F1 2002
ELECTROMAGNETISMO Clase
11
Fuerza Electromotriz y Energia

LUIS S. VARGAS
Area de Energia
Departamento de Ingenieria Eléctrica
Universidad de Chile

FI 2002 Electromagnetismo - Prof. Luis Vargas - Primavera 2009



<

> »
! 4
= .
) 63 (D * + o
+* <+ < 14
D a a2 - & A

"Fuerza electromotriz FEM
"Energia en términos de campo
"Fuerza eléctrica y energia
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Fuerza electromotriz

¢Existen dispositivos capaces de mantener una
diferencia de potencial entre dos conductores?

Si V, =V, =AV =V, [volts]

—i—

Esto se logra mediante
una fem o bateria, la
cual es un dlsposmvo que
tiene la capacidad para
mantener la diferencia
de potencial constante
entre sus bornes
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Fuerza electromotriz
Volviendo al ejemplo tenemos

V.-V, =AV =V, [volts]

; Hi—
=—[E,-dl »

AV :Vo=l—EoyI?= /1 2

:E:\%j % Y,

Notar que el campo es —
funcion de la distancia de |
separacion entre las placas

FI 2002 Electromagnetismo - Prof. Luis Vargas - Primavera 2009



Hagamos I=x variable

V.-V, =AV =V, [volts]
. _

S E=-Yos; —l—
” |

Usai\do [c‘ LerT de Gauss %18 >
ﬁE‘dS Y Q, =0oAS %

o — .USj:\iAS I

X Ly
\V
p— \iAszgs .°.G:goo
X &,

Notar que o =o(X)
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V,-V,=AV =V, [volts]

AV =V, = T x = o(x) = L0 RTER
La carga en los conductores es
-
EV,
%/ X, T \\
Q(x)/ —» —Q(x)

Si X varia, entonces la densidad de carga varia para
satisfacer la condicién de diferencia de potencial
constante. Esta tarea la realiza la bateria o fem.
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Calculemos nuevamente la _+||||'_

fuerza producida entre las
placas 2 o2 1 ,_-.9
. Al L~ A
dFZEdq E:G(X)j / ) ]
2¢, / CiF_
F = [| dF = [[ Edq = || E(-o)ds / .
A A A / E
F =] % o) dydz= 2T 7 X
Y X X
V _ 2 .
o(X) = 5oxo s F =—8°'j;/ ] Fuerza es funcién de x
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Expresemos esto en
términos de la carga

e AV?
— Oxzo J o(X) =

E

F =—-Ac(X)x Ac(X) x N ]

Ag,

= Q*(X) -

Ag,
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Fuerza electromotriz

Si hay fem Si no hay fem
: 2
f0=- 005 donde Qo =afe po Q5
o X 26,A
V,-V, =AV =V, [volts] V, -V, = AV = Ex = Eo < [ilia)
i -
—[— &,

1 2
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N
Axr [
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Fuerza elecfromo'rrlz

Si hay fem Si no hay fem
: 2
|E(X)=—Q(X) | donde Q(x) = Ago—v0 F-_ Q i
5OA X 280A
Trabajo realizado por fem V.V, AV - Ex Q | volts)
SRS ;
% . © %
2 /1 2
s /
&
s /
< N
. 0 (-)\ /A/‘ X, \
Q) W o —»
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Trabaj JO de la Fuerza electromotriz

2
lf(x):—Q() | donde Q(x)zA‘c"O)\(/0

oA
AV|||:.V0 Energia AV =Vo  Energia
| ] inicial I final
// U=QV, % B] U =Q(\V,
S
/ ?.) = AU :(Q(X)_Qo)‘/o
/ = 1 1
/ o Q)-Q, = Ay (
—AX X
Z N SN
/ﬂ X v \_Q Q)" > -Q(x)
Qo PAYA 0 X — AX Q(x) = Ao
Q=A X — AX

X
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Habiamos visto que en distribuciones de carga en volumen

. S AV ()

pero VoD:p(r =U = MV D)Vdv
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Ener'gla en términos de Campos

p serad nulo en todo punto fuera del volumen Q, luego
podemos extender el espacio de integracion a un espacio
mayor, por ejemplo una esfera X de radio R

- (V- By

y usando V- fA=A.Vf +f(V-A)

- jgvm]dv_% (Ifo- (v
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Ener'gla en términos de Campos

Aplicando el teorema de la divergencia

m V- \VDldv = ffvDeds 5{2)

S()

ﬁVD d‘——mD (Vv )d
S(Z)
pero V «c - y Docr—12:>VDocr—13

i VD-ds -0 =—=
si R—>w 35?;) S — =U mD VV
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Ener;gia en términos de Campos
~ U :-%m 5-(VV )dv
2

—

Aplicando VV =—E
U :%jgf)-l?dv

Aqui X es todo el espacio

1

We —_D.E es la densidad de energia electrostatica

2
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FEN I ge e a Elect ca =
'? O Y"‘
| o VERsIDAD DE it i

Esfera dieléctrica
cargada con densidad p.

Si p= py es constante se
plde calcular la energia
electrostatica del
sistema

FI 2002 Electromagnetismo

Prof. Luis Vargas -

Primavera 2009



Ejemplo A 7K

Parar < a

ﬁ D- d§ = Qtotal

—~ D=Lyt
3

EzD:'DOrr
& 3¢
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EJempIo de Fuerza Eléctrica y Energia

Ejemplo

Para r > a

ﬁ D- d§ — Qtotal

=D f

P&
3 r’
i’ 1, B
3&, r?

E =
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EJempIo de Fuer'za Eléctrica y Energia
Ejemplo A,

Ahora aplicamos la
formula

=%j£j|3-l§dv
mD EdV + = mD EdV

esfera resto
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Ejemplo A 2K

~U=2[[D-Edv
2';

Obtenemos

5

107[,05 a’
45¢ 45¢,

2
=U = 2710, 8

[J]
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EJempIo de Fuerza Eléctrica y Energia

Método Alternativo. Calculo
de la energia de una
distribucion esférica de carga

La energia necesaria para
traer un casquete de
ancho Ar desde el infinito

47250 X, |

Donde:

Q(r) Es la carga almacenada en la esfera de radio r

dQ Carga en casquete de ancho Ar

FI 2002 Electromagnetismo - Prof. Luis Vargas - Primavera 2009



