Capitulo 3:

Campos Electromagnéticos
Estaticos

(continuacion)



Ley de Ampere para el campo
magnetico

Andre-Mari Ampere (1775-1836)



Para un conductor rectilineo infinito, calculamos la circulacion
de B a lo largo de una curva circular
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Este resultado se puede generalizar a una curva de cualquier
forma




Ley de Ampere: La circulacion del campo magnético alrededor
de cualquier curva cerrada es igual a p I, donde I es la corriente
neta que atraviesa la superficie encerrada por la curva.
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Otra forma de expresar la ley de Ampere:
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Campo creado por un alambre grueso infinito

Be=1/r
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Campo creado por un toroide
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Campo creado por un solenoide
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Para un solenoide ideal, B es uniforme dentro & cero fuera
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Ley de Ampere en forma
diferencial




j}'B dl=u
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fB.dl=f(V}:B).da [ =fJ.da %

Teorema de Stokes

J’(VEB).da = HDIJ.dﬂ

Relacion local entre B en un

VB =u.J punto del espacio y la densidad
L 0 de corriente n el mismo punto




Flujo Magneético



http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Surface_normal.png

El flujo magnético de B a través de una supertficie no cerrada
es de gran importancia
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Ejemplo:
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Ley de Gauss para el
Magnetismo
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» Las lineas de B no empiezan ni
terminan en ningun lado. Son

~ cerradas. No existen monopolos

| magneéticos.
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Usando el Teorema de la ff V-EFdV = f/ F.-iidS
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divergencia



http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:LeyGauss4.jpg

Magnetizacion de la Materia



http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Diamagnetic_graphite_levitation.jpg

Momento magnético de los atomos
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Propiedad intrinseca Momento magnético de

de los electrones spin
eh (N2
Mospin = e
P 2m, P g
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se lo denomina magneton de Bohr / o
Atomos con muchos >
electrones Ll Tor = 2 9)

Momento magnético total



I’bf[agnetic Moments of Some

Atoms and Ions

Magnetic
Moment
Atom or lon (10~24 J/T)
H 9.27
He 0
Ne 0
Ce’*t 19.8

Yh3t 37.1




Definimos vector de magnetizacion de un material como el

momento magnético por unidad de volumen

.1
M=—3",
7 2

Consideremos una substancia magnetizada con forma de

cilindro con M paralelo al eie del cilindro
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Llamamos corriente de magnetizacion

In=1ILw /L

Corriente superficial por unidad
de longitud



dal

. m_dm_Adi_di
di AV Adl di

M=IM=Isup/L




Generalizacion de la Ley de
Ampere




I debida a cargas libres

Iy, debida a cargas ligadas

M =Ty, =L, /L

sup

Aplicando Ampere: B =y, (nI +M)=> — -M=nl

\ Ho

solenoide material

Definimos:
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campo magnetizante
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— Ley de
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generalizada

Magnetiz.




Materiales Magnéticos
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M=y H

L, susceptibilidad magnética

—

B :uﬂ(FlJrM):uﬂ[FlJrImI:I): {1+ %, H= B =pH

=g (1 T Am ) 1 permeabilidad magnética del material

wo= (14 Yon) 1. permeabilidad magnética relativa
Ho




§é . d_f: = Hﬂ(Il’lI:rre + 1

magnetiz. )

£H dr=1,

Ley de Ampere
seneralizada



diamagnéticos (u< <1 <
Materiales 7 5 (M<tp, W, <1, % < 0)

paramagneticos (>, W >1, ., > 0)
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Susceptibilidades magnéticas de diversas sustancias a temperatura ambiente

Sustancias Diamagneticas Y Sustancias Paramagneéticas Y
Hidrogeno (1 atm) 2.1x107 Oxigeno (1 atm) 2.1x10°
Nitrogeno (1 atm) -5.1x107 Magnesio 1.2x10°
Sodio 2.4x10° Aluminio 2.3x10”
Cobre -1.0x107 Tungsteno 6.8x107
Bismuto -1.7x10° Titanio 7.1x107
Diamante -2.2x10° Platimo 3.0x10™
Mercurio -3.2x107 Cloruro de Gadolinio 2.8x10”




Levitacion magnética




Rana y frutilla en campo magnético de 16 T

La fuerza de levitacion es ejercida sobre las
moléculas diamagneticas del agua existentes en el
cuerpo de la rana y en la frutilla.
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http://www.himl.ru.nl/levitation-movies.html A






Superconductores
Diamagnéticos perfectos

Espejo magnético





Modelo clasico para el diamagnetismo
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Materiales ferromagnéticos (up>>p,, p. >>1, %, >> 0)

Poseen momento magnético permanente que se puede
reorientar mediante la aplicacion de un campo magnético
externo
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El ferromagnetismo se destruye con la temperatura

M
Curie TEI‘IIPEI‘HI:L]I‘EE for
v Several Fermmagnetic
s Substance
Paramagu etc
Substance Toune K
Iron 1043
_ Cobalt 1 394
F'E‘]_]_ﬂ]'l]ﬂg netc Nickel 631
. Gadolinium 317
() . 1
T Curie Feq(Oq 893
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