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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.3. Divergeéncia i rotor del camp magnetostatic Crea el
camp B

Propietats diferencials de B: div i rot j(F) y ﬁ
Expressio general de B: B(F) = Ho j dVv'

Calculem la divergencia: a7y, R’
V.B=V ﬂon(r )3XRdV'
4dry. R )
considerant: V-(Axb)=b-(Vxd)-a-(Vxb)
Ky R (= =~ . - .= R ) ,
=— || —=-\VxJ(r"))-J(")Vx— |dV
4”J._R3 ( ( )) ( ) R3_
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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.3. Divergencia i rotor del camp magnetostatic

Propietats diferencials de B: div i rot
Primer terme:  Vx J(F') =0
(les derivades son respecte de variables sense ‘i la
funcid nomeés depen de les variables amb 7)

Segon terme: R - 1

(el rotor d’'un gradient V x E =V X _VE =0
sempre €s zero)

En conseqiignciaz  V-B=0

Agquesta propietat ens permetra, - - - .

meés endavant, posar que V.B=V:(VxA)=0
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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.3. Divergencia i rotor del camp magnetostatic

Propietats diferencials de B: div i rot
Caracteristiques derivades de: V-B=0

— El camp B no té fonts de divergencia (no hi ha
monopols magnetics).

— El camp B és solenoidal: les linies de camp sén
tancades (es poden tancar en l'infinit). ,

Aplicant el t. de la divergencia:
[VB-dv = [B-dS=0 [
V

S(V)

— El flux del camp magnetic a traves
de qualsevol volum és zero.

M. Carmen Martinez Tomas

Flujo nulo

4



Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

Calculem el rotor:

VxB=Vx yon(r )3XRdV' :’uOJ‘§x 6(1jxj(f) dv'
4ry. R Ty

Si considerem que: j(F') 1 1
V x =V| = |xJ(F)+=LI(F
( ’ j )4 @
Derivad i T(rY)
[reig\éit:der :ﬂj‘§x §>< J(I’) dVv'
A o, I R )

M. Carmen Martinez Tomas 5



Tema 5:

L. CAMP MAGN]

CTOSTATIC

5.3. Divergencia i rotor del camp magnetostatic

Propietats diferencials de B: div I rot

Desenvolupant:
obtenim

Vx(Vxd)=V(V-3)-V?3a

T | T x J(r') _9l . J(r') 2 J(r')
\ R R R
pero 5 - -
- r' _, - RN Derivad
2 J(r)sz(r')-v(ljﬂv (F) respecte de 1
R R
- __. (J(i | _,__> _ \_ T /=
Vx|V x () =V J(F')-V(l —VZJ(r)
LR L R) R
¥ 3¢ v@ _ j<r-)v2( ;jﬁw (rﬂ




Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.3. Divergencia i rotor del camp magnetostatic

Propietats diferencials de B: div i rot ?% = —?'%}
La primera integral:
o [V j(r')-ﬁ(lj dV':-"Oﬁjj(r')-ﬁ'(lj V'
Ar . R Ty R
C t estaci I — [ v j('_;l) -
[v,az:’e)r; g,-s acionari W __ Mo VJ.V j dv'=0
= Ty R
. JrY -
. =-"0V j () dS'=Q
La segona integral: A1

M FY W) En superficie
Vip—ao® 2 [AOIEIN =4 I) | ot
!

normaldeJ=0
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Tema 5: EL, CAMP MAGN

CTOSTATIC

5.3. Divergencia i rotor del camp magnetostatic

RESUM

S BT o [JOIR)
VxB=Vx| > dVv
{4;; \v/[ } Derivada }

respecte de r

respecte de r

_ Ho V x §><(J(r )j_%}dv. Derivada }
Ar . R
o ][ 30| gz IO)
4z, R R
Ty, R
n_——
Raonament

[”arg J M. Carmen Martinez Tomas




5.3. Divergéncia i rotor del camp magnetostatic |

Propietats diferencials de B: div I rot
= Pertantt  VxB=p,J(r)

— El camp B té fonts de rotor (no es irrotacional).

— Les fonts de rotor sén els corrents.

— Significat vectorial: les linies de camp
magnetic s’enrotllen al voltant de les
linies de corrent.

Fig 27.06, 10, 15 Tipler 5a ed.

= Aplicant el t. de la circlac’): s’obté el teorema d’Ampére.
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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.4. Teorema d’Ampere

TEOREMA D’AMPERE

M. Carmen Martinez Tomas
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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.4. Teorema d’Ampere

http://lwww.museodifisica.it/ENG/htm/exhibit_spire_solenoidi.htm

Forma diferencial i integral de la llei d’Ampere

Suposem una distribucio de corrents M
estacionaris que crea un camp magnetic B.
Considerem un recorregut tancat L que /- 4/

encercla un conjunt de linies de corrent. /

Calculem la circulacio al llarg de L: “{
[Bdl = [VxBdS = [pJ-dS =y des/
L S(L) S(L) S(L) { TR
NOTA: S(L) arbitraria, sempre L =4 | / .:' /
que recolze en L R ""/S\(L)

http://examcrazy.com/Engineering/Electronics-

Communication/Displacement_Current_and_Ampere.asp 1



Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.4. Teorema d’Ampere

http://www.museodifisica.it/ENG/htm/exhibit_spire_solenoidi.htm

Forma diferencial i integral de la llei d’Ampére

= Laintegral: jj-d§
S(L)
— és el flux de la densitat de corrent que A~ .-~
travessa la superficie S(L); 22 | -
— es el corrent total encerclat per L. | /k /;
= Aixi: § B-dl = = ol encerctatper.  Teorema d’Ampeére

. “La circulacza magnetica al llarg de qualsevol cami tancat,
es proporcional al corrent encerclat per aqueix cami”.
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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.4. Teorema d’Ampere

Forma diferencial i integral de la llei d’Ampere

S’anomena teorema perqué es dedueix en aplicar el teo-
rema de Stokes (les lleis son estrictament experimentals).

— Es analeg al teorema de Gauss en electrostatica.

L'anterior expressio s'anomena expressio integral del
teorema d’Ampere:
§ B-dl =

/Uo encerclatperL

L'expressio diferencial del teorema d’Ampere és el rotor
de B; VxB=u,J(F)
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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.5. Potencial vector

POTENCIAL VECTOR

M. Carmen Martinez Tomas
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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.5. Potencial vector

Introduccio del potencial vector

Hem vist que: V-B=0

Sabem que: V-(VxA)=0

Per tant, podem suposar que: B=VxA

Es a dir, igual que en electrostatica, podem dir que el
camp magnetic deriva d’'un potencial:

— el potencial magnetic és una magnitud vectorial.

M. Carmen Martinez Tomas
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Tema 5: EL. CAMP MAGN]

CTOSTATIC

5.5. Potencial vector

Obtencio | propietats del potencial vector: indeterminacio

El potencial magnetic presenta una ambiguitat o
Indeterminacio, ja que diferents potencials produeixen el

mateix camp.

Considerem dos potencials, Ai A, tals que: A'= A+ VX

(X funcio escalar).

Els camps magnetics corresponents: B=VxA
B'=VxA=Vx(A+VX)=VxA+Vx(VX)=VxA

Potencials vectors que difereixen

en el gradient d'una

magnitud escalar, proporcionen el mateix camp magnetic.

M. Carmen Martinez Tomas
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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.5. Potencial vector

Obtencio | propietats del potencial vector: indeterminacio

Agueixa indeterminacio en VX permet imposar restriccions al
potencial vector (transformacions de norma o contrast).

En efecte, si considerem que:  A'= A+ VX
| calculem la divergencia:

V-A=V(A+VX)=V-A+V-(VX) =V-A+V?X
Com que la funcid X és arbitraria, sempre podem trobar una
funcio X tal que: V2X = —%A

Que fa que la divergencia del potencial: 6,&: 0

M. Carmen Martinez Tomas 17



Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.5. Potencial vector

Obtencio | propietats del potencial vector: divergencia i rotor

Com gue aquest proces es pot realitzar sempre, podem
dir que:

VxA=B V-A=0
S’observa una total equivalencia amb B:
VxB=yu,J(F) V-B=0

Podeu consultar respecte a aquest punt:

http://farside.ph.utexas.edu/teaching/em/lectures/node38.htmi
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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.5. Potencial vector

Obtencio del potencial vector: solucio integral (particular)

Hem determinat el rotor i la divergencia de A, pero no
sabem encara la seua expressid en funcio de les fonts.

Obtindrem una solucio particular a partir de I'expressio:

Vx(VxA)=V(V-A)-V’A — 4, J(F)=0-V?A
EN CARTESIANES, I'equacio per a cada component és
equivalent a 3 equacions de Poisson:

V2A< :luO'Jx(F')
Vsz = HoJd, () VA = 1o i (1)
VZAz ::Uo‘Jz(rl)

M. Carmen Martinez Tomas 19



Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

1 r 1 p(r') 1
5.5. Potencial vector #(0)=, [ v
ov'
Solucié particular de I'equacié de Poisson en tot I'espai:

Obtencio del potencial vector: solucio integral (particular)

Per tant, cada component del potencial vector es pot
expressar en funcio del component corresponent de la

densitat volumetrica de corrent: 7N N () N
F) = j dv
| Az v R
Considerant el vector format .
pels tres components: A(F) _ My I J(r') dv'
Az 5. R

Si el corrent és superficial:

My K)o ~oon My K(F) o
A(r)_4ﬂ£ 20 o A(r)_Mj ds

M. Carmen Martinez Tomas 20



Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.5. Potencial vector @ R —6( 1 N
R® (R

Obtencid del potencial vector: solucio integral (general)

Podem obtenir una expressio més general del potencial

vector A en funcid de les fonts, si considerem el camp
magnetic creat per una densitat volumetrica de corrent:

B = “Ojj(rR)SXR dv'= “OjJ( )xV(——jdV

A

tenint en
compte que:
Derivada — j IT'" :
[respecte der =V X o j ( ) dVv
Ar <. R

M. Carmen Martinez Tomas 21



Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.5. Potencial vector

Obtencid del potencial vector: solucio integral (general)

Per tant, el camp magnetic:

B -V ﬂoJ‘J(r)dV.

Ay R
Si denominem A el parentesi: ‘ Y ’
. A
B=VxA
, J(r'
Retrobem I'expressié peral A= o j (") dv'
el potencial vector: 4ry. R

M. Carmen Martinez Tomas 22



Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.5. Potencial vector [ ﬁj(f‘") ~0

Obtencid del potencial vector: solucio integral (general)

Calculem quant val la seua divergencia:

9 A=v] o130 gy | o 95 JiEraveo
Ay R Ay R

Nl = 11

V_:—Vl— ILIO _’l 1 - —

=—— — |-J(r") dv
R R ———— 47”{ (Rj (')

6'3(?')20% :——Oj‘ﬁl J(Fl) dv'
) - Ar .y, R
" En superficie,

component % (I—:-) _.
_normal de J =0 — dS'=0
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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.5. Potencial vector

Obtencid del potencial vector: solucio integral (general)

Per tant, trobem que: V-A=0

L'expressio integral del potencial vector es pot obtenir per
a un corrent filiforme recordant que:

J(F)dVv' = 1'dl"
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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.5. Potencial vector

Propietats del potencial vector: direccio

El potencial vector té una direccio semblant a la del
corrent |.

Per a una ESPIRA circular

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/magnetic/magvec.html

M. Carmen Martinez Tomas
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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.5. Potencial vector

Propietats del potencial vector: direccio

= El potencial vector té una direccio semblant a la del
corrent I:

Magnetic Vector

= Per a una bobina \TA e

TOROIDAL 1 \\b Ve
Planeof  __ T _;_;_ h 12
= %

Yellow arrows represent
l Axis of axial currents.

symmetry

http://en.wikipedia.org/wiki/Toroidal_inductors_and_transformers
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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.5. Potencial vector

Teorema de Helmholtz (cas general)

Si: Vlf(r)zp(r)(mms%fve(r)zo]

VxF(F)=¢(F) (fonts vectorials)

Aleshores:  — F(F)=-Vo(r)+VxA(F)

1 V-E(F) =~ 1 (VxF(F)
r) = dVv A(Tr) = dVv
o(=,.1" ¢ =41 %

Potencial escalar Potencial vector
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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.5. Potencial vector

Fonts escalars } Fonts vectorials }

Teorema de Helmholtz ap al camp magnetic B

Comque: V-B=0 VxB=,J(T")
Tenim:
B=V|— = [V P v [+ x| - = [V B av |-
i Ay, R ) I Ary. R )
— lLlOJ‘J(r )SXRdvl
Az d. R
Expressio ja coneguda v

M. Carmen Martinez Tomas 28



Tema 5: EL. CAMP MAGN‘ZTOSTATIC

5.5. Potencial vector
Fonts escalars Fonts vectorlals

Teorema de Helmholtz ap al potenc:lal vecto

Comque: V-A=0 VxA
Tenim:

v/ jV'AdV' v jVXAdv ~ ..
I 47zv. R ) i 47zv. R )

_ ,uOJ-B(r )3XRdV'
4 R

Expressio que utilitzarem mes endavant
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Tema 5:

21 CAMP MAGNETOSTATIC

RESUM de
magnetostatica
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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.5. Potencial vector

Problema habitual en magnetostatica:

Les tres magnituds fonamentals en magnetostatica
son: J, A, B.

PROBLEMA PLANTEJAT:. Donada una distribucio de
corrent J, quin és el camp magnetic B que crea?

Si hi ha simetria: teorema d’Ampere.

Enelcasmésgeneral: J > B oJ > A
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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

RESUM de
magnetostatica

A partir de J (font):

> A 1 B de forma
iIntegral

Griffiths, D. J. Introduction to Electrodynamics. Prentice Hall.1999; fig. 5.48 3a ed.

M. Carmen Martinez Tomas
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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.5. Potencial vector

Problema habitual en magnetostatica:

També, com en electrostatica, pero no és massa util:
J - A — B (derivacio)

M. Carmen Martinez Tomas
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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

RESUM de
magnetostatica

Griffiths, D. J. Introduction to Electrodynamics. Prentice Hall.1999; fig. 5.48 3a ed.
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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

5.5. Potencial vector

Problema habitual en magnetostatica:

= El potencial es pot calcular per integracio del camp
magnetic (A a partir de B).

M. Carmen Martinez Tomas 35



Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

RESUM de
magnetostatica

3
R
Griffiths, D. J. Introduction to Electrodynamics. Prentice Hall.1999; fig. 5.48 3a ed.
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CTOSTATIC

Tema 5: EL. CAMP MAGN]

5.5. Potencial vector

Problema habitual en magnetostatica:

Queda finalment:

= L'equacio de Poisson per a cada component de A

(A a partir de J)

M. Carmen Martinez Tomas
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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

RESUM de
magnetostatica

3
R
Griffiths, D. J. Introduction to Electrodynamics. Prentice Hall.1999; fig. 5.48 3a ed.
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CTOSTATIC

Tema 5: EL. CAMP MAGN]

5.5. Potencial vector

Problema habitual en magnetostatica:

Queden finalment:

= L'expressio de les fonts del camp
partir de B)

magnetic (J a

M. Carmen Martinez Tomas
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Tema 5: EL. CAMP MAGNETOSTATIC

RESUM de
magnetostatica 3

3
R
Griffiths, D. J. Introduction to Electrodynamics. Prentice Hall.1999; fig. 5.48 3a ed.
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