03.3-FUENTES DE CAMPOS MAGNETICOS

Un laboratorio de cateterismo cardiaco esta listo para recibir a un paciente que sufre de fibrilacién
auricular. Los grandes objetos blancos lado de la mesa de operaciones son imanes fuertes que colocan
al paciente en un campo magnético. El electrofisiélogo procede a realizar una ablacion con catéter
sentandose junto a una computadora en la parte izquierda de la habitacion. Con la orientacion del campo
magneético, utiliza un joystick y otros controles para penetrar con la punta magnéticamente sensible de un
catéter cardiaco a través de los vasos sanguineos o a través de las cavidades del corazén.



INTRODUCCION

;. Como se crean los campos magnéeticos?

Sabemos que los imanes permanentes y las corrientes
eléctricas en los electroimanes crean campos magnéeticos.

Una carga crea un campo eléctrico y este ejerce una fuerza
sobre cualquier otra carga...

Pero un campo magnético ejerce una fuerza solo si la carga
esta en movimiento

¢ Sera verdad tambien que una carga crea un campo magnetico
solo cuando esta en movimiento?

La respuesta es afirmativa: la carga debe estar en
movimiento para crear un campo magnético.



Campo magnético de una carga en movimiento

Para estos puntos de campo,r y v
estdn en el plano color beige, y
B es perpendicular a este plano.
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Para estos puntos de campo, r y U estdn en el
plano color dorado, v B es perpendicular a

este plano.

Decimos que la carga en
movimiento en un instante dado es
el punto fuente, y el punto P donde
queremos calcular el campo es el
punto de campo (u de
observacion).

Los experimentos muestran que el campo
magneético B, creado por una carga
puntual g que se mueve con una velocidad

v constante esta dada por la siguiente

expresion: _ =
8 B o QU XT

4T r-

Mo/41T una constante de proporcionalidad

4 & Mo esuna constante denominada
"B permeabilidad del vacio, cuyo valor en
el S.l. es: py=4mx107 T.m/A

es el vector que va desde el punto
fuente al punto del campo P

es un versor de r (vector
unitario) 2

>
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Campo magnético de una carga en movimiento

e Lo |g| v sin
Ho q VU XTr Sumédulo vale: B = X 2 Q’J
AT 12 N \

® es el angulo que forman los vectores ry v.

oo
I

Observar que B no es un campo central (segun la direccion de r) sino que es
perpendicular al plano que determinan r y v.
La direccion y sentido se pueden determinar por:

Regla de la mano derecha para el campo
magnético debido a una carga positiva
que se mueve a velocidad constante:

Apunte el pulgar de su mano derecha en ‘ v .
direccion y sentido de la velocidad. Ahora , a0
cierre sus dedos alrededor de la carga en q A B
direccion de las lineas del campo magnético. P

(Si la carga es negativa, las lineas del campo
van en sentido opuesto).

Para una carga puntual que se mueve con una cierta velocidad v, las lineas de
campo magnético son circulos con centro en la linea que pasa por q determinada
por vy que se encuentran en planos perpendiculares a esta linea.

Al



Campo magneético de un elemento de
corriente — Ley de BIOT-SAVART

También hay un principio de superposicion de campos magnéticos:
el campo magnético total generado por varias cargas en movimiento es la
suma vectorial de los campos generados por las cargas individuales.

Vamos a calcular el campo magnético generado por un segmento pequeno dl de un
conductor que transporta corriente, cuyo volumen es A dl, donde A es el area de la
seccion transversal del conductor.

Si hay n particulas cargadas en movimiento por unidad de volumen, cada una con
una carga q, la carga total dQ que se mueve en el segmento es: dQ=nqAdl.

Las cargas en movimiento en este segmento son equivalentes a una sola carga dQ
que viaja con una velocidad igual a v, la velocidad de deriva.

(Los campos magnéticos debidos a los movimientos al azar de las cargas, en
promedio, se cancelaran en cada punto)

_ Ko |dQ| vy sing _ Ho nlqlAdlv, sing
ATT s 41 RS
Pero: (n|qlvg)A=1

dB

U Idl sing
Por lo que podemos escribir: ATt

r2



Para estos puntos de campo, T y dl estin en
el plano color beige, y dB es perpendmulﬂr
a este piﬂm:r e s

Para EH’[D'-: puntos de l:.ampr:r ry dl encuentran en Ho l [dl x

el plano color dorado, v dB es perpendicular
a este plano.

o Idl sing
AT r2
En forma vectorial

— Id [x¥
d B — o
T T

donde dl es un vector con longitud dl,
en la misma direccion y sentido que la
corriente en el conductor

dB =

2

Para obtener el campo magnético
total en cualquier punto del espacio
debido a la corriente en un circuito
completo, se integra la ecuacion con
respecto a todos los segmentos que
conduzcan corriente:

EJ r2 X

f i W
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Campo magneético de un elemento de
corriente — Ley de BIOT-SAVART

dB = o Id IX¥ o Boldlsing o Mo f Idl X 7
ar )] r?

4 12 47z 12 o
Estas expresiones reciben el nombre de Ley de Biot y Savart, por J.B.Biot (1774-
1862) y F. Savart (1791-1841) qu llegaron a una expresion que da el valor del campo
magnético en algun punto del espacio, en funciéon de la corriente que lo produce.
Un enfoque mas fundamental de los campos magnéticos hace uso de una ley que
aprovecha la simetria presente en ciertos problemas para simplificar el calculo de B.
Esta ley se considera mas fundamental que la ley de Biot-Savart y conduce a otra de
las cuatro ecuaciones fundamentales del electromagnetismo (o de Maxwell).

L) Este nuevo resultado es lo que constituye la

M t,  ley de Ampere: jgg ~dl = pgla,,

Expresa que la integral de linea de B.dI alrededor de
We los dedos de 1o CU@IQuIer trayectoria cerrada es igual yl,,., donde I,
cechaalededor ag g corriente estable total a través de cualquier
superficie acotada por la trayectoria cerrada.

Curva cerrada " PR
arbitrana alrededor
de los conductores



v Conductor de longitud 2a que conduce una corriente /, calculamos

el campo en un punto a una distancia x del conductor, sobre la
bisectriz perpendicular. o Idl sin¢

a db
At r?
ﬂf dl = dy LN W
X X
o ] sing = sin(mr — ) =— =
fIE‘F}‘E ’ \ SO \/xz + 2
| Por la regla de la mano derecha

'-"' . 3 A
2 k"jdﬁ y setieneque dIXT

En el punto P, el campo dB
! generado por cada elemento

del conductor apunta haciael gp = X \ ?
plano de la pdgina, al igual dmx= + y* \/xz Ty

que el campo total B.

es perpendicular al plano de la
figura , entrante




Ho Idy & _ Mo xldy

dB

N A x2 +y2 \/xz _|_y2 N A1 (.’,'l‘,'z +y2)%
o Mol [* xdy

ir

-2 Para resolver esta primitiva podemos recurrir a una
4 J_a (x? + yz)% tabla de integrales, por ejemplo Manual Bronshtein

:  dx X
Notacion: X = x*+a?  206) Jl—: =
VE T aVE
il Xy PR Lol (a+a) N Halann2a
AR AT x2 [xZ + y2| —a AT x\Jx2 + a2 47T x\/x2 + q?




se puede considerar infinitamente larga.

sia> x entonces:\x2+a? =a

_ ol
2TX

B

Si a—« existe simetria axial con respecto al
eje y., B debe tener la misma magnitud en
todos los puntos de un circulo con centro en el B
conductor y que se encuentre en un plano
perpendicular a él, y la direccion de debe ser
tangente en cualquier parte del circulo. Asi, en {54
todos los puntos de un circulo de radio r
alrededor del conductor, la magnitud B es

Campo cerca de un conductor
largo y recto portador de
JCF corriente

Cuando la longitud 2a del conductor es muy grande
en comparacion con su distancia x desde el punto P,
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Campo magnético de un conductor recto que

transporta corriente

Las lineas de campo magnético son circunferencias
conceéntricas al alambre.

El sentido del campo esta dado por la regla de la
mano derecha, como se muestra en la figura.

k=]
()

ATENCION:

Si bien este resultado es exacto solo si la longitud
del alambre es infinito, se puede usar como buena
aproximacion cuando la distancia donde se calcula
el campo es mucho menor que la longitud del
alambre y se desprecian los efectos de borde.

(a)

1>

Nl




Fuerza entre dos conductores paralelos

Consideremos dos conductores

r_f,'? largos, rectos y paralelos, como se
muestra en la figura, separados una
distancia r y que portan las
corrientes | e I* en el mismo sentido.
Cada conductor se encuentra en el

r_{.? campo magnético producido por el
otro, por lo que cada uno
experimenta una fuerza.
Se muestran algunas de las lineas
de campo generadas por la corriente
en el conductor de la parte inferior.
El conductor inferior produce un
campo en la posicion del conductor

d iba dad s [
e arriba dado por B(r):uﬂ
27Tr
Un segmento del conductor superior experimenta una fuerza dada por: F=BI'L
; I
F = gi‘( 'I, Lafuerza por unidad de longitud vale: [ _ auﬂff
mr — —_—

L 2TTr 12



Fuerza entre dos conductores paralelos

F Al aplicar la regla de la mano
3 F iyl .
B N 0 derecha, se tiene que la fuerza
B e L Z?TT' sobre el conductor superior

esta dirigida hacia abajo.

\ ‘:f—j"{? La corriente en el conductor superior también

' hff origina un campo en la posicion del inferior.
RN AT ] Operando en forma similar, se puede ver que la
.\ fuerza sobre el conductor inferior va hacia arriba.,
B : y tiene igual magnitud de F/L.
ul ¥ Dos conductores paralelos que transportan

corriente en el mismo sentido se atraen uno al
otro.

Si se invierte el sentido de cualquiera de las corrientes, las fuerzas también se
invierten. Dos conductores paralelos que transportan corriente en sentidos
opuestos se repelen entre si.

Conductores paralelos que llevan corrientes en un mismo sentido se atraen,
conductores paralelos que llevan corrientes en sentidos opuestos se repelen.
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Fuerza entre dos conductores paralelos

Fuerzas magneéticas y la definicidon de ampere- La atraccién o
repulsion entre dos conductores rectos, paralelos y portadores de corriente es la

base de la definicion oficial del ampere en el Sl:

Un ampere es la corriente constante que, si esta presente en dos
conductores paralelos de longitud infinita y separados por una
distancia de un metro de espacio vacio, provoca que cada conductor
experimente una fuerza de exactamente 2x10-7 newtons por metro de

longitud

F_,[{E,H" I

— — I A
fa ™ LLF
L 2T I
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Campo magnético de una espira circular de corriente

Conductor circular de radio a, por la que circula una corriente | a través de dos
alambres largos y rectos colocados lado a lado; las corrientes en estos alambres
rectos van en sentidos opuestos, y sus campos magnéticos casi se cancelan entre si
Vamos a calcular el campo magnético en el punto P sobre el gje de la espira, a una
distancia x del centro usando la ley de Biot y Savart. dl L7

¥ dB generado por este elemento dl se encuentra en el plano xy

2 — 2 4 g
NN Ho Idl sing  pol  dl
Amr r? 4w (x2 4 a?)

dB, = dBcos®  gp = dBsing

Para cada elemento dl hay otro
elemento correspondiente en el lado
opuesto de la espira, con direccidon
opuesta.

Estos dos elementos hacen contribuciones iguales a la componente x de dB, pero
dan componentes opuestas perpendiculares al eje x. Asi, todas las componentes
perpendiculares se cancelan y solo sobreviven las componentes x.



Campo magnetlco de una espira circular de corriente
ol  di a ,u.;,fa dl

T(x?+a?)\x2+a?2 47 (x2+{12)g

Para obtener la componente x del campo total
se integra incluyendo todos los elementos dl
alrededor de la espira. Todos los elementos de
esta expresion, excepto dl, son constantes, por
lo que se pueden sacar de la integral:

ola dl la
AN J'Pi W o fdi
T (x2+a®)2z 4n(x?+ aE)E

La integral de dl es justamente la circunferencia del circulo: f RS

dB, = dB cos @ =

2
Hola Hola 2,
B, = s (2ma) = 5 B
5 23S 5 e Regla de la mano derecha 7
*‘1-?'!.'(3{.' + a )2 2(1’ + a )2 para el campo magnético .
5 producido por una espira £ ;L\
Lola La direccién del campo de corriente: \
B — 5 magnético sobre el eje de f(’ : T . QI fg ‘Bf

2 (IE 1+ q2)2 una espira portadora de
= corriente esta dada oor la J~. Cuando los dedos de la mano
Y X\ derecha se doblan en la direc-
regla de la mano derecha. (_]E; ci6n de 1, el pulgar derecho

apunta en la direccién de B.
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Campo magneético creado por un solenoide

Exterior

Interior
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| Campo magnético de un solenoide real W
| | | | | T

Un solenoide es un alambre largo enrollado en forma de
hélice.

Puede producirse un campo magneético bastante uniforme
en el interior del solenoide cuando éste lleva una corriente.
Si hay poco espacio entre las vueltas, cada una puede
tratarse como si fuera una espira circular, y el campo
magnetico neto es la suma vectorial de los campos que
resultan de todas las vueltas.

Para un solenoide largo, con n espiras por unidad de
longitud se puede utilizar la siguiente aproximacion.

En el interior el campo es uniforme y vale:

Y en el exterior: B=0.

N
B =pﬂﬂf=p,5€f

—da —3a—2a —a O

a

2a 3a 4&.



