ELECTROSTATICA

Este capitulo constituye un pre-apunte (o sea, no llega a
ser un apunte) cuya unica funcion es facilitar la redaccion
de los apuntes en clase por parte del alumno. Contiene
graficos, formulas y explicaciones muy elementales de
los contenidos que se dictan en la clase teérica a mi
cargo, de forma que los participantes de la misma puedan
completar en los espacios en blanco lo que consideren
necesario. De ninqguna manera reemplazan la bibliografia
sugerida y se debe tener en cuenta que no han sido
corregidos exhaustivamente




Interacciones magnéticas

Cargas en reposo producen
Ob o interacciones eléctricas, des-
Servacion criptas por la ley de Coulomb

experimental \ —
Cargas en movimiento produc-

cen otro tipo de interaccion,
conocida como magneética

Fuente de interacciones eléctricas: las cargas eléctricas

Fuente de interacciones magnéticas: las corrientes eléctricas

Imanes (primeros registros: 600 AC: magnetita: Fe,;0,)

Experimentalmente: Flv

q
Iman F o {c]
.

V' Para q Yy Vv, Fmax en una direccion

Idem si en lugar de
un iman tengo un F

sistema de corrientes y F=0 en otra direccion



Como expresar matematicamente lo anterior?

Suponiendo un
intermediario de la
interaccion: el Campo
Induccion Magnética B

Definimos B = F o

qyVv

N} =Tesla (T')

Am

En cgs la unidad es el Gauss: 1 T=10* G

F=gVAB Cumple con lo observado |

( FOq,FOv
FOv
F=0siv//B

. Fmax.sivlB

F siempre Ov, de tipo centripeta; no realiza trabajo



Valores caracteristicos de B

LUGAR B (T)
Ambiente magnéticamente blindado 10-14
Espacio interstelar 10-10
Justo debajo de una linea de AT (+ B terrestre) 106
Superficie terrestre en el Ecuador 3,210°
Dentro de un aparato de TV (colores) 2 102
Instrumento de resonancia a magnética nuclear 0,35
En medio de una mancha solar 0,39
Altavoz de bobina movil 1,5
Tokamak T-3 3,5
Cerca de iman superconductor <20
Superficie de estrella de neutrones 108




Balistica electronica

2 formas de incidir en el movimiento de particulas cargadas

Mediante E F=qE . . _
=q(E+V AB)

Mediante B F'=qVAB Fuerza de Lorentz

Importantes aplicaciones

Selector de velocidades

o
|

Para que
‘F ‘:>qE g v B pasen por
orificio

=»l

| F

E
—+% Solo pasan las que tienen v= =

Haz colimado y con
B AE controlable



Separador de masas

Productor de iones F=qvB=m v
R
Selector de velocidades
i
R=—m
q B
T Pantalla
Tubo de rayos catodicos fosforescente
Fe
N E(t
800x600
puntos

E(t)

< 0,1 seg entre sucesos
es 1 evento unico




Fuerzas sobre corrientes

dF =dgv A B V=—

7 Elemento de corriente -




Ley de Biot y Savart ConE JE- L 94

dre r
_ Cl’i -
ConB dB =2+2o' /2\r

4 r

dB [ plano dB R
definido dl - 5 _Hyq VAT
- uL . dB =
pordlyr dCJV—dth—ldl R

I, permeabilidad magnética en vacio

wu,=4710" {Tm: ]\Z}
A A

E:ﬂol‘[dl/;r
A4y r



B creado por hilo infinito con i

d~_y0idiAF B_uodezsenco
4 7 47Z_oo(a2+zz)
a
sen@ =sen(180—¢)=cosa = —
dz 4
uias dz
z B =
4 J;o(a2+22)3/2
0 Z i dz _ B ,Llol
2 232 T _
_oo(a +z ) a 27a
y
X
iT Otra forma
) ]
z=atga=>dz=asec ada seng= r=aseca
seca
1, i‘tasec’ ada 0
B = f ———— Cosa=—X (sena, —senq,)
4o a sec o 4ra




Fuerza entre corrientes

lezﬂ _l IB 11’10121
- 2ra 2T a
B =t p_iyp _thhby
2Ta 2Ta

i contrarias: f repulsivas

Definicion de A: dos cables paralelos a 1 m de distancia
se atraen (repelen) con F=2 10" N/m cuando lai=1 A

Definicion de Coulomb: cantidad de carga que
transporta una corriente de 1 A durante un 1 seg




B en centro de una espira de corriente

i dl AT

dB :
dr r

_ Myt ds
B_47zj(a2+R2)C°S“

ds=RdoO cosa =sen ff =
u iR do
B =10

4 I[(a2+R2)3/2

N |

Hy I R

A distancia muy grande B =

En el centro de la espira B = Mot




Lamina plana con i homogénea

Mo di gy

2y 2b
wi & dx

B = 1
47zb_j;(a2+x2)

a Hilocondi dB=
dB

r

1 sena

4}
Ssena = —
r

g B:,uoia” dx
! 1 x! 47rb£(a2+x2)

g="! al(arctgé—arctg_—b)
47ba a a
B="'0! arc:tgé

21 b a



Dipolo magnético

Vista lateral

dS
—> A
» |

Sobre b (compensada) ' =ib B

Sobrea F=iaB

7=1ABsend

. L. ~_ Regla tirabuzon
Momento dipolar magnético =i 4 mano derecha

Una espira de corriente es un dipolo magnético
que en presencia de B tiende a alinearse con el

Torque 7=Fbsenf=iaBbsend

S E— Idem dipdélo .
T=HND eléctrico pP=qfk 7T

p

A\

E



dlzédé?
2

AE,=(F.dl

02
AEPT:2fiaBgd9c:osa
o1

cosa =send
AE, =—u B(cos@, —cosb)

Si E,=0 cuando 6 =11/ 2

EPT :_ﬁ°B

EspiradeicreaBy
reacciona frente a B

Idem dipélo eléctrico £, =—p.

E




Motor de CCﬂ /

de CC se
obtiene
trabajo

Instrumentos de medicion

escala

Piezas
polares




Electrostatica: estructura de cargas mas sencilla es la carga
aislada puntual (monopolo) que crea E y reacciona ante un
E externo

Estructura algo mas compleja: dipolo eléctrico que reaccio-
na ante un E externo orientandose en la direccion de éste.

d

+q O 4——;<D'q

Magnetostatica: no existe una estructura de corrientes
equivalente al monopolo eléctrico. No existen los mono-
polos magnéticos

—

\ﬂzqd TzﬁAE

Estructura mas sencilla: dipolo magnético que reacciona
ante un campo B externo orientandose en direccion a

éste f
: <z>—>u \MziA T=0LAB
|



Leyes integrales del Campo Magnético
Aj iy

i creaB @2

Flujo

Lineas de fuerza de B son cerradas; no existen fuentes
ni sumideros (papel que juegan las cargas con E)

f{B.dS=0 V.B=0 LeydeGaussdeB %

Circulacion

p=th! [B.dl = *" 1 a0
2y 2rwr

{B.dl =u,i Ley de Ampere

Esta expresion vale cualquiera
sea la trayectoria de integracion

Ley no valida si hay
materiales magnéticos § B .dl =0 Si trayectoria no contiene i



Expresion diferencial de Ley de Ampere

B.dl =y, i A
J Hy '
B B
[
{B.dl ={B.dl +{B.dl
[B.dT =y [B.dT =B i
Joj J Sj

. ¢B.dl . 5 Teorema
Iffﬁ Ry =VAB Stokes

{B.dl =[[VABdS=u,i=p,|[].dS VAB=p,j



Teorema de Stokes j;B’.a’T = B, (1)Ax + B (2)Ay

y4 4<—3/' ~ B', (3)Ax - B', (4)Ay
Vg 0B
17 |2 B'.(3)=B,()+_* Ay
(X,Y) AX > X ay aB
B,(#)=B,2)~- Ar
(6B
ﬁB.dl = »_ 9B, Ax Ay =(V A B), AS
Ox oy

ﬁB’.di = US (VAB),dS éf:&:i-,“a



Calculo de B con Ley de Ampere

o

>

Camino de
integracion

B
B2rr=u,1i

fuera B = o !
2Tr

(= ”
| homogénea

dentro -

_1 en superficie

§E.d7=/%i

B Ml
2w
B2rr=u,1i
B Mir
27 a’
B=0

B // dl en todo punto
|IB| cte en todo punto

Tr

T d

2

2



Relaciones entre Ey B q en reposo genera E
qgconvgeneraEyB

2 —
gv=il B=rthqvsena 9 _ Br a LV —F (E)
4 7 4w u vsena
B B=u & vVAE
E=—1 : 4 _F g r o
dre,r 4
Dependencia de E y B con el t g
estado de movimiento relativo oY
del observador o}
O — >

g en reposoen Oycon-venO’

Obsevador en O: q genera E
Obsevadoren O": gqgeneraEy B



Comparacion entre Ey B
2cargas qy q convyvrespecto a observador v. o

/V
o O
q Ny
q produce E y B donde esta ¢ X
. ., = VAE 1
F,=qFE b= p, v ANE= e 50:“020_2
. L o= vVE vv
F,=gvAnB=>qgvB=gqv—=—-9qkE
C C
£y ~ Y Si v<<c F, es despreciable frente a F.
F, ¢
Ej. een atomo, v~10° ms-'=> si cargas tienenesav ~—* ~ 10"
FE
En aplicaciones magnéticas (mo-
p g ( Fe>Fg >>Fg

tores, etc) materiales descargados
por lo que Fg evidentes 1 —10-5— 1040



Botellbn magnético Si g con v [0 B =>Mov. Circular:
2
F=qgVAB= m> rR="7
R q B

Cualquier v tiene 2 componenetes v,//B F,=0, traslacion
Vy, [ B F,=F., rotacion

A

. y B . I "V
vz — > Movimiento helicoidal R=
L/l s AVAN q B
—>V ((((
XANN X Frecuencia de rotaciéon y=o R = \CO\ = Q\B‘
m

Independiente de V!

MCUniforme
W - N _ —
v, F.=ma.=moAv=qVAB
T @ = — iB Frecuencia de ciclotron
VYV=WANYTY m
o av S +: w opuesta a B
i = — =@ AV Descubrimiento q P

t del positrén q -: w paralelaa B



0

Movimiento circular: espira de i i=q f=q Py
7T
u=id=q L zr=q4p" =—9" p Antiparalelo aB
2z m 2 2m para cargas +y -
. dE dE
E,=-0.B rT=——+ F=—"127F
P do dx
: : dB
Si yu antiparaleloaB FE,=uyB F=—pu —
X

F tiende a mover el dipolo en la direccion que B disminuye

N'
\<?=O——\> Otra forma

de verlo —

Espejo magnético

En B uniforme F neta sobre dipolo es 0, en B no uniforme F neta# 0
(hacia B mas débil si pu contrario a B, hacia B mas intensos si i // B)



dl =u, i Bl=punli

n: Nro vueltas por unidad long.

B=uni

Bobina ideal:
B homogéneo
B constante

N
B2rr=u, Ni p=th !
27y
: r,+r,
st 7, —1, <<r=n,="
My N7

B =

=M, ni
21,



Induccion

Observacion experimental

EERVAVAVAVaun

R

Iman

£
_4._”_.8

La causa es Apent ¢=[B.dS

g = —% Ley de Faraday

€ no loclizada

Al cerrar S, G marca i
Con S cerrada, Gen 0

Al mover iman, G marca i
Iman quieto, G en cero

La causa es AB?

No; si
B=k /t
®B — Y S=k,t

=1=0




Importancia!! ¢p=B.5S=BS cosb
A )
\D Eje de giro
S AW O=owt
d
5:——¢:—BSwsena)t
B dt
> >
E=¢&,senmt
escobillas \/A\/ \//\
8 0 ] 10 “E:nEFum 20 24 an
: : : do
Si N espiras en serie s=—N-—=-NBSwsenwt

dt



Ley de Lenz Define el sentido de la fem inducida

a (o)
S N~ /‘ W, @
s
= > —=><— L U
o &S (&

Sentido? Creacion de energia

El sentido de la fem inducida sera aquel que se oponga al
cambio que la esta generando

En el caso presente la fem se opone al crecimiento de ¢

Si iman se aleja la fem actua en sentido contrario



Fem en cargas en movimiento 7 _ gV AB=i
q

2 .
T F=ianhB
i
a X B F<—4’ € (=>i =>F) se opone al cambio
que la esta generando (el au-
1 mento de flujo de B debido a v)
de
g__E ¢p=BS ¢p=Bavt &=Bav Siempre que
? 0 hay q con v
. & av r 2 o\ -
= 2= AV, = q! .dl =vBa ¢=[(F A B).dl
Fem localizada? 1
En general B(t) => E Ocirculacién de E
dp d s ,«_ = , esigualalavariacionent
4t t”B'dS_MZ'dZ del flujo de B a través de la

Valida para cualquier
trayectoria, aunque no sea un

superficie delimitada por la
trayectoria de circulacion



Potencia disipada

P:izR:(BavjzR:(BaRv)z T

R

La fuerza F se opone al movimiento de la varilla hacia la
derecha con velocidad v, y para mantener el movimiento
hay que aplicar una fuerza igual y contraria
2 2
BavaB:Bczv

R R

Esta F hace un trabajo cuya potencia es
dw (B a v)2

P=—=Fv=
dt R v

F=iaB=

La potencia entregada para mantener el movimiento de la
barra se disipa en la resistencia



Dinamo de Faraday y b p _OR _0tR

2 22
ot R’

—BA=B

_d¢ _ Bw R’ . BoR

Il =

K/ dt 2 2r
Sentido?: opuesto al cambio que genera
la fem inducida, a sea al aumento de A

/ Potencia disipada

' 4 4r 4

Como se suministra?: con F =y contrariaa F
que mantenga w

dU R
aw=-r%q90 P=""-FZ0
p) dt 2
Feirp P=COR ppRy_BoR

2r 2 4 r



Corrientes parasitas (ip)(F. o Eddy) _iﬁé dS = §E dl
dt

B B L
" C;—ij—V/\E
1
<« f > B creciente
U, EenplanoJaB

B

>

i producida por fem inducida en

plano [J a B genera un 1 que se

opone al crecimiento (decreci-
miento) de B

?/‘ ([ /‘ \,> B decreciente

>

Ip producen pérdidas de energia por disipacion Joule

—

En nucleos ferromagnéticos material en chapas
aisladas eléctricamente para limitar pérdidas




Detectores de metales

Sobre un objeto metalico se
inducen i parasitas que, a su
vez, producen un campo alterno
B

Bobina transmisora \

que genera B, alterno \
li =

Bobina receptora donde B" genera i” detectable




Autoinduccion Se vio que en bobinaideal B=y ni

En general Boxi = ¢ i

L: coeficiente de autoinduccion, de- ._ _, di

p=Li pende de la geometria del circuito dt
L1=b 4" )=[rm* 4] R
e( C
¢ actua en direccion i créée i dec?éce
opuesta al cambio de i di _ di _
dt dt
€ opuesto | e igual i
L

imbol 200D ¢: fem inducida en una bo-
simbolo | | bina por su propia corriente



L de bobina ideal p=NBS=Npuni$ L:ﬁzyonzlS
l

Solo depende de factores geomeétricos (idem C)

L de un toroide (seccion cuadrada y radiosayb) a_—,

b

p=th iV ¢=j“°N’(b—a)dr =N G ym®
2y . 2TV 27 a

L de dos cilindros coaxiales de longitud L y diametros ay b
con i en sentido opuesto

B=t! b=  1ar=*" 110"
2y 2 TTr 27 a
| r<al2
B=0 L= 1m?

r > b/2 2 a




Inductancias en serie y paralelo

i L, L,
— (00 ! C(QQ0) “——
V, Vv,
Vv
— (000 “—
L
L,
T
i | |
> L2 —
- (Q00Q) ——

V:VI+V2:L1@+LZQZE

dt dt

V:Lﬂ L= 1L
dt j

i=i+i =>di=di+di

Dae="dt+" ar
L L



Induccion mutua o =Li+M

122

I

¢2:M2—1 ll+L2 12
i2—> g ——L d_l_M dl
acoplados ' dt =2
E,=—M, @—L di,

Acoplamiento magnético: se puede
intercambiar energia entre dos
circuitos mediante campos
electromagnéticos variables

Se puede ver (Kipp, pag. )que M =M, _

M=k L L 0<k<l k=1:acoplamiento total: todo el
flujo creado por 1 pasa por 2

— D



Materiales magnéticos
™ 3 momentos magnéticos
I, : orbital electronico
s : de spin electronico
Hes U,s: de spin nuclear

Analizando 1,

. q e ev , evr

= — = IL[: 7Z']/‘ =

T 2nrlv 27y 2
L=mvr Momento angular=> U= )
2m

L =ni h=6,62610"" J s
2
U, = e[/ = e Magneton de Bohr
2m\27) 4nm

1, =9274 10> Am> (JT"') Mesy1,001 pg Hns [11/300) g



El comportamiento magnético de un material se puede estu-
diar analizando el de sus momentos magneticos elementales

TBex TBex
Ny 1R RN
Ty = BRR

Orientacion al azar Alineacion parcial Saturacion en campo
por agitacion termica en campo débil fuerte

1 neto de un material es la resultante de sus 1 elementales

1 neto: definido por dos procesos competitivos: agitacion
termica (T) y tendencia a alineacion por Bex y B internos



| .: corriente ima-
ginaria que produ-
ce el mismo B que
el material magne-

tizado
|:1de
B puede pensarse como producida pori,, u =i A Mmagne-
~ tizacion
Se define M = H: (analogamente a P = Py )
Vol Vol

Vector magnetizacion

dVol=Ard6  di,=_—i
Adi, di, i, i, =M .di

:Ardﬁ rd@ 2rr




Si material esta en toroide de N vueltas, B estara compuesto
de dos componentes: el de las corrientes reales y el de las
corrientes de magnetizacion

{B.dl =u,(Ni+i)=p, (Ni+{M.dl)

§(B—Mj.d7=Ni
_ Ho
Si B—M = H Vector intensidad de campo magnético
Hy
E:,uo(EH-M) Equivalente a D:go E+P

H depende solo

§H'dl =N e las i reales

Envacio B= M, H

Enmaterial M ocH=>M=yH X: susceptibilidad

magnética (adimensional)

B = 1, (1+l)ﬁ =y H Y permeabilidad magnética



u=u(+y) (+x)=""=4 Permeabilidad relativa
K,

—

B=uH  M=yH

Muestra toroidal uniformemente magnetizada

M=0 H=0 B=0

= ™ N

En material con x > 0, B aumenta respecto al valor en vacio



Energia del campo magnético

En una bobina |¢= @ _ a9

dt dt

dU di

Potencia @P=——=¢i=Li—

dt dt
U=|[Pdt=[Lidi U:%Liz

Energia almacenada en los campos magneticos
de la bobina (cte. o variable segun lo sea i)

| 1
— L i2 *,Llo I”l2 IS 2
Densidad de energia = v =2 = 2 If >
Vol AS [S pu ' n

2# B Expresion valida en general
0

I
En material magnético u=—25

2 u



Materiales con distinto comportamiento magnético basico

Paramagnético: x > 0, x 10,00001- 0,003; alineacion relativa
de dipolos elementales debido a campo externo limitada por
agitacion térmica. Al quitar H la magnetizacion desaparece.
Efecto presente en todos los materiales.

Diamagnético: x < 0, x 0O- 0,00029 - - 0,00001; alineacion
relativa de dipolos elementales debida a campo externo
limitada por agitacién térmica y con resultante opuesta a H.
Al quitar H la magnetizacion desaparece. Efecto presente en
todos los materiales pero

Ferromagnético: Fe, Co, Ni, Go o aleaciones que los conten-
gan, ¥ > 5000; alineacion de los dipolos elementales con
campo externo y entre si. Al quitar H queda magnetizacion
remanente.




Materiales paramagnéticos

¥ disminuye al aumentar T por la agitacién térmica

En muchos casos

M=c?
T

Ley de Curie

Susceptibilidades a T=20 °C

Material

Uranio
Platino
Aluminio
Sodio

Oxigeno gaseoso

X 10-

40
26

2,2
0,72
0,19



Materiales diamagnéticos Principio de exclusion de Pauli

Susceptibilidades a T=20 °C

AH - ]
T Material x 10-°

T TB Bismuto -16,6

| l“ Mercurio -2,9

T Plata -2,6

\ A" ' Plomo -1,8

v -
SinB ConB S e

X ~ independiente de T



Materiales ferromagnéticos

Fuerte interacciones magnéticas entre 1 atbmicos producen
alienaciones totales en regiones llamadas “dominios magné-
ticos” (~10-°m hasta mm) aun sin campo exterior

- T “— | By=0, dominios orientados al azar

- —>

—>
T\ . B# 0, crecen dominios con orientaciones
«— favorables a expensas de los otros (des-

— | plazamiento de paredes de dominios)

B lo suficientemente intenso como para
«— | «——— | producir alineacion total de dominios




1 - - Mo b
—) Rotacion de 8 |
—— ‘ pare_de_s de |
— — dominios : :
. histéresis
H=0 § H=H, | i
I |
@) (b) !
[ [ | 1| |
—bp / _E]| : ; Il
- Hc‘—h H1 H2 Hs H
Hz=H H= Fig. 1.8 Initial magnetization curves for a
2 Hs
6 : crystal with the simple domain structure shown
(c) (d) in Fig. 1.7. Note the hysteresis as shown by the

curve CDE. At E the magnetization 1s reduced
Fig. 1.7 Changes in domain structure with to zero in a reverse applied field H, known as
increasing applied field. the coercivity.



Por que se forman los dominios magnéticos?

Formacién espontanea de dominios en materiales ferromag-
néticos de manera de reducir la energia asociada con la
pérdida de flujo magnético en el espacio circundante

" ; | o
i T T l
E—— :
- pared
Proceso continua hasta (a) (b)
que la energia necesaria NN
para formar nuevos domi
nios (energia de las pare- T l T l
des) es mayor que que la
reduccion de energia que v o~ E

se logra (c)



Existe una temperatura para cada material ferromagnético
(T de Curie) por encima de la cual se vuelve paramagneético

Material | T Curie (°C)
Si M de material magnetizado en Fe 770
toroide colapsa porque se pone C‘_’ 1122
en cc los bornes de la bobina Ni 358
Gd 16
dU +¢cidt=dU_ N zle_ Ds -188
dt.
dp=Adp H=1 N :
2xr | g,

(BH)

dUm =HIlAdB=HYVoldB Energia disipada

en cada ciclo es

de histéresis

eHe | H
AU, _ ~(H dB igual al area ence- /
Vol rrada por la curva L




M B
M B’ (/
7 ( B
_ High p
High Mg pe - Br
Low-gH¢
Low i‘i \ (B H)
H H

sHc

)/ /)/

Fig. 1.9 M-H hysteresis loop. Fig. 1.10 B—H hysteresis loop. Note that this
curve does not saturate, because B continues to
increase with H even after the material magneti-
zation has reached saturation, B=p(M + H),
so B=po(M;+ H).

1-10 Am-! materiales muy blandos
>10% Am-"materiales duros SmCo;

Magnetos blandos: nucleos en campos alternativos

Magnetos duros: imanes permanentes

Memorias magnéticas: histéresis rectangular




Imanes permanentes M? dl =i §]\Z dl =i  B= u M
M=0 H=0 B=0

H=0

. o

Con entrehierro, M en material no cambia y en e-h M=0; B producido por
i, que se redujo en Ai_=(A0/2m)i,,) cambia poco en el material si AD es
chico respecto al valor anterior (u,M) y fuera idem, salvo distorsion

B L Hen el
Ene-h H =— ycomo j;H.dl =0 material
H, tiene
sentido
contrario
M > M=0
B’[B —— B=|; H

lH A S H < — H

A




Circuitos magnéticos Lineas de B creado por i confinadas
dentro del material ferromagnético
Despreciando efectos de borde
Si material compuesto por varias

' partes de long |; y permeabilidad
DTL [H.dl=>H I =Ni

{fB.dA=0=¢=[[B.dA=B A=uH A=cte

e

] HJZL ZLIJ':NZ. OR=F,
j M. :

M 4, 4, f . fuerza magnetomotriz
En nuestro caso R: reluctancia
B /(: Ni Con geometria de
[ L 7, | : |
n B=7 as piezas polares
HA p A 4 se puede contro-
lar intensidad de B




Bobina de induccion y Transformador simbolo

/7 secundario

. =N, N, — |
| 1 2 | Nd¢ _—Nd¢

HT N — & == ldf &, = Zdt

L Flujos concatenados por £ = &g
Nl

primario material ferromagnético

Bobina de induccion si ¢, es de cc: se obtiene ¢, alta para

excitar bujias de encendido de automotores a partir de una
fem baja (12 V de bateria) al conectar y desconectar el
circuito

Transformador para reducir o aumentar una tension de
alterna (fuentes de aparatos electronicos, transmision de
energia, etc)




Transmision de energia
Solo econdmico transmision con alto V pues pérdidas dependen de i?

Ejemplo: transmision de 1028 W por linea con R=1Q

P=10W =¢i Una posibilidad: e =106 A, V=102V
Potencia disipada P =i"R=(10°)°1=10"W

Disparate: 104 veces > potencia necesaria

s 3 — 5
Perosii=10°AyV=10°V Razonable: pérdidas

Potencia disipada P =i"R=(10°)"1=10° | 1% de la potencia
requerida

Dificil fabricar generadores de 10°V. Bajar R es caro pues se necesitan
conductores gruesos y el Cu es caro

Solucién: generacion a bajos V; elevacion mediante transformadores a
V adecuados para transmision; en destino reduccion de voltajes con
transformadores a niveles adecuados para el consumo



distribuidor)

Bobina de induccion

S alternativamente en 1y 2 (platinos en

E—LR+&=0 —-i R+¢g=0
&—1L, R =0
(& =-L i _ L L, di,
) L dt dt
L / e =— L %o
dt  dt

Operando (pasos en McKelvey/856)

N

corriente

(f) g, - ConSen1
1(t)=—"(>U-e
1 Rl

0
L |2

-5
0 ' 5

.

tiempo

l(t)——;— /li—e

Si N,/N,=1000 con bate-

AV, =i, R, =—¢, %e"” N

1

! picos de 12000 V

=g, N, e''riade 12 V se tienen



Ecuaciones de Maxwell

Corriente de desplazamiento {B.dl =p,i
S S,
El mismo contorno corresponde a dos
‘ ‘ superficies: por S, pasai y por S, i=0

Maxwell propuso reemplazar i por i +ig

l.: correinte de conduccion |, debe estar relacionada con
iy corriente de desplazamiento la rapidez de cambio de E
. dq do o dE .
I =——> + OI/‘A:> | = E:—:> :g—: ' continuidad
T p J s - J s Ja

= . dE do do

B.dl = S =u,&—S8 =u, &—* [ =i, =¢—*
J Mo JoS =ty oS =iy 6 =i=e

{B.dl =p, (i +i,) ¢, =|[[E.dA

do, s

{B.dl =pu,i +u, ¢

dt



A % Las cargas eléctricas son las
ﬁE dS = V.E=" fuentes y sumideros de los E

80 80
3P =3 No existen los monopolos
ﬁB .dS =0 V.B=0 (fuentes) magnéticos
P 6B Campos magnéticos
§E‘,d*:__.[]§_d§ V A E=——— variables en el tiempo
ot Ot crea campos eléctricos
L 0= g , OF
f‘;B dlz,uoich,uogajE.dS V/\B:ﬂojc"‘ﬂogg

Campos eléctricos variables
en el tiempo generan
campos magnéticos



Ecuacion de las ondas electromagnéticas En vacio

V.E=0 V.B=0 VAE:—ﬁ—B V/\B:,uogoa—E
ot - ot
VAVAE=VE-V(V.E)==2 (VA B)y=—p, 5, .C
ot ot
En una dimension 82?"'#0 £ 8212_7:’:0
Ox ot
VAVAB=V’'B-V(V.B)=u gOQ(VAE)z—yO 505129
ot ot
o8B, OB _
o Y o
0°A 1 A . Ecuacion de onda 1
P +v2 Py =0 de velocidad v =C



