André — Marie Ampere (1775-1836)

Ley de Ampere



Campo magneético y corriente

* Supongamos un hilo rectilineo
de corriente .

* Veamos cuanto vale la integral
de camino cerrado del campo
magnetico.

* Tomando una curva en el plano
de las lineas de campo
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Campo magneético y corriente

Plano de las lineas de campo

* Para caminos que no encierran la
corriente, como el( ), como el

campo varia como — - la integral

de camino sobre AB es igualy
opuesta a la CD.

* Ademas como en los tramos BC
y DA B es perpendicular a dl por
lo que la integral es nula.

* Entonces

— - —

$B-di=[B-di+[B-di=0
AB CD



Campo magneético y corriente

* Para un camino como el (b)
puedo hacer tres caminos
cerrados como el (a), con lo cual
también:

jﬂﬁ-_i:o

* De la misma manera yo puedo
aproximar cualquier camino (c)
por una sucesion de segmentos
infinitesimales radialesyar
constante (arco).

Plano de las lineas de campo




Campo magneético y corriente

* Entonces podemos concluir que
para todo camino que no
encierre la corriente:

j£§-7=0

Plano de las lineas de campo




Campo magnetico y corriente

e Para caminos como el circulo de
radio r que encierra la corriente (d),

B es paralelo a dl y entonces la
integral de camino cerrado da:

- —  Upl
B-dl =— 2nr = uyl
f 21T = Ko

Donde I es la corriente encerrada por
la curva

Plano de las lineas de campo

{(¢[) Circular path
enclosing wire,



Campo magnetico y corriente

Plano de las lineas de campo
 Para caminos irregulares C como el (e),

podemos pensar en un camino C’ que

no encierre a la corriente que es la C

suma de C y de un circulo en sentido

inverso (f) unidos por un tramo muy

estrecho de ida y vuelta que no suma.

(e} Crooked path

f§m=f§a+f§a}=0 enclosing wire.
C Circulo

* Entonces paratodo camino C

fﬁ'gj:—fﬁ'a}: Uol {f) Circular and

crooked path not

c Circulo enclosing wire.



Campo magnetico y corriente

* Entonces, en general se puede demostrar que la integral de
camino cerrado del campo magnético es igual a la permeabilidad
magnetica por la corriente que queda encerrada por ese camino.

jg B-di = Uy Corriente encerrada
C



Campo magnetico y corriente

* Entonces, en general se puede demostrar que la integral de camino
cerrado del campo magnetico es igual a la permeabilidad magnética
por la corriente que queda encerrada por ese camino.

J

—

= — da
f B -dl = uy Corriente encerrada

C

* La corriente encerrada I puede ser vista

como el flujo de densidad de corriente J a ] = jj]*%’
través de cualquier superficie S encerrada por C.



Ley de Ampere

» Entonces reemplazando I por [[ ] - da
tenemos la Ley de Ampere. S
$B-dl =y, [[] da
C S

* Segun el Teorema de Stokes esto equivale a
escribir:

- =

XB = o]

Importante !
El sentido de recorrido del camino

C yaz) se relacionan por laregla
de la mano derecha




Aplicaciones de la ley de Ampere: hilo de
corriente [

* Problema con simetria de traslacion a B = B("‘)QB
lo largo del hilo o TS
7 \
/ \
« ELcampo B es tangente a los circulos I Corriente I \I
concéntricos centrados en el hilo. /59 I
/ /
N \\ / R /
 ElLmd6dulo de B depende sdlo de la J s

. . -~
distanciar. >



Aplicaciones de la ley de Ampere: hilo de
corriente [

« Tomemos C como la circunferencia de radio B =B(r)p
R recorrida en sentido antihorario con la

corriente hacia afuera de la pantalla. , - R N
/ \

* Tomando dl = Rde @ la integral queda I'  Ccorriente | \I
§ - dl = $ BRI Rdp = o] A
B(R)R ] do = 2nB(R)R = u,l M s C

0 ~ ———

B(R) =,u_01



La corriente como rotor del
campo magnetico



Operadores (simplificacion en 2D)

Gradiente Divergencia Rotor
A 7 = N
L S 4 ’G\ X
"I@\‘ NN
¥ J \ N\ o
\ ¥ r
‘\GDI( / )'®\ R
DA O L N
. 7 X S5 ok

grad (scalar field) = vector div (vector field) = scalar curl (vector field) = vector -



Analogia: regiones con rotor significativo en
campo 2D de velocidades de particulas




Analogia: campo de velocidades 2D con
vectores rotor fuera del plano




Magnetosfera de Jupiter: Campo magnetico

Solar wind

S
1,500,000
km/hr

"~/




Magnetosfera de Jupiter: Hojas de corriente

Solar wind

-
1,500,000
km/hr

"~/




Condiciones de continuidad para el campo
magnético en una hoja de corriente

* Hoja plana e infinita de corriente de espesor
t. Se ubica sistema de coordenadas tal que
coincide con el plano xz

* Ladensidad de corriente en el conductor es
uniforme J = J& (unidades Am™2).

* Llamamos densidad superficial de corriente a

la integral defrespecto a la dimensidén del
espesor de la hoja. En este caso:

J=]Jt

e Launidadde Jes Am™?!




Condiciones de continuidad para el campo
magnético en una hoja de corriente

* Por delante y detras de la placa(y >
0,y < 0) hay campos magnéticos a lo
largo de la direccion Z.
Respectivamente, estos son

B B
* Estos campos no son exclusivamente
debidos a la hoja de corriente sino que

existe una contribucion en Z
proveniente de otra fuente.




Condiciones de continuidad para el campo
magnético en una hoja de corriente

* Apliguemos la ley de Ampere al circuito
rectangular cerrado 1-2-3-4-1 con lados
largos de longitud [ paralelos a la hoja, uno
por delante y otro por detras. Los otros
tramos son perpendiculares a la hoja.

f E) . El) = ‘uol
12341
* El primer miembro da:

L (B;" ~B;7)




Condiciones de continuidad para el campo
magnético en una hoja de corriente

* Por otro lado, el segundo miembro da
Hol = pod!
* Con lo cual:
L(B;” = B;™) = o J1
BB = ko 7

El salto de la componente del campo
magneético tangencial a la hoja de corriente
es proporcional a la densidad superficial de
corriente [J




Condiciones de continuidad para el campo
magneético en una hoja de corriente

* Sila hoja es la unica fuente de campo
tenemos unareversion de la
componente z:

g = _Hd :

z 2

Current sheet

(a)



