial a una formulación integral las ecuaciones del campo electromagnético. Por último se introduce el teorema de Helmholtz  como elemento básico en el desarrollo axiomático del electromagnetismo. A partir de este teorema se definirán los conceptos de fuentes (escalares y vectoriales). Además, de introducirse los importantes conceptos de potencial escalar y vectorial.

UNIDAD II. EL CAMPO ELECTROMAGNÉTICO: FUENTES Y ECUACIONES

· Tema 3. Carga y corrientes (1 hora)

Carga Eléctrica y sus propiedades. Densidad de carga y corriente. Intensidad de Corriente.  Ecuación de Continuidad.  Corrientes estacionarias.


El objeto de este tema es definir la carga eléctrica y enunciar sus propiedades: tipos de carga (positiva, negativa y neutra), principio de conservación, principio de cuantización e invarianza relativista.  


Se plantea la posibilidad de estudiar de manera continua una distribución de cargas, es decir se hace el paso de la escala microscópica a una escala macroscópica. Se definen la densidad continua de carga, la densidad de corriente y la intensidad. Posteriormente se introduce el principio de conservación de la carga mediante la ecuación de continuidad. Utilizando este principio se definen las corrientes estacionarias como aquellas en que la densidad de carga no lleva variación temporal lo que implica que la divergencia del vector densidad de corriente es nula. En este punto es interesante insistir en su diferencia con las corrientes continuas o constantes. 

· Tema 4. Ecuaciones de Maxwell en el vacío (1 hora)

Notación diferencial e integral para las ecuaciones de Maxwell en el vacío. Significado físico.


Este tema empieza con el planteamiento de la ecuación de Lorentz para la fuerza que actúa sobre una partícula con carga. La utilizamos para introducir los campos eléctrico y magnético. A partir de esta ley de la fuerza, la dinámica de una partícula cargada queda determinada si conocemos los campos eléctrico y magnético, la obtención de estos campos será el objetivo en el resto de la asignatura. Este problema se traduce en resolver las ecuaciones de Maxwell, que se postulan a continuación para el vacío y que, recordando el teorema de Helmholtz, determinan unívocamente los campos. Una vez postuladas las ecuaciones de Maxwell en el vacío se utilizarán los teoremas de la divergencia y el rotacional para expresarlas en formulación integral.

· Tema 5. Ecuaciones de Maxwell en medios materiales  (2 horas)

Estudio macroscópico. Momentos dipolares eléctrico y magnético. Polarización y magnetización. Densidades de carga y corrientes ligadas o equivalentes. Relaciones de la polarización y magnetización con los campos. Campos auxiliares y relaciones de constitución. Ecuaciones de Maxwell en medios materiales.


Los medios dieléctricos se consideran en un primer paso como una distribución de partículas, en la cuál los centros de gravedad de las cargas positivas y negativas coinciden, aunque en muchas ocasiones no es ésta la situación. En una descripción más detallada se encuentra que las cargas positivas y negativas que componen los materiales no están distribuidas de la misma forma, por lo que para hacer un tratamiento más preciso habrá que considerar el momento dipolar asociado a las moléculas, el tratamiento macroscópico de esta distribución de momento dipolar nos lleva a introducir la polarización. Ésta es la aproximación empleada frecuentemente, si bien un tratamiento más refinado llevaría a considerar los momentos cuadripolares y de orden superior.


La descripción macroscópica de los medios materiales mediante la polarización y la magnetización requiere, adicionalmente, realizar un promedio espacial en los campos, pasando del concepto de campo local al de campo macroscópico. 


Se generalizan las ecuaciones de Maxwell añadiendo las densidades de carga y corriente equivalentes a las expresiones obtenidas para el vacío. En este momento se introducen las relaciones macroscópicas que relacionan la polarización y magnetización con los campos eléctrico y magnético respectivamente. Definiendo los campos auxiliares (desplazamiento eléctrico e intensidad magnética), la permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética es posible expresar de una manera compacta las ecuaciones de Maxwell, que junto con las relaciones de constitución permiten abordar cualquier problema en electromagnetismo. 

· Tema 6. Solución general para las ecuaciones de Maxwell (6 horas)

Ecuaciones de onda para los campos. Potenciales y contraste de Lorentz. Ecuaciones de onda para los potenciales. Potenciales retardados. Comportamiento de los campos en la frontera de medios diferentes. 


Disponiendo de las ecuaciones generales de Maxwell para medios materiales, ha llegado el momento de empezar a derivar información acerca de las mismas. Primeramente se obtienen las ecuaciones de onda para los campos eléctrico y magnético, que indican el carácter ondulatorio de éstos. Se prestará importancia a la velocidad de propagación de los campos en el medio y la longitud de onda asociada, aprovechando para hacer una clasificación somera del espectro electromagnético. 


Definimos los potenciales, escalar eléctrico y vectorial magnético, a partir de los cuáles se pueden obtener los campos. Debido a que estos potenciales no están unívocamente determinados, es posible introducir una condición adicional entre ellos. La condición utilizada normalmente se conoce como contraste de Lorentz (en condiciones estáticas se reduce al contraste de Coulomb). De esta forma, se obtienen ecuaciones de ondas desacopladas para ambos potenciales. La solución general de dichas ecuaciones para distribuciones de carga o corrientes que varíen en el tiempo corresponderá a los denominados potenciales retardados. 


Las ecuaciones de Maxwell que se han presentado son válidas en todo el espacio. Sin embargo, cuando éste se encuentra dividido en regiones delimitadas claramente por superficies de separación es útil distinguir las ecuaciones para un medio y para otro. Son precisas entonces las condiciones que conectan los valores de los campos a un lado y otro de la frontera. Estas condiciones son también necesarias cuando en lugar de considerar el espacio entero, estudiamos solo una porción del mismo. Estas condiciones en la frontera se obtienen integrando las ecuaciones de Maxwell sobre elementos de volumen o contornos diferenciales.

· Tema 7. Leyes de conservación (2 horas)

Conservación de la energía electromagnética. Conservación del momento electromagnético.


La primera consecuencia general importante que se obtiene de las ecuaciones de Maxwell, es que el campo electromagnético tiene asociada una energía. Para su demostración, se considera un sistema cerrado constituido por un campo y unas partículas y se obtiene el trabajo que realiza el campo sobre esas partículas. De esta forma se obtiene el Teorema de Poynting, que equivale a la ley de conservación de la energía electromagnética. En este punto conviene destacar que la existencia de una energía del campo electromagnético pone de manifiesto que, en modo alguno, se puede considerar al campo como una ficción matemática, como algo que facilita el cálculo de la interacción entre partículas cargadas. Por el contrario, el campo posee exactamente el mismo grado de realidad que las partículas. 


Análogamente, a partir de las ecuaciones de Maxwell-Lorentz se obtiene la expresión de la densidad de momento del campo electromagnético y la ley de conservación.

UNIDAD III. ELECTROSTÁTICA EN EL VACÍO

· Tema 8. Campo y potencial electrostático (2 horas)

Campo y potencial electrostático. Ecuaciones de Poisson y Laplace. Desarrollo multipolar del potencial electrostático.


Partiendo de las expresiones obtenidas para los potenciales retardados se puede obtener el potencial electrostático en el vacío despreciando la dependencia temporal y sustituyendo la permitividad del medio por la del vacío. Una vez conocido dicho potencial es posible obtener el campo electrostático aplicando el gradiente y utilizando las relaciones vectoriales adecuadas. En este momento ya se está en disposición de resolver problemas en situación estática siempre que se conozca la distribución de carga.  En cursos anteriores ya se han resuelto problemas de cálculo del campo electrostático para distribuciones de cargas con cierta simetría mediante integración directa o utilizando la ley de Gauss. 


Si interesa calcular el potencial electrostático creado por cualquier distribución de carga en puntos alejados de la misma se puede hacer un desarrollo en serie adecuado del potencial electrostático. En este caso el potencial electrostático puede ser expresado como suma de diferentes contribuciones en función de los distintos momentos (monopolar, dipolar, cuadrupolar, ...). Como aplicación inmediata se puede obtener el potencial creado por un dipolo en puntos alejados y a partir de esta expresión el campo electrostático.

· Tema 9. Energía asociada al campo electrostático (3 horas)

Energía asociada a una distribución de cargas puntuales. Energía asociada al campo electrostático. Energía de interacción de una distribución cualquiera de cargas con un campo exterior. Cálculo de fuerzas y momentos a partir de la energía.


En general, la energía de un sistema de cargas, como la de cualquier otro sistema mecánico, puede dividirse en sus contribuciones potencial y cinética. Sin embargo en condiciones estáticas la energía total del sistema de cargas existe sólo como energía potencial, que se denominará energía electrostática y es la que se obtendrá en este tema para distintas situaciones.


En primer lugar se calculará la energía electrostática de interacción entre cargas puntuales en una determinada distribución. Un método simple para calcular dicha energía consiste en suponer que todas las cargas están en una situación inicial en que no interaccionan entre sí y se calcula el trabajo para reunir todas las cargas trayendo cada una de forma individual.  Hay que tener en cuenta que al estar en una situación electrostática el campo eléctrico es conservativo y se puede demostrar que el potencial en un punto es igual al trabajo en contra de las fuerzas del campo necesario para traer una carga unidad desde el infinito hasta dicho punto. 


El siguiente problema consiste en obtener la energía electrostática asociada a una distribución continua de carga. En muchos libros se comete el error de generalizar la expresión obtenida anteriormente simplemente haciendo el cambio de una situación discreta a otra continua. Sin embargo, para una distribución continua no tiene sentido hablar de energía de interacción. En el esquema seguido en esta asignatura la energía asociada al campo electrostático puede ser obtenida a partir del teorema de conservación de la energía electromagnética (Tema 7).  La energía electrostática asociada a un determinado volumen queda expresada como una integral extendida a ese volumen del producto del campo y del desplazamiento electrostático.  Sin embargo, cuando se calcula la energía en todo el espacio también puede ser expresada a partir de la integral de volumen extendida a todo el espacio del producto de la densidad de carga y del potencial electrostático. 


Para calcular la energía de interacción de una distribución cualquiera de cargas con un campo exterior aplicamos la expresión obtenida anteriormente para el caso de dos distribuciones de cargas una en presencia de la otra. En el desarrollo se pueden identificar los términos como las energías asociadas a cada distribución y la energía de interacción entre ambas. Como ejemplo, con la expresión obtenida se puede calcular la energía de interacción entre una distribución de cargas cualquiera y un campo exterior asumiendo que en la zona ocupada por la distribución de cargas el campo exterior varía muy poco. 


En un sistema complejo de cuerpos cargados sería muy tedioso usar la ley de Coulomb para determinar la fuerza ejercida sobre uno de los cuerpos por las cargas de los demás. Sin embargo, conocida la energía electrostática del sistema puede ser calculada la fuerza sobre uno de los elementos del sistema. Para ello, utilizando el concepto de desplazamiento virtual, se puede obtener la fuerza y momento que actúa sobre algún elemento de una distribución de carga en función de la energía electrostática asociada al sistema.

· Tema 10. Tipos de problemas en Electrostática en el vacío ( 3 horas)

Problemas directos y problemas de contorno (Dirichlet y Neumann). Identidades de Green y unicidad de las soluciones en los problemas de contorno.


En este tema se comienza realizando una clasificación de los distintos problemas que pueden existir en electrostática: problemas directos y problemas de contorno. 


En los problemas directos se conoce la distribución de carga en todo el espacio y se pueden resolver simplemente integrando la expresión general para el potencial o campo electrostático obtenida en el tema 8, o bien obteniendo el campo eléctrico a partir de la ley de Gauss si el problema posee la suficiente simetría. 


En los problemas de contorno sólo se conoce la distribución de carga en un determinado volumen. En este caso distinguimos según si se conoce el valor del potencial en el contorno que encierra a dicho volumen (Dirichlet) o el valor de la componente normal del campo en el contorno (Neumann). A partir de la ecuación de Poisson se realizarán ejemplos sencillos de ambos casos, aunque consideramos que la resolución de problemas más complejos en los que hay que resolver ecuaciones diferenciales de cierta dificultad no es el objetivo de esta asignatura. Hay que tener en cuenta que la asignatura Métodos Matemáticos IV está dedicada en gran parte a la resolución de ecuaciones de este tipo.


Finalmente se obtienen algunas identidades de Green que se utilizarán para demostrar la unicidad de las soluciones en los problemas de contorno vistos anteriormente. 

UNIDAD IV. ELECTROSTÁTICA EN MEDIOS MATERIALES

· Tema 11. Clasificación de los materiales (0.5 horas)


El estudio de los medios materiales se inicia distinguiendo los diferentes comportamientos que puedan encontrarse. Este comportamiento se asocia con un parámetro macroscópico característico de cada material: el tiempo de relajación, si bien consideramos adecuado relacionar dicho comportamiento con una descripción microscópica de los materiales en términos de la teoría de bandas, no es posible en este contexto.

· Tema 12. Conductores (7 horas)

Equilibrio electrostático. Campo en puntos próximos al conductor. Presión electrostática. Conductores con cavidad. Conexión a tierra. Apantallamiento. Energía de un sistema de conductores. Cálculo de Fuerzas a partir de la energía. Matriz capacidad. Condensadores.


Comenzaremos el estudio de los conductores tratándolos como medios en los que, debido a su corto tiempo de relajación, no cabe considerar situaciones estáticas o cuasiestáticas en las que el campo eléctrico no sea nulo en su interior. Se definirá el equilibrio electrostático y se demostrará que los conductores son equipotenciales y solo presentan carga neta en la superficie. La aplicación de la ley de Gauss permite obtener la intensidad del campo eléctrico en puntos próximos a la superficie en función de la densidad de carga.  Utilizando esta expresión y consideraciones energéticas se puede calcular la presión sobre la superficie de un conductor.


A continuación se estudian situaciones con conductores con cavidades interiores y se  introducen los conceptos de conexión a tierra y apantallamiento.


Se calcula la energía asociada a un sistema de conductores expresándola en función de las cargas y los potenciales de los conductores respectivos. Conocida la energía es posible calcular la fuerza que actúa sobre un determinado elemento del sistema de conductores de forma similar a como se explicó en el tema 9. Sin embargo, en este caso hay que distinguir si el sistema de conductores se encuentra aislado o no aislado (a potencial constante).


Antes de introducir la matriz capacidad para un sistema de conductores, consideramos que es más adecuado para los alumnos recordar la definición de capacidad para un único conductor (concepto que ya conocen de la asignatura Física Básica II). Además, con los conocimientos adquiridos se puede demostrar en este momento que la relación entre carga y potencial de un conductor cualquiera es constante. 


A continuación se considera un sistema de conductores en equilibrio y utilizando las identidades de Green se puede obtener el teorema de reciprocidad de Green que expresa una relación entre los cargas y potenciales para dicho sistema de conductores en dos situaciones diferentes. De esta forma se demuestra que el potencial de cada conductor y su carga dependen de las cargas y potenciales del resto de conductores que forman el sistema. Se introduce la matriz capacidad para un sistema de conductores, que finalmente se particulariza para dos conductores cargados con la misma carga pero de signo opuesto y se define la capacidad para este sistema denominado condensador.

· Tema 13. Dieléctricos (1 hora)

Permitividad y ruptura dieléctrica.


Desde la perspectiva de nuestro estudio, podemos considerar la materia como un conjunto de cargas positivas y negativas distribuidas en los núcleos y en la corteza electrónica, respectivamente, de los átomos que la constituyen. Una vez estudiados los conductores, pasaremos a estudiar el comportamiento de los materiales dieléctricos, los cuales se caracterizan, principalmente, por estar formados por cargas ligadas. 


Aunque nuestra idea es realizar un estudio macroscópico del electromagnetismo, creemos que en este punto es interesante realizar una descripción microscópica de la materia en forma cualitativa con la idea de aclarar a los alumnos el efecto del campo eléctrico sobre un átomo o molécula. Hay que tener en cuenta que un desarrollo detallado del estudio microscópico de materiales dieléctricos se realizará en asignaturas posteriores (Física del Estado Sólido I y Técnicas Experimentales en Propiedades de los Materiales).  Sin embargo, consideramos conveniente introducir los conceptos de moléculas polares o no polares y la polarizabilidad. Ésta última relaciona el momento dipolar inducido en cada molécula con el campo eléctrico local. En general, la polarizabilidad se representa mediante un tensor de rango dos y es la suma de tres contribuciones correspondientes a la polarización electrónica, iónica y orientacional.


Desde un punto de vista macroscópico, consideraremos a los dieléctricos como medios con conductividad nula y caracterizados por una permitividad eléctrica. Además consideramos interesante que los alumnos conozcan el concepto de ruptura dieléctrica y el orden de magnitud del campo eléctrico para alcanzar dicha ruptura en diferentes materiales.

· Tema 14. Tipos de problemas en Electrostática de medios materiales (7 horas)


Se realiza una clasificación de los distintos tipos de problemas que podemos  encontrar en electrostática. Los casos más simples corresponden a medios lineales, homogéneos e isótropos que ocupan todo el espacio. En este caso, hay que tener en cuenta las posibles cargas de polarización de este medio, pero el problema se puede resolver utilizando las ecuaciones desarrolladas para el vacío, sustituyendo la permitividad del vacío por la del medio considerado.  


Sin embargo, en los problemas de interés práctico no se tiene un medio dieléctrico ocupando todo el espacio, por lo que en general se necesita conocer como se comportan los campos en las superficies de discontinuidad. El problema se reduce entonces a resolver la ecuación de Poisson en cada medio y aplicar las condiciones de contorno. En algunos casos es sencilla la obtención del desplazamiento eléctrico, ya que sus fuentes escalares son las densidades de carga libre, y, a partir de éste, el campo eléctrico.


Consideramos muy adecuado para esta asignatura la resolución de problemas utilizando el método de las imágenes. Este método basado en la unicidad de la solución del potencial trata de buscar una distribución de cargas alternativa al problema original, de forma que verifique las condiciones de contorno. 

UNIDAD V. MAGNETOSTÁTICA EN EL VACÍO

· Tema 15. Corriente continua (5 horas)

Corriente continua. Relación entre resistencia y capacidad. Condiciones en la frontera para el vector densidad de corriente.


En los capítulos anteriores se trataron problemas electrostáticos en los que los campos estaban asociados a cargas en reposo. En este capítulo se consideran las cargas en movimiento, lo que constituye un flujo de corriente caracterizado por el vector densidad de corriente. 


Partiendo de la ecuación de continuidad recordamos que se define la situación estacionaria como aquella en que la divergencia del vector densidad de corriente es nula. Como caso particular, si además dicho vector no depende del tiempo nos encontraremos en la situación denominada magnetostática. 


A continuación se demuestra que la aplicación de una determinada diferencia de potencial entre los extremos de un conductor da lugar a una relación constante entre dicha diferencia de potencial y la intensidad de corriente que circula por el mismo. De esta forma se demuestra la ley integral de Ohm.


Posteriormente se calcula la relación entre la capacidad y la resistencia para un condensador en el que el dieléctrico que ocupa la región entre los conductores está caracterizado por una permitividad  y una conductividad  


En el capítulo 12 se indicó que las cargas introducidas en el interior de un conductor se desplazaban hacia la superficie y se redistribuían de tal modo que la densidad de carga y el campo se hacían cero en el interior del conductor bajo condiciones de equilibrio electrostático. Estamos ahora en condiciones de calcular el tiempo que tarda en producirse el equilibrio (tiempo de relajación) combinando la ley de Ohm y la ecuación de continuidad. 


Muchos problemas se pueden resolver más fácilmente si se conoce el comportamiento del vector densidad de corriente en la frontera de medios diferentes. De esta forma, llegados a este punto demostramos la relación en la frontera entre las componentes tangenciales y normales del vector densidad de corriente. Además, se presenta el método de las imágenes en magnetostática para resolver determinados problemas, principalmente cuando se tienen dos medios diferentes y uno de ellos tiene una conductividad nula.  Como aplicación recomendamos comparar el “efecto borde”  en un condensador plano paralelo totalmente relleno por un dieléctrico considerando que el dieléctrico no tiene pérdidas (conductividad nula), con el mismo problema considerando que el dieléctrico posee una cierta conductividad. En todos estos problemas una vez calculada la densidad de corriente se puede obtener el campo eléctrico aplicando la ley de Ohm local.

· Tema 16. Magnetostática en el vacío (5 horas)

Potencial Vectorial y Campo Magnetostático. Ley de Ampere. Fuerza y momento sobre un circuito en presencia de un campo magnético. Definición de unidades en el Sistema Internacional.


Partiendo de las expresiones obtenidas para los potenciales retardados se puede obtener el potencial vectorial magnetostático en el vacío despreciando la dependencia temporal y sustituyendo la permeabilidad del medio por la del vacío. Una vez conocido el potencial vectorial se puede obtener el campo magnetostático aplicando el rotacional y las relaciones vectoriales adecuadas.


A partir de la ecuación de fuentes vectoriales del campo magnético y del teorema de Stokes se obtiene el teorema de Ampere. Este teorema juega en magnetostática un papel análogo al del teorema de Gauss en Electrostática, permitiendo obtener el campo magnético de distribuciones de corriente con suficiente simetría.


En el siguiente apartado veremos que en el caso más general, sobre un circuito de corriente (dipolo magnético) que se encuentra dentro de un campo magnético aparece un par de fuerzas que trata de orientar el circuito en la dirección del campo. También se verá que aparece una fuerza sobre dicho circuito que es cero cuando el campo es uniforme. 


Hasta ahora no hemos definido las unidades que han ido apareciendo debido a que las unidades en el Sistema Internacional se definen a partir de la interacción entre corrientes. Éste es, por lo tanto, el momento de definir el amperio como unidad de intensidad de corriente, mientras que el resto de las unidades (coulombio, voltio, faradio, etc.) las consideraremos como derivadas de ésta.


De forma similar a como se hizo en electrostática se obtendrá el campo y potencial para grandes distancias de la región donde se encuentran las fuentes. En magnetostática nos limitaremos sólo a calcular el campo magnético y el potencial escalar magnetostático creados por un circuito recorrido por una corriente a distancias mucho mayores que las dimensiones del circuito. De esta forma, los resultados pueden ser expresados en función del momento dipolar magnético y los alumnos pueden comparar la similitud con los resultados obtenidos en electrostática en función momento dipolar eléctrico. 

· Tema 17. Energía asociada al campo magnetostático (2 horas)

Energía magnética en función del potencial vector y de la densidad de corriente. Energía magnética asociada a un circuito. Coeficiente de inducción. Energía de interacción magnética.


En el teorema de conservación de la energía electromagnética teníamos que la energía asociada al campo magnético podía ser expresada como una integral de volumen del producto del campo magnético por la intensidad magnética. De forma similar a como se hizo en electrostática, en muchas ocasiones interesa  expresar dicha energía en función de las fuentes y potenciales. De esta forma, utilizando las relaciones adecuadas expresamos la energía asociada al campo magnético en todo el espacio en función del vector densidad de corriente y del potencial vector.


A continuación se calcula la energía magnética asociada a un circuito expresándola en función del coeficiente de inducción.  En el caso de un sistema de circuitos la energía dependerá de los coeficientes de inducción mutua entre circuitos. Para el cálculo de la energía de interacción se procederá de forma análoga a como se hizo en electrostática. Partiendo de un sistema formado por dos circuitos recorridos por sendas corrientes y uno en presencia del otro se obtendrá la energía magnética. En el desarrollo se pueden identificar los términos como las energías asociadas a cada circuito y a la energía de interacción entre ambos. Como ejemplo, con la expresión obtenida se puede calcular la energía de interacción entre un circuito recorrido por una corriente y un campo magnético exterior uniforme. 


Hasta ahora hemos desarrollado varias expresiones para calcular la energía magnética de un sistema formado por circuitos de corriente. A continuación presentamos cómo la fuerza, o el momento de rotación, sobre uno de los componentes de este sistema puede calcularse a partir del conocimiento de la energía magnética. 

UNIDAD VI. MAGNETOSTÁTICA EN MEDIOS MATERIALES

· Tema 18. Magnetostática en medios materiales (4 horas)

Clasificación de los materiales desde el punto de vista de su comportamiento magnético. Materiales Ferromagnéticos. Circuitos Magnéticos.


Como ya se había indicado en el tema 5, los materiales magnetizados pueden ser sustituidos por densidades de corriente equivalentes en cuanto al cálculo del campo magnético, no obstante debido a que la imanación depende a su vez del campo magnético, se recurre al campo auxiliar intensidad magnética, que puede ser obtenido a partir de la ley de Ampere aún en presencia de medios magnéticos.


Los medios materiales se clasifican atendiendo al valor de la permeabilidad en diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos. Los materiales diamagnéticos juegan un papel análogo al de los dieléctricos en electrostática, ya que en su interior el campo magnético tiene un valor inferior al del campo externo aplicado. La magnetización en los materiales paramagnéticos y ferromagnéticos se debe a la orientación de los dipolos magnéticos moleculares, mientras que la polarización en los dieléctricos polares se debe a la orientación de los dipolos eléctricos moleculares. 


Los materiales ferromagnéticos, que tienen gran interés en aplicaciones tecnológicas, no son lineales. Debido a esta falta de linealidad no es posible en general realizar un tratamiento riguroso de estos medios. Analizaremos los circuitos magnéticos como una de las principales aplicaciones de los ferromagnéticos.


Desde el punto de vista microscópico consideramos interesante comentar cualitativamente los aspectos más relevantes de los distintos materiales, teniendo en cuenta que un estudio más cuidado se realizará en asignaturas posteriores (en la asignatura de Física de Estado Sólido I). 


El diamagnetismo es consecuencia de la ley inducción de Faraday, consiste en la inducción de microcorrientes que originan un campo magnético opuesto al campo externo aplicado; está por lo tanto presente en todos los materiales, si bien queda enmascarado cuando las moléculas que componen el medio presentan un momento dipolar magnético apreciable.


El paramagnetismo se observa en los materiales cuyas moléculas presentan un cierto momento dipolar magnético, asociado a los momentos angulares orbital y de spin, y se debe a la tendencia de los dipolos magnéticos a orientarse en la dirección del campo aplicado. 


Los dipolos magnéticos en un material pueden representar una cierta ordenación periódica, existiendo diferentes tipos de comportamiento: ferromagnetismo, antiferromagnetismo y ferrimagnetismo. Los materiales ferromagnéticos presentan magnetización espontánea en ausencia de campos externos aplicados y para temperaturas inferiores a la llamada temperatura de Curie; por encima de esta temperatura tienen comportamiento paramagnético. Los materiales ferromagnéticos presentan además dominios magnéticos y dependiendo del balance entre éstos el material presenta una magnetización neta. Bajo la aplicación de una campo magnético externo "las paredes de los dominios" pueden desplazarse, como resultado los dominios orientados en la dirección del campo crecen a expensas de los demás.  

· Tema 19. Tipos de problemas en Magnetostática de medios materiales (2.5 horas)


Se realiza una clasificación de los distintos tipos de problemas que podemos  encontrar en magnetostática. Los casos más simples corresponden a medios lineales, homogéneos e isótropos que ocupan todo el espacio. En este caso el problema se puede resolver utilizando las ecuaciones que habíamos visto para el vacío, sustituyendo la permeabilidad del vacío por la del medio considerado o resolviendo el problema en términos del campo auxiliar intensidad magnética.  


Sin embargo, en los problemas de interés práctico no se tiene un único medio ocupando todo el espacio, por lo que en general se necesita conocer como se comportan los campos en las superficies de discontinuidad. Para ello se resuelve la ecuación de Poisson para el potencial vector y se aplican las condiciones de contorno. 

