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Leyes de la Magnetostatica



En sistemas estacionarios, vimos que el campo eléctrico satisface
las ecuaciones integrales

F. ¢ — @
> Ley de Gauss ), £ - dS = 2¥
» Codicién de campo conservativo: § E-di'=0

Si bien estas leyes eran equivalentes a la Ley de Coulomb vy al
principio de superposicion, eran en cierto sentido mas
fundamentales.

Ademas, en sistemas que presentan un alto grado de simetria, era
posible determinar los campos de manera directa a partir de estas.



Ley de Gauss para el campo magnético

» Las lineas de campo magnético son
siempre curvas cerradas. Por este motivo,
el flujo de campo magnético a través de

cualquier superficie cerrada S es siempre
nulo: w
) B-as 0 C 7
S A
> Esto es equivalente a decir que no existen S

cargas magnéticas (polos magnéticos)
aisladas.



Ley de Ampere
» Otra consecuencia de que las lineas de
campo magnético sean cerradas es que el
campo magnético no es conservativo.
Vemos esto ya que la integral de linea de
un campo sobre una linea de campo es
siempre positiva:

/é-d[:/é-édr>o
C

ya que % = B.

» Sin embargo, como B no es en s
proporcional a una fuerza, esta integral del
linea no estad asociada a un trabajo.

> En general, §, B-di = [ fsJ-dS = poic

donde S es cualquier superficie limitada por
C, fes la densidad de corriente que atraviesa
el dS, e ic es la corriente neta que rodea C

André - Marie Ampere
1775-1836



Leyes del Campo Magnético en sistemas estacionarios

> Ley de Gauss

#é-dgzo

para toda superficie cerrada S

> Ley de Ampére:
§8-di= [[ ]S =poi
c S

dondefes la densidad de corriente que atraviesa cualquier
superficie S limitada por C.



Calculo de Campos mediante la ley de Ampére



De igual modo como aprovechamos las simetrias para determinar
campos eléctricos mediante la Ley de Gauss, es posible determinar
en ciertos casos el campo magnético de una distribucién de
corrientes mediante la Ley de Ampeére y las simetrias del sistema
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Campo de una corriente rectilinea infinita

El sistema presenta las siguientes simetrias:

P El sistema es invariante ante traslaciones
paralelas al alambre — B(F) = B(r, ¢).

» El sistema es invariante ante una reflexion
respecto de un plano perpendicular al alambre,
seguido por la inversion del sentido de la
corriente B(r,¢) - i, = 0 = B(r,¢) =
B.(r,¢)? 4+ By(r,¢)iig con iy = i, X F.

> El sistema es invariante ante rotaciones
alrededor del alambre.

> B(r,¢) = B,(r)? + By(r)ir, x 0,

> Por la ley de Gauss, ¢ = [ [, B-dS =
B,2nrh =0 — B = By(r)i,

> Por_}la Ie_y de Ampeére,
$o B-dl = By(r)2mr = poi luego,
Ba(r) = 421

27r



Campo de una corriente en un conductor cilindrico

Un sistema con las mismas simetrias lo
. qs g A
constituye un conductor cilindrico.

» En este caso, para atacar el problema é;ooooooo% )
directamente con Biot y Savart, L
deberiamos descomponer la corriente en ) s=2wlan
contribuciones infinitesimales, calcular - _—
las constribuciones al campo magnético $o B -l = poic
segln la Ley de Biot y Savart, y B{ e
finalmente integrarlas.

» Por otro lado, mediante la ley de Ampere, -

el célculo es igual de sencillo que para el
caso del cable.

» El caso de un cable coaxil se obtiene de
manera analoga, notando que ic = (r/a)?i.



Campo magnético en un solenoide recto

» En un solenoide recto y largo, las lineas de 4 5= p1
campo son forzadas a ser paralelas a su : —iNe
eje.

» Aplicando la Ley de Ampére sobre las
lineas de campo dentro y fuera del
solenoide encontramos su magnitud y
sentido: B = pgin donde n= N/L es la
densidad de espiras.

» Obtenemos el mismo resultado integrando
las contribuciones de las espiras
individuales, y es la forma de obtener el
campo en el caso de solenoides cortos.

» Notamos ademas que, de la observacién de
las lineas de campo, si en un segmento el
solenoide se interrumpe, el campo en la
zona intermedia es aproximadamente igual
al campo dentro del solenoide.
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Campo magnético en un solenoide toroidal

» Para calcular el campo, nos valemos de las
simetrias que deben presentar las lineas de
campo

» Debido a la simetria cilindrica, :
independientemente de la forma de la
seccion del toroide, las curvas deben ser

» O bien circulos concéntricos en el plano
perpendicular al eje del toroide

» O bien yacer sobre planos que contengan
al eje del toroide.

» La segunda alternativa es descartada por
la Ley de Ampére, ya que la corriente que
atraviesa esos planos es despreciable.

» Aplicando la Ley de Ampére sobre las
lineas de campo, encontramos nuevamente
que

§Bdi=poi=0

U

|B| = pgin = const

dentro del toroiode y nulo en su exterior.



Fuerza de Lorentz



Las corrientes eléctricas son originadas por

el movimiento microscépico de cargas. Si el
alambre por el que circula la corriente tiene

seccion S, la corriente que transporta se
relaciona con el movimiento de los
portadores de carga segiin

l:f-gz qunm<\7m) .S

Hendrik LorentzOliver Heavi
1853 - 1928 1850-192:

donde gm, Nmy (Vm) son la carga, la
densidad volumétrica y la velocidad media
de cada especie de portadores. En términos
de los portadores individuales,

/de_qu nm(dZ - 8) (V) quvakm

con kp, indicando las particulas individuales de tlpo m. Aqui
asumimos que ¢ es perpendicular a §, y usamos la defincién de
velocidad media:

/l_l',“\ —_— ka Vm’km — ka mekm




De esta manera,

dFy = 1dlx B=>" (gmVmk, x B)

m  k,

por lo que la fuerza magnética sobre
cada portador sera

Hendrik LorentzOliver Heaviside James C. Maxwell

- -
F[\/] = q\7 x B 1853- 1928 1850-1925 1831 - 1879

con g la carga del portador y V su
velocidad. Si incluimos ademas el efecto
del campo eléctrico E,

:EEM:q(E—I—\_/'X é)

que se conoce como Fuerza de Lorentz.



Consecuencias
» La fuerza eléctrica es
independiente de la

\Lelocifiad
> Fe || E

> El trabajo de la fuerza
eléctrica es en general no
nulo.

» Por lo tanto, la energia
cinética de la carga puede
cambiar.

La fuerza magnética actla
solamente cuando la carga
se mueve.

Fu L B,v

El trabajo de la fuerza
magnética es nulo.

Por lo tanto, la energia
cinética de la carga no
cambia debido a B.

El efecto de la fuerza
magnética es cambiar la
direccion de la velocidad.
En ausencia de campo
eléctrico, un campo
magnético induce un
movimiento helicoidal
alrededor de sus lineas de
campo.



Fuerza sobre un conductor que transporta una corriente

> Noétese que la fuerza magnética no
realiza trabajo sobre cargas
individuales,

P sin embargo, en un conductor, el
efecto de la fuerza magnética sobre
los portadores de carga se transmite
a la red cristalina mediante fuerzas
internas de arrastre (Ley de Ohm
microscopica).

» Como resultado, la fuerza
magnética bien puede realizar un
trabajo sobre un segmento a
conductor través de la interaccion
de los portadores de carga con la
red cristalina que lo forma.
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Movimiento de una carga en un campo magnético uniforme
transverso

ks xax _oix B Notar que este
x xox T T x x0T (|117|2 P movimiento (en
’ Y —_— m .

A &i * e = TH_ m promedio) hace que

x x 1% x x x x x x ml|v

x ok eox xx ox ko« = A5 la carga se comporte

x X X X ox / x X z — H

= xxg}_;\ﬁ/ L w17 _ alBl como una esp|r2a~de

B T T o Tm - _ ¢8|

xoxox 4V kX X corriente [ = =y

- 213 &

srea § = TV

L
lo que da origen a
un momento
magnético

W~ TP B
~ T
IBP




Relacion Carga - Masa del electrén

Millikan:
g~ 1.6x10719C



Movimiento de una carga en un campo magnético uniforme
general

En general, si r es
pequefio frente al
desplazamiento en
un periodo, la
trayectoria
promedio de la
particula sera
aproximadamante la
de una particula con
momento magnético
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Aplicaciones



Efecto Hall (1879)

EH = -V X é
= /
I = qn\7- S V|| = =
qn|S|
Vi = —En-w=w-(VxB) .
BJ_I w
= BJ_V”|W’: |_,|
qn|S|
Bl B,
= _— = H—=— .
qn|d| |d| FErwin Hall B
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Lente Magnética

» En presencia de un campo magnético, las
particulas cargadas tienden a moverse en
forma helicoidal alrededor de las lineas de
campo magnético.

» En un campo no homogeneo, pero con
simetria cilindrica, las particulas cargadas
tenderan a orbitar el eje de simetria, y
reduciendo su radio de giro al avanzar.
Como resultado, una regidén con este tipo
de campos se comporta como una lente,
que enfoca las trayectorias de las
particulas.

» Este principio es una de las bases del
microscopio electrénico, y de los tubos de
rayos catddicos usados en las antiguas
pantallas de tv.




Botella Magnética / Tokamak

Solenoide
Toroidal

/Lineas de Campo
" Magnético
Campo
3 originado
por el
plasma
Corriente de plasma

Lineas de
campo
Magnético
total

| 2

| 2

Tokamak: acrénimo ruso de
Camara Toroidal.

Permite contener un plasma (un
gas de iones a muy alta
temperatura).

Fundamental en el desarrollo de la
tecnologia de Fusion Nuclear.
Proyecto ITER: Se propone producir
500MW usando 50MW de
potencia.

China + Unién Europea + India +
Japén + Korea + Rusia + USA

24 x 10° EUR.



https://www.iter.org/

Ciclotrén (1930)

>

>

Desarrollado por Ernest O. Ciclotrdn
Lawrence.

Es uno de los tipos mas
antiguos de aceleradores de
particulas cargadas.

Consta de dos placas
semi-circulares huecas,
sometidas a una diferencia
de potencial alternante.

Un campo magnético
uniforme fuerza a las
particulas a mantenerse en
un movimiento circular.

Si la frecuencia angular de la
tensién alterna coincide con
la frecuencia de ciclotrén
%, la trayectoria de
las particulas serd una espiral
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El Sincrotrén
» Al alcanzar velocidades préximas a

las de la luz, la masa de las
particulas comienza a crecer, con lo
que la frecuencia de ciclotrén se
ve alterada.

Esto produce una pérdida en la
condicién de resonancia, con la
consecuente reduccién de la
eficiencia.

EL sincrotrén permite alcanzar
energias relativistas ajustando la
frecuencia del potencial de
acelerado.

El mayor Sincrotrén construido
forma parte del LHC.

Velocidades de .999c¢
Construccién: .3 x 10° EUR +
Operacién: .765 x 10°EUR/afio.




Selector de velocidades
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Espectrometro de Masas

Selector

de
velocidades

» Cuando un adtomo o

molécula pierde algunos de
sus electrones, queda
eléctricamente cargado.

El espectrémetro de masas
es un dispositivo ideado para
identificar y separar
diferentes clases de dtomos y
moléculas presentes en una
muestra, con diferente
relacién m/q.
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