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CAPITULO9
LEY DE AMPERE. LEY DE BIOT-SAVART

9.1 Determinacién experimental de la Ley de Ampere

La figura 9.1 muestra un alambre rodeado por un imdn pequeno. Si
no hay corriente en el alambre (figura 9.1(a)), el campo magnético B es
igual a cero, entonces el imdn se encuentra alineado con el campo magné-
tico de la Tierra. Cuando circula una corriente i por el alambre, esta crea
un campo magnético en su entorno y el imén se alinea con este campo B
(figura 9.1(b)); es decir, apunta en la misma direccién del campo magnético
creado por la corriente i.

(a) i=0 (b) i20

Figura 9.1.a) Un imdn (brdjula) cerca de un alambre por el cual la corriente
i es igual a cero, el punto indica que la corriente sale
perpendicularmente de la hoja; b) por el alambre circula una
corriente i diferente de cero; entonces produce un campo
magnético B en su entorno, y el imén se alinea con este campo.

Este experimento hipotético que de hecho estd muy relacionado con
otros que realmente se llevaron a cabo. El experimento consiste en medir
B a diversas distancias r de un alambre recto, largo, de seccién transversal
circular y que lleva una corriente i. Se puede hacer efectuando cuantitativa-
mente la observacién cualitativa de la figura 9.1.
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Pongamos una pequefia brijula (imdn) a una distancia r del alambre.
Esta brujula, que es un dipolo magnético, tiende a alinearse en un campo
magnético externo (figura 9.1(b)), con su polo norte, apuntando en la di-
reccion B. En la figura 9.1(b), se ve claramente que B, en el sitio en donde
estd el dipolo, es tangente a un circulo de radio r con centro en el alambre.

Si se invierte la direccién de la corriente en el alambre de la figura
9.1, el iman da media vuelta. Este resultado experimental conduce a la
“regla de la mano derecha”, para encontrar la direccién de B cerca de un
alambre que lleva una corriente i. Se coge el alambre con la mano derecha,
con el pulgar apuntando en direccién de la corriente, entonces, la curvatura
de los dedos alrededor del alambre indica la direccién de B.

Al circular una corriente i intensa por el alambre, se crea un campo
magnético B en su contorno. Debido a este campo magnético, el iman
tiende a alinearse (figura 9.1(b)) produciendo un torque magnético; esto es:

T=pnxB
t=uBSen0

T
B:—
uSeno

.Esto es:

Donde, p = iNA y B es directamente proporcional a )
en

B x T

9-1
sen 6 O-1)

Con la ecuacién (9-1), podemos obtener una medida relativa de B
para diversas distancias r y para diversas corrientes i en el alambre. Los
resultados experimentales obtenidos de las tablas 9.1 y 9.2, y de las figuras
9.2y 9.3, se pueden describir por la proporcionalidad de la ecuacién (9-2),

que se demuestra utilizando el procedimiento de los literales a y b. Esto es,

10



Pedro Infante Moreira

B ot (9-2)

a)  Manteniendo constante el radio r, para diferentes valores de la
corriente i, obtenemos diferentes valores de Ty 0, los cuales se
encuentran tabulados en la tabla 9.1. Con estos datos, realiza-
mos la grafica que se encuentra en la figura 9.2.

b)  Manteniendo constante la corriente i, para diferentes valores
del radio r, obtenemos diferentes valores de ty 0, los cuales se
encuentran tabulados en la tabla 9.2. Con estos datos, realiza-
mos la grifica que se encuentra en la figura 9.3.

T 0 i r = cte. T3
. Sen©
. Sen 6, i
T, Sen 6, i
T .
[0 |
T Sen 6 i Sen6
i
Tabla 9.1. Valores 1, 0, T, con r = cte. Figura 9.2. Grifico de vs. i
Sen 6
T 0 r |i=cte. T #t
. Sen 6, I, Sen6
T, Sen 6, r,
T, Sen 6_ r
>r
Tabla 9.2. Valores 1, 0, T, con i = cte. Figura 9.2. Grifico de Sen0 vs. I
cn

11
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Sen6

T 1
o
Sen 0 r

>1

r
Figura 9.4. Linealizando el grifico de la figura 9.3

Considerando la figura 9.3, procedemos a linealizar y lo representa-

es directamente

mos en la figura 9.4. En las figuras 9.3 y 9.4, el factor 8
cn

proporcional a la corriente 7 e inversamente proporcional a la distancia 7,
i

o« —,

Sen6 r

esto es:

Pero de acuerdo con la ecuacién (9-1), el campo magnético B es pro-

i
; entonces, B o« — . Con esto queda demostrada la

porcional al factor
Senf r

ecuacién (9-2).
Podemos convertir esta proporcionalidad en una igualdad introdu-
ciendo una constante de proporcionalidad. Esto es:
1
B =cte. —
r

De acuerdo con los datos obtenidos en el laboratorio, cte. = p1 /21
p_ = constante de permeabilidad en el vacio

Weber

amp — m

Wy =4mx107
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Wo 1 . .
= pyE si se escribe de otra forma, tenemos:
T

B(27tr) = o (9-3)

El primer miembro de la ecuacién (9-3) es la integral cerrada de
linea (¢ B.dl), para una trayectoria constituida por un circulo de radio r con
centro en el alambre. En efecto, para todos los puntos de este circulo, B
tiene la misma magnitud B (constante), y dl que es siempre tangente a la
trayectoria de integracién, apunta en la misma direccién que B, como se ve
en la figura 9.5. Entonces:

Figura 9.5. Una trayectoria circular de integracién rodeando un alambre.
El punto en el centro indica que la corriente i en el alambre
sale de la figura.

Bl =jijdlC050” =j;del=Bjjm dl = BQxr)

f dl es simplemente la circunferencia del circulo, por consiguiente,
en este caso especial, podemos escribir la relacién observada experimental-
mente entre el campo y la corriente como sigue:

f B.dl =1 | si consideramos n corrientes que estin encerradas por
la trayectoria circular, entonces, tenemos la ecuacién (9-4) que representa

la ley de Ampere.

fB.dl = Ui, Ley de Ampere (9-4)

13
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Demostrar que la ley de Ampere es vélida para cualquier tipo de tra-
yectoria, la misma que representamos en la figura 9.6.

Plano A

(a) (b)

Figura 9.6. (a) La corriente i que circula en el alambre produce un campo
magnético B en su entorno. En el plano A existen dos trayectorias cerradas,
la trayectoria C es un circulo de radio r con centro en iy la trayectoria D
no es un circulo. b) Ampliacién del punto p de (a).

Tomando la trayectoria irregular D en el punto p, trazamos el vector
dl tangente a esta trayectoria. Este vector va a tener dos componentes: dl
Cos 0 y dl Sen 0. Pero dl Cos 6 coincide con la tangente a la trayectoria C
del circulo de radio r; por tanto:

dlCos0=B

dl Cos 0 = r d¢, utilizando la ecuacién (9-4), tenemos:
delCosH = fBrdqz) = u,i

1, .
pero, B = ;—0; si reemplazamos, queda de la siguiente manera:
r

14
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- 2n . .
[BdiCos6 jzmrdqs j_zﬁ dg znjodq) =l —n(om0)
Mo 1

Con esto hemos demostrado que cualquier trayectoria que tomemos
siempre va a ser igual a i, i; esto es:

fB.dl = Wi

I

Corriente neta

dl

Figura 9.7. Por la superficie S, atraviesa una corriente eléctrica I.

Enunciado de la ley de Ampere: sea una superficie abierta arbitraria
S (figura 9.7) con su curva limitadora /, en una regién del espacio por la que
pasan ciertas corrientes eléctricas. Los componentes del campo B alo largo
de la curva / estdn relacionados con la corriente neta I, que pasa por S en su
sentido hacia fuera, por medio de la expresion:

f B.dl = i
Donde,
f: integral cerrada de la linea
i : corriente neta que atraviesa la superficie S, que describe la trayec-

toria cerrada dl
i, : constante de permeabilidad en el vacio

15
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(© Bl = (i i) (@ fBdl= (i i)
Figura 9.8.a),b), ¢) y d) son ejemplos de la ley de Ampere.

Por lo tanto, la ley de Ampere es vilida para: a) cualquier configu-
racién de campo magnético, b) cualquier conjunto de corrientes y ¢) cual-
quier trayectoria de integracion.

16



Pedro Infante Moreira

9.2 Fuerzas entre conductores paralelos

La figura 9.9 muestra dos alambres largos paralelos, separados una
distancia d y que llevan corrientes i, e i,.

La corriente i, produce un campo magnético B, sobre el alambre con
corriente i,. La corriente i, produce un campo magnético B,, sobre el alam-
bre con corriente i,. Procedemos a calcular la fuerza magnética F, sobre el
alambre conductor que lleva la corriente i, (figura 9.9(b)), producida por el
campo magnético B ; entonces, tenemos:

Ll |y fa
A A

(a) (b)

() d

Figura 9.9. (a) Dos alambres paralelos que llevan corrientes paralelas se atraen
entre si; (b) corrientes saliendo del plano; (c) calculo de B, y (d) cilculo de B,.

17
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F, =i, [d1xB,

F= ilj:dleSen%”: i szjdl =i, B,L
F=1,LB, (9-5)
De igual forma, procedemos a calcular la fuerza magnética I, sobre

el alambre conductor que lleva la corriente i, (figura 9.9(b)), producida por
el campo magnético B,; entonces, tenemos:

F,=i, [ dlB,Sen90°=i,B, [ dl =i,B|L
F, = i,LB, (9-6)

Para calcular el campo magnético B,, aplicamos la ley de Ampere en
la figura 9.9(c); esto es:

fBl.dl= Woi,

fBl dlCos0° = u,1i,

2nd

Bl,[ . dl = w1,

B, |1|3Wd = Ug 1,

B, (2nd)= u,1,
Wy i
Bl_ an (9—7)

Para calcular el campo magnético B,, aplicamos la ley de Ampere en

la figura 9.9(d), esto es:

18
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fBz'dl: Mo,
fBz dlCos0° = p,1i,

2nd

Bz_[ . dl = u,1i,
B, |1|§“d = W1,

B, (2nd)= u,i,

W i,
= 202 9-8
B, 2nd (9-8)

Reemplazando (9-8) en (9-5), encontramos la magnitud de la fuerza F:

F=1LB,

. Mgl
F=1,L—
b 2nd

Wi, L
F:—
' 2nd

Reemplazando (9-7) en (9-6), encontramos la magnitud de la fuerza F:

F,=1LB,
. Wl
F,= 12L_2nd
Wi, L
F = 2 - £ @
2 2nd

19
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9.3 Campo magnético de un solenoide

Un alambre circular que lleva una corriente i produce un campo
magnético B, tal como se muestra en la figura 9.10(a).

(b)
Figura 9.10. a) Anillo circular en el plano xy, por el cual circula

una corriente i; b) corte trasversal del anillo en el
plano xy, visto por el lado inferior de (a)

Un solenoide es un alambre largo enrrollado en forma de espiras, que
lleva una corriente i (figura 9.11(a)).

B

(a) (b)
Figura 9.11. Un solenoide de espiras separadas. (a) Solenoide de

espiras circulares; (b) corte transversal de (a)

20
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Suponemos que la longitud de las espiras L es muy larga en compa-
racién con su didmetro. Para puntos cercanos a una espira determinada del
solenoide, el observador no se da cuenta de que el alambre estd doblado en
un arco. E] alambre se comporta magnéticamente casi como un alambre
recto largo, y las lineas de B debidas a esta sola espira son casi circulos
concéntricos.

El campo del solenoide es la suma vectorial de los campos produ-
cidos por todas las vueltas que constituyen el solenoide. La figura 9.11,
que muestra un solenoide con espiras ampliamente espaciadas, sugiere que
los campos tienden a anularse entre los alambres. Sugiere también que, en
puntos dentro del solenoide y razonablemente lejos de los alambres, B es
paralelo al eje del solenoide, como se puede apreciar en la figura 9.11(b), la
cual es un corte transversal de la figura 9.11(a).

En el caso de que las espiras estén muy pegadas, las lineas de campo
magnético se mejoran, tal como se muestra en la figura 9.12 en un corte
transversal.

\ /

|4 ;|
== !

Figura 9.12. Corte transversal, cuando las espiras de la
figura 9.11 estdn muy pegadas.

Para puntos tales como el p de la figura 9.11(b), el campo producido
por la parte superior de las espiras del solenoide (marcados O3 apunta hacia
la izquierda y tiende a anular el campo producido por la parte inferior de
las espiras del solenoide (marcados O), que apunta hacia la derecha. Con-
forme el solenoide se hace mas y mds ideal es decir, la longitud del cilindro
es muy grande con respecto al didmetro, entonces el campo de induccién
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en los puntos exteriores tiende a cero. Cuando L tiende al infinito, el cam-
po magnético B en el interior del solenoide es constante y en el exterior es

cero (figura 9.13).

Y 1 > ! fB
A >
®®® PDOX 3
h
i AP B=0

—

Figura 9.13. Una seccién de un solenoide cuando L —> o

Aplicando la ley de Ampere a la trayectoria 1, 2, 3 y 4 de la figura

9.13, tenemos:

{Budl = i

{B.dl =jfB.d1 +jjB.dl +f:B.dl +JiB.d1

{B.dl = [ BdiCos 90" + jZB.dl + [ BdICos 90 + [ BdiCos 0"

En la trayectoria 2-3, la integral es cero, debido a que B = 0.

{B.dl = ﬂde = i
B ﬂ dl =i

La corriente neta i’ que pasa por el drea limitada por la trayectoria
de integracién no es la misma que la corriente i en el solenoide, porque la
trayectoria de integracién encierra mas de una vuelta. Si es n el nimero de

22
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vueltas por unidad de longitud, significa que i’ =i (n 1), n = N/L, N = nu-

mero de vueltas o espiras, L =longitud, entonces:

Bl=poinl
B=poin
B=p0in (9-9)

La ecuacién (9-9) sirve para calcular el valor de la induccién magné-
tica B en el interior de un solenoide.
9.4 Campo magnético en el interior de un toroide

La figura 9.14 muestra un toroide, que puede considerarse como un
solenoide de longitud finita doblado en forma de una rosca.

(a) (b)

Figura 9.14 (a) Un toroide, (b) corte transversal del toroide

Para calcular el campo magnético en el interior del toroide, utiliza-
mos la ley de Ampere; entonces tenemos:

fB.d1 = i,

23



Electromagnetismo bisico e
introduccién a los circuitos eléctricos

i = Ni,siendo N= nimero de espiras

net:

jijdlCos 0° = u, Ni
Bjj dl = u, Ni
B (2xr) = u, Ni

_ My Ni
2nr

B (9-10)

La ecuacién (9-10) sirve para calcular el valor de la induccién mag-
nética B en el interior de un toroide.

9.5 Ley de Biot-Savart

Para calcular el campo magnético B en un punto cualquiera, debido
a una distribucién arbitraria de corrientes, dividimos la distribucién de co-
rrientes en elementos de corriente y, aplicando la ley de Biot y Savart (que
describiremos a continuacién), calculamos las contribuciones dB al campo,
aportadas por cada elemento de corriente en el punto considerado. Encon-
tramos el campo B en ese punto, integrando las contribuciones al campo
para toda la distribucién.

En la figura 9.15, cogemos un diferencial de longitud dl sobre el
alambre conductor que lleva una corriente i. Esta corriente en el diferencial
dl produce un diferencial de campo magnético dB en el punto p, a una
distancia r; su direccién es tangente a la trayectoria circular aplicando el
criterio del producto cruz entre los vectores dl x pu.

24
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r P dB
/m

i 0

—>»Q ) — ) I )
Y

Figura 9.15. El elemento de corriente o/ produce una aportacién al
campo magnético dB en el punto p.

Para calcular el diferencial de campo magnético dB en el punto p,
utilizamos la férmula de la ley de Biot-Savart que se muestra en la ecuacién

(9-11).

ap - tal A

9-11
4 r ( )

Aqui p es un vector unitario, que va dirigido desde el diferencial de
longitud dl hasta el punto p, en el cual se quiere calcular el dB; y 0 es el
angulo entre el vector unitario y el dl. La direccién de dB es la del vector
dl x p. En la figura 9.15, el vector dB forma un dngulo de 90° con el vector
p. El vector dB, siempre forma un dngulo recto entre p y dl, tal como se
muestra en la figura 9.16. La magnitud de dB estd dada por la siguiente
expresion:

1 dl Sen 6

g - tol dISe
4r r

El vector unitario p estd en la misma direccién y sentido del vector
r. Entre estos dos vectores forman un dngulo 6. El campo resultante en el
punto p se encuentra integrando esta ecuacién; es decir:

B= [dB

25
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ﬂy
dli/‘r dB/
dB=0 L ETAB =0
= ——>»e¢—»X
r v dl
Z f Er
Y
dB / dB

Figura 9.16. Direccién del campo magnético dB en el plano xyz,
producido por un alambre conductor.

9.6 Ejercicios de aplicacién (problemas resueltos del capitulo 9)

Problema 9.1: en la figura 9.17, fluye una corriente uniforme i por un
cilindro de radio a y otra corriente idéntica i en un alambre delgado cerca-
no. Mediante la utilizacién de la ley de Ampere, evaluar la integral de linea

B.dlsobre cada una de las trayectorias A, B, C y D, con el sentido espe-
cificado en la figura 9.17.

Solucion:

Figura 9.17. Trayectorias A, B, C y D

26



Pedro Infante Moreira

En la trayectoria A, la corriente neta encerrada es i; entonces:

f B.dl=ui

En la trayectoria B, la corriente neta encerrada es —i; entonces:
fB .dl = MO(—i)

f B.dl=-ui

En la trayectoria C, la corriente neta encerrada es (i-i), entonces:
fB .dl = pto(i—i)

f B.dl =0

En la trayectoria D, la corriente neta encerrada es i’, entonces:

fB. dl = u,i'
A = 2 1 1
1= =]r - = —= —
J J J A na
1 1 2 1 r2
1= 5 I — 1= 1?
r2

27
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Problema 9.2: “Un cable largo coaxial estd formado por dos conduc-
tores concéntricos, de las dimensiones mostradas en la figura 9.18 (a); existen
corrientes i iguales y opuestas en los conductores; a) obtener la induccién
magnética B a la distancia r dentro del conductor interior (r < a); b) encon-
trar la induccién magnética entre los dos conductores (a < r < b); ¢) obtener
B, dentro del conductor exterior (b < r < ¢); y d) encontrar B, fuera del cable

(r > ¢)” (Resnick y Halliday, 1977, p. 1076).

Solucion:

w
(a) (b)

Figura 9.18. (a) dos cilindros conductores concéntricos con
corrientes iguales i opuestas, (b) cdlculo de B parar < a

a) Cilculo de B parar < a (figura 9.18(b))

B.dl = 1
f Mo Ba
i'=jmr’ .
) s
j= ! 2ma
ma’
, i, .
i'=—1" =1i=i— : R
ja a a r

Figura 9.18. ¢) Grifico de B ws. 1,
para a con la ecuacién (9-13)
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(=]

Bl dl = i —

0 Mo az

2
BQ2nr) = 1 r_2
a Figura 9.18. (d)
r
B= 1
H, 2ma’

B- % (9-13)

b) Célculo de B para (a < r < b), figura 9.18 (d)

fB.dl =i — [ BdiCos0°= p,i — B(2nr)= i

_ Ml
27r

B (9-14)

Ba

2mal \

a b
Figura 9.18. (e) Griéfico de B ws. 1, para
a<r<b conlaecuacién (9.14)

>r
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¢) Calculo de B para b < r < ¢, figura 9.18 (f)

fB.dl =u, i’ . . (@ =b)
L =175
. ¢ -b
i=i-i,
., . .1°=Db°
i, = jn(@* -b%) 1 =1_102—b2
. 1 2 2
=5 ioif1-— =P
n(c”-b") o _ b
o7 1 2 2
,=——mn(" -b
1 J‘E(Cz_bz) ( )
., [cT=b>=r’+b’) (-1’
=1 2 _ b2 =1 o _ b2
¢t -1’
=CZ_b21
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fB.dl = [B dl Cos 0° =jj“Bd1= B (2nr)

fB.dl =, i

2 2
. CT—r
B(2nr) =nw 1 —

B o elor
2nr ¢? - b?

d) Cilculo de B parar > ¢, figura 9.18 (g)

jB'dl = ﬂo ineta

2nr

B(2nr)=0

B=0

[ BdiCos 0° = y, (i- )
0

Problema 9.3: “Cuatro alambres de cobre estin colocados paralela-

Solucion:

mente entre si, formando un cuadrado de 20 cm de largo; se hace pasar
por cada alambre una corriente de 20 A, en las direcciones mostradas en la

figura 9.19 (a). ;Cuiles son la magnitud y direccién de B en el centro del
cuadrado?” (Resnick y Halliday, 1977, p. 1077).
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Ay
1 N 4
° ——(X
B2 B r
:B4 1Y 0 B3 ' )f
a a - .
! a/2
° a1 X
2 3
(a) (b)

Figura 9.19. (a) Alambres colocados en el vértice de un
cuadrado, (b) tridngulo de (a)

i1=i2=i3=i4=i=203mp.
B1:B2:B3:B4:B
B=B, +B,

B, =0, por simetria

By = Bly + B2y + B3y + B4y

B, =4B Sen 6
0 =45°
By = 4B Sen 45°
fB.dl = Uy I
B(2xr)=p,i
B= MOZ

2 xr
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a/2 a a a \/5
Enlafi 9.19b Cos 45°=—— = = = —ga-=
nila gura OS r — T 2C03450 2\/5 \/5 a 2
2
J2
r=a—
2

w i 2w i
\/5 2 am
2m—a
2
2p, 1
B = o
" na

B, =B,
2, »

B, - 2kl
mTa
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Problema 9.4: “La figura 9.20(a) muestra un alambre largo que lleva
una corriente de 30 Amp. La espira rectangular lleva una corriente de 20
Amp. Calcular la fuerza resultante que obra sobre la espira. Supéngase que

a=1.0cm,b=8.0cmy!l=30cm”(Resnick y Halliday, 1977, p. 1077).

Solucion:
Fx a1
g k3 i B1 dl
dl \Tiz izl F T . :
: 1B BI: 1 1=30A
o F T vd Li2=2OA 2
dl | g
<—a—>|<—b—4>|
(a) (b)

Figura 9.20. (a) Alambre con una corriente i, y una espira
con i,, (b) B, generado por i,

F, =i, [dl x B,
F =i, [dI B, sen 90° = Byi, j:dl - B,i,l
F =B,/

Calculo de B1 utilizando la figura 9.20b, empleamos la regla de la mano
derecha donde el dedo pulgar indica la direccién de la corriente y los demds
dedos que abrazan al alambre indican la direccién del campo magnético.

fB.dl =ui — fBldl Cos 0° = u, 1,

BS Ml = wi,

Bl(zna) = Wl
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B, = Mo 1y , reemplazando en F, tenemos:
2ma
U,
F = |
' 2na ?
wol .
F=—1,1 -
' 2ma '’ 1)

Procedemos a calcular la fuerza F,, figura 9.29 (a):
F, = i2fdlx B,

F, =i, [dI B, Sen 90° = i, sz;cu ~i,B,l

F, =1i,B,1

Campo magnético B, generado por la i, en la seccién de alambre que
se encuentra a una distancia a + b:

fBz Ldl = u, i,
4B
fB2d1 cos 0° = u,i, llT A

n(a+b) . a + b
sz;z dl= w,, C

B,[2%(a + b)]= wi,

Woly

2 = m Figura 9.20. (c) B, producido por i,
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F, =i, Uol
2mt(a+b)
_ Mol .
2n(a+b) L1, (9-16)
-7
de (9-15) F oo ol GexI07)030) 4500
2ma 27 (0.01)
F, =3.6x10°N
-7
de (9-16) oMol g Grx10 7)0.30) 4500
27 (a +b) 27(0.01 + 0.08)
F, =4x10™* N

La fuerza totales: F..=F-F =3,6x10° -4x 10*=3,2x 107
F =32x10°N

La fuerza F, = I, como tienen direcciones opuestas, se anulan. Cal-
culo de la fuerza F, (figura 9.20(d)).

F, =i,fdl xB

dF, =i,d1BCos 90° = i,dl B F.
ilT BT_ da i

dF, =1,B dl, integrando 1 — >
B = Holi
2nm

Figura 9.20. (d) Seccién de alambre de

la espira i,
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dF, =12(*2L;Ii )dl

F, = [dF, =f*"_“oiliz d

2n 1
Ko . . a+b
F, = ﬁlllz [lnl )
F, oMo g 2F0
2n a

Problema 9.5: demostrar que si se aplica la Ley de Biot-Savart a un

conductor largo, se tiene el resultado predicho por Ampere (figura 9.21).

Solucion:

Figura 9.21. Alambre conductor que lleva una corriente i.

_ Mol dixp

dB
4 1’

Ley de Biot-Savart
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u,i dluSen 6

dB=
4mt r’
u,i dlSen 6
dB =
v A

Sen 6 = Sen (180°- 0), por angulos complementarios

Sen (180°-0)= 22

dB—“Oi dl y, _ Hol Yo ﬁ
4n r* r 4o 1°

Ry, dl
B[

=i+l

00

1
yo(ys +1%)"?

Mol Yo f dl _ Hol ¥
(ys +17)*? 4

—00

o

__Rot 1
4y, | (ys +19)"7 |

1+1)=—"—
475}’0( : 475}’0

Hol
2n y,

B=
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Problema 9.6: calcular el campo magnético B en el punto P, produci-
do por una espira circular que lleva una corriente i (figura 9.22).

Solucion:
Figura 9.22. Espira circular con una corriente i
Upl dl x p
dB= —
4 1’
B = pot dlp Sin 90° _ ol (11
4 r dn r
ag= ot dl
4 r
dB,= dB, +dB, — dB, = 0, por simetria

BT - \fB%x +B%y

B = dey= decos @
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a
Cos o= —
r
a
BTy=de?
B. = “_Oiili= Mol 2 ﬁ

Ty 3

4t r* r 4T r

Donde, r = (a’ +b%)"?

_ ma uoia dl _ uoia J]na
Ty ™ Jo At (az +b2)3/2 - 4n(a2+b2)3/2 o
_ MOI a ( ) _ uOl az
Ty 47r(a2 +b2)3/2 2(a2 +b2)3/2
1oia’
B, = ——%———, campo magnético en forma escalar

2(a2 +b2) 32°

Boia’

—— 75, J» €ampo magnetico en forma vectorial
2(a” +b7)

T=

Problema 9.7: “El alambre que se muestra en la figura 9.23(a) lleva
una corriente i. ;Cudl es la induccién magnética en el centro ¢ del semicir-
culo producida por las siguientes porciones del alambre: a) cada segmento
recto de longitud 1; b) el segmento semicircular de radio R; y c) todo el

alambre?” (Resnick y Halliday, 1977, p. 1078).
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R
i i
—»—

i 1]

Figura 9.23.(a) Tres secciones de alambres con corriente i

Solucion:

Considerando la figura 9.23 (a), procedemos a realizar los calculos en
los tres segmentos de la siguiente forma:

a) Segmento recto del lado izquierdo (figura 9.23(a)), que lo repre-
sentamos en la figura 9.23(b). En reemplazo del vector unitario p, ponemos
el vector r y en la ecuacion del diferencial del campo magnético dividimos
para r’.

uli dlxr
dB=—
47 r’

>
'

a —
>

dB = Mol dr S}en 0° |dll >i

4 r |<714>|<—R—>|

B—Moi_[ R dl rSen 0°
C4n Y g r Figura 9.23. (b) Segmento lado
izquierdo de (a)

dB =0

Segmento recto del lado derecho (figura 9.23(a)) que lo representa-
mos en la figura 9.23(c).
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dB=u—°1 dlxr
4n r’ _
. —1 5 dl‘
n,i dlrSen 180° g
dB= = . L d | ar

47 r |<—R—>|<—14>|

1 R+l(] 180°
Wi r sen Figura 9.23. (c) Segmento lado

B= 3
4n J » r derecho de (a)

dB =0

b) Segmento semicircular de radio R (figura 9.23(a)) que lo repre-
sentamos en la figura 9.23(d).

wel dlxr
dB=—-
4 1
dBZM—Oi dl r Se3n 90°
4n r i

wi dl o wi o dl
gg=to S - B £
4t 12 4t R? ¢ \\d

c
Rt dl Figura 9.23. (d) S
B= |dB= — = dl igura 9.23. egmento
J j 4r R2 4J'l:R2 j semicircular de (a)
Wol Wl
B= R=—
4anR® 7 4R
Wl
B: -7
4R

¢) Es el mismo valor de b), ya que los tramos rectos no producen
ningdn valor de induccién.
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Problema 9.8: “Un segmento recto de alambre de longitud 1lleva una
corriente i. Demostrar que el campo de induccién B producido por este
segmento a una distancia R del segmento segtn la perpendicular bisectriz

(figura 9.24), es del siguiente valor:

B _ M’Ol l ”»
2nR (I +4R*)"?

(Resnick y Halliday, 1977, p. 1078).

* -1/2

(a) (b)
Figura 9.24. (a) Alambre de longitud 1, (b) limites del alambre (a)

Tomando en cuenta la figura 9.24, un diferencial de alambre dl pro-
duce un diferencial de campo magnético dB en el punto p.

Ul dlxr
dB= —
4 1’
B = Mol dlr Sen 0
47 r’
B = E dl Sin 0
4r r
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R
r

Sen 6 =

r= (12 +R2) 1/2

woi dl R pyiR di

B - u, i R f% dl
4 7 -4 (12 r2Y>
1
p,1 R i &
B= VZ
m 2 2 212
R (17 + R?) »
iR 112 1/2
B= 4R > /. 172 JE :
+R2) (4+R
Bo Wi [ N [
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ol [ N [
4n R | (I +4R*)"?* (I +4R*)'?

_ Rl !
2n R | (I* +4R?)"?

} LO.Q.D

Problema 9.9: Encontrar el valor de B en el punto p, producido por
el alambre de longitudes L y 4, el cual lleva una corriente i” (figura 9.25)

(Resnick y Halliday, 1977, p. 1078).

i} Ifz— L2—] d
A T
o
i
| L |

Figura 9.25. Alambre conductor de forma rectangular

La figura 9.25 muestra una situacién parecida al problema 9.8; donde
la respuesta de B se presenta en la ecuacién (9-17):

_ o ul /
~ 2rR (I +4R*)? (9-17)

Para el alambre de longitud /, reemplazamos 1 por L y hacemos:
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Reemplazando en la ecuacién (9-17), tenemos:

TS| L
B, = Od ENE
21t — 2 d
Kol L
B, = — ) 5 |12
nd (L d )

Como se trata de dos alambres de longitud L, tenemos:

2u,1 L
B, = 9-18
nd (L* +d%)"? O18)
Para el alambre de longitud d, hacemos1=d,y R = %
Reemplazando en la férmula (9-17), tenemos:
Kol d
B, = OL T 12
2n 5 (dZ + 4)
4
Hol d
B, =
*omL (& +L)”
Como se trata de dos alambres de longitud d, tenemos:
2u,i d
B, - = (9-19)

nL  (d*+L1%H)"?

El campo magnético B total en el punto p es:
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Bp = B] + Bz
2p,i L 2u,1 d
Bp = 2 N 2 28172
nd (L" +d°) nl (d°+L%)
B - 2u,1 L N d
p T d(L2 +d2)l/2 L(d2 +L2)1/2

B =2u0i[ L’ +d’ ]
T

p Ld (d2 +L2)1/2

_ 2H0i (d2 +L2)l/2

B
P i Ld

Problema 9.10: determinar la incidencia magnética en el interior de

un solenoide de longitud finita L (figura 9.26).

NR ix

VT ERVEY

A

L >!

(a) (b)
Figura 9.26. (a) Solenoide de longitud L, (b) corte transversal de (a)

47



Electromagnetismo bisico e
introduccién a los circuitos eléctricos

< L >
<« L -y—>
=111 1
S I I (X(‘\‘p<//TB _____________________ Looee
I~
~ dx
—x—
< y >

Figura 9.26. (c) Corte transversal del solenoide con L >> a

Queremos calcular el campo magnético B en el punto p, producido

por cada una de las espiras (figura 9.26(c), (d)).

(a) (b)
Figura 9.26. (d) Varias espiras, (¢) una sola espira de (d)

h— Numero de espiras

Longitud

El campo magnético producido por una sola espira (figura 9.26(e))
es:
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_ Woia’
2(a2 + b2)3/2

Relacionando esta férmula para n espiras, hacemos b = (y - x); en un
diferencial dx, tenemos n espiras, entonces:

2 .
S ni dx
2002 +(y-%?]"
2 .
B< (dB = Woa ni dx
/ e

B=u0a2nifL|- dx
0

2 Pt e x-p2]”
w,a’ni [ X-y | L
B= 2 2,2 2|12 o
|a |_a +(x-Y) J
g Mot L-y -y
7 [a2 +(L—y)2]1/2 (az +y2)1/2
g Mon i L-y N y
2 [a% +(L-y)’]"? a2 +y)"? (9-20)

Considerando la figura 9.26(c), sacamos una parte y lo representa-

mos en la figura 9.26(f).
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[aZ +(L_y)2]1/2 (aZ +y2)1/2

P B

B

Figura 9.26. (f) Seccién de (c)

L-y
cos o =-— 212
[a® +(L-y)°]
Yy
cos B = [az +y2]1/2

Reemplazando en la ecuacién (9-20), tenemos:

B= Mozn ! (Cosa +Cos B) (9-21)

(9-21) es la ecuacion para calcular B en cualquier punto en el interior
del solenoide.

SiL—> 0,0 =0y B =0° nos da como resultado la ecuacién (9-22):

Wi
2

Woni
B= 5 (Cos 0°+Cos 0°) = (1+1)

B = w,ni (9-22)

Si L —> oo, calcular el campo magnético B en el extremo del sole-
noide:

B=90%0=0°
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B= “02“‘ (Cos 0°+Cos 90°) = “(’2“‘ (0 +1)

B = 2o ecuacién en los extremos (9-23)

El valor en los extremos (9-23) es la mitad de B en el centro.

Demostracion:

»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»
»

Bdl 1

AA A AA
=]
[}

B

R - ORRG 5000

[l
—h—

Figura 9.26. (g) Demostracién de (9-23)

4

Utilizando la figura 9.26(g), procedemos a realizar la demostracién
de la ecuacién (9-23) de la siguiente manera:

fB.dl = u,i

1'=nhi , n=E

{B.dl=w,(nh)i (9-24)

B.dl - Jf B.dl + jj B.dl + jjB.dl , j: B.dl
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Bl =jdelcOs 0°+Jj3dzcc)s 90°+£4BdlCos 180°+jiB dl Cos 90°

En el tramo de 3 a 4, el campo magnético es igual a cero (B = 0).

{B.dl - jdel=Bjjdz — Bh

en(9-24) Bh=pnhi

B=p ni (9-25)

La ecuacién (9-25) es el mismo resultado por el método anterior;

esta es la ecuacién (9-22).
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CAPITULO 10
LEY DE INDUCCION DE FARADAY

10.1 Flujo de campo magnético
Segin Resnick y Halliday (1977), se define el flujo magnético (¢,,)

como el nimero de lineas de campo magnético que atraviesan una superficie
(superficie que puede ser cerrada o abierta) en forma perpendicular (p. 1013).

B
0)

1

dl

Figura 10.1. Lineas de campo magnético B, que atraviesa una
superficie (cerrada o abierta) en forma perpendicular.

La figura 10.1 muestra una superficie S abierta, donde 1 es la tra-
yectoria cerrada que limita a S, dl es un vector diferencial de longitud de
la trayectoria y ds es un vector diferencial de superficie. Sabemos que la
superficie no es un vector, pero, si multiplicamos el escalar de superficie ds
por el vector normal n, entonces el diferencial de superficie se convierte en
un vector; esto es:

ds=dsn
n = vector unitario, normal a la superficie

El flujo magnético se define igual como se lo hizo con el flujo eléctri-
co y se encuentra representado en la ecuacién (10-1); esto es:
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ch=fB.ds (10-1)
Qp= desCosH

Qp= fB .ds = 0, para una superficie cerrada

Si la trayectoria | comienza a aumentar, el flujo aumenta y, cuando 1
tiende a cero (disminuir), el flujo tiende a cero (flujo disminuye).

Convencién de signos para ¢,: la figura 10.2 muestra las lineas de

campo magnético entrando al plano.

B\‘ X(;S

X X X X X X
X X [X X X X| X X
X X X X X X|X X
X X [X X X X|Xx X
X X [X X X X| X X
x x x xdlx x x x
(a) (b)

Figura 10.2. Superficie abierta con lineas de campo
magnético entrando al plano S, (a) y (b).

El vector superficie es siempre perpendicular de la superficie hacia

afuera (figura 10.2(b)). En esta figura, utilizando la ecuacién (10-1), calcu-
lamos el flujo magnético; esto es:

@s =fB.ds =des cos180° = —deg = _BS

¢ =-BS

54



Pedro Infante Moreira

Entonces, para un campo B entrando al plano, ¢, serd negativo (-).
La figura 10.3 muestra las lineas de campo magnético saliendo del plano.
Debido a que el vector superficie es de la superficie hacia fuera, el vector
campo magnético B con el vector superficie ds, forman un dngulo de cero
grados (0°). Entonces el flujo magnético es:

@y = fB.ds

@y = [BdsCos0® = Bfds = BS

@ = BS , el flyjo es positivo (+)

BTN WCIREE

L[]

11—
[ ) [ ] [ ] .dl g [ ] [ ) [ )
(a) (b)

Figura 10.3. Superficie abierta, con lineas de campo magnético saliendo del plano S, (a) y (b).

Figura 10.4. Lineas de campo magnético B, que atraviesan una superficie cerrada.
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El flujo ¢, en una superficie cerrada siempre es igual a cero (figura
10.4); entonces, con el siguiente procedimiento, demostraremos que ¢y =0:

Qp= fB.ds
Pp= fB.dsl +fB.ds2+fB.a’sfrfB.ds4 JrfB.a’serfB.a’s6
(= [Bds,Cos 180" + [Bds,Cos 0" + [Bds,Cos 90° + [Bds,Cos 90"
+ de95 cos 90° + des6 cos 90°
9= [Bds,+ [Bds,=-B[ds, +B[ds,=-Bs, +Bs,
$,=8,=$
py=-Bs+Bs=0
P=0
10.2 Verificacién experimental de la Ley de Inducién de Faraday

La figura 10.5 muestra los terminales de una bobina conectada a un
galvanémetro. Si introducimos un iman recto en la bobina, con su polo nor-
te dirigiéndose hacia ella (figura 10.5(a)), ocurre una cosa notable: mientras
el imén se estd moviendo, la aguja del galvanémetro se desvia poniendo de
manifiesto que estd pasando una corriente por la bobina.

&) ) (H°
/D /D V=0

Figura 10.5. (a) Imdn entrando a la bobina, (b) el imdn se mueve
saliendo de la bobina, (c) el imdn no se mueve.
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Si el imédn se mueve alejindose de la bobina (figura 10.5(b)), la aguja
del galvanémetro se desvia nuevamente, pero en sentido contrario, lo que
quiere decir que la corriente en la bobina estd en sentido contrario. Si el
imén se sostiene fijo (sin moverse) con respecto a la bobina (figura 10.5
(), la aguja del galvanémetro no se desvia.

Si usamos el extremo del polo sur de un imén en lugar del extremo
del polo norte, el experimento resulta igual que antes, pero las desviaciones
son exactamente al contrario. Otros experimentos muestran que lo que im-
porta es el movimiento relativo del imén y de la bobina. No importa que
el imédn se mueva hacia la bobina o la bobina hacia el imén, lo dnico que se
requiere es que uno de los dos se mueva o ambos. La corriente que aparece
en este experimento se llama corriente inducida y se dice que es producida
por una fuerza electromotriz inducida.

®

« 2
i

S
R

Figura 10.6. El galvanémetro G se desvia momentineamente
cuando el interruptor S se cierra o se abre.

Las bobinas de la figura 10.6 se colocan cercanas, pero en reposo una
con respecto a la otra. Cuando se cierra el interruptor S, produciendo asi
una corriente constante en la bobina 2, la aguja del galvanémetro se desvia
momentdneamente; cuando se abre el interruptor, interrumpiendo asi esta
corriente, la aguja del galvanémetro nuevamente se desvia momentinea-
mente, pero en sentido contrario.

Los experimentos muestran que habra una fem (fuerza electromotriz)
inducida en la bobina 1 de la figura 10.6, siempre que cambie la corriente
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en la bobina 2. Lo importante es /a rapidez con la cual cambia la corriente y
no la magnitud de la corriente.

Conclusién:

a)  Un campo eléctrico estard asociado al movimiento de una
fuente magnética y no a la presencia de una fuente misma.

b)  El campo eléctrico asociado al movimiento relativo entre una
fuente magnética y una espira es funcién de la variacién de
flujo magnético a través de ella.

10.3 Cambio de flujo del campo magnético

Podemos variar el flujo magnético ¢, a través de dos formas:

1) Variando B, manteniendo constante S
2)  Variando S, manteniendo constante B

Primer caso: variando B, manteniendo constante S
1-a) Podemos variar el flujo con un imdn permanente si mantene-

mos constante el drea S de una espira, alejindose o acercindose

al imdn (figura 10.7), con la finalidad de variar B.

j

Figura 10.7. La espira de drea S se aleja y se acerca al polo norte del imén.
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1-b) Podemos variar el flujo con un solenoide, si variamos B median-
te la variacion de la corriente i, que entra al solenoide (figura 10.8), utili-
zando la férmula B = p ni. Con una corriente i, en el solenoide, tenemos
un flujo ¢

¢p =B, S=p,ni, S, n=N/L

Con una corriente i, en el solenoide, tenemos un flujod,:

=
AAAAA

(a)

_—>1 /*iz

(b) (c)

Figura 10.8. Variacién de flujo, manteniendo constante el drea Sy
variando el campo magnético B. (a) Solenoide, (b) corte
transversal del solenoide con i, y una superficie constante S,
(c) corte transversal del solenoide con i, y una superficie
constante S.
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Segundo caso: variando S, manteniendo constante B.

2-a) Podemos variar el flujo, manteniendo constante el campo mag-
nético B y variando el drea. Esto lo podemos observar en la

figura 10.9.

(@]
-
e

X X X X X X
XXXXXX\

XX X X X
XX X X X
X X X X X X1

Figura 10.9. Cambio del flujo, manteniendo constante B
y variando el drea S de la espira.

Si la espira que describe un drea ab, la movemos con una velocidad
hacia el campo magnético constante B, a medida que la espira entra al
campo magnético, el drea de la espira que atraviesa el campo magnético va
aumentando; por lo tanto, el drea varia. Entonces, se produce una variacién
del flujo; esto es:

Ad,=B Aba

2-b) Podemos variar el flujo manteniendo constante el campo mag-
nético B y moviendo el drea de la espira mediante la rotacién
de la misma (figura 10.10). Bajo este efecto, se estd variando el
drea de la espira.
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LX
W\ 0

Figura 10.10. Espira rotando en un campo magnético B constante.

10.4 Fuerza electromotriz debida al movimiento

En la figura 10.11, la espira que describe un drea aé se desplaza a lo
largo del plano xy que se encuentra dentro de un campo magnético. Dicho
campo se incrementa en la direccién de x*. El campo magnético B estd
entrando en forma perpendicular al plano xy y el vector superficie sale en
forma perpendicular del plano citado.

y A B(x) dF,
3 d | v2

A
b [ )} dF 1&(11 0

TN
[
\
—
Y

/B

Figura 10.11. La espira que describe un drea a4, se desplaza hacia

z

la derecha, con una velocidad v en un campo B.
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La espira se desplaza a la derecha con una velocidad v. Aplicando la
térmula F = qu x B, podemos hallar la direccién de las fuerzas F,, F,, F,
y F, (figura 10.11). EI trabajo (W) es necesario para mover una carga ¢ a
través de la espira, empezando desde el punto 1y siguiendo por los puntos
2, 3, 4 hasta llegar al punto inicial 1. Se utiliza la siguiente férmula:

W= [F.dl - ITFl.dl +IZF2.dl+I:F3.dl +j'lF4.d1

W= szl dl cos 0°+ [ F, dl cos 90°+j4F3 dl cos 180°+ [ F, dl cos 90°
1 2 3 4

W= szldl - j4F3d1 =Fb-Fb
1 3

W= b (F-F) (10-2)

Para calcular las magnitudes de las fuerzas F, y F,, procedemos de la
forma siguiente:

F, =quxB,
F, = quB, sen 90° = quB,
F,= quB, sen 90° = quB,

Reemplazando estos valores de F, y F, en la ecuacién (10-2), tenemos:

W = b (quB, - quB,)
W =bqu (B, - B,) (10-3)
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VA

. ds
(a) > (b)

Figura 10.12. De la figura 10.11, (a) espira desplazdndose hacia la derecha en
el plano xy a una distancia dx, (b) el campo B y la superficie S

son vectores perpendiculares al plano xy.

Cuando la espira se ha desplazado una distancia dx, la velocidad es:

dx
V=——
dt

Reemplazando en la ecuacién (10-3), tenemos:
dx
W =bq m (B,—-B;)

W
—dt= B,bdx - B,bdx
q

Donde, dog,= B,bdx
dgg,= B;bdx

A\ W
th: dog,— dog,=dep, — Edt: doy (10-4)

B, > B,, debido a que el campo magnético se incrementa en la di-
reccién positiva del eje x (figura 10.11). En la figura 10.12, calculamos el
diferencial de flujo magnético utilizando la fé6rmula siguiente:
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d¢, = B-dS

d¢, =B dS Cos = - B dS = -B bdx, reemplazando en la ecuacién (10-

4), tenemos la ecuacién (10-5); esto es:

W .
—dt=—do, (10-5)
q
Donde, E=8 —  &dt=-do,
q

doy
E=- -

dt (10-6)

La ecuacién (10-6) representa la fuerza electromotriz inducida (fem).
Si R es la resistencia equivalente del circuito, entonces i es la corriente in-

ducida.

1
- &L de
R R dt
1 dog
YR

10.5 Ley de Inducciéon de Faraday

La Ley de Induccién de Faraday dice que: la fuerza electromotriz in-
ducida en un alambre conductor es igual al valor negativo de la rapidez con
la cual estd cambiando el flujo magnético que atraviesa el drea que describe

el alambre (figura 10.13).
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A Fe

Figura 10.13. Movimiento de un electrén que realiza un trabajo
al moverse por un alambre conductor.

En la figura 10.13, se muestra la fuerza que produce un electrén; de-
bido a esta fuerza, se genera un movimiento que, a su vez, realiza un trabajo.
Dicho trabajo viene dado por:

W= [Fe.dl = [¢E.dl =q[E.d

W

—=fE.dl=8
q
_ _ d9y
e fE.dl i@
B =B(t)
v
X Xg X X X X
; E
X X AX X X
X X X X
, /\1
X X X X
x xE Koo x

Figura 10.14. fem inducida en la espira
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En la figura 10.14, existe un campo eléctrico E en la espira circular
de longitud 1 = 2nR, siempre y cuando esté cambiando el campo magnético
B; entonces, la fem inducida en el alambre circular es la integral cerrada
de longitud, la misma que viene expresada en la ecuacién (10-7), la cual
representa la Ley de Induccién de Faraday.

Ssz.dl =—

doy

Ley de Induccién de Faraday (10-7)

Caracteristicas de €:

€ aparece solo cuando el flujo magnético cambia.

Solamente importa el movimiento relativo.

Se aplica a cualquier regién del espacio independiente de la
presencia de un conductor.

El signo negativo indica que la fuerza electromotriz inducida
€, se opone al cambio de flujo magnético ¢,.

Caracteristicas de E:

d)

No se origina debido a cargas electrostiticas. Se origina debido
al flujo magnético variable.

Las lineas de campo eléctrico inducido son lineas cerradas.
Las lineas de campo electrostitico salen de la carga positiva y
terminan en una carga negativa.

La integral de f E-d1 =0, para una trayectoria cerrada (campo
conservativo)

d .
fE~ dl = —% para una trayectoria cerrada (campo no con-
t

servativo). ,
V.-V, =- fE -dl es aplicable solo a sistemas conservativos.
b
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10.6 Ley de Lenz

“La corriente inducida aparece en un sentido tal que se opone a la
causa que la produce”. El signo menos en la ley de Faraday sugiere esta
oposicién. Oponerse a la causa que la produce significa que: si el flujo mag-
nético que traviesa el interior de una espira estd aumentando (figura 10.15),
entonces la corriente inducida crea un flujo en direccién contraria para que se
oponga a este aumento. Si el flujo magnético que atraviesa el interior de una
espira estd disminuyendo (figura 10.16), entonces la corriente inducida crea un
flujo en la misma direccién para que se oponga a esta disminucién.

(b)

Figura 10.15. (a) Imédn acercindose a la espira, la corriente inducida iy se
oponen al cambio del flujo (aumenta ¢,). (b) Vista frontal de la
espira con el imin (a) acercdndose. B, son las lineas de campo
magnético producida por la corriente inducida i.

v, gy B L
N 5 N 3l
By L

(a) (b)

Figura 10.16. (a) Imén alejindose a la espira; la corriente inducida i y se
oponen al cambio del flujo (disminuye ¢,). (b) Vista frontal de la
espira con el iman (a) alejindose. B, son las lineas de campo
magnético producida por la corriente inducida i.
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En la figura 10.15, el imdn se acerca a la bobina. Utilizando la regla
de la mano derecha, la corriente en la espira deberia ser la direccién que lle-
va 1, pero se debe aplicar la ley de Lenz, que dice que la corriente inducida
debe oponerse al cambio. Entonces, la corriente debe llevar la direccién de
iy esta produce un campo magnético B,.

En la figura 10.16, el iman se estd alejando. Entonces, la direccién
de la corriente inducida debe oponerse a este cambio. Si el imdn se aleja,
el flujo disminuye; para oponerse a esta disminucién, las lineas de campo
magnético deben estar en la misma direccién para aumentar el flujo. La
corriente inducida i produce un campo magnético B,.

10.7 Ejercicios de aplicacion (problemas resueltos del capitulo 10)

Problema 10.1: “Conservacién de la energia en un generador ele-
mental”. La figura 10.17 muestra una varilla de longitud 1, que puede des-
lizarse sobre un riel formando una espira situada en un campo uniforme
B. Si se empuja la varilla como se indica, con una velocidad constante v,
este movimiento dard lugar a una variacién del flujo magnético (¢,) que
atraviesa la espira y a la generacién de una fuerza electromotriz € (fem).

x|

x X
"’
=<V <<
de©<i
X X

%

X X X X X X

—_

X XX XX X

X X X X X X
X X =X X X
X X X X X X

X X X X X X

xX X

Figura 10. 17. Alambre sobre un riel desplazdndose hacia la izquierda.
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Solucion:

En la figura 10.17, el alambre de longitud 1 se estd desplazando a
la izquierda sobre un riel; las lineas de campo magnético B atraviesan en
forma perpendicular al riel. Si el alambre avanza un diferencial de distancia
dx, entonces, el diferencial de flujo en este diferencial de drea (1 dx) es:

dp,= B.dS

dp,=B dSCos 180° =-B dS =-B Idx

de d d dx
€=- —2=- —(-Bldx)= —(Bldx) =Bl — =Bl
a a PTG BIITBl G Bl
€=Blv
i= € _ Bl ,donde R = resistencia del circuito
R R
P=Ei
Bl ’
p=—Blv B0 _ (Blv)
R

dw
— =Fv

dt
F=ilB
dW Bl Blv)’
W 1Bo= (B - B

dt R

2

v _ Blv)” ,rapidez con que la fuerza externa hace trabajo para

dt R mover la espira.
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Problema 10.2: una espira, de las dimensiones mostradas en la figura
10.18, se mueve alejindose con una velocidad v, del conductor rectilineo
indefinido que lleva una corriente constante i; ambos se mantienen en un
mismo plano. Calcular la fuerza electromotriz inducida en el marco.

1= cte.

a B® @dS %dx

Y

Figura 10.18. Espira desplazandose hacia abajo.

Solucion:

El conductor rectilineo lleva una corriente constante i hacia la dere-
cha. Aplicando la regla de la mano derecha, el campo magnético B entra
perpendicularmente al plano. La espira describe un drea ab, y se desplaza
hacia abajo; razén por la cual hace que el flujo magnético sea variable. Para
calcular el flujo magnético, consideramos un diferencial de drea (dS = bdx),
sobre el cual dibujamos los vectores B y dS, tal como se muestra en la figura
10.18. Utilizando la férmula de flujo, tenemos:

do,= B.dS
dgp,=B dS Cos 180° =—B dS = - Bbdx

Para calcular el campo magnético a una distancia x, producido por
el alambre que lleva la corriente constante i, utilizamos la ley de Ampere:
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fB.dl= Uol,

del Cos 0= u,i

B (2nx) = u,i
Mo i

B= " _
2mx (10-9)

Reemplazando (10-9) en (10-8), e integrando tenemos:

Mo i
2nX

bdx

do, =—

J-r+au0ibdx u,1b J‘Hadx u,oibl r+a
—_ —_— —_— — | ——— —_— ., —— n
. 2T X 21 . X 21 r

La fuerza electromotriz inducida viene dada por:

do, d wib r+a  d u,ib r+a

= — = —(_ — 1_
=& " om i

Si multiplicamos y dividimos por dr, la ecuacién no se altera; enton-
ces, tenemos:

d Molb rta dr _d p,ib r+a

=(— ln—))a (dr( ey T ))—,perO a
e wyibv d r+a)_uoibu r i(r+a)_u0ibu r (i)
2n  dr 2n r+adr ot 2n r+a  r?
_ Upibv a
2 r(r+a)
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Problema 10.3: igual al enunciado del problema 2, con la diferencia

que la corriente i en este caso es sinusoidal, es decir, variable en el tiempo

(figura 10.19).

»
'

i=1Im sen wt

a B® ®©dS dx

Y

Figura 10.19. Espira sin movimiento, pero la corriente i variable

Solucion:

El flujo magnético se calcula siguiendo el mismo procedimiento que

en el problema 10.2; esto es:

E=

€

€

72

dpy, ~ d u,bl, Senwt

_ Moibl rt+a
Vs m oy
_ uybl Sen wt | r+a

P 2 n T

La fuerza electromotriz inducida viene dada por:

rta  d uobImSenwtl r+a
dt dt m L or ] dt o or

_uwebl, rt+ad

e In - a(Sen wt)

bl r+a

e (In : )w Cos wt
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bwl +
= B2 (10222 Cos wi

E
21 r

Problema 10.4: igual al enunciado del problema 3, con la diferen-
cia de que la espira es abierta, como la que se muestra en la figura 10.20.
Calcular la fem inducida y poner los signos en los extremos de la espira y
la direccién de la corriente inducida i_,. Realizar el andlisis en el primer
semiciclo positivo, primer cuadrante de la funcién i = Im Sen wt.

»
»

i=Im Sen wt

a B® @dS dx

A

+ -

Figura 10.20. Espira abierta

Solucion:

El flujo magnético y la fuerza electromotriz inducida se calculan si-
guiendo el mismo procedimiento que en el problema 10.3, cuyos resultados
son:

_ uybl Senwt r+a
ch__ 271 ln

T

bwl +
= B2 o (lnr a)Coswt
2n r

€
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Para poner la direccién de la corriente i_,, aplicamos la ley de Lenz.
Como nos piden analizar en el primer semiciclo positivo, primer cuadran-
te de la funcién i = Im Sen wt, vemos que la corriente estd aumentando,
razén por la cual el campo magnético B también estd aumentando. Lenz
dice que se debe oponer al cambio; entonces, la corriente inducida i, debe
generar un campo magnético en direccién opuesta para que disminuya el
campo resultante. En la figura 10.20, aplicamos la regla de la mano dere-
cha; el campo magnético generado por la corriente inducida tiene que salir
perpendicularmente al plano del papel, y la corriente inducida apunta en la
direccién del dedo pulgar. Para poner los signos de la fem = €, aplicamos el
criterio de que, en una fuente, la corriente va de negativo (—) a positivo (+).

Problema 10.5: “La figura 10.21 muestra una barra de cobre que se
mueve con una velocidad v, paralelamente a un alambre recto largo, que
lleva una corriente i. Calctlese la fem inducida en la barra, suponiendo que
v =5.0 m/seg,i=100 Amp, a=1.0cm yb =20 cm” (Resnick y Halliday,
1977, p. 1113).

""""" A o
B aL y
s
. b iindT E —+_ y
B&®——>"

|t
<

@

Figura 10.21. Alambre conductor desplazdndose a la derecha

dentro de un campo magnético externo B.
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Solucion:

Para encontrar la direccién de la corriente inducida, podemos utilizar
el producto cruz entre los vectores campo magnético y velocidad; esto es,
v x B, la direccién de este vector nos da la direccion de la corriente inducida
i .. En la figura 10.21, vemos que esta corriente es hacia arriba. Ademas, la
flecha del producto cruz nos da el signo positivo del voltaje inducido. Proce-
demos a calcular el flujo magnético y la fe inducida de la siguiente forma:

E=

dg,= B.dS

dgp,=B dS Cos 180° =B dS = - Bdx dy
dg, =— Bdxdy

fB.dl = Wi,

del Cos 07 =, i

B (2my) = u,i

Mo i
2y

B:

_ Mo 1
2y

do, = dxdy

o oPueidxdy  uyidx pbdy g idx
L I e I =

y 2 Y,y 2w

La fuerza electromotriz inducida viene dada por:

dp, d widx b d

T e A

W, 1dx b

( 21 na)

b

a

dx u,i, b
= =20 =

dt 2m a

75



Electromagnetismo bisico e
introduccién a los circuitos eléctricos

B U,1v E
e —275 lna
4nex1077)( . 0.2
E= (4nx10°)(100)(3.0) | = 2.996 voltios

o "0.01
€= 3.0 voltios

Problema 10.6: “Un campo magnético uniforme de induccién B 1le-
na un volumen cilindrico de radio R. Una barra metilica de longitud 1
se coloca como muestra la figura 10.22(a). Si B estd cambiando con una
rapidez dB/dt, demuestre que la fem que se produce por el campo magné-
tico cambiante y que obra entre los extremos de la varilla estd dada por la
siguiente expresion:

Figura 10.22. (a) Alambre dentro de una esfera en un B externo
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Solucion:
Utilizando la férmula de la ley de induccién de Faraday, tenemos:

doy

EZfE.dl =-— m

De la figura 10.22 (a), sacamos el circulo de radio r y lo mostramos en
la figura 10.22 (b). Procedemos a calcular el campo eléctrico E.

_ Aoy
fE.dl =_ dtB

2nr

d
I Edlcos0° =— t(BA)
0

dt

E(2nr)=- %(B nr’)

E(2nr)=— nr’ ((11—]? Figura 10.22. (b) Circulo de radio r

dB
E=_ - —
dt

r
2
Caleulo de € en la barra metalica (figura 10.22 (c))
E= fE .dl

8=fE.dl =fEdlCos¢9

E= fEdl Cos & (10_10)
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En la figura 10.22 (d), tenemos:

COS@Z%, R2= v +(1/2)° —  y=+R?=(1/2)

Reemplazando en la ecuacion (10-10), tenemos:

E

y
A‘g dl
—— 12—

Figura 10.22. (¢) Circulo de radio r con la barra, (d) tridngulo de (c)

ngrdBdly
2 dt r
'ydB  _ydB ydB [ dB [ dB .
£= =T =2, L8 R
fozdz 2dt-[ c ol w2 g VR W
1 dB
€= 2 2 LO.OD.
S g VR (/2 Q.Q

Problema 10.7: generadores de corriente alterna (figura 10.23 (a)).

Solucion:

En la figura 10.23(a), se muestra una espira rectangular que gira en
sentido contrario a las manecillas del reloj, alrededor del eje z, y se encuen-

tra dentro de un campo magnético constante B; en los dos extremos de la
espira, se encuentra conectado un bombillo, el cual se prende (funciona)
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cuando se induce una fuerza electromotriz. Debido al movimiento circular
de la espira, esta varia su drea, razon por la cual se produce un flujo variante
en el tiempo; entonces, como consecuencia de esto, se genera una fuerza
electromotriz € en los puntos (extremos de la espira) que estd conectado
el bombillo. Para calcular el flujo magnético, procedemos de la siguiente
forma:

BSw|. ... :
(gt
(b)
A A
NBSe|

Im|-

ot T 2m (Qt
B P R
-NBSw

(c) (d)
Figura 10.23. (a) Espira girando en sentido contrario a las manecillas del reloj
alrededor del eje z, (b) generacién de la onda sinusoidal de la
espira (a), (c) grifica de la onda de voltaje para N espiras, (d)
gréfica de la onda de corriente.
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Pp= fB.ds
Q= desCos 0 =BCOs6fds =B SCos6
=B SCos0 , donde, S = area; 0=wt

=B S cos wt

Con este flujo magnético ¢, calculamos la fuerza electromotriz in-
ducida g, utilizando la siguiente férmula:

dog
8:7 B
dt
d d
E=- E(B SCoswt)=—B S E(COS wt) =—B S (— w Sen wt) = BSw Sen wt

E€=BSw (Sen wt) (para una sola espira) (10-11)

La fuerza electromotriz € cambia de sentido cada 180° que ha rota-
do. Cuando rota 90°, el flujo se hace cero; como puede verse en la figura
10.23 (b), que es una gréfica de la ecuacién (10-11).

Para calcular la fuerza electromotriz para varias espiras, Gnicamente
multiplicamos por N a la ecuacién (10-11) y como resultado tenemos la
ecuacién (10-12).

€ =NBSw (Senwt) (para N espiras) (10-12)
La figura 10.23(c) es la representacion gréfica de la ecuacién (10-12).

Si R es la resistencia del circuito, procedemos a calcular la corriente, de la
siguiente manera:
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E NBSw Sen wt  NBSw
R R R

1= Sen wt

i=1Im Sen wt (10-13)

Donde Im es la corriente maxima que es igual a:

_ NBSw
R

Im

De tal forma que, la onda de corriente es la de la ecuacién (10-13) y

su grafica se muestra en la figura 10.23 (d).
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