Repaso Clase 7

e |Intro al Magnetismo
e Fuerza de Lorentz
e Fuerza sobre una carga en movimiento

e Fuerza sobre una espira



Fuentes de Campo Magnético: g en movimiento

Los experlmentos demuestran que la magnitud de B también es proporcional a |g|

y a 1/r*. Pero la direccion de B no es a lo largo de la linea que va del punto de fuente
al punto de campo. En vez de ello, B es perpendicular al plano que contiene esta linea
y al vector velocidad, v, de la particula, A
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Si volvemos a mirar el grafico anterior y recordamos la definicion
de linea de campo vemos que:

b) Vista desde atrés de la carga

—*—__ .- Elsimbolo X indica
> que la carga se mueve
\ hacia el plano de la

., Y | pégina (se aleja del
y

! lector).
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¢ Que sabemos de y, (Permeabilidad Magnetica
del vacio)?

Recordando como se escribe I T=1N-s/C-m=1N/A-m
Tesla en MKS llegamos a

wo = 4w X 107" N - s*[C* -
=47 X 1077 T-m/A




Fuentes de B: un segmento conductor

Principio de Superposicion:
El campo magnético total generado por varias cargas en movimiento es la suma vecto-

rial de los campos generados por las cargas individuales.

brujula tiene una desviacion, cuya direccion
depende de la direccién de la corriente.
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Calculamos el campo magnético generado por un segmento de un
conductor que transporta corriente JJ

El volumen del segmento es como el de un cilindro
(Superficie de la tapa x longitud): Ad/

Si hay n particulas por unidad de volumen y cada una T o
Para estos puntos de campo, r y dl estén )
con una carga g > la carga total dQ que Se mueve €N cn el plano color beige, v dB es pcrpcmiiwl;::‘:‘:

el segmento considerado es: - R
dQ = II(]A dl plano. A\

Las cargas en movimiento en el segmento = dQ
viajando con v,

Usando el calculo anterior T |g|vsend
477 ,'2

=<—\Ejesdedl |
dl\ \“\\9
"dﬁ




Cambiando q «~dQy v < v, obtenemos:

Mo |dO|v send Lo n|glv, A dlsend

dB 2 o 3
4 r ‘\ 4 =
dQ = nqgA dl
Recordando que: n|qlvyuA = alacorriente /| =>
I dlsend
ap— o ‘
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Campo Magnético generado por un segmento de un conductor
(expresion vectorial)

Mo Id—i)(;‘
4T 7

dB =

(campo magnético de un elemento de corriente)

donde dl es un vector con longitud dl, en la misma direccién que la corriente en el
conductor.



Ley de Biot y Savart

Una generalizacion de las dos ecuaciones para B calculadas antes:




Lineas de campo para el segmento conductor

Para estos puntos de campo, | r y dl estdn

en el plano color bugu y dB es pcrpuldmular:-:
aeste . e, P :
plano. s j ;

b) Vista a lo largo del eje del elemento
de corriente

/ Corriente dirigida
\ hacia el plano
s " de la pdgina




B en un conductor que transporta corriente: calculo

28.5 Campo magnético produci'do LU Queremos escribir algo Lo I dlsend
conductor recto portador de corriente de ) , B = !
asli para este caso particular i 41

longitud 2a. 2
ongitud 2a P
y
g
2, 4 2
Xy

' Ojo que esto
En el punto P, el campo dB nos da el modulo de B
I' causado por cada elemento : [ -
pero no su direccion

del conductor apunta hacia el
_z plano de la pagina, al igual
T que el campo total B.




La direccion de B sale usando la regla de la mano derecha:

dl es en la direccion y La direccién de B esta
r esta en el plano xy » en la direccién z

Lo unico que nos queda para obtener el B total es sumar sobre todos los dl:

B pol [© x dy

B = _
4w ], (2 + p)*




Podemos integrar esto por sustitucion trigonométrica o con ayuda de una tabla de in-
tegrales. El resultado final es

B = (28.8)

Nos falta analizar los casos extremos: a —« y P —«,

e Sia>x= rv x* + @ es aproximadamente igual a a
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La situacion fisica tiene simetria axial con respecto del eje y. Por lo tanto, B debe
tener la misma magnitud en todos los puntos de un circulo con centro en el conductor
y que yace en un plano perpendicular a él, y la direccion de B debe ser tangente a to-
do ese circulo. Asi, en todos los puntos de un circulo de radio r alrededor del conduc-
tor, la magnitud B es

_ ol

=5 (cerca de un conductor largo y recto portador de corriente)  (28.9)
wr



Comparemos
lineas de
ByE:

E = L (linea infinita de carga)
2mMer -
Asi, el campo eléctrico debido a una linea de carga de longitud infinita
es proporcional a 1/r,y no a 1/r como fue el caso para una carga pun-
tual. Si A es positiva, la direccion de E es radial hacia fuera con respec-
to a la recta, y si A es negativa es radial hacia dentro.




¢ Qué pasa si tenemos 2 conductores largos con |?




01 La fuerza que
B:— 07 ejerce el campo

2Trr sobre una longitud
L del conductor

F=rILXB,

Como B es perpendicular a la longitud del conduc-
tor y, por lo tanto, a L, la magnitud de esta fuerza es

woll'L

F=FEB =
27rr




La fuerza por unidad de longitud sera:

F_ poll’
E 2TTr

(dos conductores largos, paralelos y portadores de corriente) (28.11)

La fuerza sobre el conductor
de arriba va hacia abajo




La corriente en el conductor de arriba también genera un campo (para abajo)
Si usamos el principio de superposicion podemos calcular la fuerza que
ejerce el conductor de arriba sobre el de abajo obtenemos que:

La fuerza sobre el conductor de abajo va hacia arriba

: Asi, dos conductores paralelos que trans-
portan corrientes en el mismo sentido se atraen uno al otro. Si se invierte el sentido de

cualquiera de las corrientes, las fuerzas también se invertiran. Dos conductores parale-
los que transportan corrientes en sentido opuestos se repelen entre si.




!

La corriente es llevada hacia dentro y fuera de la espira a través de dos alam-
bres largos y rectos colocados lado a lado; las corrientes en estos alambres rectos van
en sentidos opuestos, y sus campos magnéticos casi se cancelan entre si (véase el
ejemplo 28.4 en la seccion 28.3).



e P esta sobre el gje x.
e Sino se complica

Para encontrar el campo magnético en el punto P sobre el eje de la espira, a una
distancia x del centro, se usa la ley de Biot y Savart, ecuacién (28.5) o (28.6);Como
se observa en la figura, dI y r son perpendiculares, y la direccién del campo dB gene-
rado por este elemento dl en particular yace en el plano xy. Como ¥ = x> + a’, la
magnitud dB del campo debido al elemento d/ es

pol  dl

dB =
4T (2 + @)

(28.12)



Las componentes del vector dB son

/ [
dB, = dBcosf = . = 2 - - - ——
a7 (2 + a*) (x* + a*)'°
ol dl X

dB, = dBsenfl = — = x = T
| a7 (x* + a?) (X% + a*)'P?

e Hay simetria rotacional respecto del gje x.

e Para cada dl en un lado de la espira hay otro dl “opuesto”. Cada
uno de ellos hace contribuciones iguales y de sentido opuesto = se
cancelan todas las componentes y. S6lo quedan las x.



i

5 2 ‘_) - - g -
Para obtener la componente x del campo total B, se integra la ecuacién (28.13), in-
_) -
cluyendo todos los elementos d! alrededor de la espira. Todos los elementos de esta
expresion son constantes, excepto d/, por lo que se pueden sacar de la integral para
obtener

B_J'u.ol adl _ pola :[ L.
T ar @i AP @+ L

(sobre el eje de una espira circular)



¢ En qué direccion
apunta B?

Podemos definir un ampere como [a corriente que
circula por dos cables separados por un metro de
distancia que se generan mutuamente una fuerza por
unidad de longitud de F = 2 x 10™"N /m

28.13 Regla de la mano derecha para la
direccion del campo magnético producido
sobre el eje de una bobina que conduce
corriente.

Regla de la mano derecha
para el campo magnético
producido por una espira
de corriente:

(-}

(-

Cuando los dedos de la mano
derecha se doblan en la direccion
de /, el pulgar derecho apunta en
la direccion de B.



B sobre el eje de una bobina

La separacion entre las espiras
es tan pequena que el plano de cada una esta practicamente a la misma distancia x del
punto de campo P. Cada espira contribuye por igual al campo, y el total es N veces el
campo producido por una sola espira:

s
T 22+ )P

(sobre el eje de N espiras circulares) (28.16)

¢ El valor maximo donde se alcanza?

en x = 0, el centro de la espira o bobina:

polVI
2a

B, =

(en el centro de N espiras circulares)



Ley de Ampere
Consideramos un hilo infinito con corriente |
Sea una circunferencia de radio r con

centro en el hilo, en un plano
perpendicular al mismo; queremos

calcular gﬁ B.dl, la integral sobre todo
el circulo del campo magnético.

© Richard Megna, Fundamental Photographs

Sabemos que sobre el circulo el campo es uniforme,

entonces B.dl = Bdr, porque B es uniforme y
tangencial al circulo.




gﬁﬁ.dz)= B¢ ds = B2nr

.+I
W_j pero B = % entonces
E2

Este resultado se generaliza a cualquier tipo de
curva cerrada




La integral del campo magnético sobre cualquier curva
cerrada es proporcional a la corriente que atraviesa
cualquier superficie cuya frontera es dicha curva

Si para una distribucion de corrientes podemos
encontrar por simetria una curva sobre la cual B es

uniforme, podemos usar la ley de Ampere para calcular
B.



Ley de Ampeére, forma diferencial

Si definimos la densidad de corriente como la corriente
por unidad de area, podemos escribir

S

Donde S es una superficie cuya frontera es la curva
sobre |la cual se integra el campo magnético.

El teorema de Stokes nos permite escribir
$B.dl = f(Vx B)ds
S




Tenemos entonces

f(V’xE—uof)ﬁ:o
S

Para cada punto del espacio tendremos
| VxB=uy |




