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Fuerza de Lorentz

|f — qE + qﬁ X E Fuerza de Lorentz
—— ——

Producida Producida
por campo por campo
eléctrico magnético
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Cargas en campos magneticos

F — qui x B Fuerza de Lorentz
XX X X
vB=mz
QB =— X X o
S_V_®B X
r m V
XX X X

Trayectoria circular
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Radio r
depende de
la razon
masa/carga
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F=qgE
Campo
eléctrico
acelera las
cargas
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argas en Campos Magnéticos
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Trayectoria helicoidal
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Cargas en Campos Magnéticos

_ _ Selector de Velocidades

F =q(E+UxDB)
U D U D D ><|§><
pquB X X X X X X XX
[+ + + + + ]
Fuerzay | XX X X X X E>< e
velocidad U < X > < x XbBbx x
[ — — —  — — ]
YVOE w X X X X X X X
XX X X X X X X
F=0=q(E+UxB)=0
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4 ° 4 Q
Habiamos obtenido que la energia \
del campo eléctrico es

U =%jﬂl§-l§dv

Aqui ces todo el espacio
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Energia Electromagnética

oB F

3% Ecuacion de Maxwell Vxéz_g /H-
Q 4 - = 8[3 —
4° Ecuacion de Maxwell VxH :J+E | E.
E.(VxH)=E.-J+E 2
A.-(vxE)=-A.2
ot

—_—

sumando  E.(vxH)-A-(vxE)-E-L+A. B g3
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Energia Electromagnética
—) _ oD OB

E-(Vxﬁ)—ﬁ -(VxE —E-—+H-—+E-J

& a

v (Exl—‘l):—g%(é-E)—y%(é-é)—é-j
_ . 5, . .
V-(ExH):—ﬁ(E gE)—ﬁ(uB B)-E-J
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Ener'gla Elec'rr'omagnehca

~ _v.(ExA)-L.2ED) L1OHB) ¢ 5

2 ot 2 ot

D) 1 oHB) ¢ 5. _v.(ExH)

1 o(E
2 ot 2 ot

Tomando la integral sobre un volumen Q muy grande
:mm (E-D+H-Bldv+[[[E-Jdv=—[[[V(ExH Jav
Q Q
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Ener'gla E]ec'rromagnehca

Nos interesa el caso cuando Q es todo el espacio

<Fi v

H_J

T

” 2at “(E-B+A- B)dv+”jE Jdv——”jv(
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ocr‘2
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Energia Electromagnética

Nos interesa el caso cuando Q es todo el espacio

:>atm E-D+H- B)dv+jgj2jE Jdvj 0

_J N\

—
Energia del campo Potencia consumida
electromagnético por efecto Joule

U:mi(E-mH-B)dv Proie = ||| E - Jalv
o 2 \ =
/
Energia del Energia del

campo eléctrico campo magnético
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Energia Electromagnética

Si no hay pérdidas Joule Pjoulezjjjﬁ-jdV=O
Q
0 rrelie = = =
:ajija(E-DJrH-B)dv:O
U :jij%(é. D+ H-BJv=Cte

En ausencia de pérdidas Joule la energia
electromagnética se conserva
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Energia Electromagnética

Si no hay campos magnéticos
1/~ -
U =m§(E-D)dv
Q
Si no hay campos eléctricos

U = jgjzj%(ﬁ Bdv
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Ejemplo 1

Calcular la energia
para el sistema
compuesto de un
material
ferromagnético de

., b
seccionh cuadrada S.
Aproximar para el 7
caso

2a

H >> Hyg
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Energia Electromagnética

La energia es

E
1~ = e
U =[|[=(H -Bdv | — |
IEGR: =1
Tomando la Ley e R oo
Circuital de Ampere —v A
: : Y H
en el camino medio b |
o TP S -
f‘;H'dI =l %] B— i
Itotal =-NI %

_________________________________________________________________

FlI 33A Electromagnetismo - Prof. LuisVargas - Otofio 2008



,,,,,,,,,,

Ener'gla E]ec'rromagnehca

Supondremos: | T 1,
* By H constantes en I
cada medio S e R,
‘B y H son rectilineos s 'y
y paralelos al material Db|| | J i
(se desprecian s \ R | o
efectos de borde) ™ A He— e
23[ """"""""" > \Q
P TR P
PH -dl = [H,-dxi + [Hy-dl + [ (=H,)-dx(=) + [H,-dl
I3 l,
PH -dl = Hyx+ Hyly+ Hyx+ H,l,
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Enla interfaz 1 - o o / 4

RN

Bln — BZn << Uy H1n B ,UH 2n """""""""" — /
" oHy = A, interfaz 1
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Energia Electromagnética

En la interfaz 2 S = .
se cumple ZaI S— . . /

B.I.n — B3n <~ ,uoHln = ,UHgn ’ """"""""" S ‘/
,UOH]_ — ,UH3 j I:IZZI:Ig inTer'fC(Z 2
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Energia Electromagnética
L T -
H -l = Hyx+ Hyly+ Hyx+ H,l, 1l 5
A
H -l =2H,x+H, (1, +1) e ] e q;/-iﬁz
. U A
Reemplazando en la ley p|| ¢! A“
circuital de Ampere . v 2 ) A,
2H . x+H (I, +1,)=-Nl 17 . ~ A
o 2 | e gy
Teniamos tH,=pH, [ — R
~ NI i - NI .
H, =- = ¢ H, =~ =0 ®
20 X+ o (I, +13) 20 X+ o (I, +15)
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Energia Electromagnética

- + 8 -
_ 4N 5 | " 5
21 X+,u0(|2+|3) I
gl _ _ HouNI O K B R R @/I:Iz
200 X+ po(l, +15) AY v Alu
i} N . b|| ¥ |
H, =~ - ¢ | A5
21 X+ o (1, +15) ] M QD% |:|1
- piuoN . =
BZ — 0 ¢ 2 i_ A =T A.
20 X+ (1, +1,) a[ T |
_____________________ I "__-"__"'__'"__"'_j:’:/'__"' 2
1(- = 1 1 Vol, = 2xS
U =I£IE(H B)dv=U =~ H.BVol, +_H,B\ol, N
2 2
1 NI 1, NI
U=2= 112 2XS+ = S(I, +1
ARl [2ux+uo<lz+ls>j 2" “(Zuxwo('ﬁ's)] )
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Energia Electromagnética

2
1 NI
> U= _SUO:U(ZX,U + o1, +15)
2 20 X+ po (1, +15) LE
l ﬂ| ﬁI i |3
2 2 o
T GO B s R Peri
2\ 2u X+ po (1, +15) Ay ' A
28 .
bl |~ Y
U () et an,
\L U, ZaI e Q> H; vA\
e :
X
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Ener'gla Electromagnética

SI p>> g = pphly >> 1 | | "'Igl - 5
1 1 lﬂ Iﬁ lﬂ
U ~ 5 H181V0|1+§ H,B,\Vol, T _________4_@}{_5':'2
Y | A
P BfVOI + BZVOl b|| ¥ i
R 5 ) P
B =B, xt= . ,
1 1 ZaI et Q> H; \ |
U= L efvos Lo, Tk
2Ho 2pg
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Ener'gla Electromagnética

U :iBf[VollJriVolzj c
2:”0 2:uR | l +| — |3
Notar que vol, = 25 I ___’___’___f__<_¢_4ﬂ
! 2
ol, ~ S(I, +1,) &Y ' Ay
. bj | i
Tipicamente v -
Xt = ', .
VOI2 ~ 1OXVOI1 ZaI _________ @.->---FI.2. ........ vi
11 >1000 Hempm—— <

—~U = 1 BA/ol, La mayor parte de la energia se

214, concentra en el entrehierro
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NI 2 o / —
. S i
21 X+ (1, +15) ) oY 7 Au
( ) i Yo | _
NI xF= — 2 1,
U = xSuq P e —
Za ___________ I
2%+ 10 (1, +1,) A E— _ R S— =
\ H ) | | 2
NI ?| 2 , .
= U = xSu,| — 5 = Su, Formula aproximada
X
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rza Electromagnética

11 E)g
+

Fue

Trabajo es igual al cambio de energia

—F-d =dU
F = _d_U|A
d
En general
F=-VU
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Ejemplo 2 c

+ -
Calcular la Fuerza | | |
sobre el segmento i
inferior

_________________________________________________________________
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F=-VU

.01
OX 2

up NS j 20
20 X+ po(l, +15)

201

pp NS ] A

_ 1
F=——| -
2[ (ZHX+H0(I2+I3))2

o ™N*S® )
20 X+ o (1, +1,)

L
I

I l ﬁ| ﬂI ,ﬂ- |3
/ [ |
Y U s nttats ettt el < """ K-EI:IZ
v | tu
b A
o =
X1 1
S T — 4
?I H; T~

Fuerza tiende a acercar la barra inferior: Electroiman.
Notar que hemos supuesto corriente constante.
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Fuer'za Elecfromagnehca

Usando la formula - | + & |
aproximada |j — Su, AN I, 3
_ 4X 11 / -
F=-VU 3 B e,
. oo NaZ. v fu
F=——| 31 | b i
OX 4X v : _
~ y 1 H,
Asumiendo que la % ; - i
corriente es constante 28| T oHy
N 2| 2 S [T A 5

F =S 4%
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Energia de Campo Magnético

Usando la ecuacion de la potencia

U= j P(t)dlt j v(t)i(t)dt

" 0D v
v(t)—at:>dCD vit)dt =U = j i (t)dd
como © =L :>U=j db = ——

5 2 L
2
Se obtiene |- 14 _1Li2
2 L 2
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Ejemplo 3 o

Calcular la Fuerza | | |
sobre el segmento
inferior usando la
ecuacion de L
energia H

_1 o _1 Li2  Xi 1

__________________________________________________
___________________
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N g S
L = ¢T = ¢e I +| |~
| Il
1|
b Jje Nl an
S v 7 AL
5 __ HuN ; bl A
2 ' ! -
20 X+ o (1, +13) =1 F M E t H,
AT = A
— NI ZaI L T, \<
©2ux+u,(L+l) T L A 2
,U;UONZS ,u,uONZS

= L=
20 X+ o (I, +13)

) 20 X+ o (1, +15)
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:}U :1( HHON S jlz AT -E ------------------ )‘_ --------- EHZ
2\ 20 X+ po(l, +15) v I Alu
M
2 ! —
If:_Ef;[Z WON(IS | )]sz x ¥ : 2 H,
X X+ + : _ A
H Holl2 ™1 ZaI e >'"H2' """" v\ |
E__1[_ TSR o0t — , <2
2 (ZNX+H0(I2+I3))2 g /‘ | i
= ZL uou*N*S 2 j;
(ZHX+H0(I2 +|3))2
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