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Leyes de Kirchhoff: Aplicacion en circuito
simple

e Tenemos como datos la FEM de |a

bateria (1V) y el valor de la
resistencia (1 Q).

* No hay nodos. Por lo tanto existe
una sola corriente / que circula por
la rama. No sabemos cual es su
intensidad ni cual es su sentido.

* Elijamos un sentido ‘a priori’ para /.

* Apliguemos la Ley de Kirchhoff .
eligiendo un recorrido, por
ejemplo, el indicado por la flecha
azul.



Leyes de Kirchhoff: Aplicacion en circuito

simple

 Comenzando desde cualquier
punto, por ejemplo el A.

* El primer salto de voltaje es Ia
bateria. Anotamos una caidade 1V
por pasar del borne + al -.

* Luego encontramos la resistencia.
Al recorrerla en contra de la
corriente suma un valor 1Q /> 0.

* Luego de la resistencia no hay mas
variaciones.

—
A

ZVi=—1v+1Q1=o



Leyes de Kirchhoff: Aplicacion en circuito
simple

* SOlo resta despejar I:

101 =1V

I =1A

* El valor de I no es negativo. De ahi
qgue la eleccion de la direccion de la ®
A

corriente fue acertada.
ZV,; =—-1V+1Q1 =0



Magnetismo



El magnetismo en la vida cotidiana

Orientacion y guiado

Orientacion de animales Orientacion de satélites



El campo magnético

e Hans Christian Oersted (1819) demuestra que una
corriente estacionaria puede generar un campo
magnético.

No
Current

Hans Christian Oersted




Fuerza de Lorentz

* Hendrik Lorentz formalizo en 1895 la
expresion para la fuerza magnética a

partir de un campo magnético B

 Una carga g con una velocidad v que pasa

pOr una region con campo magnético B
experimentara una fuerza igual a:

F = qOxB

A}

ool



Movimiento de una carga en campo
magnético uniforme

* Supongamos B uniforme yunacargagq > 0
de masa m que viaja inicialmente con una

velocidad v perpendicular a B.

* La ecuacion de movimiento resulta:
-

F =ma
4v 5% B
Y aB
™ar — 4

e Es decir que la fuerza F es perpendicularavy
por lo tanto produce una curvatura en la
trayectoria de la particula pero no cambia |V|
ni su energia cinética.

* Tenemos un movimiento circular uniforme.

ool



Movimiento de una carga en campo
magnético uniforme

* Usemos coordenadas cilindricas con el
eje Z apuntando hacia afuera de la

pantalla.
* En coordenadas cilindricas tenemos:
—_—
B =—-—BZ
v =16

-

F = q¥xB = —quB|0x2| = —quB?

* Como no hay fuerza en Z, es de esperar
gue la particula se movera en el plano xy. v



Movimiento de una carga en campo
magnético uniforme

* Si la posicion de la particula en polares
cargada es 7 = r#, la a vale:

) d(d?) o
a=—|—]=a,r+agb

dt \ dt
Donde
_,drde  d%
o= “urar T dee




Movimiento de una carga en campo
magnético uniforme

* Entonces tenemos

dr do N d26 _ 0
dt dt 4 dt?
Como r no varia tenemos:
d*6 =0= ao = tant
177 i constante
e Por otro lado tenemos:
d*r (d@)z _ quB
a2 \dt) T m

Como r no varia tenemos:
(d@)z quB
_’r' — T e —
dt m




Movimiento de una carga en campo
magnético uniforme

* Entonces tenemos
(d@)z quB
r|i—| =——
dt m
ao ,
*Seaw = = Como ademas v = rw,
tenemos

, qroB
rw® =

qB Frecuencia
W= ciclotrén



Movimiento de una carga en campo
magnético uniforme

e Por otro lado, si v es dato

2
, U quB

T () = =
r m
* Entonces tenemos:
1 ¢gB

r mv

mv
qB

r = Radio ciclotron




Aplicaciones:

Espectrometro
de masa

(separa iones
de acuerdo a
sU masa)

Sample
enters Heater vaporizes
here sample

Electron beam
source

Magpnetic field
deflects lightest
ions most Detector



Campo magnético de un hilo recto de corriente

* Experimentalmente, se sabe
gue el campo magnético de
un hilo recto de corriente |
genera un campo en el I
sentido de las lineas azules.

* También experimentalmente
se obtiene que B es propor-
cional a la corriente / e in-
versamente proporcional a la

distancia al hilo IR
B o< —
R

Corriente |
14

eléctrica

Campo
B magnético Vo—e—

s
C




Ley de Biot-Savart

* Biot y Savart plantearon un formalismo para
obtener el campo a partir de contribuciones de

elementos de corriente IEI).

* El diferencial de campo magnético dB a partir

_,
de un elemento de corriente Idl en el punto
r = rf se puede escribir como:

. C
dB = = Idix?
r




Ley de Biot-Savart

* Mediante experimentos se comprueba que en el
sistema SlI.

_, N
C =10 12
* Entonces, por similitud con la electrostatica se
define la permeabilidad magnética del vacio u tal

Ko
ue: C =—
CI 41T

* Entonces

Ho = 4m 10775 = 1,25 1076




Campo magnético de un hilo infinito

* Consideremos una corriente l alo
largo de un hilo paralelo al eje z.

* El elemento de corriente es
Idl=1dzz

* Desde el elemento de corriente, el
punto P donde evalto dB se indica
con el vector ¥ = r# que forma un
angulo @ con el eje z.

dz
\ dl

* R es la distancia desde el eje a P. }



Campo magnético de un hilo infinito

* Por laley de la mano derecha dB
se dirige hacia adentro de la
pantalla (¢ en coordenadas
cilindricas). Integrando a lo largo

del hilo tengo B.

R © Idz sin@ .
5 Lo 5
A )_,,  T?
2
e Donde 12 = —= K

(sin 6)2 y—2= tan 0



Campo magnético de un hilo infinito

* Lo anterior indica que

dz = R d
Z= (sin 6)?

0

* Poniendo todo en funcionde Ry 6

s
4 J, R

ol ("sin6 do .
¢

* Entonces
Hol -

2R

B =



Campo magnético de un hilo infinito

* Entonces si tenemos
* R=10cm
* |=100 A

*B~210*T=2 Gauss

e 1 Gauss=10*T
* 1 nanoTesla = 10° Gauss




El campo magneético terrestre

MODELO IGRF 12

CABA
Lat. 34.6 °S, Long. 58.44 ° W, nivel del mar

Componente horizontal 17,1 puT
Componente vertical hacia arriba 14,9 uT,
Intensidad total de 22,6 uT.

1uT = 102 Gauss

Eje de rotacion

Polo norte
|/

Campos <> geografico
magnéticos

Eje
magnético



La magnetosfera terrestre




Mars Crustal Magnetism - MAG/ER

BBl Marte carece de campo
magnético global desde
hace 4,5 mil millones de
anos

Evidencia de agua liquida El agua escapa por accion del ‘viento solar’






Espira circular

* Espira plana circular de radio b por
la que circula una corriente I.

* Vamos a calcular el campo en el eje
de simetria z.

* Podemos esperar que el campo en
el eje z sera a lo largo del eje z.

B(0,0,2) = B(2)?




Espira circular

* Usando Biot-Savart calculemos el
de% diferencial de la componente z del
. campo:
" dB, = dB cos§ = Lol st
= cos @ = ——=cos
i z ATt 12
I Ol  Donde 1 es la distancia del elemento de

corriente al punto de evaluaciony 0 es el
angulo entre r y el radio de la espira b.

Atentxs al Z
tridngulo




Espira circular

* Simplificando :
_ Ho Ib?
Z- 2 r3
* Donde r es funcion de z :
r =+ b2 + 22
* Entonces en el gje z:

o  1b?

Z
2 [\/b2 + 22]3

B(0,0,2) = B,z =




Espira circular

* Simplificando :
_ Ho Ib?
Z- 2 r3
* Donde r es funcion de z :
r =+ b2 + 22
* Entonces en el gje z:

o  1b?

Z
2 [\/b2 + 22]3

B(0,0,2) = B,z =




Espira circular

Campo magnético de una espira
circular en el plano que contiene
al eje de simetria




¢Hay una manera mas facil de
calcular el campo magneético para
distribuciones de corriente
simetricas?




André — Marie Ampeére (1775-1836)

Ley de Ampere

e Supongamos una corriente I.
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André — Marie Ampeére (1775-1836)

Ley de Ampere

e Supongamos una corriente I.

* Tomemos una curva cerrada C que la
encierra. T
* Entonces, la integral de linea del campo I

magnético generado por ] alo largo de Ces
proporcional a la corriente que queda
encerrada por C.

%ﬁ'm}=ﬂol
C




André — Marie Ampeére (1775-1836)

Ley de Ampere

* La corriente encerrada / puede ser vista como el flujo

de densidad de corriente | a través de cualquier
superficie S cuyo borde es C.

* Entonces reemplazando I por fff-@tenemos la
Ley de Ampere. —

—

$B-dl =po[f]-da
C S

Importante !

ool

El sentido de recorrido del camino Cy el sentido de Ise relacionan
por la regla de la mano derecha




Aplicaciones de |la ley de Ampere: hilo de
corriente [

* Problema con simetria de traslacion a lo B=B(r)p
largo del hilo PR N
/ N
I/ I sale de Ia \\
* El campo B es tangente a los circulos pantalla
concéntricos centrados en el hilo. } /59 I
/ /
N \\ / R /
* El mddulo de B depende sélo de Ia N 7
~ *

distancia .



Aplicaciones de |la ley de Ampere: hilo de
corriente [

* Tomemos C como la circunferencia de radio R B = B(r)p
recorrida en sentido antihorario con la corriente —
hacia afuera de la pantalla. , - S N
. / Jsaledela
* Tomando dl = Rd@® la integral queda pantalla \
fﬁ El>=fB(R)<ﬁ-Rd<p<ﬁ=,uOI l /@ I
N\
B(R)R J de = 2nB(R)R = u,l J s C
S —

B(R) = 10



Aplicaciones de |la ley de Ampere: hilo de
corriente |

* Entonces, el resultado para un radio R es B=B()p
valido para todo r tal que encierre | R B
/ N
/ [saledela \\
* Por lo tanto, para todo el espacio / pantalla
= tol P
B=B(r)p=—¢ !
g =-—07 L / ,
« / R /
J s C



El flujo de B y otra ecuacion de Maxwell

R
* Normalmente la ley de Ampere no alcanza por si sola para obtener B a
partir de J.
* Por eso se necesita otra ecuacion. Una relativa al flujo de B.

* Es posible demostrar (no lo haremos aqui) que para todo B y toda

superficie cerrada S:
# B-da=0

S
* Esto quiere decir que no hay manantiales ni sumideros de campo

magnético (no hay monopolos magnéticos) sea cual fuere la distribucion
de corrientes representada por J.



Induccion electromagnética



Conexion entre
electricidad y
magnetismo

v Oersted (1819) demuestra que
una corriente estacionaria
puede generar un campo
magnético.

x Faraday sugiere que un campo
magnético estacionario podria
generar una corriente, pero sus
experimentos no tuvieron éxito.

Hans Christian Oersted Michael Faraday



Experimento de Faraday

* Conecto una fuente a un
solenoide. ,

I
I
* Considero 2 espiras :
1. Elcircuito 1 |

2. Una espira que envuelva
al solenoide |

No hay corriente en ninguno



Experimento de Faraday

* Conecto una fuente a un
solenoide.

* Considero 2 espiras
1. Elcircuito

2. Una espira que envuelva
al solenoide

Hay corriente en 1



Experimento de Faraday

* Pero justo al cerrar el switch
o al abrirlo una corriente
transitoria circulaba en 2.

* En otras palabras cuando el
campo magnético cambiaba
(crecia o decrecia), habia 1
corriente en 2

* Faraday concluyo que la

variacion de B crea un \/
campo eléctrico.

Recién cerrado el switch



Ley de Lenz

* Otro hecho experimental:

* La corriente inducida fluye en
el sentido opuesto al sentido
de variacion del flujo
magnético.

Hn
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el sentido opuesto al sentido
de variacion del flujo
magnético.

* Al crecer el flujo la corriente

I,,, fluye para oponerse al
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Ley de Lenz

* Otro hecho experimental:

* La corriente inducida fluye en
el sentido opuesto al sentido
de variacion del flujo
magnético.

* Al crecer el flujo la corriente
I,,, fluye para oponerse al
cambio (crecimiento).

* Al decrecer el flujo, Ia
corriente [, ; fluye al reves.

ind

ind



FEM Inducida

* La I;,4 se relaciona con una FEM, 4 a través de la resistencia de la
espira en donde se induce la corriente.

FEM;ing = lingR

R
* Faraday hallé que la FEM;, 4 era proporcional al cambio de B y al
area de la espira en la que se induce la corriente.

FEM,,; o2

” FEM;,,x Area



Ley de Faraday

* Concluyé que la FEM;, sdepende de la variacion del flujo magnético

Ley de Faraday

da

* El menos viene de la Ley de Lenz.
* S es cualquier superficie limitada por la espira.



Ley de Faraday

 Retomemos la Ley de Faraday

0D, .
FEMing = —— = = B -da

* La integral es sobre una superficie S
abierta limitada por el circuito C.

* La corriente inducida I;,,; se opone la
direccidn asociada al crecimiento del flujo
magnético Pg

Circuito C

Iind/

® Direccién de
Incremento del flujo
magnético @p



Ley de Faraday

* La corriente [;,,4 es impulsada por un
-
campo eléctrico E;,4ginducido.

* Entonces, la integral de camino

cerrado de Eind sobre C debe ser igual
ala FEM,g4

* Entonces
- s 5 - —
FEMind = fEind'dl = —E:jdea
C S

Circuito C

E ind

Iind/

(1l

ind

di
@ . R 4
Direccidn de

Incremento del flujo
magnético @p



