Ejercicio 6 (Guia 3)

e)

Este inciso consiste en calcular el campo magnético en todo el espacio para el Toroide con N espiras
que se muestra en la Figura 1. Tiene la particularidad de que es como un Solenoide enrollado con

espiras cuadradas.

Figura 1: Esquema del ejercicio 6 e) con coordenadas cilindricas.

Simetrias: Primero que nada hay que usar las simetrias de la distribucién de corrientes (son las
fuentes de campo magnético) para descartar tanto las Direcciones como las Dependencias que no
aparecen para el campo B. En principio, escrito en coordenadas cilindricas el campo en general serd
B(r) = B,(r,0,2)# + By(r,0,2)0 + B,(r,0,2)2. Lo de adentro del paréntesis son las dependencias, es
decir en que punto del espacio se mide el campo; y las direcciones son los versores en los que el campo
estd, si un campo no tiene direccion en z por ejemplo tendremos B, = (. Notar que no necesariamente
las dependencias y las direcciones serdn la misma, de hecho en campo magnético veremos que no

suele pasar.

= Direcciones: Aqui miraremos que como es un solenoide enrollado y el campo para el solenoide
tiene direccidn Z, en este caso al enrollar el espacio la direccion z del solenoide corresponde a la
0 del toroide (£ — é), entonces la direccion del campo serd en 0. Otra forma de pensarlo es usar
la regla de la mano derecha sobre la corriente de una espira y entonces el campo gira alrededor
de ella, pero al igual que en el solenoide al tener muchas espiras muy pegadas solo sobrevive la

componente en direccién 6. Luego tenemos que B(r) = By(r,60,2)0 y B, = B, =0

= Dependencias: Ahora es cuestion de mirar en distintos puntos del espacio y ver si cambia la

distribucién de corrientes dependiendo de donde la miro (si no cambia, no depende de la variable



en que movi). Teniendo eso en cuenta podemos ver que si mantenemos 7 y z constantes pero
giro en 0 siempre se ve igual, entonces no depende de 6 (esto es simetria de rotacién respecto

del eje z). Luego no puedo demostrar que no depende ni de r ni de z, entonces B(r) = B(r, z)

Ahora ya puedo concluir que mi campo queda B(r) = By(r, z)0 y necesito conocer la intensidad del
campo y como depende de las variables. Para esto usamos la Ley de Ampere, y necesitamos definir
que curvas utilizaremos. Notemos que si usamos espiras circulares concentricas con el toroide como
muestra la Figura 2 (visto desde arriba), podremos concatenar corriente de las espiras y ademas el dl

de la curva es paralelo a B y entonces B - dl = Bdl.

Figura 2: Toroide visto desde arriba con las curvas C1 y Cp de Ampere en distintas regiones del espacio

Ahora separemos en distintas regiones del espacio y vamos calculando:

= a<r<b: Corresponde al cdlculo para la espira C; de radio r. Recordemos Ampere
f 2 B - dl = poleonc y calculemos cada término por separado. Veamos que en el primer término
fCl B-dl =B fCl dl = 27tBr, ya que B es paralelo a dl y constante pues no depende de
6 (en la curva tenemos v y z constantes). Sigamos con el segundo término y notemos que la
corriente concatenada estd toda en el radio a y queda Iy, = NI y usando la densidad de espiras

(n = N /27ta) ahi adentro tenemos Iy, = 27tanl. Ahora igualamos los términos y queda

poanl

27tBr = po2manl = | B(r,z) =




= r>b: Ahora usaremos la espira C donde el primer término de Ampere es identico al anterior

y queda 27t Br. Pero miremos con cuidado el segundo término, aqui I.pnc = I, + I}, (I, es la

corriente en el radio a e I, la del radio b). Nos queda usar que como son N espiras totales que se

enrollan alrededor de la dona, entonces I, = —I, = IN con el signo negativo ya que en b la

corriente tiene signo contrario. Luego I.o;,c = IN — IN = 0, y asi podemos decir

» r<a: Les queda ver si quieren comprobarlo, que adentro de todo el campo también es nulo.

Al final, el campo quedo solo adentro del toroide, entonces escribamoslo asi:

B(r,z) =0

B(r,z) =
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Observemos que en el solenoide el campo es constante adentro y en esta caso decae con el radio, esto

se debe a que en el cilindro que tiene radio a la densidad de espiras por unidad de longitud (71,) es

mayor que la densidad (71;) en el radio b. Efectivamente, como en niimero de espiras es fijo N y tiene

distinto perimetro, se tiene 27tan, = N = 27tbn, = ny/n, = a/b < 1.



