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‘Repaso
‘Ley Circuital de
Ampere
*3a Ecuacion de
Maxwell
*4ta Ecuacion de
Maxwell

Roberto Matta, “Abrir el
cubo y encontrar la vida"
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Campo magnehco
Campo producido por circuito I'’

_§,u0|d|><r—r) .
I 47r||r—
Campo producido por densidad de
corriente super'ficial K(r) Lip RO-m A m
a | lid I
J‘J- K(I’ ) r —r )dS' \ LT} \\\
r-r / = Se—/ 7

Campo producido por densidad de
corriente en volimen J (1)

mJ(r) r—r)

r—r
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Ley de Biot y Savart

Asi, un circuito en presencia de un campo magnético
experimenta una fuerza dada por la ecuacion

dF =1dl xB(F) .. F={dF ={I1dl xB(r)
I I

0 idl
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Ley Circuital de Ampere

Lineas de corriente
A

Plano S por donde atraviesan lineas de corriente
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Ley Circuital de Ampere

Corriente que atraviesa por S

N
r I

Plano S por donde atraviesan lineas de corriente
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uital de Ampere

Trayectoria cerrada 77S)
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Ley Cur'cmfal de Ampere

l.niazaga = Corriente enlazada por 77s)
A

-

—

J

L ——————— ¢

=
Z P
Trayectoria _—T | [~ 1 [

cerrada 7I75)

iB-dl
r'(s)

J7% J— Ley Circuital de Ampere
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UNIVER

Ley Circuital de Ampere

l.iaza0a = Corriente enlazada por I7s)
A

p=
H : Vector
Intensidad de |
Campo _
Magnético o m

D

H.dl =1

A enlazada ey Circuital de Ampere
['(S
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Sistema CGS [lineas] [lineas/cm?]
Sistema MKS [Wb] (Weber) [Wb/m?] = [Tesla]
Equivalencias | 1 [Wb] = ]108 [linea | 1 [Tesla] = 104 [Ge]lussl =10 [kGa
S uss
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Calcular el campo |}
magnético de una

corriente unifilar B="7
infinita
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Sabemos que el campo
es tangencial a la
corriente

“\\1 B=Bd, H=HJ

-

FI 2002 Electromagnetismo -

. /dB=dBg V)

Ademas solo depende de
la distancia radial r

N A\

B=B(r)d, H=H(r)o
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[ : trayectoria
circular de
radior ™,

X1
S : superficie
circular de
radio r

| ' B=B(r)d, H=H(r)o

En unatrayectoria circular el
modulo es constante

J

g ' dr = Hy | enlazada(S)

r(S)
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I : trayectoria
circular de
radior ™,

S : superficie
circular de
radio r

U

FI 2002 Electromagnetismo

0=2rx 0=2rx

dl = B(r)6’ rdéd = B(r)r j do

E-dF:
r(s)

Prof. Luis Vargas -
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I : trayectoria

circular de
radior

:uO I enlazada(S)

oy
o
=
I

ﬁ\ Ienlazada(S) = |

L/ dB=dBY Y, ]

X1 |
S : superficie 2rB(r)r=u,l = B(r)= Ho
circular de 2 Y
radio r _ A
g4l g
A
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Calcular el campo | |

magnético al
interior de un
cilindro macizo
de corriente
infinito.

Co)
|
D

Suponga que la
corriente se
distribuye en
forma homogénea

2a __
_>: :‘

L
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Eiemplo 2

111 12 Observacién:

N —»

\/

El interior del cilindro puede
asimilarse a lineas de
corriente paralelas que forman
un todo densamente poblado.

Luego el campo magnético
i) resultante es la suma de los
campos de c/u de las lineas de
corriente, es decir, el campo
tiene la siguiente forma:

X ””‘_ B=Bd, H=H&

D>
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Eiemplo 2

Zona r<a | IR 2° Observacion:

Por simetria, el campo para un
radio dado no debiera cambiar

de magnitud

7o\ 7o\

<> | B=B(r)d, H=H(r)d

D>
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FI 2002 Electromagnetismo

§ H ' dr — Ienlazada(S)

r(s)

A 0=2r | )
§H-d|= jH(r)e-rdee
r(s) 6=0

0=2rx
=H(r)r jd&’
6=0

= {H-dl =2z H(")r
DI r(s)
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enlazada( )

Zona r<a | AR §de

S: superficie C | o 1arada(S) =Hj-d§
circular de R S
radio I @ |

| -~ /. enlazada(S) j .[r

J:kag o ra’
T r’
—>| e enlazada(S)_—
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§ H ' dr enlazada( )
r(S)

= 27H(r)r=

Ir?

. Ir -
H=——
2ra
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{FI dr: Ienlazada é — ,Ll()l:l

Requiere ver el campo magnético con antelacion

Requiere destreza para escoger apropiadamente la
trayectoria de integracion 77s)

Propuesto: Calcular campo
magnético de bobina infinita con
N vueltas por unidad de largo.
Hint campo afuera es nulo y
constante adentro.
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3? Ecuacion de Maxwell

Hasta hoy no se han encontrado fuentes desde donde nazcan
lineas de campo, es decir, no hay “cargas magnéticas"

VeB=0 EXRT Tl N =]

—

—_—7
~—» B

—_— ——"
v Q Las lineas de

campo ho hacen ni
mueren enparte alguna
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Hy

enlazada

Ley Circuital de Ampere § H.dl =1
r(s)

Pod ibir ¢H -dl =|[(VxH)-ds
odemos escri |rri) .‘;j( xH)-ds
Ademds 1,,,,..(S) = [[ J -ds
S
= [[(VxH)-ds=[[J-ds Valido Vs
S S

VISR 4° Ecuacion de Maxwell
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Origen del campo magnético

VeB=0 Ecuacion de Maxwell

30 v
4° Ecuacion de Maxwell
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Origen del campo magnético

3% Ecuacion de Maxwell

4°® Ecuacion de Maxwell

—

B
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Po’rencual Magnético Vector

Un campo vectorial cualquiera cumple con Ve (V x A) =0

Por otra parte todo campo magnético cumple V.B =

Luego podemos escribir B =V x A

A es el potencial magnético vector

Usaremos la definicion de campo magnético para
encontrar una expresion del potencial magnético vector

FI 2002 Electromagnetismo - Prof. Luis Vargas - Primavera 2009



Po’rencual Magnetlco Vector
Usaremos la identidad v {_1_,j:v( 1 J H"—r

= =

r—r

r ‘

Recordemos que el campo P (e o
‘o . : = o ldlx(F—1)
magnetico de circuitos lineales es B =

F—F

L ey

= - 1
Luego podemos escribir B = — 0 {1 'X[vr e ]
et e N

Usando ahora la identidad Vx(f If): fVxF+Vf xF

er[”JdlA’} L \% ><|d|'+V[ L ’}xldf’ pero er|df’=o

F-rl Ly
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= er[

Invirtiendo el producto cruz IdI'xV

— IdPxV[ !

Lot

1dl’
rr

N

1dl’

o+

Luego podemos escribir

FI 2002 Electromagnetismo -

r-r

1

-

|

\

J

x 1dl’

p

1 1

Prof. Luis Vargas -

{taPs

r=r F -

Primavera 2009



Po’rencuai Magnético Vector

= t, ¢ ldl’
Notemos que @ B=Vx —
" e
tiene la forma B=Vx A
Luego A= ,u 0 § 7 Es el potencial magnético
r—

vector de una corriente |
en un circuito

A1
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Po’rencual Magnético Vector

Por extension, y siguiendo un andlisis similar, se
concluye que para distribuciones continuas de corriente

A — o Kds Para corrientes superfici <J-2
Ho [ 2= perficiales [K]—
Ui :
A= . m‘ Hr\]f\/rH Para corrientes en volumen [j ]=%
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Formas de calcular Campo Magnético

Usando la definicion B — § Hol'dl x(r ;r )
s 4zr-r
Ley Circuital de Ampere §H Al =100 B =1oH
r(s)

VxH=J 3% Ecuacion de Maxwell
V-B=0 4° Ecuacion de Maxwell
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Fuer'za de Lorentz

=( E + gu x B Fuerza de Lorentz
—— —

Producida Producida
por campo por campo
eléctrico  magnético
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F — qU x B Fuerza de Lorentz
w™ X XX
r X X
mv B
B =— X X
XX T X

= — Trayectoria circular
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as en Campos Magnéticos

Radio r
depende de
la razon
masa/carga

Espectrografo de Masas

\/|

\ /

-V +

FI 2002 Electromagnetismo

fuente
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F=qE
Campo
eléctrico
acelera las
cargas



Cargas en Campos Magnéticos

F=q(E+0xB A A A
o(E+0%5) s
mv I g )
qv,B=— vV,
I 4
mv, B q | . .
r= B E = EK
QB ] |
dv
Z — qE
dt Trayectoria helicoidal

= V,=(qEt+vV,
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Car'gas en Campos Magnéticos

_ _ Selector de Velocidades

F=q(E+UxB)
XX X X X X ><|§><
AQUB X X X X X X X TX
[+ + F+  F+ —+ ]
Fuerza y X X X X X E>< P
velocidad g < X > > < < B
= = — — — — ]
YVIE w < % %X X X X X
XX X X X X X X
F=0=q(E+UxB)=0

U= £ Independiente de la masa y carga
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