Campos magnéticos de corrientes estacionarias (magnetostatica).

Corrientes estacionarias: el nimero de cargas que pasan a través de un area por unidad de
tiempo se mantiene constante, la densidad de cargas no cambia localmente con respecto del
tiempo, por lo tanto:

dp _

ot

op

De acuerdo con la ecuacion de continuidad: —+[1[j =0, pero en el caso de corrientes
t

. .0 = . . . .
estacionarias 6_p =0, entonces: | LJ[J =0 (definicién de corriente estacionaria)
t

Todas las ecuaciones a desarrollar en este tema son validas si y sélo si O =0 es
aplicable.

Ley de Ampere.

La ley de Ampere es una ley experimental que representa la base para la magnetostatica y
describe la interaccion entre dos hilos conductores con corrientes I € I»:

Fuerza sobre el circuito 2 debido a la influencia del

circuito 1:
. i, x(dn x(5, 7))
P 7, X\ dr; X r -7
“01 5 21— (1)
C G 1|
= ili {~ = =7 V B'
1, = Permeabilidad del vacio = 4x x 10 /4 O
gol,c” =1

Podemos reformular la Ley de Ampere, usando la siguiente identidad vectorial:
AX(BXC) (A C) C(;I-E),entonces:

ar, x(dr, (7, = 1)) = i (dro(7, =7,)) = (7, =7,) (drear)

Sustituyendo en la Ley de Ampere (ecuacion (1)) y ordenando:

E, = “0” cﬁd”ggd”| gSC_[)drzdrl a)

G G G G h |

Salvador Ivan Marquez Flores Pagina | 1



Pero: @dg =—¢d@ ( _rJ jD { _rrjds-o

|r2_’”1

La segunda igualdad se obtiene aplicando el Teorema de Stokes y el resultado final es
debido a que el rotacional de un gradiente siempre es cero.

Por lo tanto:

__ uo” qggﬁd” d” i)

GG _7"1|

— -

De esta ultima relacion se puede determinar que: F,, = —F,

Regresando a la ecuacion (1) ahora podemos reescribirla como:

By =) | il g PEAN N 6
G

4n G |I"2 _I/i| G

dr, x

=B = LZ) Cﬁ P (- — 7) — Ley de Biot —Savart  Induccién magnética en el hilo 2
7T —

G |r2 r1| (en la posicién 7 ) causada por la

corriente I

En general, tenemos que el campo de induccion magnética en un punto 7 sera:

- [ dix (F - F
¢ B(’/')_lvlo i |’;'Ef:r|3
1

Ejemplo: Hilo de corriente muy largo

Calcular el campo de induccion magnética creado por un hilo de corriente muy largo por el
que circula una corriente I.

Solucion. Por conveniencia, tomaremos el origen de coordenadas sobre el propio hilo, a la
altura del punto donde tratamos de calcular el campo de induccion magnética. Entonces,
usando coordenadas cilindricas tenemos que:
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I — A
r=pp
=-z'Z = dr' =-zdZ'
{ F=r —pp+zz
Fl'=z'z2= dr' = zdz'
{ p—z'z
P :(p2+Z )1/2
Para z<0:
p ¢ :Z
di'x(F=7)=|0 0 -d|=-pd:'p
P z
Para z>0:
p ¢ :z
di'x(F =7)=|0 0 d'|=pdz'¢
p 0 -7

Entonces:

s ol dPX(F-F) _pl| ¢ pdlp G pdl

B= 40ﬂ<.£> c_ P - 40ﬂ _—‘[o(p2+z’2)3/2 +0( 2+Z’2)3/2
- ulpp| ¢ dz' r dz'

= B= 0471 _-[o(p2+z'2)3/2 +0(p2+ ,2)3/2

Pero:J. az = z = !

n\2 T 2 [ 2 2
(02 +22)" PP +z pz\//7’2+1
zZ
N 202 S R U O V- R W T
4 o) p ar \p*) 2m

——— - Las lineas de campo son circulos concéntricos alrededor del hilo de

acuerdo con la regla de la mano derecha.
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Ejemplo: Espira con corriente.

Una corriente I que circula por la circunferencia de radio “a” en el plano XY.

7 A
P4
Tomando un punto sobre el eje Z:
7 F=zz
F=xx+yp=a (cos gx+ sen¢j/)
1 F—7F =-acos@x—asen@y +zz
0 >y el 2. 2\I2
> ‘r r ‘ = (a +z )
dr dF' = a(-seng% +cos ¢)d
X
X » z
dr' x (17 - 17') =|-asengd@ acos@dg 0= fc(az cos ¢d¢) + f/(azsen¢d¢) +2a’dg (Sen2¢ +cos’ ¢)
—acos¢@ —aseng z
= di' x(7 =7') = % (az cos gdp) + p (azsenpd ¢ ) + 2a’d ¢
Entonces:

,uOIngF'X(F—F') _ Ml ;J-" azcos gpd g N AZJ{T azsengd @ +22f a’dg

B = ar |F—17'3 ar| ) (a2 e )3/2 J (a2 +22)3/2 ) (a2 +22)3/2
—B= 'u—olm{fcazzfcos pdo + j/azzfsen¢d¢ + éazzfd¢}

47T(a2 +zz) 0 0 0
= B= #‘1{22)3/2[%2 sen¢|§” + yaz (—cos ¢|§”) + 2a22ﬂ} = W[éa@ﬂ}

la* , VPR
Ho Zz — Las lineas de campo van en la direccion de Z

E = 2(a2 +ZZ)3/2

U
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Solenoide: Se enrolla un alambre alrededor de un cilindro, N vueltas. Suponiendo un
enrollamiento suficientemente denso para suponer que todas las vueltas son espiras planas,
(1P

entonces tenemos un conjunto de N corrientes filamentales circulares de radio “a
(solenoide ideal).

OAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAO

Cada espira se encuentra a la distancia: z = z, — 7, del punto P.

Para una espira:

pola® 2

E = 2(a2 +Zz)3/2

Para N espiras:

~  Wla’N ~  Wld’dN U,la’ndz, L= U, la’ndz, .
B= z=>dB = z= z=>B= ,
e R T R PN e
0 p 0
Seaz =z,—z = d' =dz,
- L-z,
~F= Mlanz ¢ dz' _ Hyla™nz z'
2 - (az + :2)3/2 2 e (az +Z!2)1/2
. 5 L-
=B= ,uognz Zp + s —
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A
A 4
—_
Q
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—
B~
|
N
S|
N—
8]
~———

—~B= HyInz L-z, + Zp — My Inz

)

(cos a, tcosa, )

~=,L10]n21 |
B (111)

a, - 0=cosa, -1 .
= UyInz

Si el solenoide se hace muy largo — o
a, - 0=cosa, -1

B= H,Inz — Campo de induccion magnética para puntos sobre el eje de un solenoide infinitamente largo

Forma general de la Ley de Biot-Savart:

Idé' — jdV'= B =

Ho 1dr' X(r—r J~ F')

41T ¢ |7— . |r—r|

En los ejemplos anteriores se ha observado que las lineas de B siguen siempre trayectorias
cerradas, las lineas no “comienzan” o “terminan” en algin punto, esto es indicativo de la no
existencia de monopolos magnéticos o cargas magnéticas individualizadas, es decir:
OB =0, esto lo podemos demostrar aplicando la divergencia a la forma general de la Ley
de Biot-Savart.

azo{fefaricr ) tefaro{ion 2D

v

Usando la identidad vectorial: 0+ 4xB) = Bs0Jx 4 - 4-0x B , tenemos que:

D{i(f’)x F-7) J= =) Dxi(f’)—]’(f’)-mx((f _) J

|I"—I" |V—V| |I"—

Pero:

Oxj(#)=0 yaque ; depende de 7' y el operador actia sobre 7, no sobre 7'.
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También: Ox LF? =0x —D% =-0x D% =0
|,7—,7'| |r—r| -7

Por lo tanto:

ol 52 C ) sy - o] E27)
-7 ) -7 —— P

=0

::DB—deVD{(ﬂxf R] %jdVD{() ?:7q=o

= [1B=0

Por el teorema de la divergencia: ID-Ed V=0= @E-a@ = qSE-dﬁ =0 0OS cerrada
vV S S

= El flujo de cualquier B a través de una superficie cerrada es siempre nulo.

Por el Teorema de Helmholtz, determinar B precisa del conocimiento de 0«8 y % B nos

falta conocer x5 .

Teorema de particion:

Sea ii(7) un campo vectorial y supongamos que tiende lo suficientemente rapido a cero si

|| » oo {hm |u (7) | ‘l‘lm W = J en este caso el campo ii(7) tiene una parte sin circulacion

(parte longitudinal) y una parte sin divergencia (parte transversal): Oxi, =0, Oe«i, =0 y

existen campos o y B tales que: &, (7)=0a(7) y i, (7)=0xB(7) con:

r —r
| , 0" xii, (')
)= Ty

En el caso electromagnético, de lo que ya sabemos, tenemos que:

E es la parte longitudinal ya que: X E =0

B es la parte transversal ya que:sB =0
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Nos interesa determinar [ x B, para ello usando el teorema de particion, tenemos que:

. B £1 ,D’XE’(F’)J
Oeti, =0=0B= B =0x —jdVT cee (™
4

|}"_I"

\l

ol

Por otra parte de acuerdo con la ley de Biot-Savart: B = H jdV (F)y x> ——= (

Podemos reescribirla usando: [ x (uZl) =(0u)xA+u (D x Zl) =u (D x Zl) - Ax0u

\:1
"i \l

3) JdVDX( (F)]:Dx(&[dV'ﬂ]:Dx(LidV'”Oj(?)

|7 =7

Tenemos que: ['x B(#) = 14, (7') = Ox B(F) = 44, ()
Usando el Teorema de Stokes:
ijBdS (ﬁBdr:j,uO] )edS = gSBdr

= (j)B-dr = /.IOJJ'dS — Ley circuital de Ampere
C N
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