Electromagnetismo - Estatica

Electricidad Magnetismo
i(? ) dl’ 2 densidad lineal de carga [C/m] Idl. I=iv I cantidad de carga que pasa por unidad
Elemento dO'=!s(7 + o densidad superficial de carga [C/m’] p=| 514 s~y detiempo=dQ/dt [Clseg=Ampere]
o(7')dS ! P 5 g q'v={gdd, g=ov e ;
Fuente : lumé 3 S > _ & densidad superf. de corriente [4/m]
p(r ) av' P densidad volumétrica de carga [C/m’] JdV, J=pV  J densidad volumétrica [C/m’ *m/s=A/m’]
i\ q (F-F") - _ 1 ¢dQ'(F—F') o (qv)x(F—F") |[T (Tesla)=N/(C m/s)=N/A m] 1
Campo | E(7)= E(7)= INC=V/m] | B(F)=22 4
P dme, |[F—7|] dne, ||,7_7~'|| (7) T |[F—rF Gauss=10*T
- AF)dl'R dV'R - idl')XR - JdV')XR
E(r=k, [ 24 (r)=k fﬂ Bir=k, [ 114L) Bir=k, [ L xR
Campo en c R 1 c ( R ) _ v R
Distrib | 7.\ o(r)dS'R _ - gdS')XR Ho
E(F)=k ke Fl= k =—
continuas (r)=k. J;J‘ R} dre, B(r) ka; R "
R=r—7', R=||R| r: vector donde evaltio el campo r': vector de fuente de campo, sobre el cual integro
Forma Integral Forma Diferencial Forma Integral Forma Diferencial
Leyes Gauss # EdS= Qore V-E :gﬁ Ampere Sﬁ Bdil=yl,, VXxB=
(estatica) | — 0 P = _
E conservativo ¢E~dl=0 VXE=0 A monopolo #B-dSZO V-B=0
v (P AW - dQ’ — J(F )dV' _ = _  Potencial vectorial con
Potencial Va=Va= fA Edi= 0 _k"f r E=-Vv =k J.ﬂ. =Vx4 gauge de Coulomb
Trabajo = Fuerza x Dist. Potencial = Trabajo /Carga = Campo x Dist.
Fuerza F=QE=-0VV(F)=—VU(F) F=gvXB F=I1dIxB
Poisson | V*V=—ple, V:A=—yu,J
Expansion Multipolar y Momentos
Electricidad Magnetismo
Expansion del potencial V Campo E del dipolo Expansion del potencial A Campo B del dipolo
Expansién Q. pF FOF . P pT)T = mXF . in . (mF)F
Multipolar | V (7)~k | =+ + 54| E(F)~k, | —5+3 55— A(F)~k,| =5+ B(r)=k,|-=+3—
roor 2r r r r r r
Monopolo Q carga total Monopolo No existe monopolo magnético
. Dipolo  p=qd (dirdc - 0) p= fff Fop(r)dV' [Cml] m=1Sn=18 m=11§ F'xdl' din=irxJdv
omentos
2 2 Dipolo |S: Area del dipolo. Al Normal a la corriente con mano
Cuadrup. Q/ Q) J“[[ p(F (3x X'mr o, )dV [emj derecha. m en [A m’]
Xij= X, ¥ 0 z. 0y: delta de Kronecker.
Fuerzas Dip| F, ,,=0 F, =V(p-E) t=pxE U=—p-E F,.=0 F, =V(mB) t=mxB U=—m-B
Electromagnetismo en Medios Materiales
Electricidad Magnetismo
Campos Desplazamiento D=¢,E+P Intensidad Magnética H =B/ u,—
VxE=0 VxD=VxP VxB=u(J+J)  VxH=J, o $_H-dI=[[ J ds
Leyes en v E= pPrtpp V-D= Py O #s D-dS= Ol one V-B=0 Ley de Ampere en medios magnéticos, pero
Medios & Ley de Gauss en medios eléct., rotor # 0 V-H=-V-M= Py (divergencia # 0)
Si Ji,=0, Ampere en B Si pur =0, Ampere en H
Fuent E: PL:0:Pp:Op D: p,,0,,VXP,PXii B: jL;gL T & ‘ H:J, g Py Oy ‘ M: J_M’gi% Py Oum
uentes P:p,o,, VXD,Dxh . J,= V X M Densidades volumétrica (Jy,)y superficial (gy,) de
P —_V.P Densidades volumétrica (o) y superficial r,=MXh corriente de magnetizacion. JLy g densidades de
PT (07) de carga de polarizacién. p, y o, dens corriente libres. 7 separa los medios.
g.=P-h P -pLy oL . —\. T . e -
P de cargas libres, # separa medios, Py = Y M Densu’ia.des volumetrlca (pm)y superﬁmalr(fm) de carga
o. =M-h 'magnética. Funcionan como cargas magnéticas, en pares
M (om polos Norte y Sur). #i separa los medios.
| P=4p! Av es la polarizacion del medio (momento M=Aiml Av es la magnetizaciéon del medio (momento magnético por
Teoria dipolar por unidad de volumen) unidad de volumen)
Macros- ) ) & (7) ) ]
copica —k Pp\r av'+ op\r dA’ AF) dV + i da’ Potenglal magnético
U R A=t I 2 ||r—r'|| vectoral
Potencial eléctrico ()= ﬂ' PM dV + # oyl | Potencial magnético
K l7— l7— escalar
En P=y E D=¢ E k: constante dieléctrica, > 1 M= Lo H H B/,u n: Permeablhdad magnetlca
. ~Xe e=k &, X suceptibilidad dieléctrica _ =k xm: Suceptibilidad mag.. Diamagnéticos <0,
Medios _ e 0 Uy M m Mo S .
LIH X. =€, k=1 lectrete: Con E..~0: P;t 0ypuede | Xn= ,u k=1 +y Paramagnéticos >0, Ferromagnéticos >>0
¢ 3D+0.VxD=VXP 0 " " K Permeabilidad relativa.
C. Cont. E |=E,| D, L=D,1 B 1=B1 H, |=H,|

Conductores Ideales
Toda la carga en las superficies. En interior: E=D=P= () o V=cte. E L superficie del conductor, con valor o7&,
Péagina 1

Resumen Formulas Electromagnetismo - UBA - FCEN A. Frenkel, 2012 CC - BY - NC



Corrientes
I= ff s J-7dS . Por conservacién de cargas, corriente ingresando en superficie cerrada S: 1= —# J-adS= —fﬂV V-J dV . Normal hacia

afuera de S, I positivo si entra carga en S. I—dg 4 fffp (7') dV:ffJ' 8p +V J)dv=0=

Ley de Ohm Microscépica: | J=o E |. o: conductibilidad (en [2 m]), p = 1/ o resistividad.
En un cable recto, la diferencia de potencial es 4V =—fc E-dI=E![ .Pero I= ﬂs J-dS=JS=0ES= [=JS/IAV .Llamo JS/ =R la resistencia
del cable, y queda: Ley de Ohm Macroscépica. R en [/ 4 = Ohm (Q)]

Ecuacién de Continuidad: %+V-] =0

Induccion
dd Y Qe . " _(f» i . _ 2
Ley de Faraday: | e=— Tl s—@ EdS Flujo Magnético: (D—ff B-d S (unidades: Weber, [1 Wb =1 T.m?]).

Ley de Lenz: La direccion de la corriente inducida produce un campo magnético que se opone al cambio en el flujo magnético que genera esa
corriente (1-Defino 7 para la superficie. 2-Veo signo de ®. 3-Veo signo de d®/dt, si >0, €<0 y viceversa. 4-Direccion de la corriente para €0 con

regla mano derecha pulgar apuntando en 7 , al revés para £<0). VxE :—aa—l:
Autoinductancia. L:dd—? , queda s——‘fi—?—— i;f ‘Z 8=—L% para un circuito fijo
] do,, 0P, dl, _ - . i . .
Inductancia Mutua. en="— - Mup=77 812:—M12E 45122_”'1 B,dS, . @ es el flujo del campo magnético del objeto 2 sobre el area
2
. . . . . dl, dl, dI, dl,
del objeto 1. & es la emf asociada al cambio de este flujo con el tiempo. M, = M., =M. ¢,=—L, E_M T &,=—M v LZE
Circuitos
Elemento Voltaje React. (©2)| Imped. (2) | Amplit. I Fase ¢ t=0 t=00 Complejos
J\/\/\/— Resistencia V=IR R Zz=R Iro=Vy/R |Ien fase con V: V—, I— Z=a+b i—|Z|ei‘/’
— | Capacitor ¥=0/C  Xe=1/C | Ze=- if(C) Ic=Vi/Zc [ delante de '90% V—, It _/ | 1Z|=Vd*+b* p=tan"!(bla)
YWV~ Inductor  V=Ldldt X,=oL  Zi=iol L,~VyZ, IatrasdeV90°:V— 1 _/ . — re'?=r(cos p+isinp)
Resistencia: Enserie: R =R, + R, En paralelo: 1/R = 1/R, + I/R; Resistencia (inico elemento que disipa potencia, P=FR=IV

A
Placas paralelas C= %

JE=

e e 2ne, L L.
9-9  Cilindrico =250 Esférico C=4n soﬂ
&, Aeg, In(b/a) b—a

En serie: 1/C =1/C; + 1/C; En paraleIO' C=C+0GC Con Dieléctrico: C=k. Cy (k.=¢/ey)
Cable: Lz‘z—ol Cilindro hueco: L— (1n(21/r) 1),I>>r Cables paralelos: L:'u—olln(d/r),l>>d>>r Coaxil: Lz%lln(b/a)
T T T

Enserie: L=L, + L, En paralelo. VVL=1/L,+ 1/L,
Impedancia: Ensetie: Z = Z; + Z, En paralelo: 1/Z = 1/Z, + 1/Z;

Esfera aislada C=4n¢ R

Capacitancia:

Inductancia:

[ radio del cilindro / cable, d dist. entre cables, a y b radios coaxil]
Z complejo: Re(Z)= Resistencia (R), Im(Z)=Reactancia (X)

Leyes de Kirchoff: 1.Ley de Nodos: La suma de las corrientes en cada nodo
=0 (corriente que entra al nodo = a la que sale). 2.Ley de Mallas.En cada malla (o
loop) la suma de las diferencias de tension (V) = 0. Para sumar elijo una Dir para
cada 7, y una Dir de Giro en la malla. En bats, si Dir de Girova de | a | 0 +¢.En
Rs, si Dir de Giro =Dir de / O -RI. En Cs, si Dir de Giro va de +q | a | -qUd -¢/C

Thevenin: 1-Remover R, y reemplazar por terminales abiertas A y B. 2-Encon-
trar /s con Kirchoff (circuito ab. en Ay B para Is). 3-Encontrar V;;, agregando bat ¥,
entre A 'y B, con cualquier malla que pase por V,, y con Is calculadas en 2 (/=0 para
elementos en terminales abiertas). 4-Encontrar Ry, con cortocircuito en baterias (sal-
Vo sus resistencias si tienen) y calculando R equivalente = Ry.

—tlt

Corriente Alterna. Régimen transitorio: 1 orden (Circ RL): x+(1/7)x=b, x,(t)=ke """, x,(t)=br, x(t)=x,+x,=ke ""+br
2 Orden (Circ. RLC) } , b>w,  Sobreamortiguado x,(t)=e ™ (4e ™ + B &™) Antioscilador ‘
. 2 Lt : :
x+2bx+a)0x:F(t),xh(t):Ae 1 +Be 2 b<w, Subamortiguado xh(t):e-bt(AelwtJrBe—'wt):A[e-thOS (thr (00) x_wzx_F(t)
A, =—brb* ), o=\w b b=w, Amortig. Critico x,(t)=e " (4+ B 1) n AO oty gy Ot
’ Ani i -i o, Xn(l)=Ae e
b=0 = Osc. Armonico x,t)=A e’ + Be™ "= A, cos (wot+ po) '

Régimen estacionario: Ley de Ohm de Fasores: . V()= V, cos(wt). V(t)=Vye ot I(t)= Iy cos(wt - ¢). I(t)=Ie itwr-9), |Z|= Vef/lﬁf
En Serie: /(?) igual para todos los elementos, V'(?) desfasado. Dibujar Fasores de V. En paralelo: /(?) desfasada, V(z) igual. Dibujar Fasores de .

2 —
Potencia entregada x fuente: P(t)=I(1)V(1). (P)= 1o V" (¢):TZE|COS(¢ L)=1, V. cos(¢)=1I> R |¢: fase de Zeq, cos(¢).Factor de Potencia,
T
V, N, 2
Vims= Vo/ \2. Ti ransformador Ideal: 7 7 ]— M=L,L,, P,=I,V,=P,.=LV-.
1 1 2
Energia
Electricidad Magnetismo
Distribuciones k.q, 1 do,
V.., V = - ==) 1.9, do .= ”d] M LAl
Discretas z 47 con |F,.—F i 2 Zj“ i Ty COMEE,; Z di, Z
_ , € _ 1 — - -
Continuas fﬂ p(F’ v U:—OII|E|2dV 252§d1‘f~A =Efff|Blde
1 - = 1 -
En medios U:EJ'H E-Ddv = I B-aav
. € ] . P_car? B’ : e [ =2
Densidad 5270 E*  Energia de un Capacitor: U E=2q—c= 3 u B=2_,Uo Energia de un solenoide: U s=5 Li
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Ejemplos de Campos

Electricidad Magnetismo
Carga E=k L; V=k,0 1 1 }/g: carga, r- distancia. =0 en||| Cable B=k I (sin0,—sin® )é r distancia L al cable,0; y 0; 4ngulos
Puntual ‘ot ¢ T | 2= finito "y subtendidos en r por los extremos
Esfera | z_, O. _, 9 Adentro E=0. Q: Carga total. n_ Mo I, r distancia - al cable. Cable en
carga un. E=k, 72 d 4 _k" r’ r=R Similar a esf. conductora Cable » B__n-7 0 direccion z.
Lineade | »_ 1 i A _ A Rref 7 distancia 1a la linea. V=0 _ g . _
carga o E= 2me, r rov= 2ne, In( P ) en =R, Plano «© BZiOTy , Z Z 0 Plano en xy, g en direccion x+
Planow | 4 % 5 p—p _LJ 2| lye _ Solenoide, p_— 5 2 Solenoide en xy, / en direccion x+
== = V=V, =0 B=pu,nl = Y, >
2¢g, 2 & g oenz 0 ol L=pon Al n =N/ (densidad de espiras)
Anillo | #_, Oz . — 0 E medido en eje z. R: : - U R*I B ; : :
. E=k, 7| V=k,——— ; ] Espira | p_/%0 5 B en gje de la espira. Espira en
uniforme ‘(Z+R*)" V(z*+R?) |radio. /=0 en [z}=o0 circular 2 (4R z plano xy. R radio espira
Disco |z| 2 E medido 2=
- por 0 [zl ). R . n_ Mo NI 4 Ho N”S B dentro del toroide. N:vuel
f E=+ 1 4 1+ —1|lenejez . _ o NI A entro del toroide. N:vueltas
unttorme 28, VR+Z° 280 | | z? V:OJ\Z|:oo Toroide | B T or o)L 2w r |totales. r: radio toroide. S: 4rea tor.
Constantes
Constante eléctrica Permitiv. el. vacio A Coulomb Constante magnética Permeab. mg. vacio | Velocidad de la luz
2 2 _ 18
k =8088x 10 MM = L _ggsyqonC | 16=62x107e  ppuqor Im o N gaxio7 T e L 3xi0t L
¢ ' 4ne, Nm? e=carga electron A 4 A Ve, u, seg
Apédice Matematica
p
Tipos de Integrales
De funcién escalar f (7) De campo vectorial F (7)
Integral simple Integral simple sobre un campo
Simple
P t)di=k F(t)dt=[ F,(t)dt &+ [ Fy(¢)de y+ [ Fy(¢)dt 3=
y
Integral de linea Circulacién de un campo — Vector dot dl = escalar
— _ b -
[ r®ai=] @)l (0 d=k J F@)-di=] F(3(0))-7'(t)di=] . F dx+F dy+F d==k
Curva y(t):[a,b]> R* parametrlzacién regular de C Vector por dl = Vector
Si f(#)=0 se puede interpretar como el “4rea de una valla J‘ F(?)dl_f F(F)dl “AH_J-C Fy(F)dl j¢+fc,F3(F)dl s=F
Integral doble / de area Integral doble sobre un campo
Doble 7 N Ao
I, femda=[], £ dxdv=k I Fxnda={[ Fi(x.y)dvdy 3+ [[  F,(x.y)dvdy =T
Integral de superficie Flujo de un Campo — Vector dot dS = escalar
I, r@as=[f f(tw)it <t ldudv=k [[ F-ds=[[ F(r)ads=[[F,da=k
Superficie Integral de superficie sobre un campo - vector por dS
W[ F(ras=[[ F (Fas x+[[ F,(F)asy+[[ F,(F)dsz=r
Ejemplo: Campo eléctrico de una superficie
Integral triple / de volumen Integral de volumen sobre un campo
Volumen - (if r@yav=[[[, f(x, .2 axdvdz=k  [[[, F(F)at=[[, F,(r)av +[[] F.#)av 5+ ][], F.

Teoremas de Calculo Vectorial

Cambio de Variable: T': IR2->IR2inyec. yCl. D*cR*acotado yf:D=T(D )-)IR integrable. Si DT inversible enD = - 4,@

f f= fD* t)|det (D T)| . Ej. polares, D circulo /=R, D* rx 6: [0,R] x [0,2x], T(5;6)={x=r cos 6, y=r sin 6} \;r
Green (o Stokes en 4reas de R*) Stokes Gauss
¢ Fdi=[[ (VxF)kd4 W[ (VxF)ds=$  __ F-di WIS, (V-Fyav =4 _ F-ads
La integral del rotor de un campo en un area de IR? es El flujo del rotor de un campo sobre una superficie |La integral de volumen de la div. de un campo es igual al
igual a la circulacion del campo sobre el borde es igual a la circulacion del campo sobre la frontera |flujo del campo sobre la superficie que envuelve al vol.
1 eV e\ n L
Expansion Binomial: (1+¢)'~1xne+... (e<1).Ej. |1+ ] =12 == (L<r,e=5)
\/r +L? \/r 1+L /r) r\r r 27 r 27 r
Integrales Relevantes
- - FXdl= di'-(r—7' dI'X(F-7F') < Ik AX(F—7
§ d1=0 § r-di=o $, Fxdl=24 gallr=r)_o gdlx(rr)_g g dU'  qp Ax(r=r)
c c = ) y ) ‘,|r—r’| — P
(4:Area encerrada) o |F=F] C |7 =7 pe v F—F
Productos Escalar y Vectorial L
-y oz o P
A-B=A,B +4,B +4_+B_=|4||B|cos0 AXB=|4, A, A.|=—BxA=|A|B|sin0&, ¢1(A,B)

Bx By Bz
Regla de la mano derecha: Pulgar A, Indice B, del Medio A x B

A
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Identidades y Operaciones Simples

Con Gradiente V(f+g)=V f+Vg V(fg)=¢gVf+fVg V(4-B)=(B-V)A4+(A4-V)B+Bx(VxA4)+Ax(VxB)
Con Divergencia V-(A4+B)=V-4+V-B V(fA4)=(V f)A+f(V-A) V- (AxB)=B-(VxA4)-4(VxB) V-(Vxf)=0
Vx(A4+B)=VxA+VxB Vx(fA)=(V f)xA+f(VxA4) Vx(VxA4)=V(V-4)-V*4 Vx(Vf)
Con Rotor _ _ - —
AX(BXC)=B(A4-C)—C(A4-B) (AxB)xC=B(A-C)—A(B-C) |Vx(AxB)=(B-V)4—(4-V)B—B(V-A)+A(V-B)
Con Laplaciano | V*(f g)=gV’f+fV’g+2(V /-Vg)
_i n__ n—1 A __ n—2 _ l:_i:_z i:_ i:_ z L:_ P —
Operaciones Vr=i » Viri=nr" F=nr""F vr R Vrz 2r3 2r4 V- =5, n>0
Simples - T _ a -
V(4F)=4 V-Fir=0 VF=3 Vx7=0 V*(1/r)=—4n §(F)
Coordenadas
Cartesianas (X, J,%) Polares / Cilindricas (7,0, %) Esféricas (7, $,0) ¢ cenital, 0 azimutal
Vectores F=F X+F y+F.% F=F i+F,0+F_% F=F ?+F ¢+F ]
Cart.: XXJ=% yXZ=% IXX=} r=vx"+y":[0,+) x=rcos()  r=vVx’+y’+z7:[0,+ 0] x=rcos(f)sin(¢)
Coord MNOMMOH altern: (p, 90¢ z) H:tanfl(y/x);[O’Zn-] y:rsin(H) ¢:cosfl(z/r):[0,7[] y:rsin(g)sin(¢)
PX0=% Ox5=F 3xF=0 z=z(—o0,+00 z=z O=tan"'(y/x):[0,27] z=rcos(¢)
Esféricas: Notacion alter.: (7; 6, ¢ 0 ¢) A N N N " A fi=sin¢0050$¢+ singsind p+cos @2
Vi (radial, cenital, azimutal) {—_x/r/x-l;y/r/yA ’f‘cf)sef_smag d=cos g cosOX+cosgsing J—singz O=—sindX+cosOP
ersores FXO=% OXZ=F ZTXF=0 ?:A_y rx+xiry y:f1n0r+00590 F=sin¢ cosO #+cos cos O p—sin0 9
=2 =2 j):sin¢sin0?+cos¢sin0$+00509 Ezcos¢f—sin¢$
Jacob. 1 r 7 sin ¢
dl dx X+dy y+dz?% drP+rd0 0+dz % dri+rdp $+rsingdod
dS | dyd:% dxdzy dvdy: | rd0dz¢ drdz0  rdrd0i | r’sin(g)dpdoi | rsin(¢)drd0$ | rdrdpd
dv dx dydz rdrd0dz r*sin ¢ d6 d¢dr
= 0 440 340 3 0 sl 0 5,0 5 0 4 5 0
Vf ox 8yy 62 or r800 oz or r8¢¢ rs1n(¢)80
= OF OF, OF 1 5 L0 1§ » 1 5 1 0F,
. X Y z — |1 0 v v F
VF 3x 0y 0z r[@r(rF’) a0t F) rzar(r ’)+rsin¢6¢( ing F,) rsing 00
O0F, OF OF_ OF OF. OF OF, OF_\a . oF
e : Zp+ 100 O0oa | & “)0+ 1 [i(m;ﬁFﬁ)——ﬂ]fw
VxF oy Oz 0z Ox r 00 0z oz Or rsing| 0¢ 00
or, or, 1(00F,) oF,|, 1 %_i( Mol 2 (v F )_% 7
ox 0y A\ ar a0 )¢ r|sing 00 or i PP
_ 2y P 3 P r¢ rsingd
VXF 09 9 0 o0 0 0 1 |0 o 0
Det. ox 0y 0z or 00 0o sing|or 04 00
F, F, F, F. rF, F , rFy rsingF,
U T i=F P+rsin(¢)0 0+r ¢
= = + + . . . ..
;P : ii?y/ i:; i r@ZE f+(r29, g+zg) bes F=(F—rd = rsin2g0?) #+(2sin g0 i +2r cos g0 § +
e r rosr 2 +rsin¢é) 9+(2i’q}+r§5—rsin¢cos¢92)$§
Vis oOf, .8 f 1or,0f, 1af o’ f 1 af20f), 1 sin ¢af 1 &f
ox* 0y* oz’ ror or ol oz P2or\ or rsm¢a¢ o0¢ rsin2¢ 06°
e — I F
rd¢
- ¥
x //\ rsin(¢)do
dr
Areas / Volimenes
Esfera: drea: 4n v’ Vol:4/3 = . Cilindro: drea:2r ¥+ 2nr h Vol:z ¥ h. Circulo: Area: n ¥’ Didmetro:2 n r.
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