EL CAMPO MAGNETICO

De manera similar a la de demostrar la existencia de un campo eléctrico colocando una carga
eléctrica en el ambito de otras cargas y observar que se ejerce sobre ella una fuerza de origen
eléctrico. Un campo magnético se puede constatar que existe si al llevar un elemento de corriente
eléctrica en la vecindad de otro conductor con corriente, aquel también experimenta una fuerza.
Como una corriente eléctrica implica una carga en movimiento, también se podria hablar de que
una carga movil crea un campo magnético en el espacio que la rodea, y este campo es el que
ejerce una fuerza sobre otra carga eléctrica que se mueve en él.

Un campo magnético al igual que un campo eléctrico, se puede representar por lineas, llamadas
ahora lineas de induccion, cuya direccién en cada punto es la direccion del vector induccién
magnética B. De hecho, el nimero de lineas por unidad de superficie normal a su direccién es
igual al valor de la induccidon magnética. Es por esto, que la induccidén magnética en una region se
puede expresar en lineas de induccién por unidad de superficie. En el Sistema Internacional de
unidades una linea de induccidon se denomina weber, de donde la induccién magnética se expresa

b
en webers por metro cuadrado [W—Z] o teslas [T7].
m

En el Sistema Cegesimal de Unidades, también llamado sistema CGS, la induccién magnética se

axwell

, m
expresa en maxwells por centimetro cuadrado. Esto es [ ] = [gauss].

cm?

Como un gauss es igual a 10™* teslas, resulta

b ll
1 [W =1[T] = 10* [M] = 10*[gauss]

m2 cm?

Aceptemos inicialmente que un elemento de corriente idl ocasiona una diferencial del campo de
la induccién magnética segln la siguiente expresion

dB = Lol (4.1)

4 12

ésta se conoce como Ley de Biot y Savart, data de 1820 y recibe ese nombre en honor de los fisicos
franceses Jean-Baptiste Biot y Felix Savart.

El termino u, es una constante de proporcionalidad, se denomina permeabilidad del vacio y es
. —_7[wb ~ . . . . .
igual a u, = 4m X 10 7 [H]' 7 es un vector unitario, esto es, su magnitud es igual a la unidad, su

direccion y sentido es la de la linea que va desde el elemento de corriente al punto donde se esta
calculando dB.

Recordando la definicién de producto vectorial, es posible expresar la ley de Biot y Savart como:
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dB (4.2)

Y para encontrar la induccién magnética debida a un circuito completo, simplemente se lleva a
cabo la integral de la ecuacién anterior, o sea

B = de _ uofidlsene

- 2 (Suma geométrica) (4.3)

Calculo del campo de la induccién magnética B en la proximidad de un conductor rectilineo muy
largo, que transporta una corriente i.

Considere el conductor recto que coincide con el eje z, mostrado en la figura 4.1.

A, A

dzaz |

zaz & a

rar Y

@ ®)

Figura 4.1. Conductor recto de longitud infinita que transporta una corriente i.

De la ley de Biot y Savart, ecuacion (4.1)

- UpldZXa
dB = _0—2R
4t R
donde
R = — — rar—za;
R =ra, —za, ag Jaz122)
entonces

5 —de U fL idza, ra, —za, poirag fL dz
4 ) 2 + 22\ (r2 + 22) ), (r2 + ZZ)%
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cuando L » o

B=tlg, [T] (4.4)

2nr

Con el fin de familiarizarnos con estas ideas, a continuacidn se obtiene el resultado anterior
aplicando la ecuacion (4.2).

La relacion entrer y R es

R =1 csch
asimismo entre r y z se tiene

z=rcoth
por lo que

dz = —rcsc? 0do
entonces

Mo [idzsen® pu,i (¢ —rcsc?0 df sen 6
" 4m RZ  4m ) r?csc? 6

_ Hol
4ntr

« .
Hol
—senf df = — (cosa — cosf8)
B 4nr

en el limite, @ = 0° y B — 180"; y por consiguiente

B =L 7]

2nr

resultado idéntico al ya obtenido antes.

Campo de la induccién magnética en el eje de una espira circular.

Consideremos ahora el problema de encontrar la induccién magnética en el centro de una espira
circular de radio a por la que circula una corriente eléctrica i, como se exhibe en la figura 4.2. En
ambas espiras, el elemento idl y 7 son perpendiculares, esto implica que sen (90°) = 1.

La induccion magnética en el centro de la espira es

B=[dp=te ldlsend _ kol gy _ ol yng = Kol ] (4.5)

4T a? ~ 4ma? 4ma? 2a
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La induccidn magnética a lo largo del eje de la espira es posible encontrarla, de manera sencilla, si
se considera la simetria
Uy [ idlsen8 Uo [idla

Bzdesen(ng —z seng = — [ ——

AZ AZ

P
dB
. \yA \yA
Figura 4.2. Induccién magnética en el eje de una espira circular.
_ Kol a _ Hola _ Moia® _ poia?
B = anri r f dl = 4mr3 Zma = 2r3 2(a2+b2)% [T] (4.6)
Observe que si en la ecuacion (4.6) se hace b = 0, se obtiene la ecuacion (4.5).
Si se tienen N espiras, considerando linealidad, nuevamente
N
B = ~Ho! (4.7)
2a
N P2
B = Las (4.8)
2(a2+b?)2

Campo de la induccién magnética en el eje de un solenoide.

Un solenoide, (del griego: significa tubo, canal o que tiene aspecto de) es un conductor arrollado
en forma de hélice. En la figura 4.3 se muestra un bosquejo del mismo.

Si el solenoide estd constituido de espiras circulares, es posible recurrir al resultado que se
determind antes. Teniendo esto presente, y dado que el nimero de vueltas uniformemente

distribuidas en la longitud [ es N, entonces en la seccidon transversal de longitud dx habrd de

vueltas, asi
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[ / %

Figura 4.3. Solenoide de longitud [, radio a, de N vueltas y con una corriente i.

;2
ia N
dB, = #0—3 —dx
2(a? + x2)2
de la figura 4.3, se tiene que tan8 = %, por lo que dx = —a csc8? d, sustituyendo
Npyi a?
dB, = — ;lo sacscH?do

(a? + a? coth?)2
integrando

N

By = [ dB, = "2 [sen do =

Uol _
Y o (cosa —cosB)

En el centro del solenoide

cosa =

l
2 T = —cosf

12\2
(@+3)

_ Nu,i
g Neel

12\2
2 4 5
Z(a + 4)
Si I > a, entonces a = 0°y f = 180° por lo que

Nugi
1 X

B =

(4.9)

(4.10)
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En un extremo del solenoide ¢ = 90° o 8 =90°

B =", (4.11)

se tiene la mitad de la induccidn magnética presente en el centro del solenoide.

Flujo magnético

El nimero total de lineas de induccidn (webers) que pasan a través de una superficie se denomina
flujo magnético y se representa por letra griega fi, ¢

¢=[[B-dA [webers] (4.12)
En el caso particular de que B sea uniforme y normal a la superficie A
¢ = BA (4.13)

De esta relaciéon, se puede inferir que la induccién magnética B es igual al flujo magnético por
unidad de area, por lo que frecuentemente también se le denomina densidad del flujo magnético.

Integrales de superficie y curvilinea de la induccion magnética

Integral de superficie
La integral de superficie de la componente normal de B a lo largo de una superficie cerrada es
siempre nula. La forma matematica de esta aseveracion es

¢p=¢B-dA =0 (4.14)

Esta afirmacion es verdadera porque en una region donde existen lineas de flujo magnético, si se
considera una superficie cerrada, el flujo magnético que entra en la superficie también debe salir
completamente. La interpretacién fisica de esta relacion es que no existen polos magnéticos
aislados.

La ecuacion (4.14) es analoga a la ley de Gauss de la electrostatica. En una region donde esta
presente una carga eléctrica, las lineas de flujo eléctrico se originan o terminan en ella. Las lineas
de flujo magnético son lineas cerradas. De hecho, los imanes tienen pares de polos llamados polo
norte y polo sur, y no existen (al menos comercialmente) imanes de un solo polo ya sea norte o
sur.
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La ecuacidn (4.14) se puede expresar de otra manera, empleando el teorema de la divergencia

#B-ﬂ:ﬂ (V-B)dv =0

si esta integral es igual a cero, entonces el integrando debe ser nulo; como dv no puede ser cero,
se tiene que la divergencia de la densidad de flujo magnético si lo es, es decir

V-B=0 (4.15)

Integral curvilinea
La integral curvilinea de la induccion magnética alrededor de cualquier trayectoria cerrada es igual
al producto de la permeabilidad p, por la corriente eléctrica i que circula a través de la superficie
limitada por la curva

$B-dl=pu,i (4.16)

Esta relacion se denomina Ley de Ampére, nos permite determinar campos magnéticos de una
manera sencilla. En la aplicacion de esta ecuacién, se ha convenido en considerar a la corriente
eléctrica positiva si al avanzar en el sentido de un tornillo enroscado a derechas su rotacion
coincide con la direccién de la trayectoria de integracion.

Ejemplo 1

Sea un conductor cilindrico largo de radio a que transporta una corriente eléctrica i
uniformemente distribuida en la seccidn transversal. Encuentre el vector induccion magnética
dentro y fuera del conductor empleando la ley de Ampére.

Trayectorias

Figura 4.4. Corriente eléctrica encerrada por una trayectoria cerrada.

Parar < a:

De los resultados obtenidos, se sabe que la densidad de flujo magnético es paralela al vector a4,
por lo que para una trayectoria circular cerrada de radio b < a, la aplicacién de la ley de Ampére
resulta
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21
%E-Jt:f By b d ¢ = 2mbBy
¢$=0

Recordando la relacidn que existe entre la corriente y la densidad de corriente, i = ff]_ dA laley
de Ampere se puede escribir como

$B-dl=p,i= [[u] dA (4.17)
Para nuestro problema
b 21 . . 2
_ . MO" _ :uOl 2 _ .
2nbBy = Uol = L:o L:o p— drrdg = a2 2nhb* = u,i (a)

por consiguiente

_ MHolb
B¢ = oma? [T] b<a
Parar > a:

Ahora se elige una trayectoria circular de radio r > a. La corriente encerrada por esta trayectoria
es i, por lo que de la ley de Ampére, se tiene

2nrBy = Uyl
despejando
_ Hol
¢ 2mr

Resultado idéntico al que se obtuvo antes, ecuacién (4.4), pero con una manipulacién matematica
simplificada, como consecuencia de la simetria geométrica del problema.

Campo de la induccién magnética en el interior de un toroide

Un toroide es un solenoide de N vueltas que se dobla circularmente. En la figura 4.5 se muestra un
esquema del arrollamiento que resulta. De lo visto para el solenoide, es posible afirmar que el
flujo magnético se confina en el interior del arrollamiento por lo que la densidad de flujo es
uniforme dentro de él y es paralela a lo largo de la trayectoria circular de radio r representada por
la linea a trazos. Al aplicar la ley de Ampeére, y teniendo en cuenta que la corriente total dentro de
la trayectoria circular es Ni, resulta

jgﬁ-cfl=del=B2nr=Niyo

asi

B = k! (4.18)

2nr
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Si el toroide se desdobla, se tiene de nuevo el solenoide, su longitud es 2mr = [. Al sustituirlo en
la ecuacion (4.18), se tiene el resultado que coincide con la ecuacidn (4.11).

Figura 4.5. Toroide.

Fuerza sobre una carga movil

Si una carga eléctrica positiva Q se mueve con una velocidad 7, perpendicularmente a la induccion
magnética o densidad del flujo magnético B en una cierta regién, como se muestra en la figura 4.6,

la carga eléctrica experimenta una fuerza de origen magnético F,, dada por

Fn, = QuB

Fin

Figura 4.6. Una carga eléctrica movil donde hay un campo magnético, sufre una fuerza.

Si la velocidad de la carga eléctrica y la induccién magnética forman un angulo 8, entonces

FE, = QuB sen 8
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Figura 4.7. Regla de la mano izquierda.

Se debe enfatizar que la fuerza magnética F,, se localiza en una direccién perpendicular al plano
formado por 7 y B, por lo que una expresién mas conveniente para calcularla es

E,=QuXxB [N] (4.19)

Esta relacion puede recordarse facilmente utilizando los dedos pulgar, indice y medio o del
corazon para representar las direcciones perpendiculares de la fuerza magnética, la densidad de
flujo magnético y la velocidad de la carga eléctrica respectivamente, como se observa en la figura
4.7. Esta representacion se conoce como regla de la mano izquierda.

Orbitas en los campos magnéticos de particulas con carga eléctrica

Pensemos ahora en una particula con carga eléctrica positiva que se mueve con una velocidad 7,
en direccién perpendicular a la induccién magnética uniforme B, en una cierta regién como se
presenta en la figura 4.8.

X

X X X X X

Figura 4.8. Trayectoria de una particula con carga eléctrica en un campo magnético uniforme.
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Recurriendo a la regla de la mano izquierda, la fuerza magnética tiene la direccién y sentido que se
muestra y por consiguiente no se afecta la velocidad sino Unicamente la direccién de la particula.
Es por esto que la trayectoria que sigue es la de un circulo de radio R, cuyo valor se determina a
continuacién.

La fuerza centripeta sobre la particula es

esta fuerza, es igual a la fuerza magnética

F = QuvB
por lo tanto
mv?
R - QvB
asi
R=1r (4.20)
QB

Es importante destacar, que el radio de la trayectoria circular es proporcional a la razén de la masa

, . , m | , . .
y la carga eléctrica de la particula, estoes R « 5. ¢Por qué se dice que es importante?

Es aconsejable que se lleve a cabo una exploracidon sobre el funcionamiento y propdsito del
espectrégrafo de masas y el ciclotron.

Fuerza de Lorentz (1853-1928)

Recordando que la fuerza eléctrica sobre una carga eléctrica Q localizada en una regién donde hay
un campo eléctrico E, (a partir de la definicién de campo eléctrico) es

F, =QE

Si en esa misma regidon también estd presente un campo magnético B y la carga tiene una
velocidad v; la fuerza total sobre la carga eléctrica es, aplicando superposicion

F=FE +E,=Q(E+7xB) [N] (4.21)

Relacién se conoce como Ecuacion de la Fuerza de Lorentz.
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Fuerza sobre un conductor que transporta una corriente

Considere un conductor rectilineo por el cual circula una corriente eléctrica i, como se muestra en
la figura 4.9, en la que con propdsitos de andlisis se ha amplificado una fracciéon del mismo.

X X

X X X X X
f f f f f f f f
X X TXT TXT TXT X X

—HO0OOOROO

A 1

X X, X X X X X g X X
K ! 2

X X X X X X X X X

Figura 4.9. Porcién de conductor rectilineo con corriente i, longitud [ y seccion transversal A.

Como se recordara, se ha convenido que el sentido convencional de la corriente eléctrica es el
mismo que tendrian portadores de carga positivos.

La fuerza f que se ejerce sobre cada portador de carga libre es entonces

f =qvB
Asimismo, sabemos que
i =nquvA

donde n indica el nimero de cargas moviles por unidad de volumen, g la carga, v es la velocidad
promedio o de arrastre de la cargas y A es el drea de la seccion transversal del conductor. El
numero de cargas en la longitud [ es por consiguiente N =nlA. Y la fuerza total sobre el
conductor es

F = Nf = nlAquA = nqvAlB = ilB

Si la direccidn del conductor forma un angulo 8 con la direccion del campo magnético, la fuerza es
F =ilB sen 6
F=1xB (4.22)
Si el conductor no es rectilineo, el campo magnético no es uniforme o tienen lugar ambas cosas
dF = iBdl sen 8

dF =1dl x B (4.23)
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nos permite conocer la fuerza sobre un elemento de corriente de longitud dl, en un punto donde
la induccién magnética es B y 6 es el angulo formado por ellos.

Fuerza y momento sobre un circuito completo

Conductor rectangular

Determine el par que experimenta el conductor de forma rectangular que se muestra en la figura
4.10 y por el cual circula una corriente eléctrica i. Suponga, ademas, que el conductor puede girar
alrededor del eje 0O0.

Sobre los lados horizontales, perpendiculares a la induccion magnética, se ejerce una fuerza F, =
iaB con la direccion y sentido mostrados. En los otros lados la fuerza es F, = ibB sen ¢. Es
evidente que la fuerza resultante que experimenta el conductor es nula. Sin embargo, el momento
resultante no es cero ya que las fuerzas sobre los lados horizontales constituyen un par, cuyo
momento es

T=iaBbsenO =iAB senf

donde A = ab es el area del cuadro. Si ademas, el cuadro consta de N vueltas, se tiene
7 = NiAB sen 0
El producto de la corriente por el drea por el nUmero de vueltas se denomina momento magnético

dipolary se representa por
P, = NiA

\J

[

F =iaB

\j

F=iaBY

v
X
X
>§|%
X

Figura 4.10. Conductor rectangular con una corriente i en un campo magnético uniforme B.

Como una superficie A puede representarse por un vector perpendicular a la superficie 4, con el
fin de evitar ambigliedad, se ha convenido en que el sentido del vector es aquel en que avanzaria
un tornillo enroscado a derechas si se gira en el sentido de la corriente en el conductor; por lo que
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T=P,XB
nos proporciona el par sobre el conductor y el eje de rotacién del mismo.

Conductor circular

Considere ahora un conductor circular, en el que el angulo entre el elemento de corriente idl y la
induccién magnética B no es constante. En la figura 4.11 se muestra el conductor circular de radio
a. Supéngase ademas, que el conductor puede girar alrededor del eje 00.

0
asen ¢ D, %
y \1'0’/
0/ dp
B, e
47
> A
N N\
> <
0 B 0

Figura 4.11. Conductor circular con una corriente i en un campo magnético uniforme B.

El momento de la fuerza dF con respecto al eje de rotacidn es

dt = dF 2asen ¢
donde
dF = idl Bsen @ =iadg B sen ¢
por lo que
dt = iadp B sen ¢ 2a sen ¢ = 2iBa’sen?p do

integrando, el par resultante es
T

1= |dr= 2iBa2f sen?¢ do = iBra? = iAB
0

Si el conductor estd constituido de N vueltas, entonces el resultado anterior también se puede
escribir como

T=NiAXB=P,XB

donde P,, = NiA, es el momento magnético dipolar.



