5 GENERACION DE CAMPO MAGNETICO

5.1 Ecuaciones Relevantes.

« Campo magnético generado por una carga puntual en movimiento.
Cuando una particula con carga ¢ se mueve con una cierta velocidad ¢
genera un campo magnético en el espacio que la rodea. Este campo mag-
nético viene determinado por la siguiente ecuacion:

g

By e ,UO q{)’ X ﬁT
B(r) = — 1
(r) = 221 (51)

Con @, = 7/ry r = ||, siendo 7 el vector que parte de la carga y finaliza
en el punto donde se quiere determinar el campo magnético.

Las unidades del campo magnético en el Sistema Internacionacional es el
Tesla [T], que viene definido como 1 T=1N-A=t.m~!

Yy
oq:ﬁ

z

y la constante pq es la permeabilidad magnética del vacio que en unidades
del Sistema Internacional tiene un valor de pg = 47 -10~7 T-m-A~1=N-A—2,

« Ley de Biot y Savart.
Cuando en lugar de una Unica carga tenemos una corriente eléctrica I,
deberemos aplicar la Ley de Biot y Savart cuya expresion para un elemento
diferencial de corriente viene dada por:

Lo o Idl % @,
dB(T) = P (5.2)
Aplicando la ecuacion (5.2) podemos obtener los campos generados por
distintos conductores por los que circula una corriente |.

A continuacion se presentan varios resultados sencillos de obtener me-
diante integracion directa.

En ellos Unicamente representamos el moédulo de B, y su sentido vendra

determinado por el producto Idl x i,. Como regla sencilla para obtener el
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sentido del campo magnético aplicaremos la conocidad como regla de la
mano derecha o regla del sacacorchos.

Campo magnético generado por una espira de radio R en su centro.

_ bl

2R
Campo magnético generado por una espira de radio R en un punto de
su eje longitudinal situado a una distancia = del centro de la espira.

B (5.3)

- 12%) 27TR2I - Ho RQI (5 4)
T E(zz + R2)3/2 9 (22 + R2)3/2 ‘

Obsérvese que las expresiones (5.3) y (5.4) coinciden cuando considera-
mos la distancia x = 0.

Campo magnético generado por un solenoide finito en un punto de su
eje.

Si consideramos que respecto del punto del eje donde queremos calcular

el campo magnético los extremos del solenoide estan en los puntos —a y
b, el campo magnético lo podemos expresar como:

o b a
B=27 + (5.5
2 n(x/b2+R2 \/a2+R2> )

donde n es la densidad de espiras o numero de espiras por unidad de
longitud (n = N/L), L es la longitud del solenoide y N su numero total de
espiras.

Campo magnético generado por un solenoide infinito en su interior.
B = ponl (5.8)
Podemos comprobar que las expresiones (5.5) y (5.6) coinciden cuando

particularizamos la primera para el casoa — —oco y b — +oo.

Campo magnético generado por un conductor rectilineo de longitud L
en un punto situado a una distancia d.
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_ Hol b a _pol :
B="— (\/b2+d2+\/a2+d2)_4ﬁd(3|n61+sm62) (5.7)

« Campo magnético generado por un hilo rectilineo infinito.

_ ol
B=1 (5.8)

donde d es la distancia del hilo al punto.

Podemos comprobar que las expresiones (5.7) y (5.8) coinciden cuando
particularizamos la primera para el caso a —+ —oo Yy b — 400, 0 cuando
91 = 92 = 71'/2.

Campo magnético generado en el interior de un toroide de radios a y b.

B— poN T
27r

(5.9)

donde N es el numero de vueltas del solenoide y donde a <r <b.

En este caso el campo magnético generado en el interior del solenoide
tiene sentido tangente a la circunferencia de centro el centro del toroide y
radio r.

Fuera del toroide el campo magnético es nulo.

Ley de Gauss para el magnetismo.

De forma similar a como se definié en el capitulo 1 el flujo eléctrico ¢.,
podemos definir el flujo magnético como una cantidad relacionada con el
numero de lineas de campo que atraviesan una superficie. Sin embargo a
diferencia de las lineas de campo eléctrico, las lineas de campo magnético
son lineas cerradas. Esto nos lleva a afirmar que el flujo magnético a través
de la superficie que delimita un volumen cerrado siempre es cero.

P j[ B - ii,dA = j{ BndA =0 (5.10)
S S
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En el Sistema Internacional la unidad del flujo magnético es el Weber [Wb]
y su valor es TWb=1T-m2.

Ley de Ampére.

La Ley de Ampeére se utiliza para calcular el campo eléctrico generado por
distribuciones continuas de carga bajo unas determinadas condiciones de
simetria.

En este caso, la Ley de Ampere nos permitira calcular el campo magnéti-
co generado por corrientes continuas con un alto grado de simetria tales
como el conductor rectilineo infinito, el toroide y el solenoide infinito.

fé-df:f Bydl = polc (5.11)
C C

Ic representa la suma algebraica de las intensidades de corriente que
atraviesan la superficie delimitada por la curva C. El sentido positivo para
el camino de integracion viene dado por la direccion de la corriente I de
acuerdo con la regla de la mano derecha.
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5.2 Ejercicios

1. Dos hilos conductores paralelos estan situados segun la
direccion del eje 2. El primero de ellos pasa por el origen de
coordenadas (0,0) y por él circula una intensidad I; = 3,2
A. El segundo pasa por el punto (0,3) m y por él circula una
intensidad I, = 5 A. Los sentidos de ambas corrientes vienen
indicados en la figura.

a) Dibuje el campo generado por cada uno de los hilos en

los puntos Py Q que se indican en la figura.

b) Determine el valor del campo magnético total en los pun-

y;

3m

\
1
Ky

4m
3m

Solucién

a) Para proceder al dibujo de los campos magnéticos generados por
cada hilo, deberemos tener en cuenta la ley de Biot y Savart, segun
la cual el campo magnético generado por un elemento de corriente
es perpendicular al plano generado por el hilo y el vector que va
desde el hilo hasta el punto donde queremos calcular el campo.
Teniendo en cuenta esto,
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b) Procedamos a calcular el valor de los campos en los puntos Py
Q. Para ello, una vez que sabemos el sentido de cada uno de los
campos, calcularemos su modulo mediante la ecuacion (5.8) y los
sumaremos vectorialmente.

Punto Q@

— - — I - I - -
Br=D5+ B, =15+ ‘;0—622 — _047-10°77 T
Y[

Punto P

En este caso lo primero que debemos hacer es la descomposicion
del campo B, en sus componentes z e y, para lo cual haremos uso
de las razones trigonomeétricas del angulo a que hemos indicado

en la figura.
. /L()E) 3 6 _7
By, =BySina=——--=--100"T
2e = 2= s 5 5
po5 4 8 .
Byy=ByCosSa=—--=—--107"T
29 =Bacosa =g 2 p=5-10

Finalmente procedemos a sumar los campos, teniendo en cuenta
que el campo B; Unicamente tiene componente y:
5 ko, = 8

B; = ) =—-2-10"77
1 27r4( J7) 5 07"

El campo total que obtendremos sera:

ET = El + Bg = él + B27zg+ BZ,yj

136



5 GENERACION DE CAMPO MAGNETICO

2. Dos hilos rectilineos, paralelos y horizontales estan separados

100 cm. Por el punto A pasa una corriente I, = 3 A dirigida
hacia fuera del plano de la figura. Determine:

a) Laintensidad y el sentido de la corriente en el conductor
C si el campo magnético en el punto N es nulo.

b) El campo magnético en el punto P.

%

100 cm

100 cm P

100 cm

Q
>® <

50 cm

Solucion

a) Como queremos que el campo magnético en el punto N sea nu-

lo, la corriente que pasa por el punto C debera generar un campo
magnético que anule el generado por la corriente 14. Aplicando la
regla de la mano derecha, el campo magnético generado por I4
tiene sentido hacia la derecha, por lo tanto, el campo generado por
Ic debera ir hacia la izquierda. I debera apuntar hacia dentro del
papel. Para determinar su intensidad deberemos igualar los médu-
los de los campos generados por ambas corrientes aplicando la

137



MATERIAL DOCENTE

ecuacion del campo de un hilo infinito (5.8).

uola  polc rod  polc

Bs = Bec — = =
AT PO 9rds T 2mde | 2115 2105

—>IC:1A

b) Una vez que hemos obtenido la corriente I y su sentido, para cal-
cular el campo magnético en el punto P lo primero que debemos
hacer es un dibujo de los campos generados por ambas corrien-
tes, pues esto nos facilitara la descomposicion de los campos y su
posterior suma.

IA?

Una vez dibujados los campos magnéticos, los descompondremos
en sus componentes z e y. Para calcular sus modulos aplicaremos
la ecuacion (5.8).

9305

Ba,=Basina= =3.107"T
et S U
3v3/2
BA,yZBACOSa=50—1fT/=3\/§-10—7T
™
H ,U/01055 —7
Bey=Besina=——=1-100"T
Co = DO = o1 1
1+v3/2
qu:—BCCOSa:—572—1\[%:_\/5.10*71'

Sumando las componentes z e y, obtendremos el valor total del
campo en P.

Bp=(4-10777+2V3-1077j) T
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3. Dos corrientes indefinidas, I; e I, dirigidas segun el eje z cortan
el plano xy por los puntos (0, 0) my (9, 0) m respectivamente.
La corriente I; lleva sentido negativo y tiene un valor de 2 am-
perios. Sabiendo que el campo magnético generado por ambas
corrientes en el punto (6, 4) m solo tiene componente segun el
eje y, calcule el valor y sentido de la corriente Is.

Solucién

Para afrontar este problema lo primero que debemos hacer es un di-
bujo en el que se representen ambas corrientes asi como los campos
magnéticos que generan.

Para la corriente I;, dado que nos dan su sentido, el campo es sencillo
de dibujar sin mas que aplicar la regla de la mano derecha. Sin embargo,
para determinar el sentido de la corriente I, deberemos utilizar el hecho
de que el campo magnético total en el punto (6, 4) m solo tiene compo-
nente y vy, por lo tanto, el campo magnético que genera la corriente I,
debe tener una componente segun el eje x que se oponga a la del cam-
po magnético generado por la corriente I;. Con todo esto, deducimos
que el sentido de la corriente I, debe ir en el sentido positivo del eje z 0
lo que es lo mismo hacia fuera del papel.

Una vez que tenemos el sentido de ambas corrientes, podemos dibujar
los campos magnéticos que generan, obteniendo la siguiente figura. En
esta figura se han marcado los angulos necesarios para proceder a la
descomposicion de ambos campos.

yA

g
<t
I
<

Tal y como se ha comentado antes, las componentes 2 de ambos cam-
pos deben anularse. En este caso, el sentido de la corriente I ya se
ha tomado de modo que la componente del campo que genera anula la
componente z del generado por Iy, por lo tanto, lo Unico que tenemos
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que hacer es igualar el médulo de ambas componentes. Para proce-
der a la descomposicidn de los campos magnéticos haremos uso de los
angulos y distancias que se han senalado en la figura anterior. De este
modo:

20 . 20 h
_No;sm Mo 4

By, = 10 _ M2t
! 4 dy T dy dy
po 21 . po 212 h

By =02 ging="2222
2 A1 dsy p 4m dy dy

Si finalmente igualamos ambas componentes,

L I 2 Iy

CT%*d*%H62_|_42*32_,_42H

I, = 0,96 A

4. Setienen dos cables rectilineos paralelos indefinidos. El prime-
ro de ellos situado sobre el eje z es recorrido por una intensidad
I; = 2 A en el sentido negativo del eje. El segundo hilo pasa por
el punto (0, 4, 0) m.

a) Calcule la intensidad que circula por este segundo hi-
lo conductor (modulo y sentido) sabiendo que el campo
magnético en el punto (0, 2, 0) m es By = —0,3uT 7

b) ¢En qué punto(s) del eje y el campo magnético sera nulo?

Solucion

Antes de ponernos a resolver el problema es conveniente realizar un
dibujo en el que se pueda apreciar de forma clara la posicion de los hi-
los y que nos permita determinar la direccion y sentido de los campos
magnéticos que estos van a generar. Cuando se hagan este tipo de di-
bujos es fundamental tener en cuenta que el sistema de referencia debe
cumpliri x j = k. A continuacion, presentamos dos posibles esquemas
validos para la resolucion del problema.
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k -

J
J S|y
pLi

Y 41m
2m

I =2A8—

I =2A I

a)

Puesto que el campo magnético total en el punto (0, 2, 0) m lleva
sentido —i y como la corriente I; situada sobre el eje z genera un
campo segun i, esto nos lleva a deducir que la corriente I, situada
en el punto (0, 4, 0) m, deberd llevar sentido —k para que de este
modo el campo que genere lleve sentido —i.

Calculemos el valor de la intensidad de corriente que circula por el
segundo conductor. Para ello aplicaremos la ecuacion (5.8) a cada
una de las corrientes y haremos su suma vectorial. De este modo,

o2+ pola, =
- 2y ol

By =B+ By — —0,3-107% =
T 1+ By — —0,3-107"¢ 27T2’L 90

polz Ho2

272 272
Fijandonos en el esquema de la izquierda, observamos que a la iz-
quierda del hilo Tambos campos apuntan hacia el interior del papel,
mientras que a la derecha del hilo 2 ambos campos apuntan hacia
fuera. Por lo tanto, el Unico punto del eje y en el que el campo mag-
nético es nulo debe estar situado entre ambos hilos.
Para calcular la posicién exacta, deberemos igualar los modulos de
los campos generados por ambas corrientes. Si consideramos que
la distancia desde el punto hasta el hilo 1 es d, la distancia desde el
punto hasta el hilo 2 sera (4 — d). De este modo,

=0,3-107%+ —~I,=5A

poli  pols

B =B _
L= ord T @ —a)

8
d=-m
—e=7
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El punto del eje y donde el campo magnético es nulo es (0, %, 0) m.

5. Consideramos un trayecto orientado siguiendo un circulo de ra-
dio 10 cm centrado en el origen en el plano Ozy. La orientacion
del trayecto sigue el sentido horario del circulo. Tenemos un ca-
ble con corriente I; = 2 A que cruza el circulo en el sentido de
los z crecientes y otro cable con corriente I, = 5 A que cruza el
circulo en el sentido de los » decrecientes.

Aplicando la Ley de Ampeére, calcular la circulacion del campo
magnético a lo largo del trayecto descrito.

z
A
IQ Y Il
N
NS
[6) Yy
I\:1:

Solucién

Si aplicamos la Ley de Ampere al trayecto marcado, se puede obtener
el resultado sin realizar la integracion del campo. Sin embargo, hay que
tener cuidado con la suma de las corrientes dado que la orientacion del
trayecto y el sentido de las corrientes influyen el resultado.

Fijandonos en el trayecto y usando la regla de la mano derecha, pode-
mos ver que la corriente I, contribuye a una suma positiva a la integral: si
colocamos el pulgar en el sentido de Iy, podemos observar que cerran-
do la mano el sentido descrito coincide con la orientacion del trayecto.
Al contrario que la corriente I; que restara a la integral.

Por lo tanto:

7{§~df:uo(lg—ll):47r(5—2):3,77-10‘6T-m
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6. Obtenga la expresion del campo magnético generado por un
hilo infinito de radio R por el que circula una corriente I unifor-
memente distribuida por la seccion del hilo.

Solucién

Para resolver este problema aplicaremos la ley de Ampere (5.11) en dos
regiones distintas, una dentro del hilo (r < R) y otra fuera (r > R). Para
facilitar la comprensién del problema es util realizar una vision frontal
del hilo y tomar como superficies para aplicar Ampére dos secciones
circulares centradas en el eje del hilo de radios r; < Ry r2 > R. En este
caso supondremos que la corriente apunta hacia nosotros, por lo tanto
el campo que se genera en las circunferencias que limitan ambas super-
ficies son tangentes a ellas tal y como se muestra en la figura adjunta.

fé-df:ﬂofc
C

T > R
Este caso es sencillo ya que la corriente que atraviesa la superficie
de radio r, es toda la corriente total que transporta el hilo conductor,
es decir I = 1y por lo tanto:

pol

271y

j{ gdf: Bs2mry :,U,oIC — By =
e}

De este modo si generalizamos a cualquier punto externo al hilo ob-

tenemos:
_ ol

B(r) = 2mr
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T < R
Ahora la corriente que atraviesa la superficie limitada por la circun-
ferencia de radio r; no es la corriente total, I, sino que es solo una
proporcion de esta la que nos interesa. Esta corriente I¢ la podemos
determinar en funcion de las secciones del hilo y de la superficie de

radio T1, de este modo:
[ 1 2 -Z"%
C = "o RQ”rl = 7R2

2
Iry

Una vez determinada I¢ aplicamos la ley de Ampere
= Ho R2

% g . df: B127T7’1 = ,U,()Ic
C
De este modo si generalizamos a cualquier punto interno al hilo ob-
tenemos: /
Ho
B(r) = 27rR2T

Resumiendo, el campo magnético en el interior del hilo va aumentan-
do su moédulo de forma lineal conforme nos alejamos del eje central,
mientras que una vez fuera del hilo el médulo del campo decrece

como 1/r.
A modo de ejemplo, si suponemos que por un hilo de 1cm de radio circu-

la una corriente de 1 amperio, la grafica que obtenemos es la siguiente.
En esta grafica se pueden apreciar claramente las dos regiones: en el
interior del hilo la intensidad del campo magnético crece de forma lineal
con la distancia al centro del hilo, mientras que una vez fuera el campo

decrece como L.

4.0x107° F \
/ \\

1.0x107°
/
/
/
r/f/
0.02 0.03 0.04 0.05

0.00
r (m)
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7. La figura muestra dos secciones frontales de conductores pa-
ralelos, muy largos y perpendiculares al plano xzy. Cada uno de
ellos transporta una corriente I, pero en sentidos contrarios, tal
y como se muestra en la siguiente figura.

a) Dibujar el campo magnético creado por cada uno de los
conductores, asi como el campo magnético resultante en
el punto P.

b) Hallar la expresion del médulo de B para cualquier punto
del eje z, en funcion de la coordenada z.

c) ¢Para qué valor de z B es maximo?

d) Construir una grafica que represente B en funcion de z.

Solucién

a) Aplicando laregla de la mano derecha, podemos dibujar los campos
magnéticos generados por los cables 1y 2, By y B, respectivamen-
te, obteniendo la siguiente figura:
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Yy
187
ol o
~ T ‘o Bl
CL] =~ ~ - p : -
a~ - Br
_ T
a - - Ea ~
®I/ - | BQ
2= = > |

b) Para calcular el campo magnético resultante, primero calcularemos

el modulo de cada uno de los campos para posteriormente des-
componerlos en sus componentes z e y y proceder a su suma.
Para calcular el modulo de ambos campos magnéticos aplicaremos
la formula de campo magnético generado por un hilo infinito:
ol

B
2mr

donde la distancia r se deduce directamente aplicando el teorema
de Pitagoras r = V2 + a?. En este caso, tanto la distancia entre
los conductores y el punto P como la intensidad que circula por
los hilos es la misma, y por lo tanto los modulos de ambos campos
seran iguales | By| = | Bs| = B, y su valor vendra dado por:

g _ Ml
2V x? + a?
Al descomponer ambos campos en sus componentes segun los
ejes x e y obtendremos:

_ _ pol ,
le - BQ:I: - o /7172 +CL2 Sina
pol
By, = —By, = ————COS«
t 2 2nvx? + a?

Observe que las componentes segun el eje y tienen igual médulo
pero sentidos opuestos, lo que implica que ambas componentes
se anulan mutuamente, con lo que el campo magnético total sera
unicamente la suma de las componentes z de ambos campos. Si
ademas expresamos sin « en funcion de los parametros geométri-
cos del problema nos queda:

I . I
Ho sina = — 10 a

Br =B+ By =2—————
r ! 2 27V 22 + a? m™x2 + a2 V12 + a2
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pola
(22 + a?)

Br =

Dandole caracter vectorial al campo magnético resultante obtene-

MOosS:
5 MOIG -

Br=—7F—-
T 7r(x2+a2)l

Para calcular el valor de z para el cual el campo magnético es ma-
ximo simplemente deberemos calcular el maximo de la funcion ob-
tenida anteriormente:

@ B i wola _ wola2x
de  dr \w(22+4+a2))  7w(x? +a?)?

La unica solucion de la ecuacion anterior nos lleva a obtener que el
punto z = 0 es un punto extremal. Para saber sies maximo o minimo
debemos volver a derivar y estudiar el signo de esta derivada en
dicho punto

B de tola B 72,uola(a? — 32?)
dr?  da? \7m(224+a2)) m(a? + x2)3

Al sustituir z = 0, la expresion tiene signo negativo y por lo tanto
obtenemos que el punto x = 0 es el punto del eje x para el cual el
campo magnético alcanza su valor maximo.

A este resultado podriamos haber llegado de una forma intuitiva
simplemente razonando que el modulo del campo magnético es in-
versamente proporcional a la distancia y el punto que se encuentra
a una distancia minima de ambos cables en este caso es el punto
x = 0, por lo tanto si la distancia es minima, el campo sera maximo.
Esto es posible hacerlo porque la distribucion de los hilos es simé-
trica y las corrientes que circulan por ellos son iguales, en caso de
no ser asi deberemos proceder como se ha mostrado anteriormen-
te.

Para construir una grafica del valor del campo magnético a lo largo
del eje z deberemos hacer uso de algun programa de represen-
tacion grafica (Excel, Matlab, Mathematica, etc.). En nuestro caso
presentamos la grafica obtenida para los valores I=5 A, a=5 cm
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8. Sea un hilo infinito situado sobre el eje z por el que circula una
corriente I; = 2 A en el sentido positivo de dicho eje. Calcule:

a) El campo magnético que genera la corriente en el punto
(2,0,0) m.

b) El punto del plano zy por el que debe pasar un segundo
hilo, paralelo al anterior, por el que circula una corriente
I, = 3 A para que el campo magnético total en el punto
(2, 0, 0) m sea nulo. Considere que la corriente en este
segundo hilo también lleva el sentido positivo del gje z.

c) Repitalos apartados anteriores para el punto (3, 4, 0) m. ¢ Y
si la corriente en el segundo hilo llevase sentido opuesto?

Solucién

a) En este tipo de problemas siempre es Util realizar un esquema en
el que se representen las corrientes y los campos magnéticos que
estas generen teniendo cuidado de representar correctamente los
sistemas de referencia.

En este ejercicio, el esquema seria el siguiente:

—

J
E‘/L’Z Y
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Para obtener el médulo del campo magnético que se nos pide apli-
caremos (5.8) y su sentido vendra dado por (5.2) o la regla de la
mano derecha, de este modo obtenemos:

pol — po2

= =% L B, =2-10777T
omdy | 272 ! J

1

Lo primero que hacemos es calcular la distancia d, que debe haber
entre el punto (2, 0, 0) y el punto de interseccién entre el plano zy y
el segundo hilo. Para ello aplicamos (5.8) y exigimos que el médulo
del campo generado por el segundo hilo sea igual al obtenido en el
apartado anterior.

pol

By = =2-100"T—=dy,=3m
2 27Td2 2

Una vez obtenida esta distancia deducimos el punto de interseccion
que se nos pide. Para ello nos basaremos en (5.2) y en el hecho
de que el campo magnético que genera la segunda corriente debe
llevar sentido —j. De este modo, el punto de corte debera situarse
en el eje x a la derecha del punto (2, 0, 0) y por lo tanto el punto
que dista a 3 m del anterior sera (5, 0, 0) m.

El esquema que representa este problema lo podemos ver en la
figura siguiente:

—
(o]
A

3A

o L

I

I; =2 Ae

2m l 3m
By

Para resolver el problema en el nuevo punto que se nos propo-
ne procederemos de modo similar. Primero calculamos el campo
magnético generado por la corriente I; en el punto (3, 4, 0), donde
di=v32+42=5m

pol o2

By = = —=08-10""T
YT ord, 275

Para calcular el vector unitario en la direccion del campo debe-
mos aplicar (5.2) donde el vector unitario de la corriente es k y
i, = (0,6,0,8,0) es el vector unitario que apunta desde el origen
de coordenadas (punto del plano por el que pasa el hilo infinito 1)
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al punto donde queremos calcular el campo magnético. Para cal-
cular este vector unitario debemos utilizar los cosenos directores
del vector. Con todo ello, obtenemos que el campo magnético en
el punto (3, 4) m es:

By =08-10"7(-0,8i+0,65) T

Por lo tanto, el campo magnético que genera el hilo 2 debera ser:

-,

By, =0,8-10"7(0,87 — 0,67) T

Para que la corriente I, genere un campo de intensidad 0,8 T' debe
situarse a una distancia d, que obtenemos aplicando la ecuacion
(5.8)

By=08-107T=23 4 _75m
27Td2

Finalmente, para calcular el punto del plano zy por el que debe pa-
sar el segundo hilo aplicaremos (5.2) y deducimos que dicho punto
debe situarse sobre la recta que une el origen de coordenadas con
el punto (3, 4) a 7,5 m de dicho punto en la parte de la semirecta
delimitada por el punto (3, 4, 0) y el infinito. Esta deduccion del sen-
tido del campo también lo podriamos hacer mediante la regla de la
mano derecha.

7=(3,4)+75-(0,6, 0,8 =(7,5,10) m

El esquema de este ultimo apartado nos permite comprobar que
nuestros razonamientos son ciertos. En muchos casos, la realiza-
cion de este tipo de dibujos nos facilitan la localizacion de la se-
gunda corriente.
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Si el sentido de la segunda corriente fuese el opuesto, el razona-
miento seria similar pero deduciriamos que el punto esta situado
en el tramo de la recta delimitada por el punto (3, 4) y —oo, de este
modo:

7=(3,4)-75-(0,6,,0,8) =(—1,5,-2)m

En este tipo de problemas en los que Unicamente intervienen dos
hilos paralelos, para que el campo resultante en un determinado
punto del espacio sea nulo estos hilos y el punto en cuestion siem-
pre deberan estar alineados sobre la misma recta.

9. Obtenga la expresion del campo magnético generado por una
espira de radio R por la que circula una corriente I en un punto
de su eje longitudinal situado a una distancia = del centro de la
espira.

Solucién

Lo primero que queremos indicar al lector es que la expresion que se
pide es la férmula (5.4).

Para proceder a la resolucion de este problema, lo mas conveniente es
realizar un dibujo que nos permita identificar la direccion y sentido del
campo magneético. Este dibujo nos va a permitir apreciar la simetria del
campo magnético lo que facilitara la obtencion de la expresion que se
nos pide.
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Si tomamos un elemento diferencial de corriente Idi; y aplicamos la ley
de Biot y Savart (5.2) obtenemos el campo dB;

B, — o Idly X i,
ar 1
Este campo magnético lo podemos descomponer en dos componentes:
la componente segun la direccion del eje z, dB, y la componente en el
plano perpendicular a la direccion z, dB,.. De este modo obtenemos:

= Idly x @,
dB, = @$005(90 —0)
4T r?
y —
= Idl U
dB,. = ﬂﬁsen(% —0)

2
4m ry

Si analizamos el esquema de la figura, podemos observar que el ele-
mento di; tiene un elemento simétrico di; que genera un campo mag-
nético dB, cuya componente en el plano perpendicular a la direccion x
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anula la componente del campo generada por el elemento dl;. Esto nos
lleva a la simplificacion del problema puesto que Unicamente tenemos
gue calcular la componente x del campo magnético total.

Idl % i, dl
@7%003(90 —0)= B g Z send

4r r? 4 Jp rd

B, = /dgcos(QO —0) =
La distancia desde el elemento de corriente dl; hasta el punto donde
gueremos calcular, lo podemos escribir en funcion de su coordenada
x Yy el radio de la espira R: ry = vz2 4+ R? y de forma similar también
podemos relacionar senf = R/r. Sustituyendo ambas expresiones en la
ecuacion anterior obtenemos

” 2 2 2 R
By=top 2R gy =top 2R Ry 2nh
41 4 /12 + R2

T Ar ARVt RE Ar (a2 + R2)32

Simplificando y teniendo en cuenta que hemos demostrado que el cam-
po magnético total unicamente tiene componente z, podemos obtener
la expresion que se nos pide:

Ho R? >

B= o e epr

10. Obtenga la expresion del campo magnético generado por un
solenoide de longitud Ly N espiras de radio R por el que circula
una corriente I en un punto de su eje longitudinal.

Solucién

La expresion que se pide es una generalizacion de la férmula (5.5) que
hemos mostrado en la introduccion de este capitulo.

Para proceder a la resolucion de este problema, nos basaremos en la
ecuacion (5.4) que nos proporciona el campo magnético generado por
una espira en un punto de su eje.

Para plantear el problema realizamos un dibujo en el que se representa
un corte transversal del solenoide en el que se puede apreciar el sentido
de la corriente en el propio solenoide. En este caso viendo el sentido de
la corriente y teniendo en cuenta la regla de la mano derecha deducimos
que el campo magnético en el punto P lleva sentido +4 apuntando hacia
la derecha como se muestra en la figura siguiente:
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L
INGC0 0000000000

ARRARRD

>

dx

Tomamos un elemento diferencial de longitud dz del solenoide, obser-
vamos que contiene n dx espiras, siendo n la densidad de espiras por
unidad de longitud (n = N/L). El campo magnético generado por las
espiras contenidas en este elemento diferencial de longitud lo pode-
mos averiguar basandonos en la ecuacioén (5.4), y vendra dado por la
siguiente expresion:

R?nldx po R?Ider N

dB =1 = Ko =
2 (302 +R2)3/2 2 (x2 +Rz)3/2 L

Integrando esta expresion obtendremos el campo magnético generado
por todo el solenoide.

Para realizar la integral hacemos el cambio de variable R = ztgf y tene-

1
mos en cuenta que 1+ tg?0 = —.
cos20

R —R
xr = tgia — dx = 756n20d9

Esto nos lleva a poder expresar el dB anterior en funcion de la variable
6.

L
%0/0000000000

Rl S
N . —
TN Br
P >
a : b
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Operando e integrando, llegamos a la expresion:

IN [% IN
Ho —senfdf = M°

B =
2L Jo, 2L

(cosby — cosby)

Esta expresion la podemos transformar escribiendo los cosenos en fun-
cion de las caracteristicas fisicas del solenoide. En este caso, respecto
del punto P, el extremo izquierdo del solenoide esta en el punto —a y el
extremo derecho en b, 1o que nos lleva a:

B_/,Lg[N( b . —a )_uoln( b N a )
C 2L \VBP+R? Va®+R?) 2 \VBP+R® Va®+R?

Un caso particular de este problema seria considerar que el solenoide es
muy largo y que el punto P esta situado en el medio del propio solenoide.
Esto nos lleva a que 6; — 7wy que 63 — 0.

I 0,0,0,0,00,00,00,0.0,00,0,0,0,0,0,0,0.0,00

=~ o 01 -~

R - -

~ _ -
~
O V02
P = z
Br
0I0I0CICIOICIICICICICICICICICICINIOIOICICICIIR
De este modo,
ol N pol N
B= (cosfy — cosby) = = ponl

2L L

gue se corresponde con la expresion del campo magnético en el interior
de un solenoide infinito.

Aunqgue no se pide, para que el lector entienda por qué en la mayoria
de los problemas directamente usamos la formula correspondiente al
campo magnético de un solenoide infinito en lugar de particularizar la
expresion que hemos obtenido, presentamos la siguiente grafica.
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En ella se representa la relacion entre el campo magnético exacto en
el eje de un solenoide, B, y la aproximacion de solenoide infinito, By =
o n I. Esta relacion la hemos calculado para 3 solenoides distintos de
longitud 1T m y de radios r =5 cm, r =10 cm y r = 40 cm. En la gréfica
también se han marcado con una linea punteada vertical los puntos que
se corresponderian con los extremos del solenoide.

Si analizamos los resultados comprobamos que para los valores mas
pequenos de los radios el valor del campo magnético permanece prac-
ticamente constante y con un valor muy proximo al valor ideal del sole-
noide infinito B/ B, ~ 1 siendo esta aproximacion mas valida cuanto mas
pequeno es el radio. Asimismo, podemos observar que el campo mag-
nético decrece en el exterior del solenoide y que este decrecimiento es
mas pronunciado cuanto mas pequeno es el radio del solenoide.

Estos resultados nos llevan a aceptar la aproximacion del campo mag-
nético generado por un solenoide infinito como opcion valida para sim-
plificar los problemas en los que aparecen campos magnéticos gene-
rados por solenoides, puesto que normalmente los radios seran mucho
menores que las longitudes de los solenoides implicados.



