> > >
» * >
» >
> *
Ingenieria Eléctrica

FACULTAD DE CIENCIASHN NN
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILEpSEERS

-
-
-
>
&
b4
>
>
-

FI 2002
ELECTROMAGNETISMO
Clase 19
Magnetostatica IV

LUIS S. VARGAS
Area de Energia
Departamento de Ingenieria Eléctrica
Universidad de Chile

FI 2002 Electromagnetismo

Prof. Luis Vargas Primavera 2010



Ige eaEI tca

VERSIDAD DE CH‘H

INDICE

* Repaso

*Dipolo magnético
*Torque de campo
magnético sobre dipolo
* Energia potencial del
dipolo

«Campo magnético de dipolo
*Modelo atomico de los
materiales

*Energia de dipolo en
presencia de campo
magneético

Salvador Dali, “La Persistencia
de la Memoria”, 1931

FI 2002 Electromagnetismo - Prof. Luis Vargas - Primavera 2010




.’." N

PP +* +* - &
2 rr v +* * <+ S v
e + >+ FUmIURIC . P T ‘

Ay 1.y A3 = : S * > < S—ioi—d .k - - ’: 4
T AN Ingenieria Eléctrica & p - 5 & o y
R c FACULTAD DE CIENCIASI DY () (EDE 1 %
B, FISICAS Y MATEMATICAS] * -+ o

1 UNIVERSIDAD DE CHILE)auES +* + < b —d

18

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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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
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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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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 2010



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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Definicion Dipolo = A 2
magnético m=1-3n [Am ]
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Torque Magnético

. Z,k ; 1
B - ’ é& lejfxdxfx§+ljfxdxfxl§
ﬁ 2 4
4 :T:E;Vlc o
r Y,
T Torque neto sobre
— 1 el circuito

- T=IBW cos ai=AIB cos ai

Notar que el torque se

puede escribir como Area = A=wl

—_—

T =1A|f«|B|sin(@0-a) = T=IAnxB
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Estos lados no
contribuyen al torque

|

Y i T=1Iwl cosa |

Torque T =1AAxB

—,
[
=3
X
(wul

Dipolo magnético m=I1An
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Torque de campo sobre dipolo

Dipolo magnético ﬁ _|§>
~ A 2 1 / —
m=1-SNn[AM?] : /

( idl
-

"Zoom de” idr/ S

Este lado no contribuye
al torque
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Torque de campo sobre dipolo

ﬁ

B

>

Dipolo magnético M= | -Sﬁ[Amz]

“Zoom de” idl

Este lado no
contribuye al torque

—_—

Luego torque se puede expresar como T =MxB
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Energ

ia potencial de un dipolo
Trabajo del campo externo g—’ N
dW =-Tdé& —

T=m xB
dW =—-mBsing déd

Este trabajo debe ser igual al cambio de energia
potencial del dipolo

dU =—dW =mBsingdé Integrando —U =-mB cosé +U,

Tomando como referencia de energia U =0 para 9 =9(°

—~U=-mBcos® Esdecir =U=-meB
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Campo magnético de un dipolo
7 K B(r,8,¢) ="

v

Y, ]
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Campo magnético de un dipolo

v

to Idi’ 1 Z,K B(r, 0,0)=?

Y, ]
id["=1ad & 0 =lad @'(-sin&'i +cos @' j) O=-sind'1+cosd |
1 rer r-r
+ +TOS |-
ror f>a = Irf
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Campo magnehco de un dipolo
IdI Z.K B(r.,60,¢)="

T
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A= Ir-rlad@( sin@'i +cosd' )
47zr
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F'=acosd'| +asind' |
F=rsing cosdl +rsingsind | +rcose K

_;

—=Ter’

rasin ¢cos #cos &'+ rasin ¢sin #sin &'
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Capo magnético de un dipolo
B(r,0,p) ="

A Ira’ sin go,uo
Arr’

_[dé’ (cos@cos @' +sinsin@')(—sin @'t +cosé’ |)
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de un dipolo
IdI Z,K B(r,0,p)=7

T
II

T

v
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A Ira’ sin (p,uo

1 jd@(cos@cos@#sm 0sin @) (—sin'1 +cos @' |)
r
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Campo magnehco de un dipolo
_ A ?
At | ldl” Z K B(r,0,¢) =

v

27

2 .
A:“‘)Ia Slzngp j(cosé’cosé”zj—sin 9sin 0'°1)do’
0

Arr
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Campo magnehco de un dipolo
_ t Z,K

B(r,8,¢0)=?

27

27 2r 2r
' . 2., (l-cos20 , ,
J'cose’zde':j“cgsze dé' =r jsmezdﬁ =j dO' =r
0 0
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Campo magnehco de un dlpolo
§ IdI Z,K B(r,0,¢) ="

v

6 =—sin@i +cosd j

— 2 I A A . 2 I A
A-tol7a "9 (cos0 | —sin i) o e Helird NP4
drr Arr
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Campo magnehco de un dlpolo

44

1 Z,K B(r,0,p) ="
At | 7 a? Slngog (r,0,0) =
Arr?

v

pero m=ISA=lza’k = A= >
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Z.K|

X1 A_ll’lomx(r_r’)

En el caso general - A
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Campo magnético de un
1 Z,K

~ ulra’ Slngog B(r,0,p) ="

A=
Arrr®

v

E:VXA Luego B = ,Uor (2COS¢F+SIH¢¢)
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elo atomico de los materiales
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Movimiento de electrones se puede modelar como una
corriente dq qu

dt 27R
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Se puede representar el atomo como un dipolo

magnético

m=1-SA[AmM?]

FI 2002 Electromagnetismo - Prof. Luis Vargas - Primavera 2010



T AN
B) c
}«‘\;“ 0.
T M m B B B UNVERSIDAD DE CHILE)

Modelo aTomlco de los materiales

En un material cualquiera hay un nimero muy
elevado de dipolos magnéticos (atomos)

Trozo infinitesimal
de material
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Vector magnetizacion

AV ) . oo.m
M= lim,=_[a/m]
@, 59 Qé
© >
o @
En medios materiales se
cumple ~
B =uH
H= Uy Permeabilidad
magnética
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on de los Materiales Magnéticos

Clasificaci
Material H R
Diamagneéticos
Bismuto 0.999833
Mercurio 0.999968
Plata 0.9999736
Plomo 0.9999831
Cobre 0.9999906
Agua 0.9999912
Hidrégeno (s.t.p.) ~1.0
Paramagnéticos
Oxigeno (s.t.p.) 0.999998
Aire 1.00000037
Aluminio 1.000021
Tungsteno 1.00008
Platino 1.0003
Manganeso 1.001
Ferromagnéticos
Cobalto 250
Niquel 600
Hierro Suave 5000
Hierro-Silicio 7000

FI 2002 Electromagnetismo - Prof. Luis Vargas - Primavera 2010



