Facultad de Ingenieria Mexicali

Ciclo Escolar: 2021-2

Material Did4ctico Electricidad y Magnetismo

Formacion Basica

Unidad 4, Campo Magnético

Pag.1de 9

FiA

Facultad de
Ingenieria
Mexicali

| Estado del documento: |

Nuevo | |

Modificacién | X |

ELABORO

REVISO

AUTORIZO

C7nty

Dr. Juan Carlos Quiroz
Sanchez

Dr. Moises Jesu&’Castro
Toscano

Dra. Wendolyn Elizabeth
Aguilar Salinas

Profesor

Profesor-Investigador

Coordinador del area
Tronco Comun

Control de cambios del documento

Revision e Autor de quien elaboro Descripcion o motivo del cambio
Escolar
0 2020-2 Ana Elsi Sarabia Bastidas Primera Version de Paquete Didactico
1 2021-2 Dr. Juan Carlos Quiroz Sanchez Adecuar Material Didactico al nuevo formato




Material Didactico Electricidad y Magnetismo Formacion Béasica

Unidad 4, Campo Magnético Pag. 2 de 9

4.3 LEY DE BIOT-SAVART

Ya se mir6 en un tema anterior la fuerza que se ejerce sobre una particula cargada en
movimiento dentro de un campo magnético. La ley de Biot-Savart se utiliza para calcular el campo
magnético que hay en algun punto del espacio P, un pequefio elemento de corriente, utilizaremos
el principio de superposicién se calcula el campo magnético total producido por diferentes
distribuciones de corriente.

4.3.1 Ley de Biot-Savart

Jean Baptiste Biot (1774-1862) y Félix Savart (1791-1841) llegaron a una expresion
matematica que da el valor del campo magnético en algun punto del espacio, en funcién de la
corriente que dicho campo produce.

Esta ley establece que si un alambre conduce una corriente estable I figura 1, el campo

magnético dB en un punto P asociado a un elemento del alambre ds tiene las siguientes
propiedades:

1. Elvector dB es perpendicular tanto a ds (vector que tiene las unidades de longitud
y esta en la direccion de la corriente) como a 7 (vector unitario de posicion), dirigido
desde ds hacia P.

2. La magnitud de dB es inversamente proporcional a 2, donde r es la distancia
entre ds'y P.

3. La magnitud de dB es proporcional a la corriente y a la longitud ds del elemento.

4. La magnitud de dB es proporcional al senf, donde 6 es el angulo entre los
vectores ds' y 7.

__"'-yp'

B,

adentro

Fig 1. EI campo magnético dB en un punto debido a la corriente I que pasa a través de un elemento de longitud
ds’esta definido por la ley de Biot-Savart. La direccion de campo es hacia afuera de la pagina en P y hacia adentro de
la pagina en P’.
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Matematicamente estas propiedades se resumen en la ecuacién (1) y es conocida hoy en
dia como la ley de Biot-Savart.

dﬁ _ &uﬁxf (1)

4T 12

Este diferencial de campo es creado por un solo elemento pequefio de longitud ds del
conductor.

Para encontrar el campo magnético total B creado en algiin punto por un conductor de tamafio
finito se integra la ecuacion (1) y entonces

B _ Mol dsx?
B_4-7Tf r2 (2)

Donde la integral se evalla sobre todo el conductor.
4.3.2 Célculo de algunos campos utilizando la Ley de Biot-Savart
Campo magnético alrededor de un conductor recto delgado

Considere un alambre recto delgado que porta una corriente constante | y esta colocado a lo
largo del eje x, como se muestra en la figura 2. Determine la magnitud y direccién del campo
magnético en el punto P debido a esta corriente.
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Fig. 2. a) Un alambre recto delgado que porta una corriente |. El campo magnético en el punto P debido a la
corriente en cada elemento ds del alambre es hacia afuera de la pagina, asf que el campo neto en el punto P también
es hacia afuera de la pagina. b) Se aplican los angulos 6; y 6, para determinar el campo neto.

Consideramos un elemento de longitud ds que se encuentra a una distancia r del punto P.
La direcciéon del campo magnético en este punto es hacia afuera de la pagina. Todos los
elementos Ids producen un campo magnético dirigido afuera de la pagina, por lo tanto si ya
sabemos la direccién del campo nos falta encontrar la magnitud de él. Colocamos el origen en O
y el punto P a lo largo del eje positivo y, con k como vector unitario que apunta hacia afuera de
la pagina.

Realizamos el producto cruz de la ecuacion (1)




Facultad de Ingenieria Mexicali Ciclo Escolar: 2021-2

FiA

Material Didactico Electricidad y Magnetismo Formacion Béasica
Facultad de
Unidad 4, Campo Magnético Pag. 4 de 9 pesnlerta
- " TL’ ~ ~
ds Xt =ds (1)sen (E — 9) k = dscosOk 3)

Como el conductor yace en el eje x, también podemos decir que ds = dx, y como x =

—atan 8, como se observa en la figura 2a. entonces diferenciamos para encontrar dx,

de - . . .
dx = —asec?0df = — 62329 Sustituimos esta ecuacién en la ecuacion (3)
- A T de T
ds x 7 = dscos6k = — —— cosOk
cos?0

cos @

Sustituyendo las ecuaciones (4) y (5) en la magnitud de la ecuacion (1)

adf adBcosb
_ ﬂl(_ coszecose) _ _#_01( cos?0 ) _ _ Mol cosBdb
4 ( a )2 4 a? 4T a
cos 6 cos2%9

dB = —%cos@d@

(4)

()

(6)

Integramos la ecuacién (6) sobre todos los elementos de longitud del alambre, desde 6, a
8,, como esta definido en la figura 2b. y se obtiene la ecuacién (7) para encontrar el campo

magnético de cualquier alambre recto portador de corriente.

I (% I
B = _ Kol cos0do = &(senel — senf,)
4ma Jg, 4dma

1
B = % (senf; — send,) 7)
Si el alambre es recto e infinitamente largo tal que 6, =§ y 6, = —%, entonces: sen%—
T
Serl(—'g)-—
La ecuacion (7) se representa como
= Lo 8)

2ma
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Campo magnético debido a un segmento de alambre curvo

Calcule el campo magnético en un punto O para el segmento de alambre que se muestra en
la figura 3. El alambre se compone de dos partes rectas y de un arco circular de radio a, el cual
subtiende un angulo 6.

Fig 3. El campo magnético en O debido a la corriente en el segmento curvo AC es hacia la pagina. La aportacion
al campo en O debida a la corriente en los dos segmentos rectos es cero. La longitud del segmento curvo AC es s.

El campo magnético en O es debido a la corriente en el segmento AA” més a la corriente en
el segmento AC mas a la corriente en el segmento CC". Se observa que la corriente en los
segmentos rectos AA” y CC’, ds es paralelo a # a lo largo de estas trayectorias. Entonces el
producto cruz es cero ds x # = 0 por ende el campo magnético debido a estas trayectorias es
cero. Entonces aplicamos la ley de Biot-Savart al segmento curvo AC.

Primero cada elemento de longitud ds a lo largo de esta trayectoria esta a la misma distancia
a desde O.

Segundo el campo magnético esta dirigido hacia la pagina en dicho punto.
Tercero en cada punto sobre AC, ds y #, los que nos da ds X # = ds = (1) sin90 = ds

ds X = ds 9

Sustituimos la ecuacion (9) en la ecuacion (1)

B — Ko lds

dB = oz (10)
Para obtener el campo integramos la ecuacion (10) recuerde que la corriente I y la distancia

. 1 I

a son constantes, las sacamos de la integral. B = 22 [ds = X~
4mTa 4mTa
1

= Fo g (11)

4ma?

. . . 1
Geometricamente s = a#, sustituimos en la ecuacion (11) B = 4‘;‘;2 ab
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B =4y (12)
4ma

Con direccion hacia la pagina.

Campo magnético sobre el eje de un lazo de corriente circular

Considere un lazo circular de radio a localizado en el plano yz que conduce una corriente
estable I, como se ve en la figura 4. Calcule el campo magnético en un punto axial P a una
distancia x del centro de lazo.

” ’: _—Th ) dB

I)
dB, X

Fig. 4. Geometria para calcular el campo magnético en un punto P que se encuentra sobre el eje de una espira de
corriente. Por simetria, el campo total Besalo largo del eje.

En la figura 4 se observa la aportacion del campo magnético en el punto P debido a un solo
elemento de corriente en lo alto del anillo, en la parte baja de la espira hay una aportacion de
campo magnético de un elemento de corriente que por simetria las componentes perpendiculares
del campo debido a estas dos partes se cancelan. Esta cancelacion ocurre para todas los pares
de segmentos alrededor del anillo por lo que solo tomaremos encuentra las componentes
paralelas y simplemente las sumamos.

dsy # son perpendiculares entonces s X # = ds * (1) sin90 = ds
ds x# =ds
Cada elemento de longitud ds alrededor de la espira estan a la misma distancia r del punto P
r? =a%+x? (13)

Sustituyendo las ecuaciones (13) y (9) en la ecuacion (1)
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d§> _ Ho Ids
4w (a? + x2)
Buscamos solo el elemento en x. dB 195 050 Integramos
47r( 2+x2)
Ids
B, = $dB, = 4ﬂ( 7eay (08 0
bo lds
B, = am (a2 1x7) 05 6 (24)
Y como el
a
cosf = m (15)
Sacamos las constantes de la integral y sustituimos la ecuacion (15) en la ecuacion (14)
,uolajg 1 ,uolaf ds Uola ffd
= = S
(a? + x2) (a% +x2%) Yo Am (@ +x2)°2  am(a? +x2)°)2
tola
= —35
4m(a? + x2)7/2
Como la superficie es una circunferencia s = 2ma
_ Kola
By = L85 (2m) (16)
Simplificando la ecuacién (16)
I 2
= __Hola” (17)

2(x2+a2)3/2

Para encontrar el campo magnético en el centro del lazo x = 0, sustituimos en la ecuacion
av).
1
B =t (18)

2a

Para encontrar el campo magnético lejos del lazoenx >> a

p = tald® (19)

2x3
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Resuelve los siguientes reactivos:

1. Un alambre en el cual hay una corriente de 5A se le va a dar la forma de un lazo
circular de una vuelta. Si el valor requerido del campo magnético en el centro del lazo es
10uT

a) ¢Cual es el radio que es necesario?

b) ¢Cual serd la magnitud del campo magnético a en un punto P a una
distancia x = 50cm de su centro?

2. Determine el campo magnético en un punto P localizado a una distancia x =
10cm de la esquina de un alambre infinitamente largo doblado de manera que forma un
angulo recto, como se muestra en la figura. El alambre lleva una corriente estable I =
5A4.

P

— F)
—

I -« —

3. Una trayectoria de corriente con la forma que se muestra en la figura produce un
campo magnético en P, el centro del arco. Si el arco subtiende un angulo de 30.0° y el
radio del arco es 0.600 m, ¢.cudles son la magnitud y la direccién del campo producido
en P si la corriente es de 3.00 A?

o7 30.0°
P - I
""--....,__‘

4. Un conductor con la forma de una espira cuadrada con un lado 0.400 m lleva una
corriente I = 10.0 A, como se muestra en la figura. Calcule la magnitud y direccién del
campo magnético en el centro del cuadro.
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