Potencial Vector

e VB(Z)=0 No hay monopolos magnéticos.
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o VX

wol

(Z) = poJ (Z) Ley de Ampére

Si J(£)=0, se tiene: B(Z)=—V®,,(), ®,,(Z) satisface la ecuacién de Laplace. Podemos
usar los métodos desarrollados en Electrostatica para encontrar en campo magnético.

— —

En general:V B () =0 implica:B(Z) =V x A(Z), A(Z) es el potencial vector.

Transformacién de gauge: A'(Z) = A(Z) + V1, no cambia B(Z) .
VxB(#)=Vx(VxA(F))=-V2A+V(VA) = poJ (7)

Utilizando la libertad de gauge podemos fijar el gauge de Coulomb VA =0. En efecto:

0=VA'=VA+ V)
V21 = —V A tiene siempre solucién para 1

V2A = —pgJ (T)

En el espacio abierto:
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Inducciéon Magnética para un anillo con corriente
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Figura 1.
/_
Jy=1sen'(cos 9’)—6(Ta @)

J=—Jgsen i + J pCOs o'y



Por simetria, podemos escoger el punto de observacién con ¢ =0.

d(r'—a) cos¢’

A(b(r,é):Z—i/d&/d&’senH’/dr’r’2lsen6’5(cos9’)

a |z—a]
uola ) cos ¢’
= (1)
dm (724 a2 — 2rasenf cos ¢')1/2
wola 4 [ (2—-k*)K(k) —2E(k)
4m (r2+a2+2rasen9)1/2 k2 7
4arsend

k2 =
r2 4+ a2+ 2rasenf

Ejercicio: Expandir el potencial vector (1) en arménicos esféricos.



Momento Magnético

S U
7 -z 7] |7
A7) = [ Jia") + 2o [ daratgi(x")
Z |7 Z \x\g !

/d?’az’Ji(a:’):/dg’:c’{(:U}Ji(:U’)),i—:U;-Ji,i(a:)} 4S: 2 Ji(z") = 0

/d3az’{5jia:;’<;Ji(a:’) + 250k Ji(2")} = [ dPa{xJ;(2)) + 2Tk (x')}

/ Pl (') = 1 / B[ Ty(@") — el (@)] = £ i / B3 x T (@),

es la magnetizacion.



es el momento magnético.

TN Ho m X T

es el potencial vector del dipolo magnético.



Fuerza y Torque

Bk(l') = Bk;(()) + ZCVBk(O> + ...
F:/dSQ?J(CU) x B(z)

Fi= €¢jk/d3$Jj(33>Bk:(33> ~
Eiik / 43z Jj(z)[Br(0) + 2.V By(0)] =

Eijk/dngj(ZE)ZClBk,l(O) = —€ijk;6jlnman,l(0
(0;10kn — 6inOx1)mn By 1(0
mk;Bk;,i — min;,k; == Vz(mB)

)=
)=

N= |d’zx x (J(z) x B(z)) ~
/dSIL‘SC x (J(x) x B(0))
Nz’ = 5z'jk:/d33355j5k:ln<]an<0) = (5”5]'” — 5in6j1)/d3$$leBn(0> =

/dgzca:szBj(O) — /dgﬂ?l'ijBz(O) —



Ejikkaj(O) — 0=
(m X B(O))z

/d?’x (xpxRd;) ;= /d?’:c 2z + xrxrd; ) = 2/d3x:chj =0

N = x B(0)

Energia Potencial: ' = —@U, U=—-m.B



Ecuaciones Macroscépicas

VB=0,B=VxA

M (z): Magnetizacion.

T — T lx —x'|3
v / - . .
A3 M<5U ) X (ZC L ) — [ d32’ M(f/) % v’ 1 _
|z —x'|? [z — /|
3.1 '/ T 1
/dZL‘ VXM(:U)’:E_:U/‘]

g(f):%/d%,lj(az’wrv XM(:U’)]

Corriente de Magnetizacién efectiva:.Jy (/) = V' x M (z).

V x B(Z)=poJ (Z)+ poV x M (z)



H: Campo magnético



Para materiales diamagnéticos y paramagnéticos isotrépicos :

B=uH

(:permeabilidad magnética.
Paramagnético: 1 > g
Diamagnético: 1 < g

Ferromagnético: B=F(H)
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Figura 2. Histéresis




Condiciones de Borde

En una superficie S que separa las regiones 1 y 2:

A

n; normal a la superficie que apunta de 1 a 2.

K : densidad de corriente superficial(no incluye corriente de magnetizacion).



Problemas de Contorno

1. Potencial vector, medios lineales:

B(Z)=V x A(Z)

Vx (T xA(@))=J

L4
~V2A+V(VA)=puJ V.A=0gaugede Coulomb
VA= —pJ
2. J :_),ﬁ = —@CI)M,CI)M es el potencial escalar magnético.

V.B=0,V2P,, =0

3. Ferromagnetos duros:.J =0, M dado.

a) Potencial escalar:



En el espacio abierto:

Si hay una discontinuidad en la magnetizacién se induce una densidad superficial de
magnetizacién:oys =n.M con lo cual:

(I)M<f): d3 /v/ ( ) 1%dsln M( )

47'(' Z -z  4rw & — T




Drr~r oo ﬁg m= [ B3z’ M (')

b) Potencial vector.

B(#)=V x A(Z)
@xﬁ(a‘:’)—o—ﬁx(EM)
Ho

Si hay discontinuidades en la magnetizacién:

. = AT (! / /
A(f):@/d:sxlv XM($)+M07{ ggrM(@') xn
S

A & — & A




Esfera con magnetizacién uniforme

Figura 3.

M =My20(a—r1), 00 =n0.M = Mocos 6

Oy (7)) = 1 j[dgfw

A7 & — T
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Figura 4.
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Apantallamiento Magnético

Figura 5.
H=-V®&, VB=uVH=0, V*®,,=0
El problema tiene simetria azimutal con éngoé
Lr>b, (r,0)= Z;‘;O [ At + qpr— D } Py(cos ), Ay=—Hy, A;=0,1+#1

2) a<r<b, ©o(r,0)=37" [ Bert+yer Y | Py(cos )

3) r<a, ®(r,0) =3, [der’] Picost)



Condiciones de borde en r=a, b.

0 0 0 0
_(I)lyrzb:_(I)Q‘T:ba _(1)3‘1":@:8_

8 8 0 0
8 (I)l‘r b— Ua ¢2‘7" bs ,u()a (I)3’7" a— ,ua (I)2’7“ a

(I)er:a

Todos los coeficientes con [+ 1 se anulan. Para [ =1 se tiene:

a1 — b3 — 11 =b3H

2001 + b3 61 — 2u'v1 = —b>Hy
agﬁl + v — a381 =0

'‘a3B1 —2u'y1 — a6, =0

a1 = (2:ul+1)(:u/_31) (b3_a3)H0
(20 + 1) (1 +2) = 295 (0 — 1)
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Figura 6.
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El campo magnético puede ser muy débil para r < a.









