Tema V: Campos magnéticos en el vacio

Fuerza magnética sobre cargas en movimiento. Fussbee una corriente. Accion magnética
sobre una espira de corriente: momento magnéticerfas entre corrientes. Ley de Biot y
Savat. Ecuaciones del campo magnético: Ley de Aampéaijo. El fendmeno de la induccién
magneética. Leyes de Faraday y de Lenz. Coeficiglgt@sduccion.

Bibliografia: Sears, Zemansky, Young y Freedmasita’'. Ed. Addison Wesley Longman

Conocimientos previos: Los conceptos de corriente y densidad de corriente.

Objetivos: Comprender que los fenémenos eléctrico y magnético son visiones distintas del fenémeno electromagnético.
Conocer el comportamiento de las corrientes eléctricas sometidas a la acciéon de un campo magnético. Calcular la
inducciéon magnética creada por una coriente eléctrica. Aplicar la ley de Ampere al célculo de la induccién magnética
creada por corrientes con la simetria necesaria. Manejar los conceptos de flujo y circulacion.

Introduccién

Varios aflos antes de Cristo, el hombre observ&cgums minerales, tenian la propiedad de
atraer pequefios trozos de hierro, esta propiedad@puede estar relacionada con la atraccion
gravitatoria, puesto que no todos los cuerpos $&@o y puede presentarse en una direccion
distinta a esta, se manifiesta de forma mas intemsgertas partes de aquellos materiales en los
que se presenta.

A primera vista este nuevo fendmeno y el elécipm@ce que no tienen nada en comun, ya que,
por ejemplo, no son atraidos por los imanes lositt® de papel ni las bolitas de corcho
electrizadas, se dio a esta nueva propiedad Bsiwambre de magnetismo en recuerdo que la
region “Magnesia” en la que, segun la tradiciomlsservo por primera vez el fendmeno.

Como ya hemos dicho con anterioridad para el castgmirico, las propiedades magnéticas de
la materia han llegado hasta nosotros ligadasrujaria y a los feriantes, lo que ha dificultado
un desarrollo méas rapido de su conocimiento esiflas pasados. Tenemos que esperar hasta
el primer cuarto del siglo XIX para encontrar larm@ra experiencia en la que se sistematiza el
comportamiento de los campos magnéticos.

El desarrollo del magnetismo ha estado ligado aoalegacion y el comercio por la propiedad
de los imanes de orientarse sefialando, con bueagirapcion, el polo norte geografico. El
primer estudio sistematico del fendmeno, data @2 ¥&e debe a Hans Christian Oersted quien
observo que al establecerse una corriente eléginican conductor situado en las cercanias de
una brujula esta sufria una desviacion, con lodpjaba de sefialar el polo norte, si bien en
algunas posiciones del hilo no se experimentabaat@8n alguna. Es pues en el siglo XIX
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cuando se inicia el estudio del magnetismo unidccarriente eléctrica, esto es, al movimiento
de las cargas.

Hasta ahora hemos estudiado fendmenos que hemasigenlo “electrostaticos” por deberse
a cargas que permanecian en reposo, y cuyas ac@emegian por la ley de Coulomb. Pero
pensemos que al decir que una carga esta quigtmassrelacionando su estado de movimiento
con un sistema de referencia. Si consideramoss@tema de referencia en el que la carga se
mueva con movimiento rectilineo y uniforme, losdem®nos que aparezcan no se pueden
explicar exclusivamente por la ley de Coulomb, camoorre con el caso de cargas estaticas.
Diremos entonces que nos encontramos ante acaitagpseticas.

Es claro que no podemos dar un caracter absoligalia@ision entre fendmenos eléctricos y
magneéticos, pues el sistema de referencia en ela@giencontremos nos hara ver que una carga
en reposo respecto del sistema de referencia ‘18rgain campo eléctrico, la misma situacion
desde un sistema de referencia “S' “, que se mesp&cto “S”, nos lleva a ver la existencia de
un campo magnético.

Como entendemos que el desarrollo historico dertadlacion del fendmeno magnético no

facilita su comprension, vamos a empezar el estledimagnetismo por el movimiento de cargas
en campos magnéticos.

Fuerza magnética sobre cargas en movimiento

Vamos a introducir fenomenoldgicamente la expred®ia fuerza que actlia sobre una carga
eléctrica que se encuentra en un campo magnétipon§amos, que en una region del espacio
en la que sabemos que existe un campo magnétioejépaplo
el entrehierro de un iman) introducimos, con veladi
conocida, particulas cargas. En estas condiciones
observaremos:
- que la carga se ve sometida a la accion de @nagu
perpendicular a la velocidad que llevaba.
- que si aumentamos el moédulo de la velocidad, sin
variar ni su direccion ni su sentido, aumentara el
modulo de la fuerza que actua sobre la carga.
Si variamos la direccion de la velocidad:
- la fuerza es siempre perpendicular a la direcdela
velocidad y a otra, que es siempre la misma.

) Figure 1 - que existe una direccion de privilegio, en la tue
La particula cargada que se mueve .., . .S .. .
con velocidad “v*, sufre la accién de carga no sufre desviacion. Esa direccion privildgjas
una fuerza “F", perpendicular a la la direccion a la que la fuerza ha sido perpendicul

velocidad, al entrar en la zona en la

que existe Un campo magnético *B” para cada velocidad que ha tenido la carga.

Lo que acabamos de describir lo podemos represgraaruna expresion del tipo:
FO q[T/X TJp], siendo Dp un vector unitario en la direcciéon pdgib. La constante de

Campo magnético en el vacio V-2



Fundamentos Fisicos de la Informatica

proporcionalidad, sera el médulo del vector indiechagnéticaB " que caracterizara al campo
magneético existente en la region. Lo que nos perfoitmular que, una carga que se mueve

estara sometida a la accién de una fuerza magrmitivalor F = q [Vx T3] , Yy auna fuerza de

tipo eléctrico de valoF = q E . La fuerza total que puad®iar sobre una carga sera:

ofe ]

gue se conoce comofizerza de Lorentz

La expresion anterior nos permite un primer acereaio a las unidades del vector induccion

magnéticaé . En efecto las unidades de la indua@den ser tales que multiplicadas por una
velocidad nos den las del campo eléctrico luega[@/v] = (V m?) / (m s') =V s n?* que se
conoce como “Tesla”, 0 WeberimWeamos alguna de las aplicaciones de la fuertaatz.

Movimiento de una particula cargada en el senodeaimpo magnétiade induccion magnética
perpendicular a la velocidad de la particula.

Supongamos, que en la regién limitada por el recudd la figura 2, a partir del momento en
gue un electrdn se encuentra en el punto “A” pridas un campo magnético

«B campo perpendicular al plano del papel y entrantélgsi el modulo del

vector induccion es B, en ese momento sobre lécplatactuara una fuerza

F=q(E+

VX ﬂ) , Si no existe campo eléctrico alguno, la expresion

anterior se transforma eﬁB = q[T/x B] . Como la fuerza es@a panto

e perpendicular a la velocidad, el movimiento sesfammara en circular, pues
Figure 2 el modulo de la velocidad no variara, quien sidodhsera la direccion, que

Mol\/i”;i?“to deun serd en cada punto perpendicular a la velocidadlopgue describird una
electron en un
2

(i : : e = v )
campo magnetico  gircunferencia, cuyo radio “r” sera tal quM =mw’ r= m— qued@
r

condicionado por el médulo de la fuerza centrabrigen magnético que actua, lo que permite

| -

2

- - Vi
K FM:m]T:mqu) r

—

m
luego el radio de la circunferencia descrita sef& —=
al

Si la velocidad y el campo magnético no son perigetates el electron describira una hélice,
m|V| serd

é‘q

la velocidad axial a lo largo de la hélice constanigual a: v caes siendap el angulo formado
por la velocidad y la induccidon magnética

cuya proyeccion sobre un plano perpendicular apcetendra por radid, = siendo
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Efecto Hall

Otra consecuencia inmediata de la fuerza experadarptor un carga en el seno de un campo
magnético es el efecto sufrido por los portadoesarga de un
z T conductor cuando esta inmerso en un campo magnétaesviacion
B sufrida por la carga en su trayectoria y las camssaas que de este
hecho se derivan, se conoce como efecto Hall.

Pl
|~ ¥ Talvezelcasomas curioso se presente en musstrasonductoras,
pues en este caso el tipo de portador (huecoecty@h), va a tener
X una influencia trascendental en el sentido detefeie modo que la
Figure 3 llamada tension Hall (que aparece en la muestra) s@rvir para
caracterizar el tipo de muestra de la que se trate.

- Consideremos una muestra paralelepipédica sethictora tipo “n”, como la que se
muestra en la figura 4 por la que circula una eatd en el sentido
positivo del eje “Y”, que esta situada en el irdere un campoZ TE
magnético homogéneo paralelo al eje “Z”. Si la nnaess de tipo “n”
la conduccion se realiza por electrones y la vdhstide los 7

portadores sera de sentido contrario al de lagrgj V =V, (— j) , - - |

la induccién magnética seB=B (+ k) , al ser todos losovestx

. , , Figure 4
perpendiculares entre si, aparecera una fuerza ddulm semiconductor tipo “n” por el

“ ” : : gue pasa una corriente “I” en
g, O, [B”, y su sentido lo obtendremos del producto dgheide eampo Magnetico, Los

d portadores (electrones) son

la carga por los sentidos de los vectores campoelpcidad 2= - = = = rerior de

AR

hacia la cara externa.

— Ty . . . la muestra
=+ 1" es decir los electrones se veran empujados

- Veamos ahora que ocurre si la muestra, con lmageometria, es tipo “p”, como se

muestra en la figura 5, es decir la conducciéres&la cabo por
Z TB huecos (“cargas positivas”), suponiendo que laieue tiene el
mismo sentido y que esta en el mismo campo magnésalecir su
A1 induccién seraB = B (+ k) . Ahora la velocidad de los pontasio
+ + | T _ -
tendra el mismo sentido que la corriente, es d¥c#,V,, (+ J) .La
X
Figure 5 fuerza tendrd por mddulo:d, D/p [B . su sentido sera:

Semiconductor tipo “p” por el
que pasa una corriente “|” en

un campo magnético. Los (+ j) X (+k)
portadores (huecos) son

des‘/iadosl ala Cafta anterior de en esta situacion que los portadores positivossinvempujados
a muestra. .
hacia la cara externa

=+1 , es decir el mismo que antes, lo que significa
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Es decir en ambos casos va a aparecer una temgrénlas caras anterior y posterior de la
muestra, sin embargo, en un caso la cara exterjpogtiva respecto de la interior (conduccion
por portadores positivos) y en el otro la cara rextees negativa respecto de la interior
(conduccion por electrones). Por tanto el senteda tension Hall, que nos ha resultado de signo
opuesto en un caso que en el otro, nos dira etigpomuestra que tenemos

Fuerza sobre una corriente

Veamos que ocurrird cuando varias cargas, que sgenten el interior de un conductor, se
encuentran en el seno de un campo magnético deciéduB . Por lo gue acabamos de saber
cada portador se vera sujeto a la accion de unzefde valor:F = qvx H . Consideremos un
elemento de corriente de longitud diferencidT( 6,fdrma que todos los portadores en él
contenidos, se moveran con una velocidad promedio> Para cada portador la fuerza sera:
fp = q[< V> X é] , como en el interior del tramo de conductor quadgeconsiderado existiran

varios portadores, sobre el elemento de conduamegtamos considerando existira una fuerza
dF, que seré la suma de las fuerzas que actlian solm®y cada uno de los portadores que
contiene ese elemento de conduaiéi= ) f,

Para calcular la suma de las fuerzas sobre loaquods Efp ), debemos saber el nimero total

de portadores que tenemos en el volumen de condpeestamos considerando. Sillamamos
“n” al nUmero de portadores por unidad de volumét yel volumen de la porcién de conductor
considerado, el productn AT |, ser& el niumero totglattadores es decir que la fuerza que

actta sobre el elemento de corriente sdFa= Z? = nAt c{< > xq

Calculemos ahora el valor de ese volumen de coadqut en general sera un prisma recto de
seccion “s”, si su longitud hemos dicho quetks dremos queAt = S[dl , luego la fuerza

gue actuara serdlF = ZT‘ = nAt q[< > xT?i n(éEdﬁl) q[< > XT%

Vamos a reordenar la ecuacion anterior, para elidremos en cuenta que en esa expresion
tenemos magnitudes que dependen de la naturalezandeictor (n, q< V> ), de la geometria

del conductor § ), y otras que pueden ser variadaselpobservador(ﬂ yB ). Si queremos

agrupar esas magnitudes por su origen, debemasantbiar la posicién que ocupan en la
férmula la velocidad media de los portadores gaitud de conductor que hemos considerado.
Desde el punto de vista del célculo lo podemosrhaees, son dos vectores paralelos, con lo que

obtenemosdF = n("ﬂ "v>) c{ dlx ﬁq , Si ahora permutamos el orden del pto@scalar y

reagrupamos términos obtenemdgi= (n g< V>) EPS[ dlx q , el término paténtesis es
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la densidad de corrientej( ), lo que nos permiteil@sc dF= (T]D%

dlx #E}, el producto

escalar de la densidad de corriente por la superfics da la intensidad que circula por el
conductor, es decir:

dF=1|dIx B
gue nos da la fuerza que actua sobre un elemerdordente. Si queremos obtener la fuerza
sobre un conductor debemos realizar la integrallarjo de todo él.

F= I|dl x B

circuito

Accién magnética sobre una espira de corriente: n@np magnético

Como una aplicacion directa del calculo de la faejercida por una corriente, vamos a calcular
lo que ocurrira con una espira que se encuentia eampo magnético. Por sencillez de calculo
vamos a suponer gue tenemos una espira rectardgull@dos “a” y “b” recorrida por una

corriente “I”, que se encuentra en un campo magméke induccionB . Supondremos que la
normal a la espira forma un angllo  con el campmase

muestra en las figuras 6 y 7
= ey

(1) B Apliqguemos a cada uno de los lados de la espiraldion
@ general que hemos obtenido. Para el lado “1”, Bands que:
I a |31: I T1XI§ , analogamente para el lado “3” tendremos:
3 (2) IE3 =1 T3 x B|. Ambas fuerzas seran del mismo médulo, con la
, N
! F, : misma recta de accion pero de sentidos opuestegp Isu
L,,h . resultante sera nula:
Figure 6 F+ F3=O-
Representacion de una espira F

rectangular en el seno de un campo

e Para los lados “2” y “4”
magnético B horizontal, que forma

un cierto angulo con el vector tendremos: _|f2 = |[_|’2 X é] y
superficie de la espira.

F, =1

también seran los mismos, pero los vectores noaesém la
misma linea. La resultante sera nula, pero no ehemto

resultante, su médulo sera: Figure 7

. - o - 1= 3 _ Representacion de la espira de la

M R‘ = ‘|1 X Fz‘ = ‘|1‘ [‘FZ‘ [$end el mddulo de la fuerza sera:figura 6, vista desde arriba (vision
azimutal) en la que se representan las

fuerzas sobre los lados verticales y la

gr%rmal a la superficie de la espira N

l,xB

, Cuyos modulos

IEZ‘ = |‘T2‘ [‘].3)‘ pues el campo es normal el lado “27, lue
I\7IR‘ ﬂﬂ‘[ﬁl‘&‘[ﬂ)@en@.
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Como{T1 =a el producto anterior lo podemos escribirtncw R‘ =labBserf.

=b ﬁz

El vector superficie de la espira SeBE (ahn ,signdm vactor normal a la espiray cuyo

sentido venga dado por el de circulacion de laexte. Teniendo en cuenta los sentidos de los
vectores que intervienen en la expresion del madkllmodulo del momento, podemos escribir:

|\7|R:|[§xé]

Para una espira plana, el producto de su supegmiecorriente que recorre la espira lo
denominamosnomento magnético de la espifa = | S, que nos ayudara a caracterizar desde
el punto de vista magnético a las corrientes casiad

Por tanto diremos que una espira en un campo negisétve sujeta a la accion de un par cuyo
momento esM = mx B

Como vemos, Si una espira se encuentra en un caragoeético uniforme, este ejerce un par
sobre ella que la trata de orientar, y que se edsi@&l campo es paralelo al momento magnético.
De la propia definicion de momento magnético s@asie que sus unidades son: A m

Problema 1.-Calcular el momento magnético asociado al movitnierbital de un electrén, que gira en una Orbita
de radio “g’, con una frecuencia

Si el electron gira con una frecuencia determinagldaere decir que en cada segundo, pasa por cuatquinto de
la Orbita una carga deg, Vv, lo que supone que condwes de la Orbita, supuesta circular esag , €l moeimd

orbital equivale a un momento magnético de médulo: |M=rmaq gv

Como el movimiento de los electrones en las oOrl@isgagsociable a un momento magnético, la
accion de un campo magnético sobre la materia sii@apie las 6rbitas se veran orientadas por
la accion de un campo magnético. Si consideramadaatron que gire en una orbita de radio

“a,”, sabemos que le podemos asociar un momento argyyla modulo ser%l:‘ = ‘éo X (mT/)‘
teniendo en cuenta que la velocidad sera perpdadaluadio en cada momento yvald(,aa0 ,
nos queda‘:l ‘ =mw ag . Como hemos visto (ver problema anfepi@ el momento magnético

asociado a la 6rbita #m‘ =1q, &v ,podemos definir la réfaentre el momento magnético

™

y el angular, introduciendo la “razén giromagnétiges —— , que en este caso valdra:
I
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Yo = L. La razén giromagnética nos permitira, conocideaghr del momento angular de

2m

e
un electron en una 6rbita, asignarle un momentmétan asociado lo cual nos sera de gran
utilidad en el estudio del magnetismo de los mediateriales.

Fuerzas entre corrientes: Ley de Biot y Savat.

El estudio de las fuerzas ejercidas por un cammgmeteco sobre una carga en movimiento nos
ha permitido obtener la fuerza que ejerce un camgmgmético sobre una corriente, por otro lado

hemos indicado que la sistematizacion del estuglimdgnetismo tiene como puntal importante

las experiencias de Oersted, que observo que@bteaorrientes por hilos conductores suponia
la desviacion de una brudjula colocada un las cémsate los hilos. Este hecho, supone que el
paso de corriente por un conductor da lugar ada@pn de un campo magnético, por tanto, si

ponemos dos corrientes suficientemente cercanasapavecer entre ellas un fuerza.

Supongamos dos circuitos ;'Gy “C ", recorridos por intensidadesd L, como se muestra en
la figura 8. Si analizaramos la fuerza que el elemdel primer circuitadl, , ejerce sobre otro

elementall, del segundo circuito, encontrariamos:

- El modulo de la fuerza seré proporcional al vaeias intensidades de las dos corrientes, y
la longitud del tramo considerado en cada circuito:

d?F, 01,1, dT,‘ ‘du

- El mddulo de la fuerza es inversamente propoatiaicuadrado de
e

I’.1,2

la distancia entre los dos elementos de corrie*dt@"2

-La fuerza es nula para los elementos de corriehHfeque son

perpendiculares al plano definido pdﬁ1 y el veqtosicion:

=0 sidl, esd alplanodl, T, ).

Figure 8 ‘dFl 2
Fuerza sobre un elemento de ' L L o
corriente del circuito “2", por la EStas condiciones se pueden expresar matematicadier@ndo:
accion de otro elemento de — — .
corriente del circuito “1". - dl, x[dl, x u, 2]
2 2

I
P

La expresion anterior introduce una nueva const&né cuyo valor dependera del sistema de
unidades. Para que la expresion sea homogénemdtante debe tener unidades, que seran las
de una fuerza dividida por el cuadrado de la indeasde corriente. En el Sistema Internacional,

= Ho
4m

la constante la escribimos conko;, , Y Su valor esNL@\?,

Por tanto la fuerza sobre un elemento de corrmeg circuito “2” debida a la existencia de una
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(1,a1)x (7. -7)
corriente en el circuito “1” serdlF, = I dl, x ﬁ [ ‘ .
r -T

Sirecordamos la expresion que hemos obtenlddqnanarza gue se ejercia sobre un elemento
dixB
expresion que acabamos de obtener, vemos queéitat si hacemos:
= M, I (Ildll) x (rz - rl)
T — —~ 13
4m ) ‘rz - rl‘

Que sera la expresion de la induccion magnéticader@or una corriente,"len un punto
definido por la posiciort,

de corriente que se encuentra en un campo magndfco | , Y observamos la

Vamos a aplicar lo que acabamos de obtener alloaleda induccién magnética creada por un
hilo recto indefinido por el que circula una conte“l”, a una distancia@ ” del mismo.

Si consideramos un elemento de longitud en el bilmo se muestra en la figura 9, generard un

. o . dixu o "
campo de inducciérdB  de vandB:% | ——  sieigo  un vectotauioi en la
T r
direccion y sentido d&€ . El producto vectorial eleimento de hilo por el vector unitario nos

hl dl serf
rZ

da que la induccién seré entrante en el papelmoelilo sera0dB =

I
De la figura se desprende q$&rb = coi = P taga = — , para ver etbitapleto es mejor
r p

emplear el angula  luego seréa el que empleemosiatelgracion. De lo anterior se obtiene

quedl = P da

cos a
'\ Sustituyendo en la expresion del diferencial déntaiccion
I obtenemos:
| ci)(;aa e 1
dB=Ho| = Ho | 2 comr da

4Tt ( P jz AU P
co

Para obtener el modulo de la induccién tendremesjegrar
la expresion anterior. La variable de integracieléangula
desde el que tenemos que conseguir ver el hilo ledopes

decir desde que valgaT/2  hastay/2

Figure 9
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+172 1 .
g=Ho — cox da :ﬁ|[sem] vz _ ol
41t J-v2 p 41 W2 2mp
Luego la induccion magnética generada por el hila® punto cualquiera del espacio sera:
g=Hol g,
21T p

Si queremos generalizar el resultado que hemosidbtbasta ahora para el campo creado por
" J- (|1d|1) x (7, ~T,)
C

un hilo conductor, que erg = -3
4T ‘rz - rl‘

de corriente. El producto de la intensidad porletento de corriente, es expresable como

, pensemos en téermieakedsidad

(j Ed”% JI, el paralelismo entre el vector densidad de aueig el elemento de longitud nos

permite escribir:j(d”sDCTD =Jd sustituyendo lo anterior en x@resiéon de la induccién
J(F)x T

:hJ. —( ) dr'

A1t R?
debida a una densidad de corriente.

tenemosé(?) gue nos da la expresion del vector indoatiagnética

Vamos a ver un caso interesante de fuerzas entierdes, es el de la fuerza entre dos hilos
rectilineos paralelos por los que circula una eots.

Consideremos dos hilos paralelos separados urandiap por los que circulan corrientes |
e |, en el mismo sentido, como se muestra en la figQr&egun hemos calculado, el hilo “1”

, _— . oy B I, - .
creara en la posicion del hilo “2” un campo magseétie induccion:B, =Holy u, ,segun
mp
sabemos sobre un elemento de longitadd, del hilo &parecera una fuerza:

df, = |2[d12 X 91(79] -

Como los vectores induccion y longitud son perpauidres, el
modulo del producto sera el producto de los médudsentido

I T T hacia el otro hilo, por tanto el mddulo de la faesera:
I
: 2 dF,=1,dl,B;= Ko il dl, , es decir aparece una fuerza
@B am p
- - o =% dl, ' por unidad de longitud de médulo:
dF, df, _ Mo 41y
d, 2m p

Esta expresion, que nos da la fuerza por unidéahdéud entre
Figure 10
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dos hilos conductores, ha sido utilizada phenir el amperio como unidad fundamental del
Sistema InternacionaDiremos que un amperio es la corriente estademnae cuando circula
por cada uno de dos conductores rectilineos indeBry paralelos separados la distancia de un

metro, da como resultado la fuerza2is 10" N/ m

Definido asi el amperio, el culombio resulta secdatidad de carga transportada por una
corriente uniforme de intensidad un amperio, qugefldurante un segundo.

Ecuaciones del campo magnético: Ley de Ampere.

Vamos a obtener algunas propiedades del campo t@gnEmpezaremos calculando la
circulacion del vector induccién magnética en wocsencillo, para generalizarlo después.

Consideraremos un hilo conductor rectilineo infinpor el que circule una corriente “I”, se
Mo |
21r

circunferencias contenidas en planos perpendicutdreilo, de radio “r” con centro en puntos
del hilo. Tomaremos pues como linea sobre la glgaleala circulacion una circunferencia de
radio “a”, como se muestra en la figura 11.

generara un campo magnético de inducci@

Uq, , cuyemd de campo seran

La circulacién seré:jSBBdl zj.)BEjl , pues los vectores
C C

induccién y desplazamiento seran vectores paral€lmso el AT
valor del médulo de la induccién es constante elogdos
puntos de la circunferencia, la circulacién se&& i{)dl =
%—(ZT[a) . Luego para este caso sencillo tenemos:

a
{)B ol = p,l

C

Figure 11

Vamos a ver si la curva es un

poco mas complicada que ocurre. Emplearemos abora kinea
cerrada la formada por dos arcos de circunferefecamplitud®
y 2n—-06, y radios “a” y “b” respectivamente, unidos pos
tramos de radios que definen los arcos, como setrauen la
figura 12. La circulacion a lo largo de C' sera:

B eC oD A
{;Bml :ijl +ij| +ij| +j3m| .
C' A B C D

Curra O En los tramos BC y DA, la induccion, que sera taogd, es
perpendicular al desplazamiento, que es radialtgodo las dos

Figure 12
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integrales son nulas. En los otros tramos, losveeosores (induccion y desplazamiento) son

B D
paralelos, quedando por tanlsﬁ:éml j:B Call J.+B (¢l , como lagdoidnes son de

C A C
, g | Mo | :
modulo constante en cada arco, y de val 3 : 2— ecgspmente, tendremos que
ma 2mn
calcular la integral del arco en cada caso, cugdsres son(0a) y2n—-0)b , por tanto:

- |
ma 21 21 21 0

Encontramos de nuevo, que la circulacion a lo ldgesta curva es proporcional a la corriente
gue circula por el hilo. Con la estructura de cuyjwa hemos tomado nos podemos acercar a la
forma de cualquier curva cerrada todo lo que quesagnsin la necesidad de que el hilo este en
el centro de la curva. Dado por otro lado, querlmo, por venir de una expresion integral, tiene
gue cumplir el principio de superposicion, se gelara la expresion anterior y diremos que
la circulacion del vector induccion magnética da@o de una curva cerrada cualquiera es
siempre proporcional a la corriente que se encierre

§Bm| = Uo Iencerrada
C

Que es la expresion del teorema de Ampere en fortegral.

ﬁémﬂ ;*—' CE) +@lb (2n-0)b =Ho!9 Bl @=0) _
.

Vamos a aplicar el teorema de Ampere al calcultadaduccion magnética creada por un
solenoide. Un solenoide no es otra cosa que uc&aasm de espiras del mismo radio recorridas
por la misma corriente. La inducciéon magnéticacqukadaran lugar, sera la suma de los vectores
campo debidos a cada espira lo que supondra unocamiforme, intenso en el volumen
encerrado por el solenoide, cuyas lineas se cereara&l exterior del solenoide, con lo que la
induccion magnética en la superficie externa delrsode sera practicamente nula.

Esta propiedad de los solenoides, va a ser lagjogechemos para elegir la linea sobre la que
calcular la circulacion de la induccion. Vamos m&o un

—_ ] — rectangulo uno de cuyos lados esté en el volumén de
P g solenoide; su paralelo, muy cercano a la superfixierna
od o del mismo y los otros dos perpendiculares a lasairde
e | campo, como se muestra en la figura 13. En la skprelel
R 0 = I teorema de AmpéreiBBdl o loncerraga » d€DEMOS
—#— calcular cada uno de sus miembros. La circulaciérg
°ee L Q. (R pS e
L —— {;Bml :IB@I +IBI]DII +j3m| +j|3m| .
c P Q R s
Figure 12 En los tramos PQ y RS el vector induccién es pelipatar

Esquema de un solenoide recto de N @l Vector movimiento, por tanto las integrales solas. En
espiras y longitud “L" el tramo SP, como lo podemos dibujar todo lo cerapre
gueramos a la superficie externa del solenoidadizccion
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—

R
seranula, luego lo seréalaintegral. Por tantaﬂql%B [dll :j BLdl , en este tramo induccién
c Q

R R
y movimiento son paralelos, Iueg}.):B [dl j:B [ell , como laicwion es uniforme nos que
Q Q

dara la integral del desplazamiento que vaIdré{JlE i =B
C

Vamos a calcular el segundo miembio; |, corraga - R€@IMeniile@emos la corriente
encerrada por el rectangulo. Si en la longitud tiehsolenoide (L) tenemos (N) espiras, en la

. , N .

longitud “I”, que es el lado largo del rectangutmdremosE | espiras, lo que supone encerrar
_ N . : .,

una corriente deg fl |, siigualamos los dos miembeokdecuacion, tendremos: B | =

“otl , lo que nos lleva a que la induccion magnéticeegeta por un solenoide tiene por

N
moédulo: B = por | , siendo su direccién paralela al eje digide y su sentido vendra dado

por el de avance de un tornillo que movamos esrgldo marcado por la corriente.

El flujo del campo magnético

Vamos ahora a expresar la otra propiedad importehteampo magnético, que es la inexistencia
de polos magnéticos asilados. Nosotros la hemad@pdner de manifiesto si alguna vez se nos
ha partido un iman, ya que lo que obtenemos potuira de un iman son siempre dos imanes ,
y por mucho que los dividamos no conseguiremosiso(polo magnético. Es decir las lineas
de fuerza del campo magnético no salen de ningyar,lentran y salen en cada cara. Al obtener
la induccion creada por una espira 0 por un sollenads encontramos que las lineas de campo
son cerradas. La inexistencia de fuentes de laadide campo, supone que el flujo del vector
a través de una superficie cerrada cualquieraidealnego se cumplira:

:ﬁémzo
>

Que nos permite escribir la segunda expresion fuedgal de la induccion magnética.

Las dos propiedades basicas de los campos magnéstacionarios, no dependientes del
tiempo, son el teorema de Ampere, que al estudsaafdndmenos dependientes del tiempo
tendremos que modificar y, su caracter solenoidial,que es lo mismo que su flujo a través de
una superficie cerrada cualquiera es cero, queadailas cuatro ecuaciones fundamentales del
electromagnetismo, conocidas como ecuaciones devdliax
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El fendmeno de la induccidn magnética. Leyes de &day v Lenz

Hasta ahora hemos visto los campos eléctrico y étmgncomo fenOmenos sin conexion
matematica alguna, es cierto que sabemos que asehgsneran por la existencia de cargas
eléctricas, pero no hemos encontrado ninguna églaantre sus vectores campo. Vamos a
encontrar esa relacion que intuimos debe exist@s el movimiento de las cargas quien produce
el campo magnético, o lo que es lo mismo que nase®Eamos las cargas desde un sistema de
coordenadas que se mueve respecto del suyo.

Hacia 1830 Michael Faraday en Inglaterra, y Jos¢giry en Estados Unidos realizaron una
serie de experimentos que ponian de manifiesteld&ion entre los fenOmenos eléctricos y
magneéticos. Supongamos que tomamos una bobirt@géatamos a un galvanémetro capaz de
acusar el paso de corriente (fig 14), si acercamsman a la bobina veremos que el

galvanometro detecta paso de corriente, lo mismma®cuando alejamos el iman, pero no es
asi cuando esta quieto, por muy cerca que mantasgainiman y la bobina.

La observacion del galvandémetro nos dira que laerde que
circula cuando acercamos el iman a la bobina esedgdo
’ contrario a la que atraviesa la bobina cuandoega al iman.
/ Si ahora invertimos el iman, es decir acercamepslel sur, la
corriente sera del mismo sentido que cuando alejabeel
polo norte con anterioridad. Es decir el movimiaetativo de
los polos del iman respecto del circuito tiene ingutcia a la
hora de generarse una corriente en el circuito,serestablece
corriente alguna por estar el iman quieto y cercanias
espiras.

_ Veamos otra experiencia curiosa, coloquemos daslitos
Al acorcarce ol e 8 et saso Eléctricos cercanos y en reposo uno respecto dglito de
de corriente por el galvanémetro ~ €ll0s formado como antes, por una bobina y uregaimetro
y el otro
formado por otra bobina conectada a una Grevito 2 Grewito
bateria con uninterruptor (fig 15). Si cerramos
el interruptor observaremos, por un intervalo
de tiempo muy corto, el paso de una corriente
eléctrica en la otra bobina, la unida al
galvanometro, no observando después ninguna
corriente en el circuito del galvandémetro,
aunque tengamos cerrado el circuito de la

bateria. Solo aparecera de nuevo corriente en ;&

la segunda bobina cuando abramos de nuevo

el circuito primero. —
Faraday describe el experimento que Figure 15

. El galvanémetro del circuito “2", sélo detecta paso de
acabamos de relatar corf@uando se hizo el corriente al abrir o cerrar el interruptor del circuito “1"

contacto, se produjo un efecto repentino y muy
leve en el galvanémetro y también hubo un efeateemmte, muy leve, cuando se interrumpio el
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contacto con la bateria. Pero cuando la corrieraltaica pasaba por la primera hélice, no se obsbeva
ninguna alteracion galvanométrica, ni se podia oiaeningun efecto de induccidn sobre la otra h&lic
aun cuando se habia comprobado que el poder adgva bateria era muy grande”

¢, Qué ha ocurrido en este segundo experimentdiybasas estan en reposo una respecto a otra,
¢ qué ha podido variar?. La respuesta no es taal tintentemos seguir el fendmeno:

Al conectar el interruptor, por el primer circugmpieza a circular una corriente eléctrica que
generara un campo magnético en sus proximidadespsecuencia el segundo circuito se vera
inmerso en un campo magnético que permaneceréacb@®n tanto se mantenga la corriente
circulando por el primero de los dos circuitosaBtir de nuevo el interruptor del primer circuito
el campo magnético creado por él desaparecer@dnsecuencia el segundo circuito dejara de
estar inmerso en un campo magneético.

En el galvandmetro del segundo circuito podremaiar que no se detecta corriente alguna
mientras el interruptor del primer circuito estaedio, en el

instante en que se cierra el interruptor el galwatéo del comiente que circula por |

“circuito 27, acusara paso de una corriente indagidr un
instante, dejando de circular después aunquesstuiptor esté
cerrado y la corriente pase por él, al abrir dva@tinterruptor

del “circuito 17, el galvanémetro de “2” detecta pdso de /\
corriente inducida en sentido contrario al detexted la

primera ocasion (Fig 16). t
Solo se acusa paso de corriente cuando existeminic&n el coriente detectada en
valor del campo magnético que atraviesa el “ciecRit que es

lo mismo que ocurria en la experiencia del iman lugr@os Figure 16

descrito anteriormente, pues por muy cerca que le
mantuviéramos del circuito, si no lo moviamos ndetectaba paso de corriente.

La primera consecuencia que podemos sacar dedatudrior, es que lo importante no es el
valor del campo en el que se encuentre la bobieaempleamos para detectar el fenébmeno,
quien produce la corriente inducida en ella eseilio en el
g valor del campo.

Heinrich F.E. Lenz, realizé un estudio del fenomdasde el
punto de vista de la conservacion de la energi@yégpermite
predecir el sentido de la corriente inducida. lyede Lenz nos
— dice que‘la corriente inducida aparece en un sentido taleq
- se opone a la causa que la produckjual que en Mecanica

empleando el principio de conservacion de la eadrgmos

conseguido sacar conclusiones sobre el comportéorderios

sistemas sin necesidad de hacer un planteamiemjgem del

Figure 17 fendmeno, vamos a ver que consecuencia obtenerapiscalr

Esquema de un iman introduciéndose |a conservacion de la energia a esta situacion.
en una espira (de la que se ha
representado sélo la mitad) en la que
se induce una corriente
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Consideremos la primera experiencia que hemos dawch&nsi introduciamos el iman en la
espira se producia una corriente inducida, ¢ cugl sentido?.

Sabemos que una corriente que circula por unaags@duce un campo magnético cuyas lineas
de campo son cerradas en el espacio que la circyrefalltan entrantes por una cara de la espira
y salientes por la otra, las lineas de campo dihisaldran de su polo norte (N) y se cerraran en
su interior al entrar en el mismo por su cara Sir$i, como preveé la ley de Lenz, la corriente
inducida en la espira debe oponerse al movimiegltanthn, “la cara norte de la espira” debe
oponerse a la norte del iman, como indica la fidufgpara lo cual la corriente debe entrar por
la parte baja del trozo de cable que se esquen@tilamisma, y salir por su parte superior.

Para conseguir introducir el iman tendremos qui&esaina fuerza que empuje al iman, la ley

de Lenz nos dice que la espira reaccionara genenamal corriente que trate de impedir que

introduzcamos el iman. Por el contrario si alejagia®an el circuito reaccionara generando una
corriente que trate de atraer al iman. De acuevdceetprincipio de conservacion de la energia
el trabajo realizado sobre el sistema debe seragda generacion de la corriente si suponemos
gue no existen pérdidas calorificas, por el pada derriente.

Los razonamientos de Lenz lo son para circuitagdes pues se habla siempre de intensidades
inducidas. Si el circuito es abierto podemos pesis&w que ocurriria si fuese cerrado con lo que
llegaremos encontrar el sentido de la f.e.m. irthugue

B BN debe aparecer para que circule la corriente.
A ) B . ) o
Para completar el estudio del fendmeno de la indogcc
..M xoX vamos a ver que ocurrira se desplazamos una barra
AKX KX conductora, con velocidad constante de médulosehre
unos carriles metéalicos perpendicularmente a unpoam
WM e WM magnético como indica la figura 18.

Induccion magnetica entrante -4 on el volumen del conductor existiran ele@son

A lFiguredlS | e libres, podemos decir que se mueven con la mistoeaidad

La barra metdlica se desplaza sobre los o

carriles, en el seno de un campo que el condu.ctor, y por estﬁr en un campo magnégco
magnético. veran sometidos a la accion de la fuerza de Lorentz

F= Q[VX Iﬁ3] , que impulsara a los electrones a la parte

superior de la barra, con lo que ésta quedaradarga
negativamente en su parte superior y positivamente, W

A X

por defecto de electrones, en su parte inferiom&o

) . . A . W
consecuencia de esta situacion aparecera enreinte F *
del conductor un campo eléctrico que estabilizara g X Ao X
flujo de electrones, dado lugar a la aparicionmie u = » 17 <X R
situacion estacionaria cuando las fuerzas sobre lqs . .&/
portadores sean iguales y opuestas. 1

L4 D4
ﬁE:qE:-"FM:-(q[m"E});E:-wé B

La existencia en el interior del conductor de unga _ . . FOUelS srovoca el

eléctrico uniforme y paralelo al conductor, capaz ghso de una corriente “I” por la resistencia “R”

I
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provocar de forma sostenida, el movimiento dellest®nes por un posible circuito externo, da
lugar a la aparicion de unafuerza electromotrizadier: € = j ELdl = -vBI , capaz de generar

una corriente si los railes metalicos por los quegaslada el conductor se unen mediante una
resistencia eléctrica como se muestra en la fig@ra

En los tres fendmenos que hemos descrito, se peadhe corriente inducida, o lo que es lo
mismo existe una f.e.m. inducida capaz de geneaicarriente eléctrica, luego tenemos que
encontrar lo que de comun tienen las tres situasiden las dos primeras vimos que la variacion
del valor del campo magnético era la causa quergieada corriente, pero en el tercer caso el
campo magnético lo hemos supuesto constante enlondideccion y sentido. Lo que si ocurre
en este tercer caso, es que la barra en su movimskestuviera quieta no se produciria fuerza
sobre los portadores, va “barriendo” mas y mastime fuerza del campo magnético, como si
aumentara no el valor del campo sino el area afagiar el fenbmeno.

Como la magnitud que nos une un campo vectoriaktéarea a la que afecta, es el flujo; vamos
a calcular el valor del flujo del campo magnétifactado en la experiencia. Si hemos dicho que
la barra se mueve con velocidad constante de méduén un plano perpendicular al campo

magnético, el flujorp:j B d“s:'[ Bds Bj‘ ds, laintegral de la difererdia superficie sera

la distancia entre los railes multiplicada porsgaeio (x) que haya recorrido la barra, que sera
velocidad por tiempox = Vvt; @ = B(Ivt)

Si comparamos la expresion anterior con la que besbtenido para la f.e.m. inducida en la
barra veremos que la una es la derivada tempolaladia, es decir la velocidad de variacion del
flujo es quien nos da laf.e.m. y el signo menageevisible por las consideraciones energéticas
gue siguiendo el razonamiento de Lenz hemos realjzscribiremos que:

__do
dt
en donde se resumen las dos leyes que rigen ehésma)

Ley de Lenz!La variacion del flujo magnético que enlaza a urcaito produce una
f.e.m. que se opone a la variacion del flujo en él”

Ley de Faraday'El valor de la f.e.m. coincide con la rapidez dariacion del flujo
magnético”

De la definicion de flujo, podemos ver que sus adés seran las de la induccién multiplicadas
por n¥, es decir o teslas x %o simplemente Weber.

Vamos a rescribir la ecuacion anterior empleandaaian integral. El primer miembro de la
ecuacion, la fuerza electromotriz es la circulaciéhcampo eléctrico, y el flujo es la integral de
superficie del vector campo magnético siempre g perficie esté soportada por la linea a la
que se extiende la primera integral, solo tendremqaes encontrar la linea y la superficie
apropiadas.
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Para tener una imagen grafica, consideremos lacsitu que acabamos de estudiar. La f.e.m.

inducida la podemos escribir com&= j Edi , siendo “cb#ara conductora. El flujo lo
C
hemos calculado sobre la superficiz “ " soportadalpdarra y definida por ésta en su
movimiento, la variacion del flujo serér:d— = —EJ. B3
dt dt)s

Lo que nos permite escribir que
j Eldl = —EJ BLHS
C dt by

siempre gue la superficie* " esté soportada ptinka “C”.

Coeficientes de induccién

Los coeficientes de induccion nos relacionan lagfinm. producidas en distintos circuitos, con
las intensidades que recorren otros que estansecescanias, e incluso con la que recorre el
propio circuito.

Sabemos que la ley de Biot y Savart nos da el wida induccién magnética creada por un
elemento de corrientell " que se encuentra en utopledinido port, , en un punto cualquiera

o (198
4mlc, ‘?2 - Fl‘g

leer diciendo: la induccién magnética debida alemento de corriente en un punto cualquiera,
depende del valor de la intensidad de la corriefgdéa geometria del circuito (se integra sobre
la linea que es el circuito “1”), y de la posici@tativa entre el punto y el circuito. O lo que es
lo mismo: la induccidon magnética debida a un ciccde corriente en un punto cualquiera del

espacio, depende del valor de la intensidad derféeate y de la geometria propia del circuito
y relativa del punto considerado respecto del twcu

del espacio definido por el vectdy é'zl . Esta exprek podemos

Supongamos que tenemos “N” circuitos rigidos (@secircuitos sean rigidos es la condicion
habitual de los circuitos eléctricos, por tanto s quitara generalidad al razonamiento)
distribuidos en unaregion del espacio. Sillamah®ka corriente que circula por el circuito “j";
de lo que acabamos de decir se desprende, queaiiamos las condiciones geométricas de los
circuitos, la induccion magnética creada por elgio “j” en los distintos puntos del circuito “i”

es proporcional al valor de la intensidade$ decir:‘éij‘ (] Ij . En consecuencia el flujo de la

induccion magnética que atraviesa al circuito ‘&bilo a que por el “j” pasa corriente, sera:
@; [ Ij . La constante de proporcionalidad dependera axalmgnte de la geometria de los dos

circuitos y de sus posiciones relativas y lo regmearemos por M
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Si queremos conocer el valor del flujo total quanaésa el circuito “i”, tendremos que sumar
las contribuciones de todos y cada uno de lositicpresentes, incluyendo al propio circuito

N
“i", es decir: @, = ZM” IJ. , donde l\idependera exclusivamente de la geometria de los
=1
circuitos. Estos coeficientes que acabamos dedntig son los coeficientes de induccién mutua
entre cada pareja de circuitos, y representamfasiouciones al flujo de la induccion magnética
gue atraviesa un circuito dado debido a que egpaesencia de varios. Naturalmente la propia
corriente que circula por un circuito genera ungawguyo flujo también hemos tenido en cuenta,
y que corresponderd a los coeficientes de la faviinague denotaremos por L. a los que
llamaremos coeficientes de autoinduccion.

- dg; A dl,
Al escribir ahorala ley de Faraday tendrenggs: —% - E M; d_tl e piBde demostrar
i=1
que la matriz de coeficientes de induccion es sio@gtes decir que M= M;. No es extrafio que
esto sea asi pues los coeficientes de inducciom$idicho representaban la geometria relativa
entre los circuitos.

. ) . . d dl
Naturalmente si consideramos un Unico circuito remdsE = _F(tp :—La

De forma esquematica, si consideramos dos circgibaiemos escribir que los flujos que
atraviesan ambos circuitos son de la forma:

¢ =L, +M

@, =Myl +L ],
Lo que nos permitira calcular con facilidad la igeelectromotriz inducida en uno de ellos una
vez conocidos los coeficientes de induccién.

Por su definicion, los coeficientes de induccidrtéan unidades que seran las del flujo divididas
por las de la intensidad (Weber/amperio), o loegi® mismo las de una f.e.m. multiplicadas
por las del tiempo y divididas por las de una istéad ( voltio x segundo/amperio), como el
voltio dividido por amperio es ohmio, tenemos qgunidades de los coeficientes de induccion
son ohmios x segundo que tiene nombre propio, itéran honor a Joseph Henry.

Problema 2.-Calcular la f.e.m. inducida en un hilo de longitafinita, cuando
por una espira rectangular de lados “a” y “b”, diste “d” del hilo, circula un

—y — corrientei(t) =l senwt .

[}

o

| Para calcular la f.e.m. inducida, deberiamos pockdcular la variacion de fluj
# de la induccién magnética que atraviesa el hilaopaefinir el diferencial d
|  superficie en el hilo no parece tarea facil.

(1%

it)
L — Sin embargo si acudimos a la definicién de coefigiele induccion mutua entre
d di
circuitos y de ahi calculamos la f.e.m. comé:.= _d_f) = Ma ,

Figure 1 de problemas
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podremos resolver el problema. Calculemos el cegfie de induccién mutua. Dada la simetria de eficientes
dara lo mismo conocer el del hilo respecto el ragiflo que a la inversa. Vamos pues a suponer quelgulo
circula una corriente “I”, como se muestra en lgftira, y calcularemos el flujo que atraviesa el éxjulo.

Si la corriente es, por ejemplo, como la que sestnaen la figura, la induccion magnética sera ente en el papel
en la zona en la que esté el rectangulo. Para datoei flujo que atraviesa el rectangulo, tomarenumselemento
de superficie en él, que esté a distancia “x” diéb ly tenga un espesor “dx”. La induccién en todos puntos del

I
elemento de area sera la misma y de médBo= %; , lwddtujo:
| I b a
o [Bus -[ Lot - i1 2] —e
rectan gulo d 27T X 21 I dx
I
El coeficiente de induccién mutua, como es la iélaentre el flujo y la ?
b I
intensidad, valdra:M = 222 In(1+3j . *
21 d
L d_
, _ dl
Como la f.e.m. inducida es: - d_ , nos queda:
t Figure 2 de problemas
b a) d b a
£= —’UO—In(1+—) —(serwl) = —Mln(h—) coswt .
2T d/ dt 2m d

La expresion entre corchetes, que es una constargedemos denotar pa, , tendremos que en eskilnducira
una f.e.m. dependiente del tiempo también de feenaidal de la forma:
&(t) = g coswt

Veamos que influencia tiene la unidad que acabalmastroducir respecto de las unidades de

:bj. (lldTl)x(rz—rl)

4n |f2 - f1|3

la permeabilidad magnética. De la ley de Biot y&ta BZ,l se
desprende que las unidades de la permeabilidad’ssta x m/ amperio, el tesla es Webe&t m
gue multiplicado por el metro y dividido por amipenos queda: weber dividido por amperio
= henrio, y nf multiplicado por metro “m”; luego las unidadesldgpermeabilidad del vacio
“M,” seran henrio x m.

Campo magnético en el vacio V-20



