CLASE 15: LEY DE AMPERE J

Susana J. Landau & Andres Goya
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LEY DE AMPERE

En esta clase vamos a usar la Ley de Ampere para calcular el campo
magnético en casos de distribuciones de corriente que tienen alta simetria.
Comencemos recordando la Ley de Ampere:

j{ §d7 = MOIenc
C

donde I, es la corriente encerrada por la curva de circulacién C. Es
importante recordar que como en el teorema de Stokes tenemos que definir
una orientacidn para la superfice por la cual circula la corriente y esta
orientacién tiene que estar relacionada con la circulacién del borde de la
superficie, es decir la curva cerrada C. Vamos a elegir la regla de la mano
derecha.
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CAMPO MAGNETICO DE UN CILINDRO INFINITO

Para usar la ley de Ampere para calcular B de un cilindro infinito de radio
R por el cual circula una corriente en volumen fprimero tenemos que
deducir de la simetria del campo y de la ley de Biot-Savart, la direccién del
mismo y de qué coordenadas depende.

RN . o 7
- @ Si rotamos el cilindro un angulo
¢ alrededor del eje z obtenemos la misma

5 configuracién de corrientes, por lo tanto, el
J y
T % campo no va a depender de la coordenada ¢.

e El cilindro es infinito: por lo tanto, hay

simetria de traslacién a lo largo del eje z y el
campo no va a depender de la coordenada z.

En consecuencia, el campo magnético B sélo va
a depender de la coordenada r de cilindricas, es
decir B = B(r)
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CAMPO MAGNETICO DE UN CILINDRO INFINITO

Para ver la direccién del campo

} — < B, recordemos la ley de Biot-Savart:
B = Mo/ 7dV’ x (i’— ')
T J 4 )y 7
} < de aqui vemos que el campo
tiene direccién j x (7 — 7). La corriente
] = jZ tiene direccién z. Andlogamente
> ~— < al caso del cilindro cargado con carga
p'y mirando el dibujo, se puede ver que
r — y por lo tanto la dlreCC|on de
B ~ 2% 7 = ¢. Por lo tanto, B = B(r)¢.
Ahora tenemos que ver cudl sera la curva cerrada, que delimita la
superficie por la cual circula la corriente que vamos a usar para aplicar la
ley de Ampere al célculo de la expresiéon para B.
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CAMPO MAGNETICO DE UN CILINDRO INFINITO

Current

Magnetic field

N
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CAMPO MAGNETICO DE UN CILINDRO INFINITO
Veamos primero el caso r < R:
7
f B.di
(Kl :

= /027T B(r)qg.rdqﬁé = po /jafS
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CAMPO MAGNETICO DE UN CILINDRO INFINITO

Veamos primero el caso r < R:

\b 27
f Bd = [ B@)drdsd = o / 7.ds
e C

0
27 pr
2rrB(r) = uo/ /jé.,%rdrdqb
o Jo
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CAMPO MAGNETICO DE UN CILINDRO INFINITO

Veamos primero el caso r < R:
-l . o R X o
fB.dl = B(r)qﬁ.rd¢¢:uo/j.d5'
> C 0
T ) 2r  pr
2rrB(r) = uo/ / jz.Zrdrde
o Jo

- 2rrB(r) = pojnr?
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CAMPO MAGNETICO DE UN CILINDRO INFINITO

Veamos primero el caso r < R:

\b 27
f Bd = [ B@)drdsd = o / 7.ds
e C

0
27 pr
2rrB(r) = uo/ /jé.,%rdrdqb
o Jo

\J: 2
2rrB(r) = pojmr
Finalmente obtenemos que para r < R:
‘S
NSN—

S jrA
B(r) = 226
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CAMPO MAGNETICO DE UN CILINDRO INFINITO

Veamos ahora el caso r > R:

——
Tf
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CAMPO MAGNETICO DE UN CILINDRO INFINITO

Veamos ahora el caso r > R:

_— 2
——= § B = [ B0drasi=p [ids
T J 27 R
2rrB(r) = MO/ / jZ.2rdrdg
o Jo
]
e
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CAMPO MAGNETICO DE UN CILINDRO INFINITO

Veamos ahora el caso r > R:

/\ 271-
——= § B = [ B0drasi=p [ids
T J 27 R
2rrB(r) = MO/ / jZ.2rdrdg
o Jo

2rrB(r) = pojmR?
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CAMPO MAGNETICO DE UN CILINDRO INFINITO

Veamos ahora el caso r > R:
\>
>

T j
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27
f Bdl = B(r)p.rdéd = po / j.ds
C

0
2t rR
2rrB(r) = MO/ / jZ.2rdrdg
o Jo
2nrB(r) = pojnR?

Finalmente obtenemos que para r > R:

By = 19

2r
En resumen:
. HoJjr (Zg r< R
B(r) = qujR? 7
e O r>R
Clase 15 18 de junio de 2020

7/21



CAMPO MAGNETICO DE UN SOLENOIDE INFINITO

Ahora vamos a calcular B de un solenoide infinito de radio R por el cual
circula una corriente en volumen I primero tenemos que deducir de la

simetria del campo y de la ley de Biot-Savart, la direccién del mismo y de
qué coordenadas depende.

R . . ,
@ Si rotamos el solenoide un dngulo
z
¢ alrededor del eje z obtenemos la misma
v configuracién de corrientes, por lo tanto, el
P—— x
i

campo no va a depender de la coordenada ¢.

o El solenoide es infinito: por lo tanto, hay
simetria de traslacién a lo largo del eje z y el
campo no va a depender de la coordenada z.

Fisica 3 (Practicas) Clase 15 18 de junio de 2020 8/21



CAMPO MAGNETICO DE UN SOLENOIDE INFINITO

Ahora vamos a calcular B de un solenoide infinito de radio R por el cual
circula una corriente en volumen I primero tenemos que deducir de la
simetria del campo y de la ley de Biot-Savart, la direccién del mismo y de
qué coordenadas depende.

R . . ,
@ Si rotamos el solenoide un dngulo
z
¢ alrededor del eje z obtenemos la misma
v configuracién de corrientes, por lo tanto, el
P—— x
i

campo no va a depender de la coordenada ¢.

o El solenoide es infinito: por lo tanto, hay
simetria de traslacién a lo largo del eje z y el
campo no va a depender de la coordenada z.

En consecuencia, el campo magnético B sélo va a depender de la
coordenada r de cilindricas, es decir B = B(r)
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CAMPO MAGNETICO DE UN SOLENOIDE INFINITO

Para ver la direccién del campo
, vamos a calcular la direccion de

} < 1dl % (7 — 1)
La corriente Idl = Idgi)qb tiene direcciéon
qb M|rando el dlbu_]O se puede ver que

Una alternativa es usar la regla de la mano derecha, para ver la
direccién del campo: Ponemos los dedos siguiendo la direccion de la
corriente y el pulgar nos dard la direccion y sentido del campo.

9/21

Fisica 3 (Practicas) Clase 15 18 de junio de 2020



CAMPO MAGNETICO DE UN SOLENOIDE INFINITO

Veamos el
) caso donde la curva cerrada se encuentra
o totalmente en r > R. Aplicamos la ley de
L[ ! : Ampere a la curva cerrada que se ve en
—_— 2 el dibujo y recordamos que B = B(r)z.

7{37 = /B(yl)édzé+/ (r) 2.dyj
C
/Byg ) 2.dz(— /B (—dy)y =
0

= LB(y1) — LB(y2) =
De lo anterior, se puede ver que B(y1) = B(y2) y como esto vale para

cualquier curva cerrada en r > R podemos concluir que afuera del
solenoide, es decir, para > R el campo magnético es uniforme.
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CAMPO MAGNETICO DE UN SOLENOIDE INFINITO

Veamos el

caso donde la curva cerrada se encuentra
totalmente en r < R. Aplicamos la ley de
Ampere a la curva cerrada que se ve en
el dibujo y recordamos que B = B(r)z.

7{37 = /B(yl)édzé+/ (r) 2.dyj
C
/Byg ) 2.dz(— /B (—dy)y =
0

= LB(y1) — LB(y2) =

De lo anterior, se puede ver que B(y1) = B(y2) y como esto vale para
cualquier curva cerrada en r < R podemos concluir que dentro del
solenoide, es decir, para r < R el campo magnético también es uniforme.
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PROBLEMA 8

Ahora tomamos una curva que

tiene una parte dentro y una parte fuera
del soleonoide. En este punto, tenemos
3 L . =4 .
S — l que asumir que B = 0 fuera del solenoide
4 para obtener el valor del campo dentro

del solenoide. Esta hipédtesis la vamos a
verificar luego calculando el campo magnético por la ley de Biot-Savart.

ié.d? = /B(yl)z.dz2+/3(r) 2.dyg

/B y2) 2.dz(—2) + / (r)2.(=dy)y = poInL
= LB(y1) = poInL

donde n es el nimero de vueltas por unidad de longitud del solenoide. De
esta manera obtenemos el campo magnético dentro del solenoide:

B = polnz

Fisica 3 (Practicas) Clase 15 18 de junio de 2020 12/21



CAMPO MAGNETICO DE UN SOLENOIDE INFINITO

A continuacién vamos a mostrar que B = 0 afuera del solenoide. Para lo
cual, vamos a usar la ley de Biot y Savart para calcular el campo. Sabemos
que B= B(r)Z con lo cual sélo tenemos que calcular la componente z.

== -

o Idl = §dS = Ing
e 7= (rcos¢,rsing, z)

o 7' = (Rcosd', Rsin¢/, 2')
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CAMPO MAGNETICO DE UN SOLENOIDE INFINITO

A continuacién vamos a mostrar que B = 0 afuera del solenoide. Para lo
cual, vamos a usar la ley de Biot y Savart para calcular el campo. Sabemos
que B= B(r)Z con lo cual sélo tenemos que calcular la componente z.

== -

o Idl = §dS = Ing

e 7= (rcos¢,rsing, z)

o 7' = (Rcosd', Rsin¢/, 2')
Entonces, obtenemos

|7 — 1| = \/(rcos¢ — Rcos ¢/)2 + (rsin¢ — Rsing/)? + (z — 2/)2
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CAMPO MAGNETICO DE UN SOLENOIDE INFINITO

Podemos expresar la ecuacién anterior:

7= 7| = \/r2+ R2 — 2rRcos ¢cos ¢ — 2rRsingsin ¢/ + (z — 2')2

Entonces, vamos a calcular el campo de un solenoide finito de largo 2L y
luego vamos tomar el limite L — oo:

. /2” / Ing’ x (rcos¢ — Rcosd/,rsing — Rsing’, z — 2/ )Rd¢/dz'
(r2 + R2 — 2rR(cos ¢ cos ¢’ + sin ¢ sin ) + (z — 2/)2)>/?

donde k = 42, recordando que ¢ = (—sin @', cos ¢',0), obtenemos para la
componente z

/27r / — r(cos ¢ cos ¢ + sin psin @'))Rdg'dz’
B, =k
(r2 4+ R2 27“R(cos pcosd +singsing’) + (z — Z’)2)3/2
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CAMPO MAGNETICO DE UN SOLENOIDE INFINITO

Ya vimos anteriormente que el solenoide tiene simetria de revolucién
alrededor del eje z y por lo tanto no va a depender de la coordenada ¢.
Por lo tanto, podemos fijar ¢ = 0 sin perder generalidad y obtenemos:

. /27r / n(R — rcos ¢')Rd¢'dz'
b (r24 R?>—2rRcos ¢ + (z — ’)2)3/2

Resolviendo las integrales con Mathematica y tomando el limite L — oo se
obtiene:

,u,()ITL -+ R
B, = 1
? 2 (]—7“+R\+ >

El detalle de la resoluciéon de las integrales excede a esta materia y por eso
no nos vamos a detener en ese punto. Para F3, nos interesa mostrar el
camino a seguir para mostrar que B = 0 afuera del solenoide infinito.
Cuando r < R, la expresiéon anterior resulta en B, = 0, mientras que si

r > R, resulta B, = pugIn que es lo mismo que obtuvimos usando la ley

de Ampere.
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PROBLEMA &

En resumen, el campo del solenoide se puede expresar:

poln z r<R
B(r) =
0 r>R

BestE o anl = l‘bj#
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CAMPO MAGNETICO DE UN TOROIDE

Ahora vamos a calcular el campo magnético de un toroide de radio interior

a y radio exterior b, con un arrollamiento denso de IV vueltas por el que
circula una corriente 1.

La segunda figura muestra la proyeccién de un toroide en el plano = — y.
Se puede ver que el toroide tiene simetria de revolucién alrededor del eje z
y por lo tanto el campo B nova a depender de la coordenada ¢.
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CAMPO MAGNETICO DE UN TOROIDE

Por lo tanto, B = E?(r, z). La direccién del campo B se puede deducir
aplicando la regla de la mano derecha. Veamos por el momento el recorte
de una sola espira del toroide.
Si usamos la regla de la mano
! \ derecha, podemos concluir que el campo
Q magnético sale del plano del dibujo. Si
extenedemos, ese razonamiento a todas

las espiras, vemos que la direccién del
campo magnético es ¢, como se ve en la figura:
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CAMPO MAGNETICO DE UN TOROIDE

De lo anterior, concluimos que B = B(r, z)¢. Vamos a usar la curva de
Ampere que se indica en la figura con la linea puntuada celeste para
calcular el campo magnético en el interior del toroide, es decir a < r < b

2T

B.dl = / B(r,z)¢.rdo ¢ = ugI N
0

2nB(r,z)r = polN

De lo anterior, se
concluye que dentro del toroide, B = “0IN 4,
27r
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CAMPO MAGNETICO DE UN TOROIDE

A su vez, veamos el caso en que la curva celeste estd fuera del toroide, y
aplicamos la ley de Ampere:

De

la figura podemos ver que para el caso r > b
cada espira del toroide atraviesa dos veces el
camino cerrado (la curva azul) transportando
intensidades de sentidos opuestos y por lo
tanto la Isne = 0. En el caso de que la curva
azul este en r < a, es trivial que Ion. = 0.

oL 27 R .
%B.dl = / B(r,z)p.rdpd =0
0
2rB(r,z)r = 0

Y por lo tanto, concluimos que B = 0 afuera del toroide.
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CAMPO MAGNETICO DE UN TOROIDE

En resumen:

tolIN g a<r<b

es}

r<a o r>b
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