Curso 2005-2006 1

Electromagnetismo Bibliografia: Feynman, Griffiths.

2° curso Licenciatura en Quimica . . .
4. El campo electrostatico en medios materiales.

I. EL CAMPO ELECTROSTATICO. Polarizacion de un medio dieléctrico.

1. Campo electrostatico. Cargas de polarizacién.

., . Desplazamiento eléctrico.
Introduccion al electromagnetismo.
S _ Medios lineales.
Ley de Coulomb. Principio de superposicion.
o El condensador con dieléctrico.
Campo eléctrico.

e e
N

. , Conductores en equilibrio electrostatico.
Flujo del campo eléctrico. Teorema de Gauss.

Bibliografia: Feynman, Griffiths, Tipler.
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Lineas de campo.

- . . . II. EL CAMPO MAGNETOSTATICO.
Bibliografia: Griffiths, Tipler, Serway.

. crs 5. Campo magnético.
2. Potencial electrostatico.

5. 1. Corriente eléctrica y ley de Ohm.

2. 1. Potencial electrostatico. . ) ) )

. o . 5. 2. Introduccién a la interaccién magnética.
2. 2. Potencial de una distribucion finita de cargas.

, o . . 5. 3. Fuerza de Lorentz. Campo magnético.
2. 3. El campo eléctrostatico como gradiente de un potencial. .
) ) ) 5. 4. Ley de Biot-Savart.

2. 4. Superficies equipotenciales. .

i} . 5. 5. Teorema de Ampere.
2. 5. Energia electrostatica.
2 6. Condensadores. Bibliografia: Griffiths, Tipler.
2. 7. Energia almacenada en un condensador. 6. Desarrollo multipolar del campo magnético.
Bibliografia: Feynman, Griffiths, Tipler. 6. 1. Dipolo magnético.

3. Desarrollo multipolar del campo eléctrico. Dipolos. 6. 2. Accion de un campo magnético externo sobre un dipolo
magnético.

3. 1. Desarrollo multipolar del campo eléctrico.
. . Bibliografia: Griffiths, Feynman.
3. 2. Potencial y campo de un dipolo.

3. 3. Accién de un campo eléctrico externo sobre un dipolo eléctrico.



7. El campo magnetostatico en los medios materiales.
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. Imanacién.

. Paramagnetismo.

. Diamagnetismo.

. Ferromagnetismo.

. Corrientes de magnetizacién. Campo excitacién magnética.

. Medios lineales. Susceptibilidad y permeabilidad magnéticas.

Bibliografia: Feynman, Griffiths, Tipler.

III. CAMPOS VARIABLES CON EL TIEMPO

8. Campos variables con el tiempo.

o o 0o 0o o o 0o
o =N, T JUR R

. Ley de Faraday.

. Fuerza electromotriz asociada al movimiento.
. Campos eléctricos inducidos.

. Autoinduccién.

. Circuito RL.

. Energia magnética.

. Corriente de desplazamiento y Ley de Ampere generalizada.

Bibliografia: Griffiths, Tipler, Serway.

9. Ecuaciones de Maxwell y ondas electromagnéticas.

9.1.
9. 2.
9.3.
9. 4.

Introduccion.
Las ecuaciones de Maxwell en el vacio.
Ondas electromagnéticas.

Energia y momento de las ondas electromagnéticas.

Bibliografia: Griffiths, Tipler, Feynman.

Electromagnetismo
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CRITERIOS DE EVALUACION

La evaluacion se basard en un examen escrito con una puntuacién
maxima de 10 puntos. El examen constard de una serie de cuestiones
cortas, de caracter teérico y numeérico.

Adicionalmente, a la nota del examen se le sumara la nota obtenida
en la resolucién de algunos de los problemas del boletin, ya sea en el aula
o en casa. A lo largo de cada tema el profesor indicard los problemas
que se pueden entregar, estableciendo un plazo maximo de entrega (en
general de una semana). La puntuacién méxima que se puede obtener
resolviendo problemas es de 2.5 puntos.



Leccion 1. Campo electrostatico. 1.1. Introduccion al electromagnetismo.

Tema 1. Campo electrostatico

i) 1.1. Introduccion al electromagnetismo.
1.2. Ley de Coulomb. Principio de superposicion.
1.3. Campo eléctrico.
1.4. Flyjo del campo eléctrico. Teorema de Gauss.

1.5. Lineas de campo.



Leccion 1. Campo electrostatico.

1.1. Introduccion al electromagnetismo.

" - Fuerte.
- En la naturaleza existen cuatro ! - Electromagnética.
tipos de interacciones: - Débil.

| - Gravitatoria.

- La interaccion electromagnética {
es responsable de:

[ - El origen de 1
cargas.

- Carga eléctrica { Hay cargas po

L e=1.6 109 C

[ - Enlace quimico.

- Luz.

- Tecnologia basada en la electricidad y electronica.
- Rozamiento

\ e o o

a interaccion electromagnética esta en las

sitivas y negativas.

- La carga eléctrica se conserva.
- La carga eléctrica estd cuantizada: g= #ne n=0,1,2...

- La interaccion electromagnética se describe en términos de los campos eléctrico y

magnetico.



Leccion 1. Campo electrostatico. 1.1. Ley de Coulomb...

1.1. Introduccion al electromagnetismo.

) 1.2. Ley de Coulomb. Principio de superposicion.
1.3. Campo eléctrico.
1.4. Flyjo del campo eléctrico. Teorema de Gauss.

1.5. Lineas de campo.



Leccion 1. Campo electrostatico.

1.1. Ley de Coulomb...

Leyv de Coulomb

A
/ 17[12
4,

ol

12

4, ©

©

€y = 8.85- 1071 672/‘.?\-’7-?71.2

A veces de utiliza la constante k:

= L qig92
Fio = w12
47 €0) R%Q
q) =C
iy = @
Rio

Permitividad del espacio libre
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1
N 4?TE()

~9.10° Nm?/C?




Leccion 1. Campo electrostatico. 1.1. Ley de Coulomb...

Principio de superposicion

N
ﬁ:ﬁl—l—ﬁg—l—ﬁg—l—...Fﬁr: F

1=1




Leccion 1. Campo electrostatico. 1.1. Campo eléctrico

1.1. Introduccion al electromagnetismo.

) 1.2. Ley de Coulomb. Principio de superposicion.
1.3. Campo eléctrico.
1.4. Flyjo del campo eléctrico. Teorema de Gauss.

1.5. Lineas de campo.



Leccion 1. Campo electrostatico. 1.1. Campo eléctrico

Campo eléctrico: definicion

eyl
|
| P




Leccion 1. Campo electrostatico.

1.1. Campo eléctrico

Ejemplo: Campo eléctrico de una carga puntual

9 E

F

F 1 1 q. 1 q"F
L= 7o — i
g qdmey R? R drey R? i
\
N /
NV
T /
>qo —
-7/ \\
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Leccion 1. Campo electrostatico. 1.1. Campo eléctrico

Campo eléctrico de un conjunto de cargas puntuales

Z Notacion:

T Punto P del espacio donde se calcula el campo.
r’;: Punto de la distribucion de carga.

R;:  Vector que une la carga con el punto campo.

y
}Z' — TJ'.!: + R?,.
= N = N N
T F F? : : = Z : 1 qi -
E — — = _— = EL = 1 RQ R
1 1=1 1 1=1 1= s B




Leccion 1. Campo electrostatico. 1.1. Campo eléctrico

Campo eléctrico de una distribucion de cargas:

el
|

1 dq
— U
il?TE.[]. . R2 =

ol
<

Distribucion:

Volumica:  dg =pdr" p= ,O('?:i) p] = C/m?

Superficial:  dq = odA’ o =0o(r") [o] =C/m?
Lineal: dg=Xl' X=X0") [N=C/m




Leccion 1. Campo electrostatico. 1.3 Flujo del campo eléctrico...

1.1. Introduccion al electromagnetismo.

1.2. Ley de Coulomb. Principio de superposicion.
mmm) 1.3. Campo eléctrico.

1.4. Flyjo del campo eléctrico. Teorema de Gauss.

1.5. Lineas de campo.
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Leccion 1. Campo electrostatico.

1.3 Flujo del campo eléctrico...

[@] =m?/s (jFlujo de agua!)

(I):’UAl

A = hia = hscosfa = A, cosb

(b:UAgcosﬁzﬁ-Eg

12



Leccion 1. Campo electrompatico. 1.3 Flujo del campo eléctrico...

Flujo del campo eléctrico.

—%— Definicion:

b= [ E-dA




Leccion 1. Campo electrostatico.

1.3 Flujo del campo eléctrico...

Ejemplo :

@:/E’-M:/EdA:E/dA:
A A A

I _Q
4WED?/4?TBZ_%

1El flujo unicamente depende de la carga encerrada!
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Leccion 1. Campo electrostatico.

1.3 Flujo del campo eléctrico...

Teorema de Gauss.

Teorema de Gauss
(en forma integral)

15



Leccion 1. Campo electrostatico.

1.3 Flujo del campo eléctrico...

Ejemplo: Plano infinito cargado con densidad de carga superficial 0

...y deducir la direccion
del campo eléctrico

Primero hay que estudiar la simetria...

16



Leccion 1. Campo electrostatico. 1.3 Flujo del campo eléctrico...

A continuacion se aplica el T. de Gauss,
escogiendo una superficie apropiada.

g
Q =0Ap
|1 A 7| A ELA
@g,cgd;f/ E.dit E-M+/E-M
J B J Bs JL

= [p, EdA+ [, EdA=FEAp+ EAp =2EAp

=2

2EAp = 244
, = %ﬂ Campo de un plano cargado

17



Leccion 1. Campo electrostatico. 1.4. Lineas de campo

1.1. Introduccion al electromagnetismo.
1.2. Ley de Coulomb. Principio de superposicion.
1.3. Campo eléctrico.

1.4. Flyjo del campo eléctrico. Teorema de Gauss.

) 1.5. Lineas de campo.

18



Leccion 1. Campo electrostatico. 1.4. Lineas de campo

Lineas de campo:

/
E

P

/

/

——

\

- N\

\\
\

/

Representacion con vectores campo  Representacion con lineas de campo

Las lineas de campo se dibujan tangentes al campo eléctrico.



Leccion 1. Campo electrostatico. 1.4. Lineas de campo

El nimero de lineas de campo por unidad de superficie es proporcional al campo:

O »
n? de lineas
—— x F
superficie
% :

? de lineas o< E - supertficie = @




Leccion 1. Campo electrostatico.

1.4. Lineas de campo

Las lineas de campo no pueden cruzarse...

E,

E,

... ya que en ese caso tendriamos dos valores del
campo en un mismo punto

Las lineas de campo no cumplen el principio de superposicion

i
|

()

Hay que calcular el campo
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Leccion 1. Campo electrostatico.

1.4. Lineas de campo

22



Leccion 2. Potencial electrostatico. 2.1 Potencial electrostatico.

Tema 2. Potencial electrostatico

umm) 2.1. Potencial electrostatico.
2.2. Potencial de una distribucion finita de cargas.
2.3. El campo electrostatico como gradiente de un potencial.
2.4. Superficies equipotenciales.
2.5. Energia electrostatica.

2.6. Condensadores.



Leccion 2. Potencial electrostatico. 2.1 Potencial electrostatico.

- Trabajo a realizar para desplazar una carga en el seno de un campo electrostatico:

F £




Leccion 2. Potencial electrostatico. 2.1 Potencial electrostatico.

- El trabajo no depende del camino:

1. Escojo un camino particular:

En I: ];:EH:Z 0
En 1I: Edl = Edr

Wip = ‘i’fHHE'd — _QJ}E dl — QIHE'dZ = —q [ Edr
= 9 fc* 4n3eu i dr = —l’TEH ff sdr = —l(f'r?.;. [_'rl]g =

L[4 — 7]
dmeg R_Jf' R

iUnicamente depende de las distancias radiales!



Leccion 2. Potencial electrostatico.

2.1 Potencial electrostatico.

2. Generalizo para otros caminos:

Q

A L&L

IX

El trabajo no depende del camino IEEE)  Puedo definir una energia potencial

Y una energia potencial por unidad de carga, el potencial V:

AU,

AV =
! q

o
_/_“\_[x;f:h}_h;:_[ E .




Leccion 2. Potencial electrostatico. 2.1 Potencial electrostatico.

- Unidades del potencial:

N
[L’r] = — 1 =

J
C E V Voltio

Tan usado que hasta las unidades del campo se expresan en funcion del voltio

_v

m

E]

o interviene en la definicion de la unidad de energia:

leV =16-10"YC.V=16-10""7J

- El potencial y las lineas de campo

\Y4 o @” I " V
alto bajo




Leccion 2. Potencial electrostatico. 2.2. Potencial de una distribucion...

2.1. Potencial electrostatico.
umm) 2.2. Potencial de una distribucion finita de cargas.
2.3. El campo electrostatico como gradiente de un potencial.
2.4. Superficies equipotenciales.
2.5. Energia electrostatica.

2.6. Condensadores.



Leccion 2. Potencial electrostatico. 2.2. Potencial de una distribucion...

- Potencial de una carga puntual:

Escojo un origen de potencial

N 471‘6() R o0
v 1@
e dmeg R
- Principio de superposicion
7 I 7 T .= = —
O 0, ./_\.I.fé_f:_L_E.dg:_L (E\ + E,) -dl =

1




Leccion 2. Potencial electrostatico. 2.2. Potencial de una distribucion...

Potencial de un conjunto de cargas puntuales

Z
I Punto P del espacio donde se calcula el potencial.
;o Punto de la distribucion de carga.

I;: Vector que une la carga con el punto campo.

y F=r + R,
R@; = Tr — '?"'?',
N

]_ ;

4}’7{:(; Rs

V=Vi+Va+Va+...+Vy =)

—




Leccion 2. Potencial electrostatico. 2.2. Potencial de una distribucion...

Potencial de una distribucion de cargas

Z

'[:" J— fgfj

dweg | R

R Y
& iSolo distribuciones finitas!
P
X
Distribucion:

Volumica:  dg =pdr" p= ,O('?:i) p] = C/m?

Superficial:  dq = odA’ o =0o(r") [o] =C/m?
Lineal: dg=MNdl"  AX=Ar") [A=C/m




Leccion 2. Potencial electrostatico. 2.2. El campo electrostatico como...

2.1. Potencial electrostatico.
2.2. Potencial de una distribucion finita de cargas.
nmm) 2.3. El campo electrostatico como gradiente de un potencial.
2.4. Superficies equipotenciales.
2.5. Energia electrostatica.

2.6. Condensadores.

10



Leccion 2. Potencial electrostatico. 2.2. El campo electrostatico como...

- . Como obtener el campo eléctrico a partir del potencial?

F.L .
Aﬁflﬁ—ﬁ—/fiﬂ

Si1y festan muy proximos:
dV = —E -dl

OV ooV
dV = Enﬂ&: - Eu’y + Effz
W % v\ .
dv:Gﬁm+ﬁﬂﬁﬁﬁm%mm+@@+¢mzvy@z
sv=2"4 fﬁiﬁ” Va
Ja y dz =




Leccion 2. Potencial electrostatico.

2.2. El campo electrostatico como...

E - Ejemplo (condensador):
V=1000 V W
1—* Fuera de las placas | F = (E—T_ 0
dr
______ — V=0V :
Entre las placas Vo= 1000 — 1000z V/
- _ dV -
l—m—l F=——0=10007V/m
P dx
X
\ ) - Ejemplo: carga puntual en el origen r g
\ V=—1
\ ‘ /E P dmeg r
~ — . e AV = —F - dl = —E.dr
~ S -
x \ _, dV" d L g\ 1 q_
\ = ——, = — _(,_ )a,: — — U,
/ | dr dr \dmegr dmeg r
= JdV _ 10V 1 av _
Nota: En general, en esféricas: VIV = Gy + ,_W”’” + rsinf 8¢ e

12



Leccion 2. Potencial electrostatico. 2.2. El campo electrostatico como...

- . Como es posible obtener un vector de un escalar?

—%E-dfl’igg—l{go

%E.dfzo

Las componentes del campo no son independientes entre si

- Ejemplo: carga puntual en el origen

- Hemos encontrado la 2? ec. de Maxwell en el vacio: . . q
?{ E . dA = =
€0
j{ E.dl =0
13




Leccion 2. Potencial electrostatico. 2.4. Superficies equipotenciales.

2.1. Potencial electrostatico.

2.2. Potencial de una distribucion finita de cargas.

2.3. El campo electrostatico como gradiente de un potencial.
nmm) 2.4. Superficies equipotenciales.

2.5. Energia electrostatica.

2.6. Condensadores.

14



Leccion 2. Potencial electrostatico. 2.4. Superficies equipotenciales.

- Superficie equipotencial: superficies donde el potencial es constante

S1 escogemos df a lo lareo de una - = =
oo © ) — dV =0 = FE 1 dl
equipotencial

- Ejemplo: carga puntual en el origen

oL 4
dmeg r
dmeqg r

15



Leccion 2. Potencial electrostatico.

Ejemplo: campo uniforme

it

Ejemplo: cargas de distinto signo

16



Leccion 2. Potencial electrostatico. 2.5. Energia electrostatica.

2.1. Potencial electrostatico.
2.2. Potencial de una distribucion finita de cargas.
2.3. El campo electrostatico como gradiente de un potencial.
2.4. Superficies equipotenciales.
umm) 2.5. Energia electrostatica.

2.6. Condensadores.

17



Leccion 2. Potencial electrostatico.

2.5. Energia electrostatica.

.Cuanto trabajo es necesario para disponer
un sistema de cargas puntuales?

1) 2)
W, =20
q,
3) 4)
qu q
\ 2
RB\'\. /I{;
qs ¢

Potencial creado por
la carga 1 en la po-
sicion de la carga 2

Wy=q(Vi+VE+V}) =

1 q1 92 43
T dmweg Q4( R4 B2y R34 )

18



Leccion 2. Potencial electrostatico.

2.5. Energia electrostatica.

- El trabajo se almacena en forma de energia electrostatica:

U=Wpr=W, + Wy + Wy + W, =

_ 1 (q192 q193 9194 q293 49294 g3494
T 4?1’1:'” ( ng + Rl;_-; —|_ Rl4 + 23 + R24 R:H )
- Generalizando:
N-1 N
, L qq
U = E E Tre R (sumo todos los pares,
j=1 "F0 NI sin repetir ninguno)
1 >3
N N
1 1 qiq; : .
== E E 1145 (repito parejas, pero
2 =1 j—1 dmeg Rij | divido por dos)
JF
N N
V=530 Y pai
9 - i . dreg R, V(F;) : Potencial en el punto P, donde
= / ; ; esta ¢; debido a todas las cargas
) .
N g y menos a ella misma.
V(E)

19



Leccion 2. Potencial electrostatico.

2.5. Energia electrostatica.

- Energia electrostatica de un sistema de cargas puntuales:

N
1 ,
U= B 2%" (P;)

- Y para una distribucion continua:

U =

/ Vdq

o | =

20



Leccion 2. Potencial electrostatico. 2.6. Condensadores.

2.1. Potencial electrostatico.

2.2. Potencial de una distribucion finita de cargas.

2.3. El campo electrostatico como gradiente de un potencial.
2.4. Superficies equipotenciales.

2.5. Energia electrostatica.

mmm) 2.6. Condensadores.

21



Leccion 2. Potencial electrostatico. 2.6. Condensadores.

- Condensador:

N

Q—2Q| mmp |F 2F mmy | AV - 2AV

= 1 pdr" - R
E = Ireq / L2 UR A _—/E-dl
- Unidades:
C IpnF =107°F
C] = {— =F InF = 107"F
| IpF = 10712 F




Leccion 2. Potencial electrostatico. 2.6. Condensadores.

- Condensador plano:[ O —0

- . Campo en su interior ?

‘ N -0
- ™ O' —O’ _
- - e . O-_-’ 0
> e - ——
(2] (2]
EF=_— - > - EF=—— e
2€() 2€q)
g . > -l e
Q - o g J ||~ —
T D [ Ee
- - T B ———
T o e
EF=— EF=—




Leccion 2. Potencial electrostatico. 2.6. Condensadores.

- Diferencia de potencial:

6 _____» O + d
AV =V, —V_ =— / E-dl = — / (—)Edr = FEd
- - Jo
—_—
—> AV = Zg— Qd
— €0 €0 A
— A
(_2 = E(}E /l.{r
y
aVed
—— 1 -
o A
E=— C = e
€0 0 d
- Ejemplo

Si A =1 em?, d=1mm, aire

C = ‘4_88_1 10—1210_4_9 1078 F = 0.9pF
= €g— = 0.04 - - =9 - = 0.Ypr
O 10-3 p




Leccion 2. Potencial electrostatico.

2.6. Condensadores.

- Unidades de la permitividad:

Recordamos:
L qiq2
Fis = :
L2 4?TE() R%Q
2
o] = Nm?
Pero ahora también:
A
C = €0
F
o] = —
Equivalencia:
ol F C C? C?
€ _ — p— —
0 m mV  m.J  Nm?

25



Leccion 2. Potencial electrostatico. 2.6. Condensadores.

- Energia almacenada en un condensador:

|+ + 4+ 4+ 4+ 4+ + + + o+ | dW = (Ir—l— — I-f'L)dq — .&qu
Q Q 12
, T s q 1@
dq Ve W = / AVdg = / —dg= -—
O - Jo Jo C 2 C
- - - — — — — - — — | (/.'T o 1 (‘22 o 1(‘1‘(&1;)2
S 2C 2V
Alternativamente:

U=1[ oVTdA+L [ (—o)V=dA=1VT [0dA 1V~ [odA =

= IVTQ - V-Q =1QAV

- Interpretacion: energia del campo electrostatico

1 1 1 1 s
U=—-QAV = —0AFd = —FEe,EAd = —¢ E°1
2 2 2 2

U 1 :
up = — = —E()E2
T 2

26



Leccion 3. Desarrollo multipolar... 3.1. Desarrollo multipolar...

Tema 3. Desarrollo multipolar del
campo eléctrico. Dipolos.

nmmm) 3.1. Desarrollo multipolar del campo eléctrico.
3.2. Potencial y campo de un dipolo.

3.3. Accidn de un campo eléctrico externo sobre un dipolo eléctrico.



Leccion 3. Desarrollo multipolar... 3.1. Desarrollo multipolar...

- Término monopolar

Si |r>r| )y R~

. 1 dq 1 1 1 Q
1/ = = — dq — —
dmey | R deg v dmey r

LY si Q=0?

V=0?! ) Necesidad de mejorar la aproximacion




Leccion 3. Desarrollo multipolar...

3.1. Desarrollo multipolar...

- Término dipolar

dq
R

V = L
dmey

Re~r—vrlcos@=r—7 -1,

R_T_T?!_ﬂ‘_'r_r(l__':?,.)_T r oy 72
1 " dyg 1 1 7, 1 1 f 1 1
V= — -+ “Vdg = — / dg+ — i, - /-F" - d
dmeg | R 4dweg /(: 2 Jdg TEQ T ! weg T2 !
N — R —
) i
v — 1 Q L i, p
p= /-F”' - dyg dreg B dweg 12
) \-—.v,—-" \-_.V,_-"
monopolar dipolar




Leccion 3. Desarrollo multipolar...

3.1. Desarrollo multipolar...

- Ejemplo: CO

- Ejemplo: H,0O

P=2 0 = a5t —dl=5)i = qdi
= X — . o -
p1 = qd[cos(— )i + sin(—)J]

2 2
= ., — . X -
po = qd[cos(—)i — sin(—)j]
2 2
— — — O:r .
p=p1+p2= QQdCOS(g)Z




Leccion 3. Desarrollo multipolar...

3.1. Desarrollo multipolar...

- Ejemplo: CO?

- Necesidad de otros términos:

@

©—O

V

B dmeqg R

1 1 wu,-p
Q, 1

drey 12

+ cuadrupolar 4+ octupolar —+ ...
| |

1 1
3 1




Leccion 3. Desarrollo multipolar... 3.1. Desarrollo multipolar...

- Dependencia del desarrollo multipolar respecto al origen de coordenadas:

- Ejemplo:

%P o L a_1g
- dmweg R Amegr
q
1 1
V = LR g + ..




Leccion 3. Desarrollo multipolar... 3.1. Desarrollo multipolar...

- En particular, el momento dipolar depende del origen de coordenadas:

50 = [ 7(01)da

FlO2) = [ 7(O2)dq = [(7(O1) + F)dq =

= [#(0))dq + [tdg = F(Oy) +1Q

SiQ =0 = p(O1)=p(O2)

SALVO si la carga total es cero




Leccion 3. Desarrollo multipolar... 3.2. Potencial y campo de un dipolo.

3.1. Desarrollo multipolar del campo eléctrico.
nmm) 3.2. Potencial y campo de un dipolo.

3.3. Accidn de un campo eléctrico externo sobre un dipolo eléctrico.



Leccion 3. Desarrollo multipolar... 3.2. Potencial y campo de un dipolo.

- Potencial:

Q=q—q=0

1 @ 1 u.-p 1 pcost

I,f'r = o
dreqg R 4dmwey 17 dmeg 1
o - 1 p
Sl 9 = 0 { — I mar T Agxe, r2
Sif=5 V=Van=0




Leccion 3. Desarrollo multipolar... 3.2. Potencial y campo de un dipolo.

- Campo:
E=-VV
OV 1 2pcost
E"'" — T 9r T 4dmeg s
~ 18V _ 1 psinf
EQ T r 98 T dmweq  r?
Vo 1 ov
E‘.—T"  rsin@ dp 0
 4meg r3

- Superficies equipotenciales
y campo:




Leccion 3. Desarrollo multipolar... 3.3. Accion de un campo eléctrico...

3.1. Desarrollo multipolar del campo eléctrico.
3.2. Potencial y campo de un dipolo.

i) 3.3. Accion de un campo eléctrico externo sobre un dipolo eléctrico.

11



Leccion 3. Desarrollo multipolar... 3.3. Accion de un campo eléctrico...

- Campo uniforme

12



Leccion 3. Desarrollo multipolar...

3.3. Accion de un campo eléctrico...

- Campo no uniforme

Fr=F +F_ #0

13



4. El campo electrostatico en medios materiales.  4.1. Polarizacion de un medio dieléctrico.

Tema 4. El campo electrostatico en
medios materiales

umm) 4.1. Polarizacion de un medio dieléctrico.
4.2. Cargas de polarizacion.
4.3. Desplazamiento eléctrico.
4.4. Medios lineales.
4.5. El condensador con dieléctrico.

4.6 Conductores en equilibrio electrostatico.



4. El campo electrostatico en medios materiales.  4.1. Polarizacion de un medio dieléctrico.

- Materiales no polares: polarizabilidad

g~
|
)
Al
el
|
o

35' — o F' | a: Polarizabilidad

=y




4. El campo electrostatico en medios materiales.  4.1. Polarizacion de un medio dieléctrico.

- Ejemplo: modelo para la polarizabilidad de un atomo.

Condicion de equilibrio sobre la carga positiva: |E = FE_

Recordatorio:
Campo dentro de una esfera de radio a, 5 1 Qr
. . . . . ‘e8 X — —ll':
con carga Q uniformemente distribuida, esfera dreg a3 "
E"’ a una distancia r de su centro.
_, 1 dqg 1 p .
_ = — —u, —1,
Amey a’® TEo a
L p
Aey a’
- Ij
P p=4dmeqa” E 3
N — a = 4dmega
o
o A331 Jat A331
dreg (‘4 ) Ameg (‘4 }
He 0.21 || Li 12
Ne 0.4 || Na 27
Ar 1.6 || K 34
http://www.wild-turkey.mit.edu/chemicool



4. El campo electrostatico en medios materiales.  4.1. Polarizacion de un medio dieléctrico.

- Generalizacion:

a) Molécula lineal.

COQZ

E” E, E general

P = aE) pL=aik p=okE+alky

b) En una molécula cualquiera la polarizabilidad es un tensor.
- Densidad de momento dipolar:
f’ — ﬂ:rfj' N: N? de dipolos por unidad de volumen.
1 C
Pl=—m -C=— = |0]

m> m?2




. El campo electrostatico en medios materiales.  4.1. Polarizacion de un medio dieléctrico.

- Materiales polares

Idealmente:
x . -
. 3 @ i -+ -+ -+ - I
By X -
5 @ 3 - | F -+ -+ - | %
= g - i
S z X . - F - g -+
& . -
< I %
= y - -+ -+ -+ -+
E=0 E "
F=pANE
Teniendo en cuenta el efecto de la temperatura:
. T i i?\rpﬁ E
+ - .+ P = 0
X T .
, — kT
G ’ s - A o
- pe = = | | P: Momento dipolar por unidad de volumen.
~ L . i - N: N¢ de dipolos por unidad de volumen.
- — N & po: Momento dipolar de cada dipolo. ._
= = » | | k: Constante de Boltzmann k = 1.38 - 107%% J/K.
1. Temperatura en grados Kelvin.




4. El campo electrostatico en medios materiales. 4.2. Cargas de polarizacion.

4.1. Polarizacion de un medio dieléctrico.
) 4.2. Cargas de polarizacion.

4.3. Desplazamiento eléctrico.

4.4. Medios lineales.

4.5. El condensador con dieléctrico.

4.6 Conductores en equilibrio electrostatico.



4. El campo electrostatico en medios materiales. 4.2. Cargas de polarizacion.

- Ejemplo: dieléctrico en forma de hilo

E=0

E
ﬁ-
= O o 5F = T aF = ERP = + = S - + 5 1 +
-q E q
O O

i No se ha desplazado ninguna carga!

A la carga que aparece en los extremos se le denomina carga de polarizacion.



4. El campo electrostatico en medios materiales. 4.2. Cargas de polarizacion.

- Densidad superficial de cargas de polarizacion:

E=0

| - F
| | Ap= PAd -
H el €& < 9 p=r- Ap = qd

) - +}- +}- Y Y<u e b J

| | PAd = qd

d

| | qg=PA

-q - s q {




4. El campo electrostatico en medios materiales. 4.2. Cargas de polarizacion.

- Densidad superficial de cargas de polarizacion (continuacion):

-+ + + T n ﬁ
-+ + + - 4 K
-+ + - - A \e /A \e
A -+ + + T A
- & - - — —
- L+ + + - L+ P P
-+ - - + -+
A= A"cosb
PA .
UPZ%Z%COSQZ —cosfl = Pcostl =P -n

—

ocp=PFP-n

- Si la polarizacion no fuese uniforme habria también una densidad de carga de
polarizacion en volumen.



4. El campo electrostatico en medios materiales. 4.3. Desplazamiento eléctrico.

4.1. Polarizacion de un medio dieléctrico.
4.2. Cargas de polarizacion.

4.3. Desplazamiento eléctrico.

4.4. Medios lineales.

4.5. El condensador con dieléctrico.

4.6 Conductores en equilibrio electrostatico.
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4. El campo electrostatico en medios materiales. 4.3. Desplazamiento eléctrico.

- Se define el vector desplazamiento eléctrico;

D=eE+ P D] =[P = =

- Se puede demostrar que el desplazamiento cumple una ecuacion analoga al T. de Gauss:

/ﬁdj:@

- En la ecuacion anterior se hace una distincion (artificial) entre carga libre, Q, y
cargas de polarizacion, Q. En el calculo del desplazamiento interviene solo la
carga libre.



4. El campo electrostatico en medios materiales. 4.3. Desplazamiento eléctrico.

- Ejemplo: hilo cargado rodeado de cilindro dieléctrico con radio a

Flujo:

1A+ f D-di-
Lateral

My _—
"

D1dA D|dA

— / DdA =D dA = D2mxrL
lateral lateral




4. El campo electrostatico en medios materiales. 4.3. Desplazamiento eléctrico.

Carga encerrada:

Aplicacion T. Gauss:

D27rlL = AL

Campo eléctrico fuera del cilindro (r>a):

.Y dentro (r<a) ?

Q= AL
— A
D= p="a
27T 27r
D A1

D-wbif) |E-

_fu’ur
€0 2meg T

Aun no podemos dar la respuesta

13



4. El campo electrostatico en medios materiales.

4.4. Medios lineales.

4.1. Polarizacion de un medio dieléctrico.
4.2. Cargas de polarizacion.
4.3. Desplazamiento eléctrico.

4.4. Medios lineales.

4.5. El condensador con dieléctrico.

4.6 Conductores en equilibrio electrostatico.

14



4. El campo electrostatico en medios materiales.

4.4. Medios lineales.

- En los dieléctricos lineales:

— —

P =e€yx.E

X €s la susceptibilidad eléctrica. Es adimensional.

- El desplazamiento resulta proporcional al campo:

—

D = E()E —+ f) = E()E —+ E()X€E = E()(l —+ XE)E

€ =¢o(l+xe)

D =¢E

€ es la permitividad del medio. |[e] = [eg] =

F

T

- Es frecuente trabajar con la constante dieléctrica €. (adimensional)

€
ET:_:1+X€
€0

E‘T’
Vacio 1
Hidrégeno | 1.00025
Aire 1.00059
Polietileno 2 96
Silicio 118
Agua 80.1

15



4. El campo electrostatico en medios materiales. 4.5. El condensador con dieléctrico.

4.1. Polarizacion de un medio dieléctrico.
4.2. Cargas de polarizacion.

4.3. Desplazamiento eléctrico.

4.4. Medios lineales.

4.5. El condensador con dieléctrico.

4.6 Conductores en equilibrio electrostatico.

16



4. El campo electrostatico en medios materiales. 4.5. El condensador con dieléctrico.

- . Que ocurre al introducir un dieléctrico en un condensador?
~Op Op

»

— =

; > _ -
. BUSE _su _ue

j — >
y : malcsl Ve e
T_)§ ; — > - >
: P

o) —0 o) —0

-

E() = —1 E??

€0

- Esquema de célculo:

T,

Tl P = D =

i

Il D - dA = Q;+simetria




4. El campo electrostatico en medios materiales.

4.5. El condensador con dieléctrico.

- Célculo del vector desplazamiento:

A=

o

'

d

—

/*.dj/ *-d}_er/ _"dfii‘ﬁ—/ D-d
. LLa.tera.E P J Base; J N Bases
VAT o/ D=0 Dl

- fBa.se-a DdA =D fBaseg dA =DA

Q) =cA

18



4. El campo electrostatico en medios materiales.

4.5. El condensador con dieléctrico.

- La polarizacion:

- Célculo del campo eléctrico:

P = eyxel = €0Xe 1

- Las cargas de polarizacion:

n,

< <a
- o

P

= op =P -ny=—FP=—0op
n,
JPQIP-ﬁQIPEO'p

D =¢€FE
e=¢é(1l+xe)| | P = EUXEE
4 4
T, P21 = ]_:j == E == 16
]
— — — D - dA = @Q;+simetria
D =€eF = o1 / :

— T — o . _‘ a -
E = —i| (menor que cuando no habia dieléctrico: b= 6_0'3

- .

(no hay cargas de volumen)

19



4. El campo electrostatico en medios materiales.

4.5. El condensador con dieléctrico.

- ¢, Son reales las cargas de polarizacion?

Il

o= O —(0- Gp)
E:J—O'p:O'—e“XE.%:U(l %):
0 €0 €0
€cn e€q -

20



4. El campo electrostatico en medios materiales. 4.5. El condensador con dieléctrico.

- .Como varia la capacidad del condensador?

—0Op Op

s

— —pn

el <N _ns
el ol T e / E. dl = / Edl = —Ed———d
BUSE _sm _ue ;

k-&}
e C:-. C:-'!—F -
~ -~ Vi—Vo=AV =—d
pucH < . €

0] —0




4. El campo electrostatico en medios materiales. 4.6 Conductores en equilibrio electrostatico.

4.1. Polarizacion de un medio dieléctrico.
4.2. Cargas de polarizacion.

4.3. Desplazamiento eléctrico.

4.4. Medios lineales.

4.5. El condensador con dieléctrico.

nmm) 4.6 Conductores en equilibrio electrostatico.
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4. El campo electrostatico en medios materiales. 4.6 Conductores en equilibrio electrostatico.

- Los conductores tienen cargas libres en su interior
- Propiedades:

1. El campo eléctrico en su interior es nulo.

a b)
S ' : En b):
- + - - +
E —i(f i Eind .
+— +_-+ " I E — Ee:vt + E—ind =0
PRI ] E=0 H
- s +
Eext = O Eext

2. La carga neta en un conductor esta situada en su superficie.

N
/E-c.*ffl:”2

€0




4. El campo electrostatico en medios materiales. 4.6 Conductores en equilibrio electrostatico.

3. El campo en la superficie de un conductor es perpendicular a la superficie

Ly

(Si existiera una componente
tangencial, como en la figura,
las cargas se redistribuirian.)

4. Todos los puntos del conductor estan al mismo potencial:

—

dentro E=0

dV = —E-dl =0 ya que o _, ,
) superficie £ L dl




4. El campo electrostatico en medios materiales. 4.6 Conductores en equilibrio electrostatico.

4. El campo en el exterior viene dado por la densidad superficial de carga
E mndA
2

dA

/ E-dA = / 4+/ d4+/ E . dA=
czl%ndro Latera! Baael Baﬁﬁ‘a ,

E||d—’1

= [ e, BdA = Ek L dA = EA,

| A - 9
EA, =9 — 5 E=—
€0 €0 €0

25



4. El campo electrostatico en medios materiales. 4.6 Conductores en equilibrio electrostatico.

6. El campo es mayor en las zonas con menor radio de curvatura.

Esfera de radio r, a potencial V:

1
v -1
dmeg r

q Vidmeyr V
g = = —— 5 =€t —
A2 A2 r

En un conductor de forma arbitraria:




Leccion 5. El campo magnetostatico en el vacio. 5.1. Corriente eléctrica y Ley de Ohm.

Tema S. El campo magnetostatico en
el vacio

umm) 5.1. Corriente eléctrica y Ley de Ohm.
5.2. Introduccion a la interaccion magneética.
5.3. Fuerza de Lorentz. Campo magnético.
5.4. Ley de Biot-Savart.

5.5. Teorema de Ampere.



Leccion 5. El campo magnetostatico en el vacio. 5.1. Corriente eléctrica y Ley de Ohm.

¥ O—’QO—’ 1\
_ dq
Tt

Corriente eléctrica

I

1] = A

- Sentido de la corriente: el de las cargas positivas.

I
ﬁ

.‘—}P

+_>
—0O




Leccion 5. El campo magnetostatico en el vacio. 5.1. Corriente eléctrica y Ley de Ohm.

- Relacion con los portadores de carga:

] p=qn (n] =m™*
- A

y
d dqg = pdT = pv dt A

dq
I =— =pv A
ar
- Vector densidad de corriente:
J = puy
C''m C A
J = —— = =
8 m?> s m2s  m?
I =.JA
J = pty




Leccion 5. El campo magnetostatico en el vacio. 5.1. Corriente eléctrica y Ley de Ohm.

I=JA

—

I =JA, = JAscosh = J - Ay

i

A = Ascosb




Leccion 5. El campo magnetostatico en el vacio.

5.1. Corriente eléctrica y Ley de Ohm.

Ley de Ohm
- Ley de Ohm generalizada
J=cF
. (no confundir con la densidad
O es la conductividad m de carga superficial)
- Unidades: ;
J A/m A
o] = 7] = / =—— = tm!
E] Vim  Vm
() = — Q: Ohmios
A
- Resistividad:
1 pa (no confundir con la densidad
P = E | = Qm [ ” \ de carga de volumen)
Metales (Cu) p ~ 107% Qm
Semiconductores (Ge) p ~ 0.1 Om
Aislantes (madera) p ~ 10" Qm




Leccion 5. El campo magnetostatico en el vacio.

5.1. Corriente eléctrica y Ley de Ohm.

- Caida de potencial a lo largo de un conductor:

%
AL/ib

b bjr’ b
VE}V;:/E-dl:/-dl:/ —dl =
L a a «f (L o
b
I I
= — —dl = ——1L
/af’lcr Ao
L
Vo -V =—1
! "7 Ao




Leccion 5. EI campo magnetostatico en el vacio. 5.1. Corriente eléctrica y Ley de Ohm.

- Resistencia
L L ! !
K= —F Ohmi No ohmi
aA A mico 0 ohmico
V, — Vi, = RI
Vv
R = - =0
4’_1 vV vV
- Variacion de la resistencia con la temperatura: ~C
8—20() 0 200 400 600 800
o] & 6
p = pll + altc —20°C)] 3,
g
&2
- La resistencia en los circuitos: Y0 200 400 600 500 1000 1200
T,K
g
a b
—AMW——r




Leccion 5. El campo magnetostatico en el vacio. 5.2. Fuerza de Lorentz. Campo magnético.

5.1. Corriente eléctrica y Ley de Ohm.

umm) 5.2. Introduccion a la interaccion magnética.
5.3. Fuerza de Lorentz. Campo magnético.
5.4. Ley de Biot-Savart.

5.5. Teorema de Ampere.



Leccion 5. El campo magnetostatico en el vacio. 5.2. Introduccion a la interaccion magnética.

- Cuestion fundamental: fuerza entre las cargas.

O QO/F

q
o

- Interaccion magnética basica: fuerza entre corrientes.

d,

3




Leccion 5. EI campo magnetostatico en el vacio. 5.2. Introduccion a la interaccion magnética.

- Una corriente crea un campo magnetico... ... y el campo magnético efectia
una fuerza sobre la otra corriente.

—

e

10



Leccion 5. El campo magnetostatico en el vacio. 5.3. Fuerza de Lorentz. Campo magnético.

5.1. Corriente eléctrica y Ley de Ohm.

5.2. Introduccion a la interaccion magneética.
5.3. Fuerza de Lorentz. Campo magnético.
5.4. Ley de Biot-Savart.

5.5. Teorema de Ampere.

11



Leccion 5. El campo magnetostatico en el vacio. 5.3. Fuerza de Lorentz. Campo magnético.

- Fuerza magnética, campo magnético:

— —

F=q¢iND

B es el vector de induccidn magnética, vector de densidad
magnética o simplemente campo magnético

N s N

- Direccion y sentido:

FLB FL1¢

Sentido dado por la regla de la

mano derecha o del tornillo

- Modulo:

F=quBsimf sinf=-1,...,1
Sid||B F=0




Leccion 5. EI campo magnetostatico en el vacio.

5.3. Fuerza de Lorentz. Campo magnético.

- Ejemplos:

B =TI
<
<

>

<!

|

> <
o

>

(O —-

| [/

<

<

\ >

Cr— | [ —- i
. @—P'-wl — O

|

[ 7

<
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Leccion 5. El campo magnetostatico en el vacio.

5.3. Fuerza de Lorentz. Campo magnético.

- Fuerza de Lorentz:

14



Leccion 5. EI campo magnetostatico en el vacio.  5.3. Fuerza de Lorentz. Campo magnético.

- Ejemplo: movimiento ciclotronico.

B F=qiNB

2 v’
F=qB =ma. =mw R =m—
! R

B=m-

gB = m—

! R

S
+q v p_m v qB
—_— W = — =

qB R m

- S1 existe una componente de la velocidad

en la direccion del campo: / m

(1))
\\\J /1.
X

—q

15



Leccion 5. El campo magnetostatico en el vacio. 5.3. Fuerza de Lorentz. Campo magnético.

- Ejemplo: Efecto Hall.

+h -
(/W
X X X X X X X
B VH =Fh = “Uch
I X X X X X %X X b I
Bl RNE o SRR TR BRI
qgF = qu,B
X X X X X X X
X
Iy X 9
— . —
% F=qu;NB
X
. H
X X X X X X X
I
X X X X X X X




Leccion 5. El campo magnetostatico en el vacio. 5.3. Fuerza de Lorentz. Campo magnético.

- Fuerza sobre una distribucion de corrientes

- Fuerza sobre una corriente filiforme

IZ/I-M:JA
A

dr = Adl

J=1I/A
J =1/Ar

— — — I —
F/J/\Bdr/ (—ﬁ)ABAdl/
T cable A

17



Leccion 5. EI campo magnetostatico en el vacio. 5.4. Ley de Biot-Savart.

5.1. Corriente eléctrica y Ley de Ohm.

5.2. Introduccion a la interaccion magneética.
5.3. Fuerza de Lorentz. Campo magnético.
5.4. Ley de Biot-Savart.

5.5. Teorema de Ampere.

18



Leccion 5. EI campo magnetostatico en el vacio.

5.4. Ley de Biot-Savart.

Ley de Biot-Savart:

~ Ly dl A it R
B=—1
A7 / R?
=T - N
fy = 4710 ?m = 4710 12
L= Am

19



Leccion 5. EI campo magnetostatico en el vacio. 5.4. Ley de Biot-Savart.

- Ejemplo: campo de una corriente rectilinea indefinida

I 140 T dl N tg JB po Idlsiné
= —_— = Uy
47 RZ 47  R2 v
sin # = sin o
_ 7 r
sima = — R = —
R S1N v
dl = d=
= o ldzsina ol dz sin® o
dB = — Uy = sl
4 | 47 r |
=111 v
= ol [T sin® adz
B=— — 3 U
Adm J_ T |
7
tana = — 0 . 3
~ B— ol - Sl @ r do — ol = 0 ol -
= ——1i, (5 )da = ——dylcosal = T
p r A7 - T sin” 47 2mr
42: - — b a
sin” a

20



Leccion 5. EI campo magnetostatico en el vacio. 5.4. Ley de Biot-Savart.

- Conclusion: If

ol

U
ool | %1 Sy
- ol

Bi = 27d
dl,

wel
|

- Fuerza entre dos cables:

)

. — _ ol - ol 1
S B | |Fu= / Lydiy 7 By = I / Al B () = M2y
1 N N

poly 12;

fiz = = 27l

27d 27d
YT_>




Leccion 5. El campo magnetostatico en el vacio. 5.5. Teorema de Ampere.

5.1. Corriente eléctrica y Ley de Ohm.
5.2. Introduccion a la interaccion magneética.
5.3. Fuerza de Lorentz. Campo magnético.
5.4. Ley de Biot-Savart.

i) 5.5. Teorema de Ampére.
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Leccion 5. El campo magnetostatico en el vacio. 5.5. Teorema de Ampere.

- Circulacion del campo electrostatico:

- Circulacion del campo magnetostatico:

= ol
B = U 4
If 27r e
2
/ B.dl = / Bdl = / MI?‘dqﬂ = ol
C" Jr Jr Jo 2mr
B

Ju—(].[ enc | Teorema de Ampere

Sl
o3,
Y
*|'|'~1




5.5. Teorema de Ampere.

Leccion 5. El campo magnetostatico en el vacio

- Ejemplo: campo magnético de una bobina infinita

e

de una qepsidad
EsSpIra e espiras

~ =

n

L

W

/B’-df/ Bdl = BL = pol,pe = po I
r dentro .
n? de espiras
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Leccion 5. El campo magnetostatico en el vacio.

5.5. Teorema de Ampere.

- Bobina real:

—

LI

25



Leccion 5. El campo magnetostatico en el vacio. 5.5. Teorema de Ampere.

- Flujo del campo eléctrico a través de una superficie cerrada:

@Efﬁ-dﬁ’i
A

€0

- Flujo del campo magnético a través de una superficie cerrada:




5.5. Teorema de Ampere.

Leccion 5. El campo magnetostatico en el vacio.

p“-'!’OIE!ﬂC

dl =

'

27



Leccion 6. Desarrollo multipolar del campo magnético. 6.1. Dipolo magneético.

Tema 6. Desarrollo multipolar del
campo magnetico

=) 6.1. Dipolo magnético.

6.2. Accion de un campo magnético externo sobre un dipolo magnético.



Leccion 6. Desarrollo multipolar del campo magnético.

6.1. Dipolo magnético.

- En el desarrollo multipolar del campo magnético nunca hay término monopolar.

- Dipolo magnético:

g1
|

—

—>

m

II/

R

- El campo magnético del dipolo magnético es analogo eléctrico del dipolo eléctrico:

A o 3(m - ,)

— —

47

r 3

By =0

_ o 2mcosé
BT’ A

)

BH _ %?n 5I111:9

r3

.1 3(p-d)d, —p
7 (P t?t P

4d7eg 3

T _ 1 2pcost
E’" © dwey 18

" _ 1 psind
E9 - dmeg T3




Leccion 6. Desarrollo multipolar del campo magnético. 6.1. Dipolo magneético.

- El campo magnético del dipolo magnético es analogo eléctrico del dipolo eléctrico:

- o 3(m - wp ), —p - 1 3(p-u)u, —p
B— / P E—
47 r3 dreg r3
_ Mo 2mcos O T _ 1 2pcost
B, = dr e E, = dreg v
__ fo msinf 1 psin#
BH — 4Aw 3 E9 - dmeg T3




Leccion 6. Desarrollo multipolar del campo magnético. 6.2. Accion de B sobre...

6.1. Dipolo magnético.

) 6.2. Accidén de un campo magnético externo sobre un dipolo magnético.



Leccion 6. Desarrollo multipolar del campo magnético. 6.2. Accion de B sobre...

- Campo uniforme.

- La fuerza total es cero.

-Ni F, ni F; contribuyen a hacer girar la espira (|7} A F}, = 0| |73 AF3=0|)

- El momento de giro vale:

con.

T =179 A ﬁg + 7y /’\ﬁ_; = 79 A ﬁg + (—'i'_"g) A (—ﬁg) — 279 /’\ﬁg

ﬁQI/dff\ﬁ

Fy = I/a'EB sm90 = laB

T = 2| A ﬁz\ — Q%IQB sinf) = mbsinf

7=

m A B



Leccion 6. Desarrollo multipolar del campo magnético. 6.2. Accion de B sobre...

- El momento de la fuerza tiende a orientar el dipolo en la direccion del campo. Al
hacer girar la espira el campo se realiza un trabajo:

dW = —7df

La energia de la espira asociada al giro disminuye:

AU, ,cc = —dW = 7df) = mB sin 6df

Ui ee = —mBcosl = —m-B
- Campo no uniforme.

- Aparece una fuerza neta:



Leccion 7. El campo magnetostatico en los medios... 7.1. Imanacion.

Tema 7. Desarrollo multipolar del
campo magnetico

i) 7.1. Imanacion.
7.2. Paramagnetismo.
7.3. Diamagnetismo.
7.4. Ferromagnetismo.
7.5. Corrientes de magnetizacion. Campo excitacion magnetica.

7.6. Medios lineales. Susceptibilidad y permeabilidad magnéticas.



Leccion 7. El campo magnetostatico en los medios... 7.1. Imanacion.

- Relacion entre momento angular y momento magnético:

- Momento magnético:

27T o v evr
U= wr = m = r (—g) -
T 2mTr 2
- Momento angular:
L =m_.vr
- Relacion entre ambos:
el
m = —
2M.
nm = — 5 L | Momento asociado al mov. orbital
M,

- Para el momento angular asociado al espin:

m = ———35 | Momento asociado al espin




Leccion 7. El campo magnetostatico en los medios... 7.1. Imanacion.

- En general:

—

T

9 (g es el factor de Landé, adimensional)
My

- Cuantizacion del momento magnético: magneton de Bohr.

eh B 1.6 - 1[]—19 6.6 - 10—.’34
dm.  2-9.1-1031.2. 1

Iy = =0.23.10 2 J/T'=58-10"7° V/T

- Vector imanacion:

- dm
=
dt

Am? A

AM] m> m




Leccion 7. El campo magnetostatico en los medios... 7.2. Paramagnetismo.

7.1. Imanacion.
i) 7.2. Paramagnetismo.
7.3. Diamagnetismo.
7.4. Ferromagnetismo.
7.5. Corrientes de magnetizacion. Campo excitacion magnetica.

7.6. Medios lineales. Susceptibilidad y permeabilidad magnéticas.



Leccion 7. El campo magnetostatico en los medios...

7.2. Paramagnetismo.

- Substancias paramagnéticas: {

- Sin campo magnético

N
T
_O

3
2

L
&

R X
15
gz e

- Con campo magnético, idealmente.

A

e

A

e

A

e e

bAoA

M =0

- Existe momento magnético permanente.
- La interaccion entre los dipolos es débil.

F=mAB

M = Nm




Leccion 7. El campo magnetostatico en los medios... 7.2. Paramagnetismo.

- Con campo magnético y efecto de la temperatura.

- Energia de orientacion de un dipolo:
A /4 f A \ 4

4 : 4 U, o= —i1-B AU,,.. =2mB

l ; AL"r:r’n,ec =2mB =1.2. 10_46’.1/r

- Energia térmica (T ambiente):

XY

valores tipicos: |m=1pup| |B=1T

P

A? T =8.62-1077 eV/K - 300 = 2.50 - 1072 eV

iLos dipolos estan desordenados a T ambiente!

- En general:
M _=Nm
: mbB
- T baja - M = Nmtanh ——
: ] k1
= —23 - 5 T
| k=138-10"2 J/K =8.62-107° ¢V/K
Si mB/ET < 1 (campos pequenos)
T alta 5
| | Nm~*B
" 1 mBz/kT ’ * M = T Ley de Curie




Leccion 7. El campo magnetostatico en los medios... 7.2. Paramagnetismo.

- Las substancias paramagnéticas son atraidas por los campos magnéticos:

En una substancia paramagnética la imanacion y el campo magneético son paralelos

m || B

La fuerza sobre cada dipolo viene dada por:

F=vV(m-B)

La fuerza tiene la direccion de aumento maximo del campo.

Vertical |

|
Campo débil |

N

Péndulo

Substancia paramagnética

/
&

| Campo intenso




Leccion 7. El campo magnetostatico en los medios... 7.3. Diamagnetismo.

7.1. Imanacion.
7.2. Paramagnetismo.
) 7.3. Diamagnetismo.
7.4. Ferromagnetismo.
7.5. Corrientes de magnetizacion. Campo excitacion magnetica.

7.6. Medios lineales. Susceptibilidad y permeabilidad magnéticas.



Leccion 7. El campo magnetostatico en los medios... 7.3. Diamagnetismo.

- No existe momento magnetico permanente.
- Substancias diamagnéticas: - Presente en todas las substancias, pero s6lo es apreciable en

substancias que no son ni paramagnéticas ni ferromagneticas.
- Origen del diamagnetismo:

- NOTA: Estudiando el campo eléctrico inducido que aparece al crear el campo B, se demuestra que se comunica al
electron la energia cinética y el momento angular necesario para orbitar a la misma distancia radial con un pequeio
cambio en la velocidad. En este tema estudiamos el fenomeno desde el punto de vista de las fuerzas.

. e - evr, —
m = — L =— '
2m. 2
1 €2 02
- : — =M.
Sin campo: Areq 12 r.
1 2 v’
Con campo: — +ev'B=m.—
dmeg r2 re
m ‘ m
ev'B = —= ("U"Q — -'a_.rz) = —(v' +v)(v —v)
e e
v 2mev’ -Br
U ebr,
ev'B=———Av Av = c
Te 2m,




Leccion 7. El campo magnetostatico en los medios...

7.3. Diamagnetismo.

Am = —

t?’c e

22,2
5

4dm.,

Avk = —

- Esta ec. es valida en la Méc. Cuantica interpretando el valor de r_como un valor medio

<ris>=<a2?+y?>=2/3<r*>

Am =

2 2
e < r° > S
— B

6m.

- Las substancias diamagnéticas son repelidas por los campos magnéticos:

- En una substancia paramagnética la
imanacion y el campo magneético son
antiparalelos

- La fuerza sobre cada dipolo viene dada

por:

F=V(m- B)
- La fuerza tiene la direccion de
disminucion maxima del campo.

Péndulo
~a

Substancia diamagnética

N

Campo déb11

++++m «—

/ Vertical

n°

Campo intenso

10




Leccion 7. El campo magnetostatico en los medios... 7.4. Ferromagnetismo.

7.1. Imanacion.

7.2. Paramagnetismo.

7.3. Diamagnetismo.

7.4. Ferromagnetismo.

7.5. Corrientes de magnetizacion. Campo excitacion magnetica.

7.6. Medios lineales. Susceptibilidad y permeabilidad magnéticas.
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Leccion 7. El campo magnetostatico en los medios... 7.4. Ferromagnetismo.

- Substancias ferromagnéticas: materiales altamente no lineales en los que es posible que exista
imanacion aun cuando no hay campo magnético externo aplicado.

- Origen del ferromagnetismo: (_ Asociado al espin de atomos con orbitales internos incompletos.

- Fenémeno puramente cudntico, relacionado con el Ppo. de
Exclusion de Pauli.

{ - La interaccion de intercambio hace que lo espines tengan
tendencia a alinearse paralelamente.

- La imanacion se pierde a una temperatura critica, llamada de

temperatura de Curie.

o . a . . o o r e , .
- Dominios: - Regiones microscopicas donde los momentos magnéticos estan alineados.

9 - La direccién de alineamiento varia de un dominio a otro para disminuir la energia
| total del sistema.

J‘/
2
i

z<d
w

AN

Ve

e
e
el

J
¥

Q
/m
Wi
;o
[
A
s
[
|\~ 2
~Z
~un
=2
s
iz




Leccion 7. El campo magnetostatico en los medios... 7.4. Ferromagnetismo.

- Curva de histéresis:

a),b)
M
Iman permanente Saturacion
\ e Pl A
""""""""" |
k=
1 "Reversible | C)
C O I
P
Saturacion ‘ 1
P
P2 / \

El area encerrada por la curva de histéresis es proporcional a la energia disipada en
forma de calor en el proceso de imanacion .

13



Leccion 7. El campo magnetostatico en los medios... 7.4. Ferromagnetismo.

- Variedad de materiales ferromagnéticos:

M M
MI’
\ s p 1
-
MI'
AN
¢c 0
I I
P
P, )
Material magnéticamente duro Material magneéticamente blando
(Alnico, Nd,Fe, ,B, SmCos, ...) (Permalloys)

14



Leccion 7. El campo magnetostatico en los medios... 7.5. Corrientes de magnetizacion...

7.1. Imanacion.

7.2. Paramagnetismo.

7.3. Diamagnetismo.

7.4. Ferromagnetismo.

7.5. Corrientes de magnetizacion. Campo excitacion magnetica.

7.6. Medios lineales. Susceptibilidad y permeabilidad magnéticas.
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Leccion 7. El campo magnetostatico en los medios... 7.5. Corrientes de magnetizacion...

- El campo creado por un cuerpo magnetizado puede ser descrito como debido a una
corriente K a lo largo de la superficie del material y una corriente J_de volumen

Corriente superficial de magnetizacion

(O] O[O O[O OO
- I O[O O[O S[S[S[S[S[ON
Figura plana con magnetizacion QQQQSGQQQQQQ
M y espesor d: O[O[O[T[C olo[ololo[g
olololololS[o[o[o[T[o[g
olo[o[olI[S[S[S[T[T[T[(
o[ O[O[O[OTSLAIG[O[O

MAd=1TA

[ =Md

I
I rf_r'lrl —_— — — Jﬁ[
YT

K, = MAii




Leccion 7. El campo magnetostatico en los medios... 7.5. Corrientes de magnetizacion...

Campo excitacion magnética

- Definimos el campo excitacion magnética como:

—

- Resulta conveniente distinguir entre las corrientes de magnetizacion y el resto,
que llamaremos libres. El campo excitacion magnética cumple:

/ﬁ cdl =T e

17



Leccion 7. El campo magnetostatico en los medios... 7.5. Corrientes de magnetizacion...

- Ejemplo: Calculo de la excitacion magnética generada por una corriente I circulando
por una espira arrollada sobre un cilindro de material paramagnético.

a) r < R b TR
/ H-dl = Hi

H =0

I..=NII
M =0

Hl = NI
H = NIk B=0

M,B =7




Leccion 7. EI campo magnetostatico en los medios... 7.6. Medios lineales...

7.1. Imanacion.

7.2. Paramagnetismo.

7.3. Diamagnetismo.

7.4. Ferromagnetismo.

7.5. Corrientes de magnetizacion. Campo excitacion magnetica.

nmm) 7.6. Medios lineales. Susceptibilidad y permeabilidad magnéticas.
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Leccion 7. EI campo magnetostatico en los medios... 7.6. Medios lineales...

- En medios lineales se define la susceptibilidad magnética x_ :

Material Ym
Diamagnético
1/ 7 Bismuto —1.6-10%
_L'-‘Il[ — X?TEH Oro _3 - 10_5
Cobre —9.6-107°
X, €s adimensional Agua —9.0-107"
Paramagnético
Oxigeno 1.9.107°
Aluminio 2.1-107°
Tungsteno | 7.8-107°

- En un medio lineal la induccion y la excitacion magnéticas son proporcionales:

B = ji(H + M) = pio(H + x,nH) = pro(1 + x,0) H

ft = po(l 4+ Xm)| peslapermeabilidad del material

B =uH




Leccion 7. El campo magnetostatico en los medios...

7.6. Medios lineales...

- Ejemplo: Calculo de B y H en el interior del cilindro del ejemplo anterior.

Vimos que:

r <R

H = NIk

B = pﬁ = NI k

J'_j — X'mﬁ — Xm,iTVIE

- Podemos calcular las corrientes de magnetizacion

—d

J.,=VAM=0

K, =MA#

K, =

Uy

0
1

—

U &

0
0

i
:urz = M Uy = X?RJ\TI Uy
0

21



Leccion 7. EI campo magnetostatico en los medios... 7.6. Medios lineales...

- Con fines didacticos, una vez conocidas todas las corrientes podemos recalcular el campo:

-—
—
———
— I-
= "ij Ie o+
S .
G:_--,: : I ) I
-— = < -~
jég - dl' = frodenc

Bl = 11o[NUI + K l] = 1o NU + \iu NIl = toNTU(1 + o) = uNII

B = uNT J:

22



Leccion 7. EI campo magnetostatico en los medios...

7.6. Medios lineales...

- Esquema del razonamiento seguido:

M= X?nﬁ
B =uH
I
Jy = H= BM= J,,Kk,,
f i

/ﬁ ) df: IE.E-H.C

J. =V AM

+simetria

K, =MAi

- Comparacion de la descripcion de los campos eléctrico y magnético en los medios materiales:

M=y, H|l « Accesible experim.

a través de [

7| &

—

D=eFE+DP

—

16 — E()XeE

—

«—Accesible experim.

a través de V

f) = E()(l —+ Xt)E /

23



Leccion 8. Campos variables con el tiempo. 8.1. Ley de Faraday.

T.8. Campos variables con el tiempo

umm) 3.1. Ley de Faraday.
8.2. F.e.m. asociada al movimiento.
8.3. Campos electricos inducidos.
8.4. Autoinduccion.
8.5. Circuito RL.
8.6. Energia magnética.

8.7. Corriente de desplazamiento y ley de Ampere generalizada.



Leccion 8. Campos variables con el tiempo. 8.1. Ley de Faraday.

- Introduccion:

I EE%%%%&TW%:_ i

4+— E = —

v : " dt
s Ley de Faraday.
@Iiogwmmﬁ ;ifﬁﬁ%} 1
_V> . . .
. @B—/me

srzo 1 [




Leccion 8. Campos variables con el tiempo. 8.1. Ley de Faraday.

Ejemplo: generador de corriente alterna.

Y

~_ Espira

Anillosx N
l 'K': N
| L\u. r.

Circuito
externo

Escobillas

externo

dp = /g-dﬁ— /BdACOSQ—BACOSQ—BAcoswt

5
AD BAa-
€ = _d—tB = —BAw(—)sinwt = BAwsinwt /\ /;
\/r-2/
{ w}y




Leccion 8. Campos variables con el tiempo. 8.1. Ley de Faraday.

- Ejemplo: transformador.

- Aplicando la ley de Faraday:
dd AP, spi
€ = — Bl _ _Nl espira
dt dt
dDd AdD, s
€)= —— D2 _ N, cspina
dt dt
N, espiras €1 Nl
N, espiras € Ng

- La conservacion de la energia nos ayuda a deducir informacion sobre las intensidades:

Y L, N
Pl — PZ 1161 — IQEQ — 12—261 —1 — —2
Ny Ig Nl




Leccion 8. Campos variables con el tiempo. 8.1. Ley de Faraday.

- Interpretacion del signo de la ley de Faraday: ley de Lenz.

“La f.e.m. y la corriente inducidas poseen un sentido tal que tienden a oponerse a
la variacion que las produce.”

b)




Leccion 8. Campos variables con el tiempo. 8.2. F.e.m. asociada al movimiento.

8.1. Ley de Faraday.

mmm) 3.2. F.e.m. asociada al movimiento.
8.3. Campos electricos inducidos.
8.4. Autoinduccion.
8.5. Circuito RL.
8.6. Energia magnética.

8.7. Corriente de desplazamiento y ley de Ampere generalizada.



Leccion 8. Campos variables con el tiempo. 8.2. F.e.m. asociada al movimiento.

- Variacion del flujo de B asociada al movimiento de una parte del circuito.

® ® ® ef ® % I
RS 1
Q 2 R> |1 11
| B >
® ® ©® ©of ® -'
Y :

d(I)B
€ = —
— dt
& I — —
¢ 1 Dy — / B-dA = BA = Bix
(R e=Biv o ;
< d(I) dI
| = —— LY — _BI— = _Blv
‘ It (It '
. Blv
'"T R




Leccion 8. Campos variables con el tiempo. 8.2. F.e.m. asociada al movimiento.

- Pero, ;cudl es el origen de la f.e.m.?

® &® -La velocidad v, del electron es la suma de la

velocidad v de la varilla y la velocidad de arrastre
R"/ 1 w dentro de la varilla.

. E@ -La componente vertical de F_ es la

responsable del arrastre de los electrones.

- La fuerza electromotriz es la integral de camino de la fuerza por unidad de carga
(f) a lo largo del circuito.

v = v, cost
|
¢ — jé Fodl = 55 v.Bdl cos 6 = vBI

"




Leccion 8. Campos variables con el tiempo. 8.2. F.e.m. asociada al

movimiento.

- ¢, Y quién hace el trabajo?

izquierda es porque la varilla

- S1 el electron no se acelera hacia la

ejerce sobre

¢l una fuerza F_hacia la derecha

F, = F,, sinf = ev

B sinf

El trabajo realizado por la fuerza que mueve la varilla es la integral de F, a
trayectoria del electron (en oposicion a a lo largo del circuito).

lo largo de la

W= [ Fodi = [ Fodrcost) = [ FsinfcosOdr = F,sinf cos s = cv, 13

cosfl = ev Bl

1

1

ssinf = [

V= v, cosH

El trabajo por unidad de carga es vBI.

La fuerza que desplaza la varilla realiza el trabajo.




Leccion 8. Campos variables con el tiempo.

8.3. Campos electricos inducidos.

8.1. Ley de Faraday.

8.2. F.e.m. asociada al movimiento.
8.3. Campos electricos inducidos.
8.4. Autoinduccion.

8.5. Circuito RL.

8.6. Energia magnética.

8.7. Corriente de desplazamiento y ley de Ampere generalizada.
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Leccion 8. Campos variables con el tiempo.

8.3. Campos electricos inducidos.

- Aun estando el circuito en reposo se produce una f.e.m si el flujo de B varia:

- Ejemplo:
T
'>® ® ®
5 B
\R
'| @ ® ®

B = Bye~~

¢, Quién impulsa las cargas en esta situacion?

- Hemos de admitir la existencia de un campo eléctrico inducido por el flujo variable.

Vamos a verlo:

ddp
€ = —
dt
— _}\
e = E-dl
1Dy dfé dA**?{E‘d"_
dt dt

Ley de Faraday

11



Leccion 8. Campos variables con el tiempo.

8.3. Campos electricos inducidos.

- El campo eléctrico inducido tiene propiedades muy diferentes del electrostatico:

- No es conservativo.

- Sus fuentes son las variaciones de B, no las cargas. A diferencia del campo

electrostatico:

?gﬁ-dﬁzo

12



Leccion 8. Campos variables con el tiempo. 8.3. Campos electricos inducidos.

-Comparacion: o
Campo Can.lpo el.ectrlco Campo’t.
electrostatico inducido magnetostatico

N o K

?ég dl—0
/ B-dA ?{ B-di = palene

try




Leccion 8. Campos variables con el tiempo. 8.4. Autoinduccion.

8.1. Ley de Faraday.
8.2. F.e.m. asociada al movimiento.

8.3. Campos electricos inducidos.

) 8.4. Autoinduccion.
8.5. Circuito RL.
8.6. Energia magnética.

8.7. Corriente de desplazamiento y ley de Ampere generalizada.
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Leccion 8. Campos variables con el tiempo. 8.4. Autoinduccion.

Al conectar el circuito la propia
corriente del circuito genera una
variacion de flujo magnético, y por tanto
una fuerza (contra) electromotriz.

- Para caracterizar el flujo autoinducido se define el coeficiente de autoinduccion L:

¢ auto — L1

AP, 0 7 dl

Cauto = = 1y dt

- Unidades:

s =0 =H (Henrios)




Leccion 8. Campos variables con el tiempo. 8.4. Autoinduccion.

- Ejemplo: Autoinduccion de una bobina de N vueltas, radio a y longitud 1.

N
B = pgnl = ,u,OTI

bp= [B-dA=N|[ B.di=N
espira

2

— NBA = Npuo I'ma? = 1od7me’ 1

espira

BdA =

7 _ o N;’JT(IQ

La autoinduccion depende de la geometria (tamafo y forma) del circuito.

- Simbolo de una autoinduccidn en un circuito:

000 —

16



Leccion 8. Campos variables con el tiempo. 8.5. Circuito RL.

8.1. Ley de Faraday.
8.2. F.e.m. asociada al movimiento.
8.3. Campos electricos inducidos.
8.4. Autoinduccion.

umm) 8.5. Circuito RL.
8.6. Energia magnética.

8.7. Corriente de desplazamiento y ley de Ampere generalizada.

17



Leccion 8. Campos variables con el tiempo.

8.5. Circuito RL.

- Vamos a estudiar la variacion temporal de la corriente en un circuito tipico:

I R
o
I R
1 € eautoz__
-LdI/dt
&

—c+ 1R — €400 =0

dl
—€e+ IR+ L— =0

dt
L((Z—FIR
T
/ LF—IR /dt

[L (e — TR)(—

)

7,

=1

18



Leccion 8. Campos variables con el tiempo. 8.5. Circuito RL.

L1 e — IR
-— —— 111 —
Y —— : fi ‘
i T e— IR _ R,
3 = ¢ L
5 L ] €
25: t=L/R
I | e
_ | [ = 7 (l e L )
t Tiempo P £
"R




Leccion 8. Campos variables con el tiempo. 8.6. Energia magnética.

8.1. Ley de Faraday.
8.2. F.e.m. asociada al movimiento.
8.3. Campos electricos inducidos.
8.4. Autoinduccion.
8.5. Circuito RL.

nmm) 8.6. Energia magnética.

8.7. Corriente de desplazamiento y ley de Ampere generalizada.
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Leccion 8. Campos variables con el tiempo. 8.6. Energia magnética.

- Estudiamos la energia necesaria para establecer una corriente en un circuito. Para ello hacemos
un balance energético en el circuito que acabamos de estudiar:

o dl
e P P ce— IR 4+ L=
I R ' dt
N L Potencia consumida
1T € l en R
dl
el =R+ LI—
* dt
Potencia I N\ Identificamos
proporcionada por como energia por
el generador unidad de tiempo
almacenada en la
autoinduccion
dUp _ dl
dt dt
LdU. t o dl L.
[, = gt — / LI gt = L1
Jo t Jo dt 2
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Leccion 8. Campos variables con el tiempo.

8.6. Energia magnética.

- Para una bobina esta expresion tiene la forma:

N
B = ,u-OTI
I (o N*ma?
B [
o 1 o N*mwa* [ Bl 2_
"2 [ wN ) 2

|
—— _B?r1a’l
Lo

- Esta ultima expresion tiene caracter general.

Energia magnética almacenada
por unidad de volumen.

- La expresion de la energia asociada al campo magnético es analoga a la asociada al
campo eléctrico, segun vimos al estudiar el condensador:

U,

v

= —F
2
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Leccion 8. Campos variables con el tiempo. 8.7. Corriente de desplazamiento...

8.1. Ley de Faraday.

8.2. F.e.m. asociada al movimiento.
8.3. Campos electricos inducidos.
8.4. Autoinduccion.

8.5. Circuito RL.

8.6. Energia magnética.

umm) 8.7. Corriente de desplazamiento y ley de Ampére generalizada.
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Leccion 8. Campos variables con el tiempo. 8.7. Corriente de desplazamiento...

- En situaciones de alta simetria utilizdbamos el T. de Ampere para deducir el campo magnético.

?g B-dl = 1o ene
JT

- En su momento dijimos que solo era valido para corrientes estacionarias. Vamos a
demostrarlo con un ejemplo donde hay acumulacion de carga (y por tanto corrientes no
estacionarias).

\

Placas del condensador

- Si escogemos S, j{ B-dl = ol
JT

Curva ‘

- Si escogemos S,: ?g B-dli =0
Jr

- Maxwell solucion¢ el problema introduciendo la corriente de desplazamiento:

dd g I
I, = e th <I>E:/E-dA
de modo que:
S dP
?gl; b dl = P:'O(Ienc + Id) — ﬁ'OIen.c + Ho€o th
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Leccion 8. Campos variables con el tiempo.

8.7. Corriente de desplazamiento...

- La introduccion de la corriente de desplazamiento devuelve la coherencia:

Placas del condensador

- S1 escogemos la superficie S,:

é é ’ df: HO(Ienc + Id) — ;uDIen-c + Ho€o

dDp
dt

- S1 escogemos la superficie S;:

$ B dl= polne = "¢

dQ
dt

fb’ dl’ = [lg€q

A
dt

- ;“U 0

ol
dt .

Obtenemos el mismo resultado con las dos superficies.
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Leccion 8. Campos variables con el tiempo.

8.7. Corriente de desplazamiento...

- Una consecuencia importante es que los campos eléctricos variables generan campos

magneticos:

jég dl = (ol ene + Ho€o

dP g
dt

Campo magnético
inducido

E@®)

o
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