Ley de Ampere

André — Marie Ampere (1775-1836)



Campo magnético y corriente

e Supongamos un hilo rectilineo de
corriente I.

* VJeamos cuanto vale la integral de
camino cerrado del campo
magnético.

* En el plano de las lineas de campo.
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Campo magnético y corriente

Plano de las lineas de campo

* Para caminos C que no encierran la
corriente, como el (a), como el

7 1 .
campo varia como - la integral de

camino sobre AB es igual y opuesta
a la CD.
* Ademas como en los tramos BCy

DA B es perpendicular a dl por lo
qgue la integral es nula.

* Entonces
§5.-di=[B-di+[B-dl=0



Campo magnético y corriente

* Para un camino como el (b) puedo
hacer tres caminos cerrados como
el (a), con lo cual también:

$B-di=0

Plano de las lineas de campo

* De la misma manera yo puedo
aproximar cualquier camino (c) por
una sucesion de segmentos
infinitesimales radialesy ar
constante (arco).




Campo magnético y corriente

* Entonces podemos concluir que
para todo camino que no encierre
la corriente:

j£§-7=0

C

Plano de las lineas de campo




Campo magnetico y corriente

* Para caminos C que encierran la
corriente, como el circulo de radio r

(d), B es paralelo a dl y entonces la
integral de camino cerrado da:

Plano de las lineas de campo

{(¢[) Circular path
enclosing wire,



Campo magnetico y corriente

Plano de las lineas de campo
* Para caminos irregulares C como el (e),
podemos pensar en un camino gue no
encierre a la corriente que es la suma <
de Cy de un circulo en sentido inverso
(f) unidos por un tramo muy estrecho
de ida y vuelta que no suma. (e} Crooked path

45§El>=gﬁ§ﬁ+gﬁ§3i=o enclosing wire.

C Circulo

* Entonces para todo camino C
{f) Circular and

$B-dl=—§5-dl = ol :
crooked path not

C Circulo enclosing wire.



Campo magnetico y corriente

* Entonces, en general se puede demostrar que la integral de camino
cerrado del campo magnético es igual a la permeabilidad magnética
por la corriente que queda encerrada por ese camino.

jg B-di = Ug Corriente encerrada

C



Campo magnetico y corriente

* Entonces, en general se puede demostrar que la integral de camino
cerrado del campo magnético es igual a la permeabilidad magnética
por la corriente que queda encerrada por ese camino.

jg B-di = Ug Corriente encerrada
C J

* La corriente encerrada / puede ser vista = H]

como el flujo de densidad de corriente  a
través de cualquier superficie S encerrada por C. C



Ley de Ampere

* Entonces reemplazando I por fff-%)tenemos la

Ley de Ampere. >
fﬁﬁ_l) =M0fff‘%
C S

* Segun el Teorema de Stokes esto equivale a
escribir:

—_ = ->

VXB = o J
Importante !

El sentido de recorrido del camino C

y da se 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)¢
largo del hilo D R
/ N
/ \
= , : \
* El campo B es tangente a los circulos I Corriente I I
concéntricos centrados en el hilo. /59 |
/ /
5 \\ / 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)$
recorrida en sentido antihorario con la corriente —
hacia afuera de la pantalla. , - N
/ \
* Tomando dl = Rd¢@ la integral queda I corriente I \I
$B-dl = $ BRI Rdgd = ol P
/ /
B(R)R j d¢ = 2nB(R)R = uyl J _7 C
-~ —
Hol
B(R) =5

2TR
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Magnetismo en la

‘ materia




La ausencia de monopolos magnéticos

* Normalmente la ley de Ampere en notacion diferencial no alcanza por si
- -
sola para obtener B a partir de J.

* Por eso se necesita otra ecuacion. Una relativa a |la divergencia de B.

* Es posible demostrar (no lo haremos aqui) que:
V-B=0

* 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.

- o
e V:-B = (0 es otra de las ecuaciones de Maxwell



El campo lejano de una espira es dipolar

* La ausencia de monopolos magnéticos hace que un
campo dipolar sea la forma mas basica de un

campo eléctrico.

* Es posible demostrar que el campo magnético lejos
de cualquier espira plana es de tipo dipolar.

* En coordenadas esféricas y tomando i = [AZ :

Holl Hol
= Ba =
2713 cost By 413

sinf y By =0

B,

* Ver deduccion en documento en la pagina de la
materia.



Magnetismo en la materia

* En particular Ampere formulo la
hipotesis mas simple sobre el
magnetismo en la materia y era
gue un material puede
aproximarse como un conjunto
de pequenas espiras distribuidas
dentro del material
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Materiales magnéticos

* Los materiales reaccionan de manera
diferente a un campo magnético
externo.

e Supongamos un campo magnético que
llamaremos de vacio generado por un
solenoide finito.

* Cologuemos una muestra conectada a
un dinamometro e introduzcamosla en
el solenoide.

Campo
externo

Fuerza maxima
en  esta region




Tabla 11.1 Fuerza sobre un gramo de muestra cerca
del extremo superior de una bobina con B, = 1,8 tesla

dB,/dz =17 T/m

Fuerza*,
Substancia Formula Newton - 10~
Diamagnéticas
Agua H,O — 22
Cobre Cu — 2,6
Plomo Pb — 37
Cloruro sddico NaCl — 15
Cuarzo SiO, — 16
Azufre S — 16
Diamante C — 16
Grafito C — 110
Nitrogeno liquido N, — 10 (78 K)
Paramagnéticas
Sodio Na + 20
Aluminio Al o+ 17
Cloruro de cobre CuCl, -+ 280
Sulfato de niquel NiSO, + 830
Oxigeno liquido 0, + 7500 (90 K)
Ferromagnéticas
Hierro Fe -+ 400 000
Magnetita Fe O, + 120 000

* Sentido de la fuerza: hacia abajo -+, hacia arriba —,
Todas las medidas se han efectuado a 20 °C excepto cuando

se indica.

cn

Fuerza maxima

esta region



Fuerza
sobre un
dipolo en
campo Nno
uniforme

1)
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Campo externo
(solenoide)



Fuerza
sobre un
dipolo en
campo Nno
uniforme

1)

Campo externo
(solenoide)
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Diamagnetismo

* En los elementos diamagnéticos, el campo
exterior induce a nivel atomico y molecular

momentos dipolares magnéticos 7 4
microscopicos en la direccion opuesta. P
 Se trata de un efecto descripto por la

mecanica cuantica. \
* En consecuencia el campo en el interior del

material es menor que el campo externo.
* La fuerza resultante sobre el dipolo

inducido tiende a alejarlo del solenoide

Campo externo
(solenoide)



Paramagnetismo

* Estructura formada por atomos que
poseen dipolos magnéticos permanentes
normalmente distribuidos al azar.



Paramagnetismo

* Estructura formada por atomos tienen que
poseen dipolos magnéticos permanentes

normalmente distribuidos al azar. .

* Dipolos atdmicos se alinean con el campo I
externo.

* Es atraido hacia donde el campo externo F
aumenta L

Campo externo
(solenoide)



Paramagnetismo

* Estructura formada por atomos tienen que
poseen dipolos magneticos permanentes
normalmente distribuidos al azar.

* Dipolos atdmicos se alinean con el campo /
externo. =
* Es atraido hacia donde el campo externo
aumenta

* Al dejar de exponer el material al campo
externo, los dipolos se vuelven a
desordenar.



Paramagnetismo

* En general son fuerzas débiles,
pero en el caso de algunos
liquidos, la fuerza es capaz de
compararse al peso

* La figura muestra oxigeno
liquido siendo vertido entre los
polos de un iman




Ferromagnetismo

* Atomos tienen dipolos magnéticos
permanentes.

* Por razones cuanticas, estos materiales
poseen zonas llamadas dominios
magneéticos.

* Los dominios tienen un tamano de
algunos pm = 10® m.

* En estos dominios, los dipolos
magnéticos de los atomos/moléculas

estan 100% alineados. Vista de dominos magnéticos (rayas
oscuras y claras) en una aleacion usada

para hacer imanes

4 1) ¢
NdFeB-Aufschnitt



Ferromagnetismo

* Al ser expuestos a un campo externo los dominios se alinean mas o menos
con él dependiendo de la intensidad de aquel, y la temperatura.

e Son materiales atraidos al campo externo con una fuerza mayor a los
paramagnéticos.

* Dentro del material el campo puede ser varios drdenes de magnitud mas
grande que el campo externo.
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* Al quitar el campo externo algunos dominios pueden desorganizarse,
otros no, quedando el material magnetizado permanentemente.

* Para desmagnetizar hay que calentarlo mucho o alterarlo

mecanicamente.
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Ferromagnetismo: ciclo de Histéresis

Material magnetizado a
saturacion por alineacion

de material

Cuando el campo magnético de
conduccion cae a cero, el material
ferromagnético retiene un grado
considerable de magnetizacion.
Esto es atil como dispositivo de
memoria magnética.
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El campo magnético de conduccion
debe ser invertido y aumentado a un
gran valor para conducir de nuevo la
magnetizacion a cero.
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Hacia la saturacion en
la direccidon opuesta.
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Cuando se magnetiza desde un valor
de campo cero el material sigue una
curva de magnetizacion no lineal.

d ey i

AL Intensidad de campo
71H magnético aplicado.

El ciclo de histéresis muestra la naturaleza
"dependiente de la historia" de la
magnetizacion de un material ferromagnético.
Una vez que el material ha sido llevado a la
saturacion, el campo de magnetizacion
puede caerse a cero y el material retendra

la mayor parte de su magnetizacion
(recuerda su historia).




Imanes permanentes




Ley de Ampere para materiales magnéticos

N
* Muchas veces el campo generado por el material B,,,4+ €s
proporcional al campo externo B¢

Bmat = XmBext
Xm €s la susceptibilidad magnética del material

* Entonces el campo total en el material es la suma del campo
generado por. el materlal y el “campo externo.

B = Bext + Bmat = Bext + Xm ext = (1+ )(m)Bext



Ley de Ampere para materiales magneticos

* El segundo término del segundo miembro es el

campo debido al material. De la misma manera que ~ < = = = ==
para dieléctricos se define un vector polarizacion "CICICICICIC
magnética M tal que "QIC ‘C‘C‘C‘CT
L X Y "QICICICICICO

M =—B_ .t = B

po T po(L+ xm) CICICIGICICH
QICICICICIC
e El vector M una densidad volumétrica de momento Y 9 ig t@l@l@&@?

magnético. Es el producto del numero de dipolos
orientados por unidad de volumen por el momento
magnético i de cada 4tomo o molécula (debidos a
movimiento orbital y spin).



Ley de Ampere para materiales magnéticos

* A partir de un analisis similar al que realizamos
con dieléctricos es posible llegar a la relacion

—_
entre M y la densidad de corriente asociada a
los momentos magnéticos del material

polarizado, es decir, Ji;gqda
— —> . - M — O
VXM —]ligada
* En el caso de un material con M uniforme,
Jiigada corre sobre la superficie del material.




Ley de Ampere para materiales magnéticos

e Usando la def|n|C|on de M tenemos:
B = Bext + XmBext = Bext + .UOM
* Es decir, el campo total en el material es la suma del campo externo

mas una contribucion de los dipolos magnéticos inducidos por el
mismo campo externo.

N
* Ahora definimos el campo H tal que considera el campo total menos
la contribucién del material:

o B B unB B
Ho to Ho(l+xm) A+ xpdlo HUm

* Se define la permeabilidad magnética del material u,y,.



Ley de Ampere para materiales magneticos

* Entonces,
VXB = VX(Bext + toM) = VXBeys + p1oVXM
* Como Vxﬁext = Uo ]llbre, entonces:

VXB = po(yipre + Jiigada)

VXB — g ]ligada = Uo Jiibre

15 o

— VXB — ]llgada ]libre
Ho



Ley de Ampere para materiales magnéticos

* Entonces:

Ley de Ampere

para medios
fﬁ [ = fflibre - da magneticos.
C




