Unidad VII: Fuentes de campo magnético

Ley de Biot - Savart. Determinacion de un campo magnetico. Campo de una carga en
movimiento. Conductores eléctricos paralelos. Definicion de la unidad de corriente eléctrica (el
Ampere). Ley de Ampere. Campos magnético en toroides y solenoides. Ley de Gauss en el
magnetismo. Corriente de desplazamiento. Aplicaciones.

La generacion de campo magnético es indispensable para la transformacién de energia mecénica en
eléctrica (generador) y para la transformacién de energia eléctrica en mecanica (motores).

El magnetismo lo encontramos en los imanes (naturales y artificiales) y en el movimiento de las
cargas eléctrica.

Ley de Biot Savart:

El campo magnético creado en un punto préximo (p) a un conductor por el que circula una corriente
I, es proporcional a la intensidad de la misma, a la permeabilidad (1) del medio e inversamente
proporcional a la distancia al cuadrado a dicho conductor.

Ley de Biot-Savart
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donde cada 4 es un diferencial de longitud del conductor con corriente i aportando un &8 v »
es el vector distancia entre el punto £, donde se desea determinar el campo magnético, y el

diferencial de longitud &7 ; @ es el angulo entre el vector distancia 7 v la direccion de 47 .

La permeabilidad (p) es equivalente a la permitividad (€) del campo eléctrico pero; se encuentra
en el numerador, es decir, a mayor 4 mayor campo. Esta variable estd tabulada, segin el material

(medio), y me dira cuanto aumenta el campo B segin donde esta el conductor con corriente (la
bobina).

Realizando algunos cambios de variables (ver PDF facultad Rosario) se determina que en un punto
préximo de un conductor muy largo (o punto cercano al mismo respecto al largo) el campo B es:

B=pol/2ma siendo
a la distancia perpendicular del conductor al punto considerado.

Hoes la permeabilidad del vacio, muy préxima a la del aire 4n 107 Tesla metro /Ampere.



Recordando que la Tesla es N/A m queda también po=4nt 107 N /AZ.

(Recordar que el campo E producido por una carga g es E= q / 4neor* donde r es la distancia a la
cargaq)

Las lineas de campo B son concéntricas con el conductor y su sentido surge de la regla del

tirabuzon o:

Ley de
Biot-Savart /

En el centro de una espira de corriente el campo B sera:
B=HMol/2r siendor el radio de la espira.

Fuerza entre conductores en paralelo

Si tenemos dos conductores paralelos por lo que circulan corriente existiran fuerzas entre los
mismos, ya que el B que genera uno interacciona con la | del otro, o sea; el B; generado por |;
generara una fuerza F,= 1,1 B; (siendo | la longitud del conductor) sobre el conductor 2. De la
misma manera el B, generado por |, generara una F; = |; | B, sobre el conductor 1. Reemplazando
el B; o B, generado por alguno de ellos queda, la fuerza por unidad de longitud de los
conductores:

F/l= pwoli 1 /2t a siendo a la distancia que separa los conductores

Si hacemos a=1 metro nos queda la nueva definicion del Ampere como: el Ampere es la corriente
gue circulando por dos conductores paralelos separados 1m de distancia produce una fuerza de 2.
10 7 Newton



1 m

F =2 107" N

Las fuerzas serdn atractivas si las corrientes son en igual sentido y serdn repulsivas si son en
sentido contrario.

Como aplicacién de este efecto podemos decir que en las industrias son comunes corrientes de 2
0 3000 Ampere y en un cortocircuito pueden provocar fuerzas que doblen las barras conductoras

en un tablero de comando.
Ley de Ampere

Esta ley nos permite calcular campo magnéticos B generados por corrientes de manera mas simple
gue con la ley de Biot-Savart. Podemos asimilar la idea al calculo de campo eléctrico aplicando la

ley de Gauss.

La ley expresa: la integral sobre una linea cerrada C (donde B es constante) es proporcional a la
corriente | que encierra dicha linea cerrada.
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Las analogias y diferencias con la Ley de Gauss, aplicada en la electrostatica para el cdlculo del

campo eléctrico son:

- Esta es unaintegral simple sobre una linea cerrada (no integral doble sobre una superficie).
- Sobre lalinea C el campo B debe ser constante, igual que sobre la superficie de Gauss para E.
- El item anterior es fundamental para poder sacar B de la integral simple (o E de la integral

doble de Gauss).
- Lalongitud de la linea cerrada debe ser de facil cdlculo, al igual que la superficie de Gauss.



Campo magnético en solenoide y toroides

Un solenoide es una bobina formada por un alambre conductor en forma de espiral sobre un
armazén cilindrico, mientras que un toroide es un solenoide cerrado sobre si mismo. En un toroide
las pérdidas de campo magnético son minimas.

Para determinar el campo generado por un solenoide podemos aplicar dos métodos:

- Laley de Biot Savart (desarrollo que se encuentran en el PDF de la facultad de Rosario)
- Laley de Ampere, cuyo desarrollo es mds simple bajo ciertas consideraciones. Este es el
método que aplicaremos.

Primeramente debemos considerar que el solenoide es largo respecto a su didmetro y que las
espiras estan muy proximas entre si (pegadas), o sea, no se pierde campo entre las espiras. De
ésta manera todo el campo se concentra en su interior y es paralelo al eje del mismo.

Segun Ampere, tomamos una linea cerrada C que involucre N vueltas o espiras y realizamos la
integral de linea en cada uno de los tramos (1-2, 2-3,3-4 y 4-1) y luego sumamos las integrales.

La integral sobre el tramo 3-4 es 0 (cero), ya que no existe campo B.
La integral sobre los tramos 2-3y 4-1 es 0 (cero), ya que B dl son perpendiculares (cos. 90 =0).

La Unica integral que posee valor es la del tramo1-2, fB dl = poI donde B es constante en el
interior del solenoide, la integral de dl es la longitud del tramo 1-2,0sea, Bl=poNI donde N
es la cantidad de espiras en el tramo 1-2. Entonces sera B= o N1 /ly llamando a N/l = n,
numero de espira por unidad de longitud, nos queda:

B=ponl

Calculo del campo magnético creado por un solenoide
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En el diagrama B =f (x) se puede ver como varia B dentro del solenoide, en los extremos el
campo disminuye a aproximadamente la mitad. (I =x)

En el caso de determinar el campo en el interior de un toroide tomamos la linea cerrada C en
el centro del mismo y el campo B nos queda:



B=poNI/2nr donde
r es el radio del toroide (coincidente con linea cerrada C)

Ley de Gauss (en el magnetismo)

De manera similar a la definicién que hicimos con la ley de Gauss en electrostatica, (para
determinar las cargas existentes en el interior de una superficie cerrada), en el magnetismo,
las lineas de campo son cerradas (no existen mono polos magnéticos), por lo que siempre
ingresan la misma cantidad de lineas de campo que egresan de una superficie cerrada, por lo
que:

{f BdAA=0 donde [[ es sobre una sup. cerrada.

El término B dA se llama flujo magnético cuya unidad es el Webber (en el MKS) o el
Maxwell (en el CGS). 1Webbber = 108 Maxwell.

Corriente de desplazamiento

Este tema es un concepto tedrico fundamental para entender la corriente dentro de un
capacitor (en vacio o con un dieléctrico) asi como la propagacién de las ondas
electromagnéticas en el vacio.

La corriente de desplazamiento (I4) estd relacionada con un campo eléctrico que cambia o
varia en el tiempo. Esto puede ocurrir en el vacio o en un dieléctrico, donde existe el campo
eléctrico (sin existir cargas eléctricas).

El término desplazamiento, en éste caso, no involucra ningiin movimiento ya que la Iy puede
ocurrir en el vacio (o en un aislante).

Cuando analizamos el circuito RC deciamos que el capacitor se comienza a cargar, lo que
asumimos que dentro del mismo (entre sus placas) existe una corriente de electrones
(imposible porque el dieléctrico o el vacio son aislantes). Sin embargo entre las placas se



manifiesta un campo magnético concéntrico con el dieléctrico (igual que alrededor de un
conductor).

Maxwell aplicé la ley de Ampere (JB dl = poI) sobre las lineas del campo B (entre las placas
del capacitor) y definié la I de desplazamiento con otro miembro, en el segundo término de
la ecuacién, que depende de la variacion del campo eléctrico, que ocurre al ir acumuldndose
cargas en las placas. O sea:

la=€o d@ /dt donde:
- lqg: corriente de desplazamiento.
- d@: diferencial del flujo eléctrico.
- €o: permitividad del vacio (si existe dieléctrico se debe multiplicar por la €;).

Este nuevo término, introducido por Maxwell, define una de las cuatro ecuaciones fundamentales
de las ondas electromagnéticas. La ecuacion de Ampere- Maxwell, que seria:

Bdl=pol + poeo d@/dt = po (1 +1s) donde:
[ es la corriente de conduccién (electrones circulando).

(Recordar: el flujo eléctrico @ = E Area vy, segtin la ley de Gauss de la electrostatica [[E dA=
Jenc/ €0 lo que implicaria que d@/dt = dq /eo dt).

En la imagen vemos como la I¢ (corriente de conduccién) llega a la placa positiva y es la misma
gue sale de la placa negativa. Entre las placas se manifiesta un campo B con el cual Maxwell
definié la l4 originada por la variacién del campo E. Una vez que el capacitor se carga
totalmente cesa la variacion de E, se anula lg y I..



