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Resumen

Redentemente, se incorpbra estructura del espacio-tiempo en las ecuaciones ECE del
electromagnetismo. En este documento, se muestra que las ecuaciones de camp@mioesen t
no lineales que aparecen cuando |os coeficientes de la métrica dependen del valor del campo
magnético. Esto se investiga para el caso de un solenoide infinito. Con simplificaciones

razonables, se muestra que la ecuacion diferencial parcial hiperbdlica se reduce a una ecuacion de
onda distorsionada, que ofrece soluciones que muestran efectos de amplificacion. Se observo
comportamiento heterodino, que corresponde a resonancia parala primer onda estéticaen el

nucleo del solenoide. A mayores frecuencias, el campo magnético deviene linealmente asintotico

en el tiempo, lo cual indica alguna forma de crecimiento por resonancia.
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Introduccion

En publicaciones previg4,2,3],se mostb que lateoria electromagnética ECE establecida para
una unica polarizacion resulta equivalente, en un sentido matemético, a la teoria electromagnética
tradicional cuando €l potencial vectorial es unafuncion continuadel tiempo. Notamos que esta
equivalencia es superficia porque lateoria ECE del electromagnetismo no se restringe ala métrica
de Minkowski, que constituye la base de la faonaxwelliana. Tambien notamos que este estado
continuo es muy estable y que, unavez que un sistema se encuentra ali, se requiere de un potencial

vectorial discontinuo en el tiempo para hacerlo vibrar fuera de esta estabilidad.

Esto sugiere que dispositivos tales como los circuitos de ahorro déaetesagollados en
Meéxico [4] no son descritos por la téaECE original del electromagnetismo, porque |os datos
observados indicarian que el potencia en el dispositivo son continuos en el tiempo. Otros
dispositivos, tales como laméquinade Bedini[15], y dispositivos toroidales de en&x{g]
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podrian explicarse con lateoria ECE de "primera generacion” si pueden, de hecho, alcanzar un
estado en e que e potencial vectorial no es continuo. El valor practico de lograr este estado tedrico

gueda aun por demostrarse.

Se ha introducido una tdaiECE de "segunda generacion” [7], donde se efecfuuna conexion de
las variables de campo con la estructura de lamétrica. Se mostrara en este documento que esta
conexion ofrece una explicacion parala energética supra-unitaria que se observa en dispositivos
electronicos y electromecanicos "méas 0 menos' tradicionales. Se presenta una estrategia defttise
basada en el andlisis de un solenoide infinitamente largo en donde las propiedades de la métrica

dependen de los campos aplicados.
L as Ecuaciones de Campo.

La premisa bsica de este documento es que si ha de observarse comportamiento anomalo en un
dispositivo, debiera de presentarse como una anomalia en los campos el éctrico y/o magnético. Esto
permite el uso de las ecuaciones de campo sin laintroduccion de potencialesy conexiones de espin

tal como se describen en lateoria ECE [7], excepb por las condiciones de contorno que requieren

de fuentes de potencial.

El documentd7] proporciona las bases para introducir l&nica en |as ecuaci ones el ectromag-
neticas de lateoria ECE. En dicho trabajo, se supuso que lamétrica es diagonal, con las

componentes del desplazamiento eléctrico D dadas por

Dl = EOgOOg”El

D2 = £0g00g22E2 , 1)
D3 = Sogoog33E3 _
En forma vectorial, esto es

D=0, E )

dondeE esla intensidadektrica, D esel desplazamientodtrico y Gy serelaciona al tensor

de la n&tricaatravés de

GE = €09 g". 3)



Para propsitos de notacion, escribimos
D = (DIIDZJDS)T )

E = (EYE? E3)T.

De igual manera para la intensidadgréticaH y la induccon magnéticaB [7],

gt =uigzzg33Bl,
0

o2 :%g11g3332’
0

H3 = igngzzBs
Ho

puede re-expresarse como
H=Gy B
dondeGy se relaciona a laéfricaatravés de

gl gkk

Gii —
H IZO

y
H = (H', H? H3)T ,

B = (B!, B%,B3)T .

(4)
()

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

Por simplicidad, ignoraremos efectos constantes de poladizganagnetizacion adicionales,

gue a menudo se agregan para completar el esquema en el electromagnetismo t{8icional

Las ecuaciones de campo horéiugss de la teoria ECE son

V-B=0,

vxE+2Z-0.
— ot

Las ecuaciones no honmégas de |a teoria electromagnética ECE vienen dadas por

(11)

(12)



v-D=p, (13)

oD

VYxH-%

=]. (14)
Utilizando la ecuadn (2) y la ecuadn (7),las ecuacionegl3)y (14) pueden expresars®@mo
V- (G E)=p, (15)

Ux(Gp B) -G 2L p=y. (16)

En este documento, supondremos que los elemeidgenats de los tensores dentgtrica
varian proporcionalmente a trabajo realizado por el campo electromagnético, el cual cuando el

campo edctrico es despreciable frente al campo méiieo, es
Gi='Q1+u,B"B),

= (1+unB-B) (17)
Gie,(1+e,B"B).

Uc Y €. son respectivamentda permeabililad ypermitividad delmaterialen ausencia de

camposelectromagéticos, y los &rminos u,,, y &, Son constantes a determinarse.
Solenoide infinito.

Consideremos ahora el caso de un solenoide infinitamente |&figenlenoide posee una
geometiatransversal como lailustradaen la Fig. 1;la regbn externa consisé de las enrolladuras

del solenoide de espedbry la regdn internaes el nicleo con radio exterior igua a ro.

e

Figural. Geometria del solenoide



Debido a que elirleo es de longitud infinita, y con simetiaradial, todas las funciones depenén
solo de laposicion radia y del tiempo. Podemos dexpresar, para un sistema de coordenadas

cilindricas polares,
B =(0,0,B,(r,t)) , (18)
E = (0,Ey(r,t),0)T . (29)

Debido a la ecuaén (18),la Ley deGauss|a Ec.(11),se satisface autaicamente. La

Ec. (12), la Ley de Faraday, se reduce a

1aGEg) | 95,
—— +at_0' (20)

La Ec.(13) requere que
p=0.
Finalmente, la Ec(14)deviene

_0(6i*B,) _ 3(GE*Ep) _
or o o (21)

Las propiedades de laétricaparalaEc. (21)son de la Ec(17),que son para este caso
G = (1 +umB2), (22)
G2? = ¢.(1 + &,B2) . (23)
Incorporando las propiedadesaterialesle las Ecs(22)y (23)en(21)nos da

a d((1+emB2)E
_E (Bz(l + .umBzz)) — Ucéc (a—te) = .Ucfe . (24)

La Ec.(24)puede simplificarse a

5, Hmy Bl — o = Hde (25)



1
UcEe = ) (26)

Las Ecs(20)y (25) pueden combinarse en una sola ecraara ello, multiplicamos la E25)

porr y luego tomamos la derivada respecta.de

0 0B, 0 ] 1 9%(rE m 0%(BZTE 0
C 2 () 2 (2 53) - LI ) 0 Gy @)

or ar ™m or ar c2 oJradt c? arot
Utilizando la Ley deFaradayla Ec.(20),en varias formgsconvierte la Ec(27) a una ecuadn
diferencial parcial en B;. Siintegramos la E¢20),

rEg = —[rZ2dr + f(t) (28)

dondef (t) esuna constard deintegraion, que puede tomarse como igual acero para
que Eg nosea singular en el centro déicfeo.

Si tomamos la derivada temporal de la @€) obtenemos

0%(rEq) _ __0°B,
—orot— = otz (29)

Expandéendo eliltimo término del lado izquierdo de la Ec. (27), obtenemos

0%(BZrEg) _ 5 0 B2
—oror— ot (B (rEg) + rEq T)

Esto se expande a

82(BZrEg) _ o 072 2 0BZ
521%0) = B2 0 (rEy) + = (BY) = (rEg) + = (rEg 52) .

Si sustituimos la Eq29) en el primerdrmino, laEc. (20)en el &mino intermedio, y laEc.(28)

en eldltimo término, obtenemos

o =B (-r )4 5 D (r ) + (-G ).

Los primeros dotminos de esta expresién combinan

0°B G| 0B G| 0B r 0%B3
B2 (—r—z) — (B? (—r—z)=—r—(Bz—z)=—— 2
z at? +6t( Z) ot at\"Z ot 3 at2




dejando
0%(BZrEq) _ _ rd%B} _i(aBzzf &d )
arot 3 9tz 9c\ ar

Si ahora sustituimos esto y la &8) en la Eq27), obtenemos

] 0B r 0%B ] ] rem 0%B &m 0 (9BZ 0B 5]
(57 (r5E) + 55) —tm e (r 5 B2) + 5 S+ S (G S r G dr) = e (o)
(30)

Dividiendo esta ecua®i por r y reordenandgseexpresa esto en una formastradicional

2 Emp 3 2
12 ( 2ertinny )y 1 Pt 20T) om0 (958 00y e ? (3D

ror or c? at2 rcz ot \ or

En esta ecua@n de ondano lineal, si € Gltimo término es mucho menor que sus predecesores, la
Ec. (31) sesmplificaa

3 2 Emp, 3
li(ra(B +4mB ))_la (Bz+qu)_ aai(]) (32)

ror or c? at? - r or

La tradicional ecuacdn de onda emergede la Ec(32) si las magnitudes de tantbn como
€ SON mucho menores que la unidpdra magnitudes nominales Blg).

Condiciones de contornoy de carga.

Las ecuaciones de camptectromagéticas (11)a (14) son materéicamente similares a las
ecuaciones de campo de la facelectromagéticatradiciona. Las condiciones de contorno

pueden hallarse en cualquier buen libro de texto sobre e[8ma

Las condiciones de contorno y de carga, como se aplican grasiena son

* H, es continuoen la interfae entre el enrollado y elideo. Cierto software de elementos
finitos basado erétnicas de calculo de variaciones utiliza "condiciones de flujo" en una
interfase, que aqu selia que las integrales de volumen sobrelainterfese deV-B = 0
(que se satisfacautondticamentd, y Vx (Gy-B) =0 en lainterfase entre el

enrollado y elirleo, y € enrollado y e ambiente exterior.

B,

= 0 en el centro dattcleo




La carga del enrollado es prodst tra¥sde J,. Si se supone que la densidad de corriente a
través del enrollado en constante, entonces

Jo = %@ (33)

donden es el nimero de vueltas por unidad de longitud en el enrollado, h es el grosor del

enrollado, yI(t) esel flujo de corriente en los alanasrdel enrollado, supuesto como uniforme.
Solucion numérica

Las Ecs.(31)y (32) se resuelven con un programa comel{@hbe elementos finitos sujeto a las

1 &m

condiciones de contorno y carga descritos en la@eadierior. Los factoies =Y 2

desequilibran el tanfi@ de los términos en la ecuacion, volviendo a las solucionedbiles a error

numéyico. Ello se alivia empleando la siguiente transformacion:
q=—, (34)

C
T=uwt. (39

Las Ecs(31)y (32)devienen, al sustituir las Eq84)y (35)

10 (0(BrrumB)) _ O*(B+B.°) e 0 (983 o 0B, __ucfw)d

Eﬁ(q 9q ) B 6123 _TE(Wfqﬁdq) - _7(?)%@]9) (36)
10 d(Bz+umB2®) 32(3z+8—mBz3) _ pcfw\ 9

Eﬁ(q 3q ) T——m = _7(?)@(‘1]9) : (37)

Eldltimo término de la Ec. (36) secalcub separdamentey resulth ser mucho menor en magnitud

L L . o ] aB
que los derds términos en la ecuacdn. Debido a las limitaciones en el prograseatond a a7
como constante a nivel espacial, de manera que

0B, _ 0Bz ¢*
fq at dq ~ at 2

que entonces da @ltimo término aproximadamente como



f_mi(a_Bzz %d)~mi(6_3z2%)
q ot quq61q~261 aq ot/ (38)

Lasconstangs para eproblema setomaron como valores esperadoipicos’, auncuando a esta
altura nose dispofaaun de estimados redlistas de €m Y #m- S€ utilizaron las siguientesopiedades

(en unidades deBl ) en los @culos:

1, =0.01m

pe = 4m 10~*
g, = 8.85 10712
em = 0.001
= 0.01

Jo = Io%Sin(,Bt)

Donde
n = 1000,
h=0.001m,

I, = 0.001 Amperes .

Para valoresde <t pequéios, el campo magnético es constante a través de la seccion transver-

sal, y siguda funcin directriz, tal como se observaen laFig.1.



10

© - o S w =

w1

(b)

0.15

(a) 22

WY

=15
c

AN

N |
- LTV

(d) “;“’ =15

=23
c

wTry

(©)



11

25.

20.

bz

o 5 10 15. 20 25

(6) =2 =150

c

Figural. B,con funciéndirectrizsinusoidal (naranja: r =r,; verde:r =r2°; azul: r=0)

Para valores o‘t%tg de alrededor de dos, el sistema adquiere una inestabilidad creéistie
resulta ser el primer cero en la fubrcile Bessel de primer tipo de orden cero, y que corresponde a

una semi-onda estética a través del diametro del nticleo. Este es el primer punto resonante con
conducta heterodina que aparece en lasolucion.  Se obserd comportamiento similar, anteriormente,
en estudios de laforma ECE de laLey de Coulomb [10]. Los detalles de la resonancia no pueden

calcularse a esta altura, debido a la naturaleza inestable del algoritmo d solesta region.

Para valores altos df%“ regresa la estabiliad. Liaigura 1 (e) swiere conducta asidtica para

wT aB , . , ,
los altos valores de—* Cuando ello ocurr,ei es précticamente constang a traés del nuicleo.

Esto sugiere que domina éfrhino temporal de segundayrado en la EQ.32), es decir,

o B,+52p 3 )
=0. (39)

at? -

La solucbn analitica de esta ecuacion es,

3
3{/5 [\/esm3(9cf£m(c2+t)2+4)—3c1t£m2—3c1c2£m2

B, = — - (40)

3 3)\/2“5m
\/sm3(9c128m(cz+t)2+4)—3c1t£m2—3c1czsm2

dondec; y c, son constantes de integraci
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Si esto se expresa como una serie de potencigs=ec,t

ertonces

B, ~a, +a,q+ - (42)
A t = 0 el campaoB, esigual a ero,para quer; = 0.

También tenemos que
B, ~ pclo f(z)  de manera que
n
B, = ,ucloﬁ T (42)

Estosemuestra en la Fid.(e) usando los datos deeferenda para el dculo de elemenos finitos.
La coincidencia aguobservada es buena evidencia de validez de la olaestas frecuencias
mayores.

Se intentaron sigxito soluciones a las Eq86) o (37) uilizando funciones directrices con
derivadas temporales discontinuas tales césio(wt)|. Funciones directrices putsles tales

como sin(wt)™ se analizaron co&ito y los resuladcs para n = 6, se ven en l&igura 2. Este

. - o I : . i B
sistemdue mésinestableque para la funén directrizsinusoidal.  Aln cuando €l término —

fue igual a cero a tr&g del nicleo para soluciones de mayor frecuencia, el cdmputo no resulto estable.

Se sospecha otra vez conducta heterodina cu“%ﬁdasume un valor cercano a dos.
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(@) =2 =10.015 (b) “C”°=o.15

c

bz

} . wry __
0. 1 2. 3, ! 5. 6. 7. 8. (C) — = 1.5
Figura 2. B, confuncion directrizpulsétil (naranja: r =ry; verde: r = rz‘l; azul: r=0)

Conclusiones.

Se obserg amplificacion del campo magnético, para el solenoide infinitamente largo, cuando los
coeficientes réricos no eran unitarios, y dependian de la magnituddel campo maggtico. Seindica
unafrecuencia resonantpero no se pudo determinar su valor en foprexis debido a las

inestabilidadeswuméricas durante la resolucion de las ecuaciones. ElI comportamiento heterodino se

da cuando "~ 2. Esta es laesonania para la primer onda éita Se ha observado conducta
[

similar, previamenteen estudios de la formriBCEde la Ley deCoulomb [10]. Mé&s aun, a mayores

frecuencias, la solucion se vuelve lineal mente asint6tica respecto del tiempo, quizas indicando alguna

forma de crecimiento resonante.
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