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Campo Magne¢tico

El Campo Magnético, Fuerza de Lorentz, Ley de Biot-Savart, Ley de Ampere

Ley de Biot-Savart

Hemos estudiado, el movimiento de cargas bajo un cam-
po magnético dado. La pregunta que surge a continuacion
es /Como se calculan dichos campos B?. La respuesta a
esta pregunta fue dada por Biot y Savart el siglo antepasa-
do, quienes establecieron que cualquier corriente es capaz
de producir un campo magnético en el espacio. Ciertas
corrientes son claramente de origen eléctrico debido al
movimiento de traslacion de las cargas, otras corrientes
estan relacionadas con la rotacion de los electrones de va-
lencia de las moléculas asi como del spin quantico (repase
su curso de quimica) propio de las particulas, y son re-
sponsables del magnetismo de los imanes naturales.



Biot-Savart, estudiaron el campo magnético generado por
un cable curvado. Esencialmente se establecio que un seg-
mento d77, ubicado en un punto 7%/, de un cable que porta
corriente / contribuye al campo magnético en un punto 7*
con una intensidad ¢5 dada por:
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S1 se considera el cable completo se debe integrar en
la variable de posicion 7' que describe la curva en el
espacio que ocupa dicho cable, de modo que el campo de
induccion magnética en el punto 7 esta dado por:

B() = Ho fld?’ x (7—7")
/
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Ley de Biot-Savart




Esta expresion se puede escribir en forma mas compacta
introduciendo los elementos mfinitesimales de corriente
dy

Idf  linea de corriente
— o . - .
dJ =< KdS corriente superficial
- . ,. .
JdV  corriente volumétrica

S1 la corriente esta distribuida ocupando un volumen en-
tonces hacemos el reemplazo: dJ = Id7 — Jdv, en que dv
es el elemento de volumen que ocupa la densidad de cor-
riente .J, queda:

B = ,uﬁff(?’) x (7 =7)dv
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Cuando la corriente esta distribuida sobre una superficie
+ - =
(corriente superficial K) el reemplazo es: /dif — KdS. La
., —
expresion para B resulta:

Un cable de largo infinito con corriente orientada en
la direccion positiva del eje Z cruza el plano de las
XY por el origen. Calcular el campo magnético en
Z T un punto de coordenada z = 0 a distancia r (sobre el

Ejemplos

I plano de las XY).

Solucion: Los puntos 7/ del cable s6lo tienen co-
ordenadas sobre el eje Z, luego estan descritos por:
dl | 7 = z'2. En consecuencia un elemento de longitud
.| di* sobre dicho cable se escribe: d7' = dz'z

e El punto 7 esa dado por: # =xxX+ vy 4+ 0Z. La difer-
encia 7—7" que figura en la expresion de Biot-Savart

> Y queda, en este caso: =7 = xx 4+ vP—2z'Z, y su mo-
L dulo (que también figura en dicha expresion) es:
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El producto cruz entre 7' y 7#—7 resulta: dz'z x
(X0 =22y = (xp—2) dz’.

Reemplazando lo anterior en la Ley de Biot-Savart
se tiene:

L, [dz"(xy— yx
g(\,l,(}) / (1 -I—'l(" 7;2)2/2

Hacemos uso a continuaciéon de que: x e y estan fijos
(asi como los vectores unitarios) y reemplazaremos
por p a la distancia \/x% 4%, queda:
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Por ultimo reemplazandox =pcos¢ y y =psin¢ en
que ¢ es el angulo de las coordenadas cilindricas me-
dido desde el eje de las X hacia el vector de posicion
7 resulta:

- Uyl
B= ;H (cos 6y — sin OX)

Luego obtenemos que
Ho! 6

B =
2TTP




Resultado
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Campo B circula en torno al cable recto



Campo de una espira circular sobre su eje axial
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Solucion: Escogemos un sistema de coordenadas
en que el plano XY que contiene a la espira y el eje
Z coincide con el eje axial de la espira.

Los puntos 7 del cable solo tiene coordenadas sobre
un circulo en el plano XY, luego estan descritos por



' =acosX+asingy

de modo que, diferenciando, el elemento de longitud
d7 sobre dicho circulo (cable) resulta:

di’ = —asinpXdo +acospvdo
El punto 7 donde interesa calcular el campo esta de-
scrito por
La diferencia 7 — 7", que figura en la expresion de
Biot-Savart, queda, en este caso:

F—7 =z —acosdx —asindy



y su modulo (que también figura en dicha expresion)
es:

| 7=7"||= \/(,2 cos? ¢ + a2sin® ¢ +22 = (a° +2%)!/?
El producto cruz entre d7’ y 7 — 7' resulta:
dr x (?—F’) = a(—singx+cos@y)d¢
X (zZ = acos ¢x — asin ¢ )
= a(z(cospxX +simoy)+ai) de

Reemplazando, hasta aqui, se obtiene:

B = ' - f az+z(cos Ox + s y)| d¢
dr(a? +2z2)312 Jo [ V)]
La integracion de sin¢ y cos¢ en un periodo 27 es
nula. Resulta
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El campo a lo largo del eje es maximo para z = 0,
decrece paraz — co y z — —oo como 1/z°.

El campo fuera del eje es mas dificil de calcular. En

—

la figura siguiente se bosqueja las lineas de campo B

B(r)

Se aprecia que las lineas de campo son curvas cer-
radas en torno a la corriente [ que circila. En conse-
cuencia todas las lineas de campo pasan por el interi-
or de la superficie que delimita la espira conductoray
van a dar su vuelta por el exterior. Las lincas de cam-
po mas cercanas al eje z van a dar la vuelta mas lejos
v por lo tanto se reparten en todo el espacio exterior,
Se puede afirmar entonces, debido a la alta densidad
de lineas de campo en el interior de la espira v la
correspondiente baja densidad de lineas de campo en
el exterior de la espira (va que el mismo ntimero de
lincas tiene un espacio nfinito donde repartirse) que
el campo cerca del anillo v hacia su interior es muy
intenso. mientras que atuera v lejos del anillo dicho
campo es débil.



Ecuaciones para B estatico

En esta seccion estudiaremos las ecuaciones diferenciales
que satistace el campo B para el caso estacionario en ¢l
tiempo. Estas ecuaciones, que deduciremos mas adelante,
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= No existen cargas magnéticas

- =+ ®
= Las fuentes de B son las corrientes generadas por las
cargas en movimiento (o mas bien equivale a la for-
ma diferencial de la Ley de Biot-Savart).

Ecuaciones de Maxwell para campos estaticos (ver pizarra)



"1‘ L]
Ley Circuital de Ampere
=+ . - - -
Integrando B sobre un circuito cerrado cualquiera y apli-
cando el teorema de Gauss y la Ley de Ampere recién

obtenida es posible deducir una Ley integral conocida co-
mo la Ley Circuital de Ampere

%g-d?’ f{VAE) .dS
= f (1) .dS

= U, f J-dS
fgff?: ‘U{:}\/tf-dst




Se puede escribir en forma abreviada esta Ley definiendo:

—+ —
[qu-;- cruza — V/‘-_['f{LS

(en que Ique cruza € la corriente neta que cruza la super-
ficie delimitada por el camino de integracion) y definiendo

la cantidad
r,= j{ B-dr

que se denomina Circulacion del campo de induccion
magnetico, de modo que la Ley Circuital de Ampere se
escribe usualmente:

rff — JLI{:} [L|uu- Cruza




Al revés, la expresion
—+ —+
Vxb=u,/
se puede entender como la version diferencial de la Ley
Circuital de Ampere.
Las ecuaciones de Maxwell:

0
= Myt
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mas condiciones de contorno (borde) contienen la de-
scripcion completa del magnetismo estatico en un medio
no material.



Fin
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