Rev. Cubana Fis. 40, E35 (2023)

COMUNICACIONES ORIGINALES

UNA ASIMETRIA RARAMENTE ANALIZADA EN LAS ECUACIONES

DE MAXWELL

AN ASYMMETRY RARELY ANALYZED IN MAXWELLS EQUATIONS

J.J. LLovera®, C. OsaBa

Departamento de Fisica, Instituto de Ciencias Basicas,
llovera@automatica.cujae.edu.cu®
1 autor para la correspondencia

Universidad Tecnolégica de La Habana “José Antonio Echeverria” Cujae, Cuba;

Recibido 9/03/2020; Aceptado 27/09/2020

PACS: Research in physics education (investigacion en ensefianza de la fisica), 01.40.Fk; errors in physics classroom materials (errores en
materiales escolares de fisica), 01.50.2v; learning theory and science teaching (teoria de aprendizaje y ciencia de la ensefanza), 01.40.Ha;
classical electromagnetism, Maxwell equations (electromagnetismo clasico, ecuaciones de Maxwell), 03.50.De.

El sistema de ecuaciones de Maxwell es objeto de interés desde
el punto de vista didactico dado su cardcter esencial como base
de la teoria electromagnética clésica.

Las asimetrias entre sus ecuaciones relacionadas con la
inexistencia de polos magnéticos aislados son discutidas en
los cursos de Fisica General; sin embargo, la que existe entre
el signo negativo de la ecuacién correspondiente a la ley
de Faraday y el signo positivo del término denominado
densidad de corriente de desplazamiento en la ecuacién de
Ampere-Maxwell queda sin discutir en la mayoria de los
libros de texto [1-6]. La discusion de esta asimetria permitiria
profundizar en la interpretacién de estas ecuaciones.

Comencemos por sefialar que, por lo general, la regla de Lenz,

que determina el signo menos en la ley de Faraday es
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interpretada como manifestacion de la ley de conservacion de

la energia y no como expresién del principio de Le Chatelier

como si lo han hecho otros autores, el propio Le Chatelier
inclusive [7-11].
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El enunciado original de Lenz no se refiere a energia sino a
accion electrodindmica, al enunciar que:

“Cuando una fuerza que actiia sobre una corriente eléctrica primaria
induce una corriente secundaria, la direccion de esta corriente
secundaria es tal que su accion electrodindmica se opone a la fuerza
actuante” [12].

Vale destacar que este enunciado data de 1833, afio en el cual
aun no se habfa identificado el término energia ni, menos atn,
una ley de su conservacion, la que se debe fundamentalmente
a Helmholtz en 1847 catorce afios después [13].

Sin embargo, en 1884 Le Chatelier public6 uno de los
enunciados de su principio relacionado con la entonces
denominada “fuerza electromotriz”; término empleado ya
desde época. Este enunciado es el siguiente:

“Toda variacién de fuerza electromotriz producida en un punto de
un sistema en equilibrio provoca una deformacion del sistema que
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induce al punto considerado, si ella se produjese sola, una variacién
de fuerza electromotriz de signo contrario” [7].

En el afio 1888 el principio fue generalizado siendo reconocido
como “Ley de oposicibn de la reaccién a la accién”
expresandolo como se expone hoy:

“Todo sistema en equilibrio experimenta, debido a la variacién de uno
solo de los factores del equilibrio, una variacion en un sentido tal que,
de producirse sola, conduciria a una variacion de signo contrario del
factor considerado” [14].

Su relacién causal con la segunda ley de la termodindmica,
que determina el sentido en que responde un sistema en
equilibrio cuando en el mismo se producen procesos de
desequilibrio, (como ocurre cuando varia temporalmente la
induccién magnética del campo en cierta regién), ha sido
demostrada. [10, 15].

Asi, desde un punto de vista histérico légico y en
correspondencia con las leyes de la Fisica, parece maés
razonable fundamentar didacticamente la regla de Lenz como
manifestacion del principio de Le Chatelier en el proceso de
induccién electromagnética.

Sien la ecuacién de Ampere-Maxwell analizamos la aparicién

de una componente magnética B como resultado de un
proceso similar de induccién debida a la variacién temporal
del campo eléctrico entre las placas de un capacitor, clasico
ejemplo empleado en los textos para introducir el concepto
“corriente de desplazamiento”, vemos que no existe un signo
negativo en el término correspondiente en dicha ecuacién:
N
6 X ﬁ = }lo]_)+ yoé‘oa—E. 2)
ot
(Quéresultado obtendriamos si para determinar el sentido del
rotacional de un supuesto campo magnético “inducido” entre
las placas del capacitor razondramos como lo hacemos para
orientar el sentido del rotacional del campo eléctrico inducido
en la ley de Faraday?

Aplicando el principio de Le Chatelier, concluiriamos que
al variar la intensidad del campo eléctrico en el capacitor
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aparecerfa un campo eléctrico “inducido” (reactivo) con
sentido opuesto a la variacién de la intensidad de dicho
campo y en consecuencia, el sentido del rotacional del campo
magnético entre las placas del capacitor resultaria opuesto al
realmente medido como se puede apreciar en la Fig. 1.
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Figura 1. Supuesto sentido del rotacional del campo magnético opuesto al
sentido real en un capacitor cargandose.

(En qué radica esta contradiccion? Estd asimetria es
argumentada de diversas maneras por algunos autores.

Por ejemplo, segtin Yavorsky y Detlaf: “La diferencia de los signos

de los segundos miembros de las ecuaciones de Maxwell
estd de acuerdo con las leyes de conservacion de la energia y de Lenz.

(los subrayados son de los autores) Si los signos de %—f Y %—f fueran
iguales, el incremento infinitesimal de uno de los campos acarrearia
un aumento ilimitado de ambos, y la disminucion infinitesimal
de uno de los campos conduciria a la completa desaparicion de
ambos” [16].

Otro autor, I. E. Tamm, solo comenta: “Sefialemos que los
segundos miembros de las ecuaciones (se refiere a las ecuaciones
de Maxwell que estamos analizando (N de A).) tienen distintos
signos. Esta diferencia se debe a que las lineas de fuerza del campo
magnético H, excitado por las corrientes de desplazamiento forman
con el sentido de estas corrientes un sistema dextrdgiro, mientras

. = B .,
que los sentidos de los vectores E y %—lf se encuentran en correlacion
inversa” [17].

Como han demostrado otros autores [5,18-22], la denominada
“corriente de desplazamiento” no tiene asociada componente
magnética inducida, de modo que realmente no existe
desequilibrio alguno por lo que no tiene sentido aplicar el
principio de Le Chatelier en este caso ya que en realidad no
existe tal campo eléctrico reactivo. Se explica asi la asimetria
entrelos signos con independencia de que también se conserve
la energfa.

Enfocada didacticamente, la contradiccién que aparece al
aplicar el principio de Le Chatelier para establecer el sentido
del rotacional del campo magnético entre las placas de un
capacitor en proceso de carga/descarga, permite discutir el
origen de esta componente magnética, debida tinicamente a
las corrientes de conduccién transitorias en los conductores y
en las placas del capacitor [20,21], aspecto este que no queda
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bien discutido en los textos de Fisica.

En resumen, resulta méas razonable justificar el signo menos
en la Ley de Faraday a partir del principio de Le Chatelier,
siendo la regla de Lenz una expresion particular de este
principio. El principio de conservacién de la energia debe
ser analizado en el proceso pero no como el que determina el
sentido del rotacional del campo eléctrico inducido en la ley
de Faraday. Parece ttil prestar mas atencién al principio de Le
Chatelier en el curso de Fisica General desde la imparticién
de la Termodindmica considerando que su alcance predictivo
es mayor del que se estudia en los cursos de Quimica General.
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