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S 4.5 Ley de Biot-Savart.

< 000000000000__]
Otro experimento que puede realizarse para

conocer mas sobre. el origen y
comportamiento de las fuerzas de origen
magnético es el mostrado en la siguiente
figura. Consiste de un tubo de rayos
catodicos, Cuyo haz es colocado
paralelamente a un conductor por el que
circula corriente eléctrica. Notese que el haz,
aun al desviarse, se encuentra siempre
formando un plano con el conductor
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La corriente convencional en el
conductor, produce una repulsion
en los electrones de acuerdo con la
regla de la mano izquierda
provocando que estos describan
una trayectoria curva como Sse
muestra en la figura .
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e Las  observaciones experimentales

realizadas demuestran que la fuerza que
actua sobre la carga ql depende de:

e La magnitud de la carga 1y su velocidad

e La velocidad de la carga 2 y el campo
eléctrico que esta produce sobre la carga

1. v
5

q.v, x (v, xE,,}

2
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Introduciendo la velocidad de la luz como
la constante de proporcionalidad que

satisface los requerimientos
experimentales, se tiene:

Fo=a%x = (7. xE)

12 qV Vv 12

C2
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Ley de Biot-Savart. s

Comparando la ecuacion anterior con:

F =qvxB
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Se tiene:: B= T vxFE

Se puede dar una definicion formal de
campo magnetico:

“Como al desplazarse una carga g2 también
se desplaza el campo eléctrico gue esta carga
produce, es valido afirmar que un campo
electrico que se desplaza (o que varia caesl
tiempo) produce uncampo magnético”.



g y B
«f‘?’ """“_ ]

o gl

+ FMPE &:' rrh ..:‘-I

. |_._ ‘l— .I.'I

Ley de Biot-Savart. s

LEY DE BIOT-SAVART.

Diferenciando la expresion que define el
campo magnetico, se tiene:

1
dB= " vxdE
La velocidad puede sgr expresada
d/

v_
dt
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Ley de Biot-Savart. S

Y recordando que el campo eléctrico es:

ge= 1 9%
4TTLE, T

Sustituyendo las ultimas expresiones en la
primera 1 d7 1 dg
X r
¢’ dt 4mig, r’

dB =
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Ley de Biot-Savart. S

Agrupando 1 do d7 %7
dB = , 5
dnle,[c” dt
Definiendo
S| Wb
U, = - , =1.255x10° = 4mtx10’ :
g, [C ALm_




y dado gue el cociente carga entre tiempo
es la corriente eléctrica, se tiene:

1B = U I dfx?

ATt r°

EXxpresion conocida como la ley de Biot-Savairt,
gue permite cuantificar campos magnéticos
producidos por corrientes eléectricas que fluyen
por conductores con diferentes disposiciones
geomeétricas.
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- Segmento de conductor recto. S

Conocer el campo magnético erun punto P,
producido por un segmento de conductor recto

por el cual fluye una corriente eléctrica |.
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wr.~ Segmento de conductor recto. -i-.w.'

SiI dividimos la longitud del conductor |
en pequenos segmentos  coincidentes
con el sentido de Ila corriente,
observamos que cada uno de estos
segmentos multiplicados por la corriente
| produce un campo magneético en el
punto P, cuya direccidon  puede ser
deducida al aplicar la regla de los
productos vectorial indicado en la ley de
Biot — Savart.
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> Segmento de conductor recto. -;.,.y;-

e También se puede aplicar la regla
de la mano derecha en el punto de
iInterés. En este caso especifico se
tiene una direccion de  (~K)
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De la ley de Biot — Savart, se observa que para

conocer el campo total en el punto P se
requiere de Iintegrar desde donde Inicia el
conductor hasta donde termina (desde Xi hasta

X2 0 desde alfal hasta alfa 2).
B = [dB = [dBC{-k)=B{-K)
U, [l dZ[senla
4T e

B =
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De la Ultima integral se observaque H, Y 4T

son constantes y las magnitudes restantes son
variables por lo que es necesario expresar dos
de ellas en funcion de la tercera.

d/ = dx

* = cofri-a) = —cota - x = -acota

a
; 3 CS((TT—(]) = CSO —» I =acsca
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,g Segmento de conductor recto. -a....a:

Diferenciando Xx.

dx = —a(~ cs¢ o Jda = altsc a [do

Sustituyendo
5= Mol J‘O‘z acsc o [Seru [do

ATT a’ [tsca
oo e s Y el
an % 4T 1
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Segmento de conductor recto. jemwe

Finalmente

|
B = “0_ (cosu, —cosa,)
. . . dnla
Si la distancia “a” es-mucho menor que la

longitud del segment( de conductor y que el
punto se encuentra cerca de la mediatriz (en
el tercio central), es decir, que se cumple que

| >=10 a, entonces: COSt, = 1 cosa, = -1

ol Mo LI _ Mo L2l ]
2lnla 4lnla




Simulador S

e http://wps.aw.com/aw young physics 11/0
,.8076,898593-,00.html|
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Ejemplo S

En la figura se muestra un

conductor recto largo +Z[ctn]

coincidente con el eje “X” A

por el cual fluye una I, ,
g ¥[cm]

corriente de 20 [A] como
se Indica en la figura.
Determine el vector campo
magnetico, en [uT], en el
punto A (0,0,5) [cm].

A(0,0.5)[cm]



En el punto A (0,0,5) [cm]

ey o = 4nx10‘7(20) A 0 8x107° A -
B e | % —i) = ZTY = — T
- 27taj( ) 27t(0.05) =) 0.1 D) 80) [M ]

En el punto B (0,0,-5) [cm]

= _Holgs_ 4nx107(20): _ 8x10° -
B 80j [uT
= oma, )T 22(009) - o1 1 i o]
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Campo magnetico t‘ha:"

http://media.pearsoncmg.com/bc/aw_young
physics 11/pt2a/Media/Magnetism/1301Ma
gEleldWire/Main.html

i ran filings




AOEHIER)

Campo magnético de un P

conductor. R

Campo magnéetico
en diferentes planos.

http:/Awww.falstad.co
m/vector3dm/
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Espira cuadrada.

En la figura se muestra

una espira cuadrada en

el plano “XZ". El campo

magnético en el punto O
es coincidente con el eje
“v" en direccion . La
magnitud se determina
utiizando los resultados

para el segmento de
conductor recto

Nb

4
yicm]
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Espira cuadrada. t-i.......m:'

e Cada lado de la espira se puede considerar
como un segmento de conductor recto que
produce una componente de campo
magnetico en el punto de interes, aplicando
el principio de superposicion la suma de
dichos componentes nos dara el campo
magnético buscado.



Espira cuadrada. S

g = Ho (cosa, — cos, )

4na
Se puede demostrar gue

(cosa, —cosa, ) =+/2



Sustituyendo a#(2)

_2V2p,
AT

B
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Espira cuadrada. S

El campo total es .

_ 272y,

B

114

Donde:
| es la distancia del lado de la espira
| es la corriente que fluye por la espira.
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R
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Vectorialmente el campo magnético en el
punto 0, de acuerdo con el sistema de
referencia utilizado, es
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+ - Campo magnético de una  fuy’
espira cuadrada S




Campo magneético producido por la g,
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wifs corriente que fluye por una espira e
e </ i
o T o cuadrada. St

En la figura se muestra una
espira cuadrada de lado
L=4[cm], ubicada en el plano
“Xy”, centrada en el punto
A(4, 4,0) [cm]. Determine:

El vector campo magnético, 5 y]cn]
en [uT], en el centro de la Xl 71,

bobina, punto A, cuando la
corriente en la bobina es
15=6 [A].

+Z[cm]




Campo magnetico producido por la g,
corriente que fluye por una espira e
cuadrada. Sy

Vector campo magnético en el punto A, centro de
la espira cuadrada.

= 22l

4 )
0.1910" ¢ — 16071 K[uT]

22(4nx107)6) - _
7(0.04) 004



Espira en forma de s
circunferencia . S
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Li8 Espira en forma de

circunferencia

,:::
En la figura se 7 [cm]
muestra una *

espira en forma
de circunferencia
en el plano “XZ".
El campo sobre el
eje de la espira se
determina por:
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T Espira en forma de fnc
circunferencia . e
> ___________________________________________________________________________|

e Como se ve en la figura el campo
magneético generado por un elemento dl en
particular yace en el plano “yz”, ademas:
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Espira en forma de M,. J

...:: circunferencia . S

e La situacion presenta simetria de rotacion

en torno al eje “y” de tal manera que solo
hay componentes sobre este eje, dado por:

dB = dBcosO
B 2 O B¢ 1/ [

0

* AT (P +r)) (bP 1)




Espira en forma de i
circunferencia . S

54 Wl rdé
y ATT (bz +r02)3/2




Espira en forma de h,.ﬁ
circunferencia . S

ela Integral dl es  simplemente la
circunferencia del circulo

[de = 2nr,
R Ir * ~
B > / oxll '3/2][T]

2(r2 + b?)



Espira en forma de
circunferencia .

Si el campo se desea determinar en el centro
De |la espira, se tendra

Donde:
roes el radio de la espira.



Espira en forma de h,.ﬁ
circunferencia. S

a) Determinar el campo magnetico producido
por una corriente de 10 [A], al circular por
una espira de radio de 5 [cm] coincidente
con el plano “xz”, en el punto P(0,20,0)
[cm] situado sobre el eje de la espira.

b) ¢(Cual es campo en el origen producido
por la espira anterior?

e a)1.793x10-6j[T]y b) 1.257x10-4 | [T]



Campo magneético de una espiraen vy
forma de circunferencia . St
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Bobina. S

La bobina es un dispositivo de alto
Interés practico, ya que rara vez se utiliza
una sola espira para producir el campo
magnetico . Una bobina es un conjunto de
espiras formadas por un conductor,
necesariamente con un aislamiento en su
superficie cuyo espesor es mucho menor
gue su radio medio.
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Bobina. S

Z[cm]

h.
¥icm]
/IU
X[cm]

El campo magneético, vectorialmente, en
el origen del sistema de referencia es:
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Bobina.

b | r%m N

B, = z(rrfl s brzn)s/z ][T]

Donde:

'm €S el radio medio de la bobina.
bm es el valor medio del espesor.
N es el numero de vueltas
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Campo magnético
producido por una bobina.
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Solenoide . R
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El solenoide es un elemento constituido
por un  enrollamiento de alambre
esmaltado en forma helicoidal sobre — un
nucleo, donde se cumple que el espesor o
largo del solenoide es mucho mayor que
el radio de las espiras . A medida que las
espiras se encuentren mas cercanas el
campo magnético sera mas intenso en el
centro de la espira y en el centro de la
longitud del solenoide .
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Solenoide . S

4 FMPR

El campo magnético en el origen del
sistema de referencia, que se encuentra
en la parte media del solenoide es, de

forma vectorial :

| N »
R = o\ [7]

Donde: L
L es el largo del solenoide.
N es el numero de vueltas.
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Solenoide . S

Experimentalmente se ha determinado
gque el campo magnético en los extremos
del solenoide es la mitad del campo en el
centro del mismo . Por lo tanto :

| N A
B, =" il

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/ma
gnetico/cMagnetico.html
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Solenoide .




Campo magnético de un iy’
solenoide. S
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La ley de Ampere, implica Ia
descripcion basica de la relacion
existente entre la electricidad y el
magnetismo, desarrollada a traves
de afirmaciones cuantitativas sobre
la relacion de un campo magnetico
con la corriente eléctrica o0 las
variaciones de los campos
eléectricos .



e André -Marie  Ampere
(Poleymieux-au-Mont-d'Or,
20 de enero de 1775 -1
Marsella, 10 de. junio de

1836), fue un
matematico y fisico
frances, considerado
como uno de los
descubridores del
electromagnetismo.

Ley de Ampere.
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Se trata de una ley que general: la
circulacion del campo magnético a lo
largo de una trayectoria, resulta igual a
mu cero veces la corriente que cruza el
area limitada por la trayectoria de interes .

ﬁB (7 =p, O
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Ley de Ampere. S

La ‘ey ae Ampere permite aetermlnar ‘os

campos  magneticos - producidos por
corrientes  eléctricas que fluyen = por
conductores . Aungque es una ley de
validez general, para campos magnéticos
estaticos, su aplicacion a casos practicos
se restringe a los que por sus
caracteristicas de simetria permiten elegir
una trayectoria de integracion por medio
de la cual se evallua con facilidad Ia
Integral correspondiente
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e Al utilizar la ley de Ampere, por ejemplo,
para determinar el campo magneético
oroducido por un conductor recto se
lega al mismo resultado obtenido por
medio de la ley de Biot-Savart.




En la figura se
muestra un
conductor recto vy
largo por el cual
circula una
corriente gue entra
al plano de la hoja.
El campo
magnéetico en el
punto P es:

Ley de Ampere.

§€L5> [/ = kB cosa d/ =

Bfd/ = |
B(277(1) = 1|

B_

,Uo

(7]



EHIE
Wbt N,

bl W
[ Y|

Toroide R

e Un toroide se puede formar si se unen cara
a cara los extremos de un solenoide, como
se muestra en la figura:




Toroide S

e En las fuentes conmutadas gue usan las
computadoras se incluyen toroides:
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Torolde se seccidon
transversal cuadrada :

e Existen toroides de seccidon transversal
cuadrada
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Toroide se seccion F__,ﬁ
transversal cuadrada S

e Aplicando la ley de Ampere debido a la
simetria de esta forma de enrollamiento, se
tiene:

§B [/ =§Bd/cosa, = Bfdl = B(2m) =,

Como I|a corriente concatenada por la
trayectoria de integracion es igual a N veces |

B_Hol\”.
21T

n<r<r,



Flujo de la induccion
magnetica. 3

En diversos problemas se requiere
evaluar el flujo de la induccion magnética
a traves de un area determinada .

cpb:HSE@Iﬁ\



', Flujo debido a un conductor  fry®
rectoy largo. ZE°tr

Consideremos la
siguiente figura,
donde un conductor
coincidente con el
eje de las “X's”
produce un campo
magnético debido a H
la corriente  que A

fluye por él.

b 2dcm)

=Y i)







Flujo en una seccidn de un
solenoide largo. ZF°

En la figura se muestra una seccion
transversal localizada en la zona central
de un solenoide, al evaluar el flujo

tendremos :

dy

: 14
@, = | B @A :”SBdAC(:g:”SBdA




Flujo en una seccion de un
solenoide largo. ZE°

Como el campo magnetico no varia ni en
magnitud ni en sentido

“o[]an = AT
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~#, Flujo atraves de la seccion En,,; %
«v,. transversal de un toroide. S
<&

e El flujo a través de la seccion transversal
de un toroide es:

,=[[BIdA =[[BdA ="

= uONIejre dr _pONIe
2T " r 21T

uoNI

(€)dr

T'e

Inr

f

U, Nle

e —[Wb]




Cuando se evalua el fluo sobre una
superficie cerrada se obtiene el siguiente

resultado :

ﬁSB dA =0

Lo cual nos indica que el flujo neto a través
de una superficie cerrada  (gaussiana),
colocada enun campo magnético es cero.
EXxpresion completamente general.
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