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Generacion de campo magnético por efecto de la corriente eléctrica

Introduccion.

En la fisica referente al campo magnético, la permeabilidad magnética se puede definir como la capacidad que
tiene el medio para permitir la existencia del campo magnético a través de ¢él. En el caso de que el material sea
el vacio o el aire, el cual se considera como un medio homogéneo ¢ isotropico, la permeabilidad magnética, la
cual se refiere con el simbolo L, tiene un valor de 47x10” Tm/A en unidades del sistema internacional.

Uno de los primero modelos que permite determinar el valor de la permeabilidad del aire mediante la medicion
experimental del campo magnético, en un punto en el espacio, que es generado por una intensidad de corriente
eléctrica que fluye por un elemento resistivo, es la ley de Biot-Savart, la cual puede escribirse de la siguiente
forma:

Kol
41|73

dB = dl x 7
En donde dB representa el diferencial del campo magnético en un punto del espacio, 7, respecto a la posicion

del diferencial de longitud del elemento, df, por el que fluye la intensidad de corriente eléctrica, /.

Para resolver la ecuacion proveniente de la ley de Biot-Savart es necesario conocer la geometria del elemento
por que el que fluira la intensidad de corriente eléctrica.

Alambre recto.

Consideremos un segmento de alambre recto de longitud L, situado en el eje coordenado x, por el que fluye
una intensidad de corriente eléctrica, /, con un desplazamiento dx i, figura 1. En esta configuraciéon podemos
cuantificar el vector campo magnético en un punto situado a una distancia D del alambre, sobre el bisector al
alambre en el eje coordenado y.

Figura 1. Alambre recto por el que fluye una intensidad de corriente eléctrica, /, generando un campo magnético en un
punto distanciado una longitud D sobre el bisector.

Dada la geometria del problema planteado, la ecuacion de Biot-Savart se puede escribir de la siguiente
manera:
ol

dB =
4Amr(x2 + D?)3/2

dxi x (—xi + DJ)

Resolviendo el producto vectorial se encuentra:
Kol
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Ahora es necesario plantear la integral definida para el diferencial, dx, desde —L/2 hasta L/2, y resolver
mediante el método de sustitucion trigonométrica:
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Evaluando la integral, se encuentra:
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Al reducir la expresion anterior, podemos establecer que la magnitud del campo magnético a una longitud D
del centro del alambre sobre el bisector sera:

B= k

B = o
 2nDVIZ + 4D2

Para la direccion del vector campo magnético, bastara aplicar la regla de la mano derecha para percatarse que
el vector campo magnético apunta hacia afuera del plano en el que esta esquematizado el ejercicio, es decir,

apuntara en direccion del vector unitario k.

En el caso particular de que las dimensiones del alambre, L, sean mucho mas grandes que la distancia D en la
que se esta cuantificando el campo magnético, situacion conocida como alambre infinito, en el denominador, el
término L* + 4D” se puede aproximar a L?, con lo que la ecuacién anterior se reduce a:

| = Mol
|B|_21TD

Espira.

Consideremos ahora que el alambre se configura de forma tal que se describe una espira circular de radio R y
que ésta se sitiia en el plano xy de un sistema coordenado en donde el centro de la espira coincide con el origen
del sistema de referencia, figura 2. En esta situacion podemos cuantificar el vector campo magnético en un
punto situado a una distancia D sobre el eje que atraviesa el centro de la espira y que se mantiene perpendicular
al area de la misma, es decir, sobre ¢l eje coordenado z.
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Figura 2. Espira circular por la que fluye una intensidad de corriente eléctrica, 7, generando un campo magnético en un
punto distanciado una longitud D sobre el eje perpendicular que cruza el centro de la espira.

Dada la geometria del problema planteado y aprovechando que la magnitud del vector resultante del producto
vectorial se puede expresar como el producto de las magnitudes de los vectores operados por el seno del angulo
que forman dichos vectores, la ecuacion de Biot-Savart se puede escribir de la siguiente manera:

=g l’lOI Pl =
dB| = ——==|dl||F|sena
4B| = o a7

En donde el angulo a, es el angulo entre el vector diferencial diy el vector 7, el cual siempre resulta en un
angulo recto, es decir, o = 90.0 grados, con lo cual tenemos:

|aB| = 2L ja7

Ahora, para obtener las coordenadas del vector campo magnético a partir de su magnitud, la cual esta
expresada como una diferencial, recurrimos al procedimiento de similitud o semejanza de tridngulos. Entre el
radio de la espira, R, y la longitud, medida desde el centro de la espira, al punto D, se puede encontrar los
catetos de un triangulo rectangulo cuya hipotenusa corresponde con la distancia entre el elemento de corriente

eléctrica, expresado como dl, y el punto de analisis; de forma que se tiene:

|7l

R

De manera analoga, podemos establecer la existencia de un triangulo rectangulo para el vector campo
magnético, en donde la hipotenusa sera la magnitud del diferencial del campo magnético, |d§ |, con uno de los

catetos en la vertical, componente del vector en el eje coordenado z, mientras que el otro cateto sera la
componente horizontal, situada en el plano coordenado xy, siguiendo el sistema de referencia inicial.

By |

|dB,|
||
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Estos dos triangulos rectangulos guardan una relacion intima en sus angulos internos, de forma que mediante
semejanza de tridngulos podemos plantear:

[dBy |
7] |dB, |
D >
|aB]
R

R |dB,|

cosf = = =——=

17l |aB]|

El caso particular de la componente horizontal del vector campo magnético, esta no se analiza porque dada la
distribucion de los vectores diferenciales de campo magnético, los cuales forman un cono en torno al eje
coordenado z, se cancelaran; es decir, el vector campo magnético se mantendra perpendicular al plano en el que
se encuentre la espira. Siempre y cuando se mida el vector campo magnético en punto situado sobre el eje que
atraviesa el centro de la espira y que se mantiene perpendicular al area de la misma.

Empleando la relacion de triangulos, entonces podemos establecer que la magnitud del vector magnético en el
eje coordenado z sera:

R —
m|dB| = |dB,|

Sustituyendo la expresion encontrada en el analisis del diferencial del campo magnético, tenemos:

R, R ol > UolR | >
dB =TdB =T—_)dl =—_,dl
1B;| = 1= |dB| = =g el = o e L]

La ecuacion anterior puede ser integrada de forma directa ya que la intensidad de corriente eléctrica, /, el radio
de la espira, R, y la distancia de separacion entre el elemento de corriente eléctrica y el punto de analisis, |7],
son constantes, con lo que se obtiene:

HolR

4r|7|3

|B,| = 1]
En donde |T| corresponde con la longitud de la circunferencia de la espira por la que fluye la intensidad de

corriente eléctrica, la cual corresponde con 2nR, de forma que:

HolR fol R?
B,| =—==(2nR) =
| Zl 471'|T'|3( T )

La distancia de separacion entre el elemento de corriente eléctrica y el punto de analisis, |7|, puede expresarse
en términos de la distancia entre el centro de la espira y el punto de analisis, D, y el radio de la espira, R,:

5] = UolR?
2[D? + R?]3/2
Para la direccion del vector campo magnético, bastara aplicar la regla de la mano derecha para percatarse que

el vector campo magnético apunta en la direccion del vector unitario k.
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En el caso particular de que se cuantifique el campo magnético en el centro de la espira, entonces el valor de la
distancia seria cero metros, D = 0 m, con lo que la ecuacion anterior se reduce a:

)bl
|B| - 2R
Solenoide.

Finalmente consideremos que el alambre se configura de forma tal que se describe un solenoide con radio R y
longitud L, figura 3, en donde nos interesa cuantificar el vector campo magnético en un punto, situado sobre el
eje principal del solenoide, a una distancia D de su centro.

Figura 3. Solenoide por el que fluye una intensidad de corriente eléctrica, /, generando un campo magnético en un punto
situado, sobre su eje principal, a una distancia D de su centro. El origen del sistema de referencia coincide con el centro del
solenoide.

Previo a la resolucion mediante la ley de Biot-Savart, es necesario tomar en cuenta el nimero de vueltas, N,
que se tienen por unidad de longitud, L, lo cual se denomina densidad lineal de devanado, » = N/L, ya que esta
definira la intensidad de corriente eléctrica que producira el campo magnético.

Para facilitar la solucion mediante la ecuacion de Biot-Savart, partamos de la informacion encontrada para el
caso de la espira, en donde el campo magnético puede obtenerse mediante la expresion:

= HolR?
18] = 2[D? + R2]3/2

Considerando que la intensidad de corriente eléctrica neta sera el factor diferencial:

- UodIyR?
|dB| = 2[DZ + R2]3/2

En la ecuacion anterior, el valor D ya no es constante pues la distancia de cada devanado (que asumimos como
una espira) al punto de analisis es variable, por lo que deberemos realizar un cambio en el diferencial de

corriente eléctrica, dI, para expresarlo en términos de la posicion del devanado.

Pensemos que la intensidad de corriente eléctrica neta, Iy, que fluye por el solenoide es igual al producto del
numero de vueltas, N, por la intensidad de corriente que fluye por cada espira, es decir:

Iy=NI

O bien,
Iy=nlLI
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Como L representa la longitud en el eje coordenado z, podemos escribir que:
Iy=nzl

De donde podemos obtener que el diferencial de corriente eléctrica neta es proporcional al diferencial de
longitud del solenoide, o bien, el diferencial de la coordenada z, de forma que:

dly =nldz

Retomando la expresion del diferencial del campo magnético en funcion del diferencial de corriente eléctrica
neta y sustituyendo la expresion que hemos encontrado, tenemos:

. ponldzR?
45| = 307+ e

Haciendo el cambio de que el término D representa la posicion en el eje coordenado z:

. ponldzR?
45| = S

Ahora es necesario plantear la integral definida para el diferencial, dz. Como el punto de analisis puede no
estar necesariamente en el centro del solenoide pero si dentro del mismo, consideraremos que los limites de la
integral seran desde —L/2 — d hasta L/2 — d, siendo d la posicion del punto de analisis respecto al centro del
solenoide. Finalmente resta resolver la integral mediante el método de sustitucion trigonométrica:

L

o 274 uynldzR?

|B| :fL 2[ 2+R2]3/2dz
_E_d A

5] = Uo n I R? J%‘d dz

> L, (22 RZ]/2
[ L]
|_§| _ponl R2| z 2 I
= 2 {RZ[ZZ +R2]1/2 L ‘
—Z-d

Evaluando la integral, se encuentra:

L L
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Al reducir la expresion anterior, podemos establecer que la magnitud del campo magnético en un punto
situado al interior del solenoide a una longitud d de su centro sera:

_ ponl L—2d 4 L+2d
2 (L -2d)2+ (2R)?2 /(L +2d)? + (2R)?

|B|

Para la direccion del vector campo magnético, bastara aplicar la regla de la mano derecha para percatarse que

el vector campo magnético apunta en la direccion del vector unitario k.

En el caso de que se cuantifique en el centro del solenoide; es decir, cuando d = 0 m, la ecuacion anterior se

reduce a:
UonlL

L L
Pl = e

Finalmente, si se considera un solenoide ideal, es decir, que la longitud del solenoide es mucho mayor que el
radio del devanado, entonces, L2 + 4R?~L?, la ecuacion quedaria:

|§| = uonl

Resultados del procedimiento experimental.

Etapa 1. Campo magnético generado por un alambre recto.
Cortar un segmento de alambre magneto y estirarlo para que se encuentre completamente recto. Este segmento
serd considerado el resistor.

Conectar el alambre (resistor), la fuente de alimentacion de corriente directa y un multimedidor, en modo de
corriente eléctrica directa, tal y como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Diagrama de conexion de la fuente de alimentacion y el multimedidor para medir la corriente
eléctrica a través del segmento de alambre magneto (resistor).

Colocar el sensor de campo magnético en el bisector del alambre magneto, de forma que la distancia de
separacion sea pequefia en comparacion con la longitud del alambre.

Encender el multimedidor, la fuente de alimentacioén de corriente directa y aplicar una intensidad de corriente
eléctrica. Colectar el valor de la intensidad de corriente eléctrica que marca el multimedidor asi como el campo

magnético que marca el sensor de campo magnético.

Repetir el paso anterior suministrando diferentes valores de intensidad de corriente eléctrica.



Resultados esperados en la etapa 1.
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Al medir el campo magnético a una distancia mucho menor que la longitud del alambre se pueden obtener los

siguientes valores experimentales:

corriont elctrica, | ComPomagnético | HSCICE | Campo magnético

(1+0.0001) A | (|B|x0.00)x107*T (1+0.0001) A | (|B|x0.00)x107*T
3.1727 3.59 1.3315 1.47
2.8541 321 1.1259 1.25
2.5556 2.89 0.9303 1.04
2.3285 2.64 0.7558 0.85
1.9743 2.25 0.5878 0.69
1.6067 1.77 0.4426 0.49

Al graficar podemos observar una tendencia lineal entre las medidas experimentales:
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Etapa 2. Campo magnético generado por una espira.

Cortar un segmento de alambre magneto y formar una espira de radio constante. Esta espira circular sera
considerada el resistor. Es importante medir el diametro de la espira.

Conectar la espira (resistor), la fuente de alimentacion de corriente directa y un multimedidor, en modo de
corriente eléctrica directa, tal y como se muestra en la figura 5.

R

+
V=

Figura 5. Diagrama de conexion de la fuente de alimentacion y el multimedidor para medir la corriente

eléctrica a través de la espira (resistor).

Colocar el sensor de campo magnético en el centro de la espira.



Encender el multimedidor, la fuente de alimentacion de corriente directa y aplicar una intensidad de corriente
eléctrica. Colectar el valor de la intensidad de corriente eléctrica que marca el multimedidor asi como el campo
magnético que marca el sensor de campo magnético.
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Repetir el paso anterior suministrando diferentes valores de intensidad de corriente eléctrica.

Resultados esperados en la etapa 2.

Al medir el campo magnético en el centro de la espira, diametro de (24.56 = 0.01) mm, se pueden obtener los

siguientes valores experimentales:

comonte cltrca, | Campomagnético | EECLE | Campo magnético

(1+0.0001) A | (|B|x0.00)x107*T (1 0.0001) A | B£0.01)x10*T
3.1204 1.27 1.9095 0.75
2.9765 1.21 1.6948 0.67
2.8414 1.15 1.5147 0.60
2.6441 1.08 1.3384 0.52
2.4917 1.00 1.1440 0.45
2.1097 0.85 1.0091 0.39

Al graficar podemos observar una tendencia lineal entre las medidas experimentales:
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Etapa 3. Campo magnético generado por un solenoide.
Cortar un segmento de alambre magneto y formar un solenoide de radio constante. Este solenoide sera
considerado el resistor. Es importante contar el nimero de vueltas que conforman el solenoide asi como medir
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sus dimensiones (diametro y longitud).

Conectar el solenoide (resistor), la fuente de alimentacion de corriente directa y un multimedidor, en modo de

corriente eléctrica directa, tal y como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Diagrama de conexion de la fuente de alimentacion y el multimedidor para medir la corriente
eléctrica a través del solenoide (resistor).

Colocar el sensor de campo magnético en el centro del solenoide.

Encender el multimedidor, la fuente de alimentacioén de corriente directa y aplicar una intensidad de corriente
eléctrica. Colectar el valor de la intensidad de corriente eléctrica que marca el multimedidor asi como el campo
magnético que marca el sensor de campo magnético.

Repetir el paso anterior suministrando diferentes valores de intensidad de corriente eléctrica.

Resultados esperados en la etapa 3.
Al medir el campo magnético en el interior del solenoide: sesenta vueltas, longitud de (40.63 £ 0.01) mm y
diametro interno de (7.55 £ 0.01) mm, se pueden obtener los siguientes valores experimentales:

Intensidad de ‘s Intensidad de i
corriente eléctrica, Campo magne:[}‘co corriente eléctrica, Campo magne:[}‘co
(1% 0.0001) A (B+0.01)x10"T (1= 0.0001) A (B+0.01)x10™T
2.8574 53.44 1.5048 28.02
2.6555 49.56 1.3778 25.57
2.4286 45.16 1.1462 21.33
2.1873 40.60 0.9977 18.57
1.9449 36.13 0.7135 13.31
1.7568 32.66 0.5416 10.10

Al graficar podemos observar una tendencia lineal entre las medidas experimentales:
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Cuestionario.
» En el caso de un alambre recto, ;como se modificaria el valor experimental de la magnitud de campo magnético
si el sensor no se sitia en el bisector?
» En el caso de la espira, si ésta estd en el plano horizontal ;la direccidon del vector campo magnético seria la
misma si se mide por arriba o por debajo de la espira? ;Por qué?
» En el caso de un solenoide ideal, si el sensor no se encuentra en el eje principal pero si dentro del solenoide, /se
modificaria el valor experimental del campo magnético?
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