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Es importante sefialar que el campo magnético creado por la corriente que
fluye por el alambre, no puede ejercer una fuerza sobre el propio alambre, del
mismo modo que el campo gravitatorio terrestre no puede ejercer una fuerza sobre
la tierra misma sino solamente sobre otro cuerpo. En la figura sefialada, no existe

una fuerza magnética sobre el conductor porque no hay presente ningun campo
magnético externo.

La magnitud del campo magnético B en un punto alejado del conductor a una
distancia "r" varia directamente con la intensidad de la corriente I que fluye por

el conductor e inversamente proporcional a la distancia "r" . Esto se puede escribir
como :

B = constante x (%)

el valor de la constante de proporcionalidad, si el medio presente es el vacioy se
utilizan unidades de S.I. se escribe generalmente como

He A7
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Im

4mx1077 4 - S€ conoce como la permeabilidad del espacio

donde o =

vacio. Entonces la magnitud del campo magnético se escribe
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Poco tiempo después de que Oersted descubriera que un conductor portador
de corriente, genera un campo magnético que desviaba la aguja de una brijula

magnética, Ampére propuso que un segundo conductor con corriente colocado
cerca del primero experimentaria una fuerza de origen magnético.

1]

La magnitud y direccion de la fuerza que le produce a este segundo conductor
el campo externo creado por la corriente circulando en el primer alambre puede
ser calculado por la expresion antes estudiada Fa ;= [,B;Lsen® y la RMD Debido

a la Tercera Ley de Newton, el alambre 1 debe entonces sentir una fuerza Fi=
-Fa .

Este anélisis lo podemos resumir en el siguiente enunciado acerca de conduc-
tores rectos y paralelos que conducen corriente :

"Dos conductores largos, rectos y paralelos que conducen corriente en
/a misma direccion, se atraen entre si, y si conducen corrientes en
direccion y sentido opuesta se repelen.”

Ejemplo 1.

Un haz de electrones viaja
a 3.0 x 10° m/s a través de
un campo magnético uni-
forme. La induccién del
campo magnético es de
4.0 x10%T,

El haz se dirige perpen-
dicularmente hacia el
campo magnético. ;Cual
es la magnitud de la fuerza
sobre cada electrén en el
haz.

Datos:

v=3.0x10°m/s
B=4.0x10°T
q=1.6 x10"¢

F = Bqv ’
F=4x10°Tx1.6x10"x
3x10°m/s

F=19x10"N
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Ejemplo 3

Un alambre de 10 cen-
timetros de largo se
coloca perpendicular-
mente a un campo
magneético uniforme. Ej
acampo tiene una induc-
cion de 0.060 teslas. La
corriente en el alambre es
de 4 amperes. Determina
!a magnitud de la fuerza.
Datos:

L=1x10"m
B=6x107°T
1=4A.
F=BIL

F={6x107T)(4Ax1x10"'m)

F=24x10-2N

Esta configuracion entre alambres conductores largos y paralelos se utiliza
para definir el Ampére.

Ampére : es la corriente en cada alambre que produciria una fuerza def
2x10°7 Newtons por metro de longitud cuando los alambres de seccion
transversal despreciable se encuentran separados en el vacio una distan-
cia de un metro.

En el presente capitulo se han estudiado los efectos magnéticos, como una
propiedad inseparable de la corriente eléctrica. Ampére, a principios del siglo
XIX reconocid que una simple espira con corriente origina un campo magnético
asociado con momentos dipolares magnéticos de particulas fundamentalmente
subatomicas, como electrones, protones y protones y neutrones que se relacionan
con sus momentos angulares de spin intrinsecos(visién microscopica de los
efectos magnéticos). De manera analoga, Ampére razono que los efectos magnéti-
cos asociados a un iméan permanente se origina por "anillos" de corriente muy
pequefios dentro del iman.

Sintesis de la hipotesis de Ampére :

"Concibo a los fenémenos presentados por los imanes considerdndolos como
si fueran ensambles de corrientes eléctricas muy pequefios alrededor de sus
particulas.”

La figura # 6 muestra una sencilla espira de alambre por la que fluye una
corriente I, en el sentido opuesto al movimiento de las manecillas del reloj, tal y
como se indica. Si se aplica la RMD-2 para determinar la direccion del campo
magnético B en la parte superior de la espira, vemos que el campo B debido a
ese segmento de la espira, sefiala hacia afuera del papel por debajo y hacia adentro
del papel por encima de ese segmento del conductor. Si repetimos la aplicacion
de la RMD-2 en cualquier segmento de la espira concluiremos que la corriente
que fluye en la espira en contra de [as manecillas del reloj produce un campo
magnético que sale hacia afuera de la pagina en la parte interior de la espira, y
hacia adentro de la pagina en el area externa de la espira:

Este patron de campo descrito, es muy similar al que produce un iman de barra
corto, esto significa que desde el punto de vista de los efectos magnéticos
producidos sobre el ambiente externo, no es posible distinguir entre una espira
pequefia y un iman pequefio. De una manera analoga sus respuestas a un campo
magnético externo son también idénticas.

En particular, sabemos que pequefias agujas imantadas experimentan un
torque dentro de un campo magnético uniforme que tiende a alinearlos con las
lineas del campo(experimento de Gilbert). Del mismo modo podemos esperar
entonces que que una espira con corriente experimente también un torque que
tiende a alinearla con el campo magnético.
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Resulta conveniente introducir una nueva magnitud vectorial para explicar
este efecto magnético sobre la espira con corriente, el Momento Magnético "n"
cuya magnitud esta dada por : u =1A

donde A es el 4rea de la espira (sin importar su forma) y cuya direccion es la del
campo magnético debido a la espira con corriente en su centro. La espira con
corriente, al colocarse en la region ocupada por un campo magnético externo,
experimentara un torque que tiende a alinear a "m" y a B (Efecto Motor).

- La direccién del vector Momento Magnético se determina mediante la regla
de la mano derecha # 3 (RMD-3)

Fig. No. 7.

RMD-3 : "Si la mano derecha circunda la espira o bobina de corriente,
de modo que los dedos sefialan en direccién de la corriente, entonces el
pulgar apuntard en la direccion del vector momento magnético.(La
misma direccion de B dentro de la espira)

La determinacion de la magnitud del campo magnético debido a una sola
espira con corriente en un punto arbitrario del -espacio esta fuera del alcance de
!a herramienta matematica de este curso, ya que requiere del uso del cilculo
infinitesimal. Mediante consideraciones de simetria es posible determinar en el

entro de la espira el campo mediante la siguiente expresion :

(Lo D)

Ejemplo 3.
_ir_ Una corriente de 5 A fluye
por un alambre de 1 metro

b g 5l Lt . de largo. El alambre esti
Un dispositivo eléctrico que consiste de un alambre largo devanado en una colocado perpendicular-

helice fuertemente apretada y conductor de una corriente I , llamado Solenoide mente a un campo magné-
suele utilizarse para crear un campo magnético uniforme que a menudo acelera tico uniforme, La fuerza
a un material magnético por ejemplo en los timbres caseros ,en los altavoces etc. SOPre el alambre es de 0.2
El efecto de utilizar varias espiras como las analizadas anteriormente nos conduce "€Wtons. ¢Cual es la mag-

auna nueva expresion para la magnitud del campo : ggzigaéaga’gggz'dad del

Datos:
B=p,In F=02N
I=5A
donde n = # de espiras por unidad de longitud. S &
L B
Un Toroide se puede considerar como un Solenoide doblado en forma de 'L
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Bobina

Bobina

secundaria primaria

Barra de
hierro

D.- INDUCCION ELECTROMAGNETICA

La Revolucion industrial que transform¢é al mundo hace mas de un siglo
se baso en tres adelantos cientificos principales : la invencion de la maquina
de vapor y el desarrollo de las maquinas térmicas gracias a la Termodinamica,
el descubrimiento de que las fuerzas para girar los motores podian producirse
por la interaccidn de corrientes eléctricas con campos magnéticos y el descu-
brimiento de que las corrientes pueden producirse cambiando campos
magnéticos. Ya se han analizado los dos primeros adelantos ; ahora investi-
garemos el tercero.

D.1. FEM INDUCIDA

El descubrimiento de que las corrientes eléctricas generan campos
magnéticos fue hecho por el fisico danés Hans Christian Oersted en 1820.
Este nuevo conocimiento de la naturaleza dio lugar a intensas investigaciones
de los fendmenos relacionados. Uno de los caminos de experimentacion fue
el que siguieron aquellos que querian encontrar la respuesta a la pregunta :"Si
las corrientes producen campos magnéticos, jno es posible que los campos
magnéticos produzcan corrientes ?" Unos diez afios mas tarde, Michael Fara-
day (1791-1867) demostro en Inglaterra que la respuesta a esta pregunta era
afirmativa ; éste hallazgo también lo realizé en forma independiente Joseph
Henry (1797-1878) en Albany, Nueva York, debido a que solo se publicod en
Estados Unidos y pocas personas supieron de él, sus experimentos tuvieron
poca influencia en los avances cientificos de la época.

Veamos un experimento sencillo, similar a como lo hizo Faraday para
demostrar que los campos magnéticos podian producir corriente.

En este experimento se usa el sencillo equipo dela figuraD.1. Se observa
que se trata de dos circuitos simples en serie. Uno consiste en una bateria y
un interruptor conectados en serie por medio de un largo alambre enrollado
alrededor de una varilla de hierro dulce ; a este arreglo se le llama bobina

rimaria porque esta conectado a la bateria. Un segundo alambre inde-
pendiente del primero, también esta enrollado alrededor de la varilla. Esta
bobina que estd en serie con un galvandmetro, pero, que no contiene una
bateria en su circuito, se conoce como bobina secundaria. Como no haybateria
en el circuito de la bobina secundaria, podria imaginarse que la corriente a

resca. la expresion para la magnitud del campo de este dispositivo nos queda: B = 02N Fig No. D-1. Sélo existe una través de €l §iempre €s Cero. _Sin f:mbar'go, S}lcede algo _sorprendente al_ abrir
(5 A)(1 m) corriente inducida en la bobina o cerrar el interruptor del circuito primario. En ese instante, la aguja del
o IN i SN sccundaria cuando cambia la galvandmetro se mueve y regresa acero. En otras palabras, durante un in-
B = D donde N = # total de espiras. S ey A-m corriente en la bobina pri- o446 se induce una corriente en el circuito de la bobina secundaria. Es como
B =004T o si el circuito secundario tuviera una bateria(una fuente de fem) durante el
breve periodo en que tarda el interruptor en abrirse o cerrarse. Dgcimos que
: durante ese instante existe una fem inducida en la bobina secundaria. Otra
154 _ - 155
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caracteristica que se puede observar, de la corriente yla fem inducidas es que:
la corriente de corta duracién va en una direccién cuando se cierra el inter-
ruptor y en direccién contraria cuando se abre. Esto nos dice que la direccion
de la fem inducida depende de si la corriente de la bobina primaria aumenta
o disminuye.

v=0
, IITTT)
En la figura D.2 se presenta un experimento ©®
similar, que comprende un imin de barra y una &)

bobina en serie con un galvanémetro. Cuando el ZHETTTD i
iman est4 estacionario junto a la bobina, como en a | 5

y ¢, no hay corriente en la bobina. Sin embargo, al ®)
mover el iman con respecto a labobina aparece una
corriente en la bobina, como se ilustra en 4, d y e.
Vemos entonces que existe una fem inducida en la
bobina solo cuando el iméan y la bobina estan en
movimiento relativo. No hay fem inducida cuando
las condiciones no cam bian.

FigD2.- La cormiente se induce en la bobina sélo cuando el iman

(e d 1 e ernto | S€ mueve con respecto a la bobina. La direccién de la cormiente
87,605 10NNas Ce ana’lzar este e16ct0. Bnung, ounad de I diccitn dl imovimiento del iman y de la direc-

se usa el hecho de que una carga que se mueve POT cion del campo del iman.

un campo magnético experimenta una fuerza. Aun-

que en la figura D.2 se muestra el iman en

movimiento, ocurren exactamente los mismos efectos si el iman se mantiene
fijo y se mueve la bobina. Las cargas libres del alambre experimentan una
fuerza , etc.( ), porque se mueven en el campo magnético del iman. Fluyen
por la accion de esta fuerza y por lo tanto originan la corriente inducida.

Este enfoque explica la relacion entre la fem inducida y los fenomenos
que hemos estudiado. Sin embargo, hay otro método que es mas util para la
mayoria de las situaciones practicas. Este método comprende el concepto de
flujo magnético. :

D.2.- FLUJO MAGNETICO

Faraday explico la fem inducida en una bobina en términos de una
cantidad llamada flujo magnético. Para hacerlo, desarrolld una regla para
elaborar una representacién grafica de las lineas de campo magnético. Si el
campo magnético en una regién del espacio tiene magnitud B, esta magnitud
se representa graficamente con el convenio de dibujar las lineas de campo
con clerta separacion segin ‘su magnitud. De esta manera, los campos mas
fuertes se representan con lineas mas proximas y los campos mas débiles se
representan con lineas mas separadas. Otra forma de decirlo es que la
densidad de las lineas de campo en el dibujo es proporcional al valor de B. '
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La forma de medir esta densidad de lineas es construyendo una superficie
imaginaria perpendicular a las lineas y luego contando el numero de lineas
por unidad de 4rea que pasan por la superficie, como en la figura D 3.
Podemos ver que pasan 20 lineas por el 4rea de 1 m2. Podemos definir que
esta densidad de lineas represente la magnitud de campo que deseamos, por
ejemplo, 1 T. Entonces, si en el mismo dibujo hay una regién de 10 lineas por
metro cuadrado, representaria un campo con la mitad de la magnitud (0.5 T),
mientras que una region con 40 lineas por metro cuadrado representaria un
campo de 2 T, etcétera. De esta manera, la interpretacion grafica de B es que
B es proporcional a la densidad de las lineas de campo, que es el numero de
lineas de campo que pasan por una region dividido entre el area.

De esta interpretacion se tiene que el numero de lineas por el area 4
representa a B A (B perpendicular a 4). Esta cantidad se denomina fujo
magnético por A y se designa con el simbolo @ :

flujo magnético a travésde 4 = ®= B A (ec. D.1)

Es evidente que las unidades del flujo magnético en el Sistema Interna-

cional son . Esta combinacién de unidades recibe un nombre especial : el
weber (Wb). Asi, :

0, a la inversa,

Debido a la segunda expresion, el campo magnético B también se conoce

Fie Di%e Bripleando el.con=: SOE0 densidad de flujo magnético.

venio de dibujar un nimero de : :
lineas magnéticas proporcional Es muy importante recordar que hemos considerado que B es perpen-

a B por unidad de drea perpen- djcular al plano del area 4, como se muestra en la figura D 4a. Si rotamos 4

dicular a las lineas de campo. o 13 forma ilustrada en la figura D 4b, no pasan lineas de campo por el 4rea
y @ = 0. El flujo también puede ser negativo, como se muestra en la figura
D 4c, donde n y B tienen sentidos opuestos.

(a) Flujo=BA (b} Flujo=0 [c] Flujo=-BA

Fig D .4.- El flujo magnético por un 4rca depende de la orientacion relativa del drea v las lineas de
cam po.
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Una forma sencilla de escribir la manera en que F depende de la orien-
tacion es describiendo la direccién de la normal, n, del area 4. En la figura
D .5 se muestra que la componente de B sobre la normal es . Por consiguiente,
la expresion general del flujo magnético es

® = (Bcos®)A = BAcosb (ec. D.2)

donde 6 es el angulo entre B y n.

D.3.- LEY DE FARADAY Y LEY DE LENZ

Fig D.5.- El flujo magnético ®

El experimento que se muestra en la figura D.6 también confirma la porun dreaA es el producto de
conclusién de Faraday. Observemos que, como las lineas de campo son méas 4 Por la componente del
densas cerca del iman, el flujo por la bobina aumenta al acercar el iméan. Se s g ;:;20 f Zos?rfbia
observa una corriente en la bobina mientras el iman se va acercando. No hay (Boos8)A, donde g es el snigilo
cambio en el flujo cuando el iman esta inmovil, de manera que no se induce enre nyB.
corriente en la bobina. Al quitar el iman, como en la figura D.6c, el flujo
disminuye y el galvanémetro muestra una corriente en sentido opuesto. Los
sentidos de las dos corrientes indican que la polaridad de la fem inducida por
el acercamiento del iman es opuesta a la que induce el iméan que se aleja ; esta
situacion se presenta en las figuras D .6b y D .6c.

P

}'I
1

) G|

Fig D.6.- Al mover el iman en la forma ilustrada en b) y ¢) la corrente inducida tiene el
senlidoque se muestra. ;Por qué ? —

Podemos presentar ya un enunciado cuantitativo de los resultados de

i Faraday. Supongamos que el flujo magnético por una bobina de N espiras
cambia de @1 a @ en un lapso At. Faraday descubrié que la fem media
inducida en la bobina durante este cambio es

Esto se conoce como ley de la induccion magnética de Faraday. Mas
adelante se explicara el significado del signo menos en al ecuacién. Esuno de
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los principios mas importantes de la electricidad y el magnetismo y esla base
de los generadores, los motores eléctricos y otros dispositivos importantes.

Como sucede con cualquier otra corriente, esta corriente inducida pro-
duce un campo magnético propio. En la figura D .7 se muestran las direcciones
del campo inducido( Bind) por los dos movimientos del iman que aparece en
las figuras D.6b y c. Verifica que las direcciones indicadas para Bind en la

figura D.7 concuerdan con la regla de la mano derecha.

Bind

@ [ Ind

Fig D.7.- La comiente inducida crea un flujo magnético en la bobina, que tiende a oponerse
al flujo producido por un campo externo cambiante( que no aparece en la figura). a) El polo
norte del iman se aproxima a la bobina. b) El polo norte del im4n se aleja.

Esimportante tener presente que el flujo magnético ® puede ser positivo
o negativo, dependiendo de si el angulo 6 entre B yn esta entre 0°y 90° entre
90°y 180°. En otras palabras, si invierte la direccion del campo magnético por
un area, el signo de @ también se invierte. En los analisis subsecuentes
diremos que la normal al plano de la bobina yel iméan externo estan sobre el
eje x. De esta manera podemos decir que el flujo es positivo cuando el campo
magnético tiene una componente en la direccion + xynegativo cuando tiene
una componente en la direccion -x.

En las situaciones presentadas en las figuras D.6 y D.7, hay dos fuentes
de campo magnético y por lo tanto dos fuentes de flujo magnético en la
bobina. La fuente del flujo ®ex es el campo del iman (Bex) y la fuente del
flujo @ind es el campo magnético (Bind) producido por la corriente inducida.
Notemos en la figura D.6b que el campo Bey se dirige hacia la izquierda, por
lo cual Find es negativo. Conforme se aproxima el iman, pasan m4s lineas de
Bext por el plano de la bobina y de esta manera aumenta el flujo negativo.

En la figura D7c, el campo magnético externo que crea a ®ex también se
dirige hacia la izquierda, asi que ®ext también es negativo. Sin embargo, en
este caso el flujo negativo por la bobina disminuye, ya que el imén se aleja de
la bobina. En la figura D.7b se muestra que le campo magnético inducido
Bind que produce la corriente inducida se dirige ahora hacia la izquierda. Por
consiguiente, el flujo ®ind que crea es negativo. Este flujo ®ind negativo
reemplaza a parte del flujo Fext que disminuye por el alejamiento del iman.
Una vez mas, el flujo inducido se opone al cambio en el flujo externo.
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