CLASE 14: MAGNETOSTATICA J

Susana J. Landau & Andres Goya

11 de junio de 2020
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ESQUEMA DE LA CLASE

o Ley de Biot-Savart: Campo magnético de una espira circular y una
espira cuadrada. Expresidon del campo en el limite de grandes

distancias
o Fuerza de Lorentz: Fuerza entre un hilo y una cinta.
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LEY DE BIOT-SAVART

El campo magnético generado por una corriente I se puede expresar de la
siguiente manera:

-
/

Lo [Idlx (F—17)
By =t [FE0 M)
T 7 — 7|3
donde
e 7 es el punto campo (donde queremos calcular el campo magnético).

o 7/ es el punto fuente (donde est4 la corriente fuente del campo
magnético).

1io = 471077 3 es la permeabilidad del vacio.

. Jon o N
Las unidades del campo magnético son los Tesla = .
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LEY DE BIOT-SAVART

Cuando la fuente del campo magnético es una distribucién de corriente en
volumen 7, el campo magnético se puede expresar de la siguiente manera:

B,(F)_,uo/vjd‘ﬂx(:—r) 2)

CA4r

mientras que si la fuente del campo magnético es una distribucién de
corriente en superficie g
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PROBLEMA 6

Calcular el campo magnético sobre el eje de una espira circular de drea Ay

corriente |. El radio de la espira es a = \/g

Vamos
a usar la Ley de Biot-Savart:

—

1 = (acos ¢, asen ¢,0) = ar

o dl' =adpo
Por lo tanto:

2 _ Idi' x (7 — v/

5 R L -

: 1 V% |77—T’/‘3
O

7= (0,0,2) = z2

di' x (F—7") = adpdx (25— ar)
= azdpi+a’dps
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PROBLEMA 6

B(0,0,2) =

MO/% I(azd¢ i+ a®de2)
4 (a2 + 22)3/2

Recordemos que 7 = (cos ¢, sin ¢, 0) y que
fo% cos pdp = fo% sind¢p = 0 , entonces obtenemos el campo de una
espira circular sobre el eje z:

Ho /27r Ia?do 2 pola? .
(

B(0,0,2) =

A7 a? 4 22)3/2 - 2(a® + 22)3/22
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PROBLEMA 6

Veamos ahora cudl es la expresidn a la cual podemos aproximar el campo
magnético para distancias grandes, es decir z >> a. Podemos escribir
pola® pola?
z =

B(0,0,z) = 2(a2 + 22)32°  23(1 1 Z%)3/2;:

LLamando 2 = ¢, vamos a hacer un desarrollo de Taylor de la funcién

flx)=(1+ x2)73/2 alrededor de 7y =0y con z — 29 = e = 2.

fl@) = (1+a)7%72 F0) =1
fll@) = =3z(1+a%)%2 f(0)=0
flw) = 152(1+2%)7 77 = 3(1+2%) %2 £7(0) = -3
Por lo tanto: (1 4 22)73/2 ~ 1 — 3¢
1 2
~1-— 3%

(1+%)3/2

Fisica 3 (Practicas) Clase 14

11 de junio de 2020 7/21



PROBLEMA 6

B(0,0,z2) =

pola?

2(a? + 22)3/22

12

pola? a?. .
223 (1 — 3;)2
/LolA a2 ~
223 (1- 3272)2

donde recordemos que A es el drea de la espira.
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PROBLEMA 6

Calcular el campo magnético sobre el eje de una espira cuadrada de lado
D y corriente |.

Vamos a aplicar
la ley de Biot-Savart a cada uno de los

P, z lados de la espira cuadrada, recorriéndola
s en sentido antihorario. Empecemos
s v por el lado 1, donde tenemos:
1]
o 7= (0,0,2)
o ' =(5,y,0)
o di' = dy'y
31(0,0,2) = MO/D/2 Idy'g x (=5, -y, 2)
ar J_
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PROBLEMA 6

B1(0,0,2) =

MO /D/2 Idy,g X (_%7 _ylvz)
4 3/2
TR (B)? gy 4 2]

Haciendo el producto vectorial obtenemos

D A
B1(0,0,z) = Ho b I5dy'z
S T 4rw 2 3/2
—-D/2 [(%) +y/2+zg]
o D/2 Tzdy'z
4T _p/o [(%) +y,2+z2}3/2
A
/A
- 1 = P+ A
= BB e
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PROBLEMA 6

I D?z
B1(0,0,2) = ‘;‘J 44
™ D D
{ 2+ (2) ] T+
Vamos a aplicar la

ley de Biot-Savart al lado 2, donde tenemos:
o 7= (0,0,2) = 22
’ 3T

o dli' = da'#

2)

3/2

B5(0,0,2) = MO/_D/QMMX( v
4T Jpy2 {xﬂ_’_( )2+z

. lg\@
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PROBLEMA 6

=D/2 Id+'2 _D
B2(0,0,2) = ”O/ v x (7, 2’23
D

47 Jp 2 [x’z n ( )2 n 22}3/

Haciendo el producto vectorial obtenemos:

po [P [(=5)da'z

4”/’3/2 [:c’2+ (D)7 + 22
po [P I(—2)dz'y
AT Jp2 [33’2 n (%)2 +22}

§2(0707Z) = j|3/2

3/2

. ,u,()DI (—iL') Z |—D/2
- D/2
TR @V g 2
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PROBLEMA 6

pol D?:

B5(0,0,z2) = 3 [2+(%)2} D

+ B

Vamos a aplicar la
ley de Biot-Savart al lado 3, donde tenemos:

o 7= (0,0,2) = 22
’/|—4 or———yO)

o di' = dy'y

B3(0,0,2) =

Mo/ bz rayy =< (5, -y, 2)
47 D/2 [(g) +y,2+22}3/2
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PROBLEMA 6

—D/2 Tdu' i % D
53(0.0,2) Mo/ Yy < (5,-y,2)
D

47 2 3/2
2@ )
Resolviendo el producto vectorial obtenemos:

Ho —D/2 I(—%)dylﬁ

B3(0,0,2) =
3( Z) A D/2 [(%)2+y/2+22:|3/2
Ho —D/2 Izdy'z
47 D/2 |:(%>2+y/2+22:|3/2
c
DI —y'Z ‘—D/Q
= D/2
TR ®TVE
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PROBLEMA 6

pol D?z

B3(0,0,z) = 3 [2+(%)2} D

+C

Vamos a aplicar la
ley de Biot-Savart al lado 4, donde tenemos:

o 7= (0,0,2) = 22
’ x——())

o dli' = da'#

D/2 [d“ D
B(OOZ) MO/ I’IEX(.Z‘,27Z)

4T ) _p/a {:B'Q-i- (%)2—1—%]3/2
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PROBLEMA 6

~ D2 Idy'z x (—a!, 2, 2
B4(0,0,2) = Z;;/ (2 : 332
—D/2 [x’Z + ()" + 22}
Haciendo el producto vectorial obtenemos:
_ o [P 12da'z

B4(0,0, =
4( Z) 4 -D/2 |:£C/2+ (%)2_’_22}

LMo /D/2 I(—z)dx'j
47 —D/2 |:x/2 + (%)2_’_22}

3/2

3/2

T4

DI xZ D/2
= |—D/2

A BV E D 2
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PROBLEMA 6

ol D2z

R TN

Se puede ver que A+ C =0y B+ D =0y el campo magnético total de
la espira cuadrada es:

+D

= ol D?*z

BT(07 07 Z) -
T @) E e
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PROBLEMA 6

Veamos ahora la expresidon del campo magnético para distancias grandes,
es decir z >> D. Podemos escribir:

- pol D?z
BT(O, O, Z) g 5 2 o
[Z“F (%) } VT A
/,L0[D2 1

223 2 2
=+ )1+ 2
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PROBLEMA 6

Veamos ahora la expresidon del campo magnético para distancias grandes,
es decir z >> D. Podemos escribir:

- pol D?z
Br0.02) = S s o T
[Z2+(7) } 7 e

/,L0[D2 1

2 3
T+ 21+ &

a orden 0 podemos considerar % = 0 y obtenemos:

polD? | ol A,

B7(0,0,2) ~
7(0,0,2) 223 = 27123

donde A es el drea de la espira. Y podemos ver que a orden 0 coincide la
expresidn para la espira cuadrada y para la espira circular.
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FUERZA DE LORENTZ

La fuerza sobre una particula cargada con carga ¢ en presencia de campo
eléctrico E y campo magnético magnético B se puede escribir:

F=q(E+9xB) (4)
En particular, si tenemos un cable por el cual circulo corriente I en
presencia de campo magnético externo la expresidn anterior se reduce a:

P / 1dl % Bog (5)

A su vez, la fuerza sobre una distribucién de corriente en superficie g, en
presencia de un campo magnético externo se puede escribir :

F = / GdS X By (6)

mientras que si tenemos una distibucién de corriente en volumen j :

—

P / AV x Boa (7)
_ B



PROBLEMA 5

Calcular la fuerza por unidad de longitud entre una cinta infinita de ancho
b por la que circula una densidad superficial de corriente g uniforme, y un
cable infinito coplanar y paralelo por el que circula una corriente I de igual

sentido que ¢.

b
—
1
z
y.
X
—

d

ﬁ: /ﬁds X ghilo
Vamos
a tomar el resultado del campo del hilo:

T o T 27 (22 +y2)(—y,z)

y evaluamos el campo del hilo en el plano
y-z porque tenemos que calcular el campo

del hilo en la posicién de la cinta, es decir x =0
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PROBLEMA 5

Obtenemos la expresién de campo del hilo en z = 0:

5o _tol,
21y

b
—
I
i Se pide
£ la fuerza por unidad de longitud,
por lo tanto, en vez de integrar
en la superficie dS = dydz,
—t

vamos a integrar solamente en dy

. d+b I
F = / gidy x (—20%);
d

d
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