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Campo magnético de una carga en movimiento

st ol % Carga q en movimiento (punto fuente)
estdn en el plano color beige, y ;

B es perpendicular a este plano. RS punto de campo O de observacion
“»e . : Los experimentos muestran que el campo
 magnético B, creado por una carga puntual q que
/ se mueve con una velocidad v constante esta
dada por la siguiente expresion:

\T

®

B=00HA|
- | VXT v sin
: — N = Ho 4 B = Ho |q ¢
B=0 l AT 72 4m R
iB
l . Mo/41T una constante de proporcionalidad

i f} ; a'g's >
Para estos puntos de campo, r y U estinenel [ permeabllldad del vaclo, valor en el S.|. es:
plano color dorado, y B es perpendicular a p0= 4-"-)(1 0-7 TmIA

este plano.

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

=N " esun versor de r (vector unitario) @ angulo que forman los vectores r y v.

r
B no es un campo central (segun la direccion de r) sino que es perpendicular al

plano que determinan ry v.

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



Campo magneético de un elemento de
cornente - Ley de BIOT-SAVART

Para estos puntos de campo. 7'y dlestinen 1 También hay un principio de superposicion de

s} o st Ko y el gl aton campos magnéticos: el campo magnético total
generado por varias cargas en movimiento es la
suma vectorial de los campos generados por las
cargas individuales.

EW Campo magnético dB generado por segmento dl de

| conductor que transporta corriente |, area de la
seccion del conductor A y n particulas cargadas en

l movimiento por unidad de volumen, c/u con carga q.

s Carga total dQ=nqAdlI que viaja con velocidad v,
l i (Los campos magnéticos debidos a los movimientos
A B - ;" al azar de las cargas, en promedio, se cancelarén en

Para estos puntos de ¢ uﬂpo ¢y dl encuentran en  Cada punto) RN @|dQ| Vg Sin(,f) ﬂo nlglAdlv, sing

el plano mlol dorado, v dB es perpendicular AT 72 r2

a este ,"-|;L|10. bl
: Pero, la corriente | es: (nlqlvd)A I
lo Idl sing

A r2

dﬁ _ Ho IAIXT 4 vector de longitud di, con direccion y
— Amr 2 sentido de la corriente en el conductor )

a este | |LI'I'C' . P

Por lo que podemos escribir: 4B =




Lo Idl sing dB po IdIX¥

dD =

A ?"2 41T ';|r"2

Campo magnético total en cualquier punto del espacio Lo Idl % ¥
debido a la corriente en un circuito completo, se integra ;.ﬁ.- i f
la ecuacion con respecto a todos los segmentos que AT J 2

conduzcan corriente:

Ley de Biot y Savart: J.B.Biot (1774-1862) y F. Savart (1791-1841) que llegaron a
esta expresion que da el valor del campo magnético en algun punto del espacio, en
funcion de la corriente que lo produce.




Campo magnético de un conductor recto que
transporta corriente

Conductor recto longitud 2a con corriente I, campo en punto a distancia x del

=
H—'=

conductor, sobre la bisectriz perpendicular. .
SN Uo Idl sing
d=dy r=+x2+y? RS

X X

sing =sin(r — ¢) =— = NS
r X2 yz

Por la regla de la mano derecha se tiene que

. “dB \ :
. dl x# es perpendicular y entrante al plano de
En el punto P, el campo dB 13 fi gura
I generado por cada elemento
del conductor apunta hacia el dB = lo Idy X Ko xldy
el plano de la pdgina, al igual A x2? + y2 > 2 AT 3
a i X
W que el campo total B. Y R (xz 0 yz)z
B = Hol ¢ xdy B = Hol 2a sia> x entonces:\/x*+a* =~a
AN 3
W am J_, (x2 + y2)2 AT xvx2 + a2
0
NS ¥ Si a— hay simetria respecto al eje y, B tiene la misma magnitud en

todos los puntos de un circulo de radio r con centro en el conductory
B(r) = ol que se encuentre en un plano perpendicular a él, y la direccion de
~ 2m  debe ser tangente en cualquier parte del circulo.



Campo magnético de un conductor recto que
transporta corriente

B(T‘) — ‘u_DI Campo cerca de un
2T conductor largo y recto
portador de corriente

_“_ﬂ‘r_( 7 T'_m)_
B(r) =->=(2,00x 107 —

r r

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.

ATENCION:

g Sibien 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.



Fuerza entre dos conductores paralelos

Dos conductores largos, rectos y paralelos
separados una distancia r con corrientes | e I en el
mismo sentido.

Cada conductor se encuentra en el campo magnético
producido por el otro, por lo que cada uno
experimenta una fuerza.

El conductor inferior produce un campo en la posicién
del conductor de arriba dado por: B(r) = Hol

2Tr
Un segmento L del conductor superior
experimenta una fuerza dada por: F=BI'L
Hol

/
F = ' La fuerza por unidad de longitud (F/L) vale: E _ Holl

27r L 27T
Regla de la mano derecha: fuerza sobre conductor superior dirigida hacia abajo
(atraida hacia el inferior).
La corriente en el conductor superior tambien origina un campo en la posicion del
inferior, operando en forma similar, se puede ver que la fuerza sobre el conductor
inferior va hacia arriba, y tiene igual magnitud de F/L.

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



Campo magnético sobre el eje, a una distancia x de Bx —

una espira de radio a por el que circula una corriente /

El campo en el centro (x=0) vale:

Campo magnético creado por un solenoide

Solenoide: alambre largo enrollado en forma de hélice.

Se produce un campo magnético bastante uniforme en el
interior del solenoide cuando lleva una corriente.

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:

N
B=umnl=y, E { Y en el exterior: B=0.

nola®

3
2(x%+ a?)z
fol

2a

B

Exterior

Interior




EJEMPLO: ejercicio 3.2.2

3.2.2- Dos alambres paralelos rectos y largos Alambrel @ *
perpendiculares al plano de la pagina estan separados

por una distancia d, = 7,50 cm. El alambre 1 conduce una dl
corriente entrante /,=6,50 A. ;Cual debe ser la Alambre 20 i
corriente (magnitud y sentido) en el alambre 2, para que
el campo magnético resultante en el punto P, situado a
una distancia d, = 15,0 cm, sea cero? d
s
Considero el campo (B,p) que crea el alambre 1 en P. 3
1P 11)
_. Y

Entonces el campo (B,p) que debe crear el alambre 2 en P debe tener la misma
magnitud y sentido contrario: B,p = B,p

Por tanto la corriente por el alambre 2 debe ser saliente (sentido contrario a la del
alambre 1).

W N IR Holy Mol

Mol 0f1 _ Holz  Holp =

Bie = o T Zn(d, v dy) O " 2mn,  Zma, 2m(dy+dy) 2md,
15,0

DN AR AN I, A T T R R

7 B 7 \ d, +d, )

l,= 4,33 A saliente



INDUCCION ELECTROMAGNETICA

En la mayoria de los equipos eléctricos que se usan en la industria y el hogar, la
fuente de fem no es una bateria, sino una estacion generadora de electricidad, la
cual produce energia eléctrica convirtiendo otras formas de energia: potencial
gravitacional en una planta hidroeléctrica; quimica en una planta termoeléctrica
que consume carbon o petroleo o atbmica en una central nucleoeléctrica.

Pero, ¢cOmo se realiza esta conversion de la energia?

La respuesta es un fenédmeno conocido como induccién electromagnética.
El principio fundamental de la induccién electromagnética, es la ley de

Faraday, que relaciona la fem inducida con el flujo magnético variable
en cualquier circuito. SRS SN B
Los primeros experimento de induccion
fueron realizados por 1830 por Michael

Faraday y Joseph Henry.

h] Mover ¢l iman acercandolo

o alejindolo de la bobina

La corriente generada se llama

corriente inducida, y la fem
correspondiente que se requiere
para generarla recibe el nombre de

fem inducida.

e I.gi: I
indica
cormentc

inducida

Ver video en EVA Ley de Faraday — Induccidén electromagnética
https://m.youtube.com/watch?v=PT9bh_BrX9M&t=13s&ab_channel=TesaManuel



Experimentos de induccion

Estos y otros experimentos muestran que el elemento comun es el flujo
magneético variable ®g a través de la bobina conectada al galvanémetro.

La ley de induccion de Faraday establece que la fem inducida es proporcional
a la razén de cambio del flujo magnético @z a traves de la bobina.

Las fem inducidas magnéticamente son el resultado de la accién de fuerzas no
electrostaticas.

Un campo magnético que varia en el tiempo actua como fuente de campo
eléctrico.

También se prueba que un campo eléctrico que varia con el tiempo actia como
fuente de un campo magnético.

Resultados que forman parte de las ecuaciones de Maxwell, que describen
comportamiento de campos eléctricos y magnéticos en cualquier situacion y predicen
la existencia de las ondas electromagnéticas,
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La causa de la induccion electromagnética es el
flujo magnético cambiante en el tiempo a través
de un circuito.

Flujo magnético:
d®g = B.dA = B,dA = BdA cos ¢

" /_ e Dp = fB. dA = fﬂdﬁl cos ¢

Flujo magnético a través
de un elemento de drea dA: — —
d®, = B-dA = B,dA = B dA cos &. ©p=B.A=D5Acos¢

Si B es uniforme sobre un area plana A




LEY DE FARADAY

Si tengo una bobina construida de N espiras, con la misma area, y @5 es el flujo
magnético a través de una espira, se induce una fem en todas las espiras.

Para este caso: ddg
E=—N
dt
P Si el campo B es uniforme en un area plana A, se
- 4 tiene que: d
| T b
/ £ = ——(_Bﬂcnsqb_)

dt

Entonces... ;cOmo se puede generar una
— Espiradel fem?

area A

Variando el campo B 2)

Modificando el area A

O variando el angulo &

&

Version sencilla de un alternador, un dispositivo que f;
genera una fem. Embﬂmi )
Se hace girar una espira rectangular con rapidez angular Anillos '

colectores

constante w alrededor del eje que se indica. El campo
magnético B es uniforme y constante.
En el momento t =0, ¢ = 0. do ‘ g



Version sencilla de un alternador, un dispositivo que genera una fem.

®z =B.A=BAcos¢ = BAcos WL

dd B d Anillos de
xS = —— (_13_4 c0sg ,_!JI\] = MBA<cin )l deslizamiento
b A
dt L
E:l.-l’ A T — f,l'_]'H,-'-'l . -
iViAA ’ N
f;’ Circuito
= v T A e : ¢
A i Py g — —_— - Parte rotatoria SRR
2 A 4 - 47 externa Escobillas
El flujo disminuye ~ :  EI flujo aumenta
con maxima rapidez, : con maxima rapidez, _ _
fem positiva maxima. {  fem negativa maxima. Fem alterna inducida
= e e = en la espira graficada
:  El flujo alcanza su : El flujo alcanza p 9 :
E= —dd}BIdf : : : : k o en funcién del tiempo
:  valor mis negativo, : su valor mas positivo,
& Dy : lafemesigual acero. i la fem es igual a cero. >
: 4 ' v

/ Einax |
> I /\
Ver video en EVA Funcionamiento de un generador de CA

https://m.youtube.com/watch?v=eLu8NJr-ICQ&t=2s&ab_channel=CASOLLIGENERADORES




Ley de Lenz

Ley de Lenz: Método alternativo conveniente para determinar el

sentido de una corriente o una fem inducidas.
No es un principio independiente: se puede obtener de la ley de Faraday,
pero es mas facil de usar y es consecuencia del principio de conservacion

de la energia.
La direccion de cualquier efecto de la induccion magnetica
es la que se opone a la causa del efecto.

La corriente o fem inducida siempre tiende a oponerse al cambio que la genero, o
a cancelarlo (variacion del flujo magnético).

Se relaciona directamente con la conservacion de la
energia.

15



a) El movimiento del imdn b) El movimiento del imén
ocasiona un flujo creciente ocasiona un flujo decreciente
hacia abajo a través de hacia arriba a través de

la espira.

la cxpir; )
o ‘”5&

El campo magnético inducido es hacia arriba para oponerse al cambio
del flujo. Para producir el campo inducido, la comiente inducida debe ir

en sentide antihorario. vista desde arriba de la espira.

¢) El movimiento del imén d) El movimiento del imédn

produce un flujo decreciente ocasiona un flujo creciente
hacia abajo a través de hacta arriba a través de
la espira.

la espira.
E'

[ W

El campo magnético inducido es hacia abajo para oponerse al cambio del
flujo. Para producir este campo inducido, la corriente inducida debe ir
en sentido horario, vista desde arriba de la espira.



FUERZA ELECTROMOTRIZ (fem) DE MOVIMIENTO

a) Varilla aislada en movimiento

Conductor en U en B uniforme perpendicular al plano de la

i T seewense  figura, dirigido hacia la pagina.
Fr=qs oo Varilla de metal con longitud L entre los dos brazos del
. -t conductor forma un circuito, y se mueve la varilla hacia la
L q|@—= B derecha con velocidad v constante.
Fe=qe - vlepnasn - Una particula cargada q (positiva) en la varilla experimenta una
(| . ceecews  fUerza magnética AN AR
A Las cargas libres se mueven creando exceso de carga positiva en a
B T e y de carga negativa en b.
EANES- Se crea un campo eléctrico E en el interior de la varilla. La carga se
| sigue acumulando hasta que E: o
il > g q qE = quB

b Se crea una diferencia de potencial: Vab = Va - Vb igual a la
o magnitud del campo eléctrico E multiplicada por la longitud L de la

varilla. Vﬂb — I’L _ Vb = F. L =vE]

El campo eléctrico establece una corriente en el sentido que se indica.
La varilla mévil se ha vuelto una fuente de fuerza electromotriz

Esta fem se denomina fuerza electromotriz de movimiento, y se denota con «.

¢ =vBL (fem de movimiento; longitud y velocidad

. . ATy
perpendiculares a B uniforme)



Aplicando directamente la ley de Faraday:

e e S R R R XK X X

xlx % x X & x ddg dA d(L.x) dx

XXBXX}XT 25 XE__dt__E__B dt NR E
X4 E|| = L

ol el R * El sentido de la fem inducida se deduce

X XX < W< .V mediante la ley de Lenz.

-
2o KO W O W B o X B K

Aun si el conductor no forma un circuito completo se puede usar...en ese caso
podemos completar el circuito mentalmente entre los extremos del conductor y
aplicar la ley de Lenz para determinar el sentido de la corriente.

&

iy

E [
t

- -'I'_
: b

) —?




dE = (v X B) -dl
d€ = vBdl
de = Bvdr = Bwrdr

L
1
£=J-d£=£s"mj rdr = — Bwl?
0 2



