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Andrés Cantarero

Las fuerzas y el momento del campo 
electromagnético

Las fuerzas en el campo electrostático
Las fuerzas en el campo magnetostático
El momento de los campos 
electromagnéticos. Teorema de 
conservación.

Momento mecánico

f = ρE + J ×B

dPmec
dt

=

Z
[ρE + J ×B] d3r

dPmec
dt

=

Z ∙
ε0E(∇ ·E)−

1

μ0
B × (∇×B)− ε0

∂E

∂t
×B

¸
d3r

La densidad de fuerza (de Lorentz) es

Integrando obtenemos la fuerza total, que no es mas que la derivada del 
momento (cantidad de movimiento) mecánico de la distribución de cargas 
y corrientes

Sustituyendo las fuentes en función de los campos (ecuaciones de Maxwell),

Momento electromagnético

∂

∂t
(E ×B) = ∂E

∂t
×B +E × ∂B

∂t
=
∂E

∂t
×B −E × (∇×E)

ε0
∂E

∂t
×B = ε0E × (∇×E) +

1

c2
∂S

∂t

Si hallamos la derivada temporal del producto de E por B,

Luego el término

Podemos asociar la variación temporal del vector de Poynting sobre c2 al 
momento electromagnético

dPelec
dt

=
d

dt

Z
S

c2
d3r

El tensor de tensiones

Eα∂βEβ − ²αβγEβ²γσκ∂σEκ = Eα∂βEβ −Eβ∂αEβ +Eβ∂βEα

Tαβ

La variación temporal del momento total es

Reescribiendo

dPα
dt

=

Z
∂

∂xβ

∙
ε0

µ
EαEβ −

1

2
E2δαβ

¶
+
1

μ0

µ
BαBβ −

1

2
B2δαβ

¶¸
d3r

Esto nos permite simplificar

dP

dt
=

Z ∙
ε0[E(∇ ·E)−E × (∇×E)] +

1

μ0
[B(∇ ·B)−B × (∇×B)]

¸
d3r

Tensor de tensiones de Maxwell

Tensor de tensiones

T = ε0

⎛⎝ 1
2E

2 − E2x −ExEy −ExEz
−EyEx 1

2E
2 − E2y −EyEz

−EzEx −EzEy 1
2E

2 − E2z

⎞⎠
+
1

μ0

⎛⎝ 1
2B

2 − B2x −BxBy −BxBz
−ByBx 1

2B
2 − B2y −ByBz

−BzBx −BzBy 1
2B

2 −B2z

⎞⎠

En forma matricial,

dPα
dt

=

Z Z Z
∂Tαβ
∂xβ

d3r =

Z
°
Z
TαβdSβ


