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Electromagnetismo: interaccion magnética

2. INTERACCION MAGNETICA

2.1. Fenomenologia magnética basica: imanes, experiencia de
Oersted

El fendmeno del magnetismo es conocido desde hace mds de 2000 afios. Se des-
cubrié por primera vez en Magnesia (region de Grecia), en un mineral natural lla-
mado magnetita. A los cuerpos naturales que, como la magnetita, presentan la
propiedad de atraer pequefios trozos de hierro se les da el nombre de imanes
naturales. Y la propiedad que tienen recibe el nombre de magnetismo.

Ademas de los imanes naturales, existen otras sustancias, como el acero, el cobal-
to o el niquel, que pueden adquirir el magnetismo de una manera artificial. Se les
da el nombre de imanes artificiales.

Los imanes, tanto naturales como artificiales, tienen las siguientes propiedades:

e El magnetismo que poseen aparece concentrado en ciertas regiones de los
imanes que se denominan polos magnéticos. Entre los polos existe una zona
neutra en la que el iman no ejerce ninguna atraccion.

e Un iman tiene dos polos a los que se les conoce como Norte y Sur, pues los
imanes se orientan segun los polos geograficos de la Tierra, que es un gigan-
tesco iman natural.

e Los polos, aunque distintos, no se pueden separar. Un iman, por pequeiio que
sea, siempre presenta los dos polos.

e Los polos del mismo nombre se repelen y los de distinto nombre se atraen, co-
mo se muestra en la figura. Como el polo norte (sur) de un imdn se orienta ha-
cia el polo norte (sur) geografico, concluimos que, en realidad, el polo norte
(sur) geografico es el sur (norte) magnético.

Yl el 1 li—

El hierro, el cobalto y el niquel son sustancias magnéticas importantes. Los imanes

artificiales se fabrican frecuentemente con aleaciones de estos metales.

A pesar de sus origenes ancestrales, el magnetismo comenzd a ser bien conocido
en el transcurso de los dos ultimos siglos. El primer estudio minucioso sobre el
mismo fue realizado por William Gilbert, médico de la reina Isabel | de Inglaterra,
en afio 1600. En su libro De Magnete se considera a la Tierra como un gran iman
natural.

Se dio un paso importante en el estudio y conocimiento del magnetismo cuando
el danés Hans Cristian Oersted (1777-1851) descubrié en 1820 que las corrientes
eléctricas crean efectos magnéticos.

Este cientifico observd que una corriente eléctrica ejerce una fuerza sobre una
aguja imantada préxima (ver figura). Si por el conductor no pasa corriente, la bru-
jula se orienta hacia el polo norte de la Tierra; pero cuando pasa corriente, la bru-
jula tiende a colocarse perpendicularmente al conductor. De este experimento se
deduce que una corriente eléctrica produce el mismo efecto que un iman natural;
por lo tanto, concluimos que el magnetismo es una consecuencia de la electrici-
dad.
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2.2. Campo magnético. Fuerza magnética sobre una carga en
movimiento: Fuerza de Lorentz. Vector campo B

2.2.1. Campo magnético

Como acabamos de ver, las interacciones eléctrica y magnética estdn intimamente
relacionadas, siendo en realidad sélo dos aspectos distintos de la misma propie-
dad de la materia: la carga eléctrica. El magnetismo es un efecto del movimiento
de las cargas eléctricas. Las interacciones eléctrica y magnética deben considerar-
se conjuntamente bajo la denominacién mas general de interaccion electromag-
nética.

Puesto que observamos interacciones a distancia entre cuerpos magnetizados,
podemos decir, por analogia con los campos gravitatorio y eléctrico, que un cuer-
po magnetizado crea un campo magnético, que es la region del espacio en la que
se manifiestan los efectos magnéticos del cuerpo magnetizado.

Por definicion, la orientacion del campo magnético en un punto estd determinada
por la direccion y el sentido de la fuerza que actua sobre el polo norte de un pe-
queiio imadn colocado en ese punto.

Como en los campos gravitatorios y eléctricos, el campo magnético es un ejemplo
de campo vectorial, por lo que se representa por medio de lineas de fuerza de-
nominadas lineas de induccion magnética, que, por definicién, son tangentes en
cada punto al campo magnético y tienen su misma orientacion.

Las figuras muestran las lineas de induccidon del campo magnético de la Tierra y
de un iman recto, que salen por el polo norte de los mismos, entran por el sury se
cierran por el interior del iman; es decir, las lineas de induccion magnética son
cerradas. Esto establece una notable diferencia entre los campos magnéticos y los
gravitatorios y eléctricos, pues en éstos las lineas de fuerza son abiertas.

Las lineas de induccion se dibujan de modo que su densidad® en un punto particu-
lar es proporcional al campo magnético; es decir, a la fuerza que ejerce sobre el
polo norte de un pequefio imdn colocado en ese punto.

2.2.2. Fuerza magnética sobre una carga en movimiento: Fuerza de Lo-
rentz. Intensidad del campo magnético.

Cuando colocamos una carga en reposo en un campo magnético, no se observa
fuerza especial alguna sobre la carga. Pero cuando se mueve, se ve una fuerza que
actua sobre ella, ademds de las debidas a sus interacciones gravitatoria y eléctrica.

Al medir, en el mismo punto de un campo magnético, la fuerza que experimentan
diferentes cargas que se mueven de distinta manera, podemos obtener una rela-
cion entre la fuerza, la carga y la velocidad. Se ha encontrado que la fuerza mag-
nética ejercida sobre una particula cargada que se mueve en la direccién del cam-
po magnético es cero y es maxima cuando se mueve perpendicularmente al mis-

Al igual que en los campos eléctrico y gravitatorio, la densidad de lineas de induccién en un punto
se define como el nimero de lineas por unidad de superficie colocada en ese punto perpendicular-
mente al campo.
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mo. Es decir, experimentalmente se obtiene que la fuerza ejercida por un campo
magnético sobre una carga en movimiento es proporcional a la carga eléctrica y a
la componente de la velocidad de la carga en la direccion perpendicular a la del
campo magnético.

Si aes el angulo formado por la velocidad de la particula y la direccion del campo
magnético (ver figura), la magnitud de la componente de la velocidad perpendicu-
lar al campo es vsina. Por tanto, la fuerza magnética queda expresada por la
ecuacion,

F:|q|Bvsina (2)

donde |q| es el valor absoluto de la carga g y B, que es la constante de proporcio-
nalidad, se define como la magnitud del vector B de la figura, que tiene en cada
punto la orientacién del campo magnético. El valor de B se halla comparando el
valor observado de Fconlosdeg,vy a.

Otro resultado experimental es que B puede variar de un punto a otro, pero en
cada uno de ellos es el mismo para todas las cargas y velocidades; es decir, no
depende de g ni de V. Esto indica que B representa una propiedad del campo
magnético, que llamamos intensidad del campo magnético o también, por razo-
nes histoéricas, induccion magnética. Notemos que la fuerza magnética es cero
cuando a = 0; o sea, cuando v es paralela a B, como se ha indicado anteriormente.
Por otro lado, la fuerza magnética es maxima (F..x) cuando a = /2; o sea, cuando
v es perpendicular a B, asi que,

Fmax
jalv
Un tercer hecho experimental es que, la direccion de la fuerza magnética es per-
pendicular al plano determinado por la velocidad de la carga y la direccion del

Fmax:|q|VB pues sinz/2=1 = B=

campo magnético, como se indica en la figura. El sentido se obtiene, para cargas
positivas, mediante la regla de la mano derecha o la del sacacorchos; para las ne-
gativas el sentido es el opuesto.

A combinar estos resultados experimentales con la ecuacién (1), recordando las

propiedades del producto vectorial, podemos expresar la fuerza magnética como
el producto vectorial como,

F=qVxB

gue se conoce como fuerza de Lorentz porque fue identificada por primera vez en
esta forma por Hendrik Lorentz (1853-1928). Cuando la particula se mueve en una
region en la que hay un campo eléctrico y otro magnético, la fuerza total es la
suma vectorial de las fuerzas eléctrica qE, y magnética; esto es,

F =g(E +v xB)

Como la fuerza magnética es perpendicular a la velocidad (es decir, a la direccion
del movimiento), su trabajo sobre la carga es cero®. Por tanto, la fuerza magnética

2 . 2 o= .
Recordemos que el trabajo elemental de una fuerzaes dW =F -dr = Fdr cos@, donde Oes el angu-
lo formado por la fuerza y la direccién del movimiento. Como coséd =cos90=0 cuando fuerza y
movimiento son perpendiculares, el trabajo es cero.
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no produce cambio alguno en la magnitud de la velocidad ni en la energia cinética
de la particula; modifica sélo la direccién de la velocidad.

De la ecuacion B:Fmax/qv se deduce que la unidad del campo magnético en el
S.I. es el N/Cms™, que se conoce con el nombre de Tesla, abreviado T, en honor a
Nikola Tesla (1856-1943). Un tesla es la intensidad de un campo magnético que
ejerce una fuerza de 1 N sobre una carga de 1 C que se mueve perpendicularmente
al campo con una velocidad de 1 m/s.

2.3. Movimiento de particulas cargadas en campos magnéticos
uniformes. Aplicaciones practicas.

Sea una particula cargada que se mueve con velocidad v en un campo magnético
uniforme (esto es, que tiene la misma intensidad y direccidn en todos sus puntos)
de intensidad B. Supongamos primero que la carga se mueve en la direccién
perpendicular al campo®, como muestra la figura. La magnitud de la fuerza mag-
nética es,

F =|q|vBsina =|q|vBsin90=|q|vB

que, de acuerdo con la ecuacion que expresa la fuerza de Lorentz, es perpendicu-
lar al campo magnético y a la velocidad, tal como indica la figura. Si la carga es
positiva (de acuerdo con la regla de mano derecha) la fuerza estd dirigida hacia
arriba y en sentido contrario si es negativa.

Como la fuerza es perpendicular a la velocidad y su magnitud constante, su efecto
consiste en cambiar uniformemente la direccién de la velocidad sin modificar su
magnitud; esto, como ya sabemos, produce un movimiento circular uniforme. La
fuerza magnética es la fuerza centripeta que obliga a la carga a seguir un movi-
miento circular, asi que,
F=mv?/R

donde R es el radio de la circunferencia que describe la particula. Combinando
esta ecuacidon con F=qvB obtenemos que,

mv p

NEERCE

gue prueba que el radio de la circunferencia es directamente proporcional al mo-
mento lineal de la particula e inversamente proporcional a su carga y al campo
magnético.
Como el movimiento es circular uniforme, la distancia recorrida As en un intervalo
de tiempo At es,

As=vAt = At=As/v

Puesto que se trata de un movimiento periddico, el periodo T, que es el tiempo
que le lleva dar una vuelta completa (es decir, As=27R), es igual a,

T=2zR/v

*Un conjunto de aspas (X) uniformemente distribuidas representan un campo uniforme dirigido
hacia el papel. Un conjunto de puntos () indican un campo uniforme, pero dirigido hacia el lector.
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y la frecuencia (f), que es el nimero de veces que completa una vuelta por unidad
de tiempo, es,

1
f:-:LR — v=27Rf

Sustituyendo el resultado en la ecuacién R=mv/|q|B y despejando f da,

_w _27mm
27m B |q|B

gue prueba que la frecuencia del movimiento (y por lo tanto el periodo) no de-
pende de la velocidad de la carga. Si la velocidad aumenta (o disminuye), de
acuerdo con la ecuacién R=mv/|q|B, también lo hace el radio y la longitud de la
circunferencia que describe es mayor (o menor), lo que compensa el aumento (o
disminucion) de la velocidad.

La curvatura de la trayectoria de un i6n en un campo magnético da un medio para determinar el
signo de su carga, si conocemos la direcciéon y el sentido de su movimiento. Particulas con cargas
opuestas llevan trayectorias que se curvan en sentidos opuestos en el interior de un campo magné-
tico; esto se debe a que el sentido de la fuerza magnética depende del signo de la carga.

Si una particula cargada se mueve inicialmente en una direccion no perpendicu-
lar al campo, podemos separar la velocidad en sus componentes paralela (v_) y
perpendicular (v, ) al campo, como se ve en la figura. La componente paralela no
se ve afectada porque tiene la direccién del campo magnético; o sea,

F_=|g|v_Bsin0=0
La componente perpendicular forma un angulo de 902 con el campo magnético,
por lo que cambia continuamente de direccidn pero no de magnitud,
F, =|q|v,Bsin90=qv B
El movimiento es entonces el resultante de uno uniforme paralelo al campo y otro
circular alrededor de éste, cuyo radio es el dado por la ecuacion,
R=mv/|q|B

La trayectoria es una hélice, seglin muestra la figura para una carga positiva.

Vamos a considerar ahora dos aplicaciones practicas: El espectrémetro de masas y
el ciclotron.

2.3.1. Selector de velocidades. Espectrometro de masas

Es un aparato capaz de separar iones atomicos y moleculares (particulas carga-
das) cuya razén “carga/masa” es diferente.

Por ejemplo, si se introducen en el aparato iones de isdtopos de un mismo ele-
mento, el aparato los separa por tener la misma carga y distinta masa.

Consideremos el dispositivo de la figura de la pagina siguiente, donde O es una
fuente de particulas de la misma carga y distinta masa”. Las cargas (con velocida-
des diferentes) pasan primero por una region en la que hay un campo eléctrico y

4 . . L . .
Por ejemplo, un haz de iones con varios isétopos del mismo elemento, obtenido de un vapor del
material calentado, y acelerado por medio de un campo eléctrico.

-7-
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33 ¥ X x X
- T x X //,jﬁ; otro magnético consta.ntes y perpendiculares ’entre si, denomi'-
TI——+——W\7 ’:",_V: E ,__+___;zé//:)i:fzf nado selector de velocidades. Esto hace que sélo aquellas parti-
| ] _1 selisel s ﬁ ] : culas que tengan una velocidad determinada contintden su mar-
. cha sin desviarse; el resto es desviado de su trayectoria y no
l s alcanzan el campo magnético B' de la derecha.

ot

De la ecuacidn

R=mv/qB
Se deduce que al aumentar la
masa también lo hace el radio
de la trayectoria.

A

El selector de velocidades actia como se describe a continuacion (ver figura). Si g
es positiva, el campo eléctrico ejerce sobre ella una fuerza vertical hacia abajo;
mientras que el campo magnético (perpendiculara v y a E) le aplica una fuerza
vertical hacia arriba (opuesta a la eléctrica). Estas fuerzas son,

F, =|alE y F, =|a|vB

El valor de la velocidad que hace que las fuerzas eléctrica y magnética sean iguales
(y, por lo tanto, se anulen) se puede deducir al igualarlas; esto es,

|9 =[a|vB = v=E/B

Si la velocidad de la particula es E/B, las fuerzas eléctrica y magnética son iguales
en intensidad y opuestas, por lo que la fuerza neta que actua sobre g es ceroy la
particula no se desvia de su trayectoria rectilinea. Cualquier otra particula con
velocidad diferente sera desviada de su camino por los campos.

Los campos eléctrico y magnético del selector se ajustan de modo que sélo dejen
pasar las particulas que lleven la velocidad que mas convenga. Estas particulas al-
canzan el campo magnético 4 (perpendicular a v y uniforme) y de la ecuacién
R=mv/|q|B se deduce que las trayectorias circulares de las mismas (al tener to-
das la misma velocidad) estan determinadas sélo por su masa, lo que hace que las
gue tienen masas distintas sigan circulos de radio diferente. Midiendo los distin-
tos radios® podemos conocer las masas de las particulas si sabemos el valor de su
carga.

2.3.2. El ciclotrén

Es un acelerador que proporciona a las particulas cargadas una gran velocidad y,
por lo tanto, una gran energia.

Estas particulas se emplean en experimentos de reacciones nucleares. La figura
muestra el esquema bdsico de un ciclotrén. Consta de dos objetos metalicos hue-
cos en forma de “D” llamados “des” que estan abiertos a lo largo de sus bordes
rectos. Las “des” estan conectadas a un oscilador eléctrico (que crea una diferen-
cia de potencial oscilante entre ellas) y se encuentran en el seno de un gran cam-
po magnético uniforme perpendicular a las mismas. En el centro del aparato hay
una fuente de las particulas cargadas (iones) que deseamos acelerar.

Cuando los iones estan en el espacio entre las “des” (entrehierro) son acelerados
por la diferencia de potencial que existe entre ellas, que actian como un conden-
sador. Entonces entran en una de las “des”, donde no experimentan la acciéon del
campo eléctrico®, pero si la del campo magnético exterior que desvia la trayecto-

> se pueden medir los radios haciendo incidir las cargas sobre una placa fotografica. El revelado de
la placa indica los puntos de impacto y, a partir de ellos, se determinan los distintos radios.

®Esto es debido a que en el interior de un conductor (cargado o descargado) el campo eléctrico
siempre es nulo.
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ria en linea recta de los iones a un semicirculo. Cuando las particulas alcanzan de
nuevo el entrehierro (en sentido contrario), el oscilador ha invertido el sentido del
campo eléctrico y las particulas se aceleran. A mayor velocidad, recorren una tra-
yectoria de mayor radio, como lo requiere la ecuacién Sin embargo, como indica
la ecuacién T:27zm/qB, el tiempo que necesitan para recorrer el semicirculo mds
grande es exactamente el mismo (aumenta el recorrido y también lo hace en Ila
misma proporcidn la velocidad). Esta es la caracteristica critica de la operacién del
ciclotron.

La frecuencia del oscilador eléctrico debe ser ajustada para que sea igual a la fre-
cuencia del ciclotréon (determinada por el campo magnético, la carga y la masa de
la particula que va a ser acelerada); esta igualdad de frecuencias se llama condi-
cion de resonancia. Si la condicién de resonancia se satisface, las particulas conti-
ndan acelerandose en el entrehierro y “navegan” alrededor de los semicirculos,
adquiriendo un pequefo incremento de energia en cada semivuelta, hasta que
son desviadas hacia fuera del acelerador. La velocidad final de las particulas estd
determinada por el radio R en el que abandonan el acelerador,

mv |a|BR
= = v=——

R=——
a8 m

y la energia cinética correspondiente de las particulas es

1 2g’R?
£ =L - TER
2 2m

Los ciclotrones tipicos producen haces de protones con energias maximas del or-
den de varios centenares de MeV (1MeV=1O6 eV ). Para una masa dada, los io-
nes con cargas eléctricas mayores salen con energias que aumentan segun el cua-
drado de la carga, como se deduce de ecuacion anterior.

Es un tanto sorprendente que, en la ecuacién, la energia dependa del campo mag-
nético, que no participa en la aceleracion de las cargas, pero que no dependa de
la diferencia de potencial eléctrico que causa la aceleracién. Una diferencia de
potencial mas grande daria a las particulas un “impulso” mayor en cada ciclo; el
radio aumentaria mads rapidamente, y las particulas ejecutarian menos ciclos an-
tes de salir del acelerador. Con una diferencia de potencial menor, las particulas
ejecutarian mas circulos pero recibirian un impulso menor. Asi, la energia es inde-
pendiente de la diferencia de potencial.

2.4. Fuerza magnética sobre una corriente eléctrica
2.4.1. Movimiento de cargas dentro de un conductor

Una corriente eléctrica en un conductor metdlico consiste en un flujo de cargas
eléctricas. Por consiguiente, cada una de las cargas que forman la corriente estara
sometida a una fuerza magnética cuando el conductor esté dentro de un campo
magnético. La resultante de todas las fuerzas serd la fuerza neta que actuara so-
bre el conductor.

Consideremos un hilo conductor por el que circula una corriente eléctrica, como
ilustra la figura de la pdagina siguiente. Se define la intensidad de corriente (i) co-
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mo la cantidad de carga que pasa por una seccion transversal del mismo por uni-
dad de tiempo. Si la cantidad de carga (Ag) que pasa por la seccién del conductor
es directamente proporcional al tiempo (At), la intensidad, que es constante, se
obtiene dividiendo la carga entre el tiempo; esto es,
i=ﬂ cuando i=cte
Si la carga no es directamente proporcional al tiempo, el cociente anterior da la
carga que por término medio pasa por la seccion del conductor en cada unidad de
tiempo; es decir, la intensidad media (i,). En este caso la intensidad varia de un
instante a otro; para obtener la intensidad en un instante particular t tenemos
que calcular el cociente anterior a partir dicho instante y durante un intervalo de
tiempo infinitesimal. En el lenguaje matematico equivale a hallar la derivada de g
respecto de t; es decir,
_da
dt
donde dt representa un intervalo de tiempo infinitesimal y dg la carga (también
infinitesimal) que pasa en ese tiempo.
La unidad de carga en el Sl es el amperio (A). Es una de las unidades fundamenta-
les de la Fisica y la definiremos en el punto 2.7.
De la primera ecuacion obtenemos que Ag =i At. Si sustituimos i y At por sus res-
pectivas unidades, obtenemos la unidad de carga en el Sl; o sea, el culombio,
1C=1Ax1s

asi que un culombio es la cantidad de carga que pasa en un segundo por una sec-
cion transversal de un conductor cuando circula una intensidad de 1 amperio.

2.4.2. Fuerza magnética sobre un conductor rectilineo

Sea un conductor rectilineo, por el que circula una intensidad constan-
te i, en el interior de un campo magnético uniforme de intensidad B,

como ilustra la figura. Si la velocidad media de las cargas que se mue-

D ven en el interior del conductor es v, la longitud del mismo Ly la

carga total en movimiento Aq’, la intensidad de la fuerza que el cam-
po ejerce sobre el conductor es,
F =Aqv,Bsin@
donde A es el angulo formado entre la direccion del movimiento de las cargas y el
campo magnético, como se ve en la figura. El tiempo que le cuesta a toda la carga
gue hay en el interior del conductor atravesar la seccién del extremo derecho del
mismo (ver figura) es,
At=L/v; = v =L/At

Si sustituimos el valor de v, en la ecuacidn anterior,

F:AqLBsinezﬂLBsinﬁ
At At

7Aunque son las cargas negativas (electrones) las que se mueven en el interior del conductor (senti-
do real de la corriente), el mismo efecto se tendria si se movieran las cargas positivas en el sentido
opuesto. El sentido que se asigna a la corriente eléctrica (sentido convencional) es el del movimiento
de las cargas positivas.

-10-
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pero como i =Ag/At, entonces
F=ilBsin@

En el caso particular, pero importante, de que el conductor y el campo sean per-
pendiculares, F=/LB ya que §=902 y sin90=1.

Si definimos el vector L de modo que su direccion sea la del conductor, su senti-
do el de i y su médulo igual a la longitud del conductor, entonces se cumple la re-

lacion vectorial,
F=ilL xB

Para calcular la fuerza en el caso de un conductor no rectilineo o un campo no
uniforme, necesitamos recurrir al calculo diferencial e integral. La técnica consiste
en dividir de forma imaginaria al conductor en elementos de longitud infinitesimal
dl, de modo que los podamos considerar rectos y el campo uniforme en ellos, co-
mo se ve en la figura.

2.5. Campo magnético creado por una corriente eléctrica.
Teorema de Ampeére.

2.5.1. Campo magnético creado por un elemento de corriente.

Sea un conductor por el que circula una corriente de intensidad i, como ilustra la
figura, y consideremos, en un punto arbitrario, un elemento del mismo de longi-
tud infinitesimal d/. Experimentalmente se comprueba que d/ crea un campo mag-
nético elemental (d§) cuyo valor en un punto P viene dado por la expresion,
r

donde d/ es un vector de médulo dl, orientado en la direccion del conductor y de
sentido el de la intensidad de corriente i, r es la distancia entre el punto Py dl y
U, un vector unitario de la misma direccién y sentido que r (vector de posicién de
P respecto a dl ), como se aprecia en la figura. Puesto que dfxﬁr es un producto
vectorial, |la direccién de B esla perpendicular al plano formado por dl yr,yel
sentido viene dado por la regla de la mano derecha. En la ecuacidn, k es una cons-
tante de proporcionalidad que depende del medio en el que nos encontremos; en
el vacio la designamos como ky. La ecuacion recibe el nombre de ley de Biot y Sa-
vart por ser estos investigadores quienes la formularon.

La magnitud del campo (teniendo en cuenta la definicién de producto vectorial)

viene dada por,
idlsin@

r2

dB=k

donde @ es el angulo formado por dl yr.

Para calcular el campo magnético creado en el punto P por todo el conductor
tenemos que sumar los campos infinitesimales creados por cada uno los elemen-
tos d/ del conductor, lo que requiere la ayuda del calculo diferencial e integral.

El campo magnético, al igual que el eléctrico, cumple el principio de superposi-
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cion; es decir, si se superponen varios campos magnéticos en un punto, el campo
resultante es la suma vectorial de los campos magnéticos componentes.

Puesto que todavia no hemos definido la unidad de intensidad de corriente, te-
nemos dos opciones para asignar un valor a la constante k:

(1) dar un valor conveniente a k en el vacio, y usar la ley de la fuerza que se ejer-
cen dos corrientes para definir la unidad de corriente.

(2) definir primero la unidad de corriente y luego determinar el valor de k en el
vacid por experimentacion.

Elegimos la opcidn (1) y le asignamos a k el valor exacto de 10”7 T-m/A en el vacio.
Sin embargo, por razones de cdlculo, una forma mas conveniente de escribir k es,
k=p/ar

donde u es una nueva constante llamada permeabilidad magnética. Los valores
de las constantes en el vacio se representan como kg y U, por lo que,

k=u/dr=10"7 T-m/A = py=4r-k=4710"T-m/A®

La permeabilidad de un medio material particular es distinta de la del vacio y ca-
racteristica de ese medio. Ciertos materiales, que reciben el nombre de ferro-
magnéticos, tienen una permeabilidad mucho mayor que la del vacio y son fuer-
temente atraidas por los imanes. Tienen un interés especial porque los campos
magnéticos en su interior son muchisimo mas intensos que en el vacio; ello permi-
te obtener campos muy grandes a partir de corrientes eléctricas, que no podrian
ser obtenidos de otro modo. Por ejemplo, la permeabilidad magnética de una
variedad del hierro, llamada “hierro dulce”, (que es uno de estos materiales) es
unas 5.000 veces mayor que la del vacio, por lo que el campo en su interior es
también 5.000 veces mayor. Por desgracia, la permeabilidad de los materiales fe-
rromagnéticos disminuye al aumentar la intensidad del campo magnético, de mo-
do que éste no puede sobrepasar un cierto valor limite.

Hay sustancias que son atraidas débilmente por los campos magnéticos, reciben
el nombre de paramagnéticas y su permeabilidad es algo mayor que la del vacio;
el aluminio es un ejemplo de este tipo de sustancias. Otros materiales, por el con-
trario, son repelidos débilmente por los campos magnéticos, se denominan dia-
magnéticas y su permeabilidad es algo menor que la del vacio; el cobre, la plata y
el plomo se encuentran entre ellos.

2.5.2. Circulacién del campo magnético

Sea un campo magnético uniforme de induccidén B y una linea recta en su inte-
rior, como ilustra la figura de la pagina siguiente. La circulacion del campo (C) des-
de el punto A hasta el B alo largo de la recta se define como,

8La constante de permeabilidad u desempefa un papel en el cdlculo de los campos magnéticos si-
milar al de la constante de pemitividad ¢al calcular los campos eléctricos. Las dos constantes no son
independientes entre si, sino que se relacionan a través de la velocidad de la luz (c), de modo que en
el vacio, ¢ = (,uogo)l/z' Por lo tanto, no estamos en libertad de elegir arbitrariamente ambas cons-
tantes; y no lo hemos hecho. Se ha elegido de modo arbitrario el valor de la permeabilidad, pero no
el de la permitividad. En efecto, el caso del campo eléctrico se obtuvo el valor de la constante que
aparece en la ley de Coulomb por experimentacion, una vez definida la unidad de carga eléctrica.
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C5 =BLcosd (1)

donde B es la magnitud de la induccién magnética, L la longitud del segmento de
recta ABy 6 el angulo que forman B vy la recta (orientada de A a B).

Si definimos el vector L de modo que su médulo coincida numéricamente con la
longitud del segmento de recta, de direccion la de la recta y de sentido de A a B;
podemos expresar la circulacién por el siguiente producto escalar,

Ca=B-L
En el SI el campo magnético se mide en Ty la longitud en m, por lo que la unidad
de la circulacién es el T-m.

Si el campo no es constante y/o la linea no es recta, tenemos que proceder como
lo hicimos en el tema Introduccidn a la Fisica para hallar el trabajo de una fuerza
variable.

Queremos calcular la circulacion de un campo magnético que es funcidn de la po-

sicién B(x,y,z) a lo largo de una linea curva L desde A hasta B, como se ve en la

figura. Si dividimos S en n pequefios trozos de longitud Al;, vemos que:

1. El campo varia poco en ellos, pues su valor depende de la posicién y los trozos
son pequefios; es decir, B es aproximadamente contante en cada trozo.

2. Al ser los trozos pequefios, éstos se acercan a segmentos de recta. Entonces
podemos definir los vectores AT,- tal como se indica en la figura.

Entonces, si aplicamos la ecuacién Cﬁ =B-L altrozo 1 (ver figura), tenemos que la
circulacidn a través de él es, aproximadamente,

C, =B, -AL
y la circulacion del campo a lo largo de la linea curva L es aproximadamente,

Ca=Ci+Cy+++Cy~B Al +By - Al +-+-+B, - Al, = > B, - Al
i

Para llevar a cabo una aproximacidon mejor podemos dividir L en un nimero ma-
yor de trozos, de modo que cada A/, sea menor y la variacion de l§, en cada inter-
valo mas pequefia. Estd claro que podemos obtener mejores aproximaciones to-
mando A/; més pequefios cada vez, con el fin de tener mayor nimero de interva-
los. Alcanzaremos el resultado exacto para la circulacidon del campo a lo largo de L
si calculamos, en lugar de la suma, el limite de la suma cuando todos los Al; tien-
den a cero (lo que implica que el nimero n de intervalos tiende a infinito); esto es,

Ca=lim >'B,-Al

AlL—0 ;

qgue en el lenguaje matematico se conoce como integral de la funcion vectorial
B(x,y,z) alo largo de la linea L. Se expresa como,

B — Ba. T A = A. T
Ca=|,B-dl 6 C=¢ B-di
segln que L sea una linea abierta o cerrada, respectivamente. En el caso de que la

L sea cerrada, es importante tener en cuenta que hay que darle a L una orienta-
ciéon para indicar el sentido de dl.

Al igual que en el trabajo de una fuerza variable, podemos interpretar a d/ como
un elemento infinitesimal de longitud en el que B =cte; por lo que podemos apli-
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car la ecuacién de la circulacion de un campo constante a lo largo de una recta,
dC=B-dl
donde dC representa la circulacidn (infinitesimal) del campo B a lo largo de d/

en un lugar particular de la linea L. La integral se interpreta entonces como la su-
ma de todas las circulaciones infinitesimales extendida a lo largo de L.

2.5.3. Ley de Ampére
El Fisico y Matematico francés André Marie Ampere formuld en 1828 la lay que
lleva su nombre, ley de Ampere, que se puede enunciar asi,

La circulacion de un campo magnético alrededor de una linea cerrada arbitraria y
orientada C es igual a la permeabilidad del medio multiplicada por la intensidad
de la corriente neta que atraviesa el drea encerrada por C.

Su expresion matematica es,

gSE-dfz,uZI

El signo de cada corriente viene dado por la regla de la mano derecha aplicada del
siguiente modo (ver figura): se cierran los dedos de la mano derecha de modo que
sigan en sentido de la orientacién de la curva, entonces el pulgar indica el sentido
de las corrientes positivas. En el caso de la figura, Zi =iy +iy —i5.

La ley de Ampere para campos magnéticos es analoga a la de Gauss para los cam-
pos eléctricos. Al igual que ésta, permite calcular facilmente campos magnéticos
creados por corrientes con simetria elevada, siempre que la simetria permita de-
terminar la direccién y el sentido de B en los puntos de la linea cerrada elegida
para hallar la integral.

2.6. Campos magnéticos creados por un conductor rectilineo,
una espira circular y un solenoide

Vamos a calcular los campos magnéticos creados por algunas corrientes particula-
res de gran importancia tedrica y practica.

2.6.1. Conductor rectilineo indefinido

La figura muestra un conductor rectilineo e indefinido que transporta una corrien-

te de intensidad i. El problema tiene simetria cilindrica, lo que significa que:

e De acuerdo con la ley de Biot y Savart, por ser las lineas de induccién cerra-
das, si consideramos una circunferencia de radio d centrada en el conductor,
B ha de ser tangente a la circunferencia en todos sus puntos, por lo que B y
dl son paralelos.

e La magnitud de B en cada punto solo puede depender de su distancia al con-
ductor; por lo tanto B=cte en todos los puntos de la circunferencia.

Orientamos la circunferencia aplicando la regla de la mano derecha, lo que nos da

el sentido de B que, como se ve en la figura, es el mismo que el de df. Aplicando

la ley de Ampere a lo largo de la circunferencia,

-14-




Electromagnetismo: interaccion magnética

$8-di =PpBdicos0=BdI = ui
pero como Bes constante,
$BdI=BHdl = i

pero la integral que queda expresa la suma de los elementos d/ extendida a toda
la circunferencia, cuyo resultado es la longitud de la misma; o sea, 2zd. Asi pues,

_mi
27zd

Bpdi=B2rd=pi = |B

Observa en la figura que si orientamos el pulgar en el sentido de la intensidad de
corriente, la regla de la mano derecha nos da el sentido del campo magnético.

2.6.2. Espira circular

La figura muestra las lineas de induccidn de una corriente circular de intensidad i.
Tienen simetria axial respecto a la linea horizontal que pasa por el centro de la es-
pira y en los puntos del plano de la espira son perpendiculares al mismo. La orien-
tacidn de las lineas de induccién se obtiene con la regla de la mano derecha, se-
gun se ve en la figura; es decir, se cierran los dedos de la mano derecha en el sen-
tido de la intensidad de corriente y el pulgar indica el sentido de las lineas.

De acuerdo con la ley de Biot y Savart,

dB=L_""""r
4r  r?
las orientaciones de las contribuciones dB en el punto P situado en el centro de la
espira son las mismas para todos los elementos d/ del conductor, como se ve en la
figura. Esta es la direccién del producto vectorial de[i,. Por lo tanto, el campo en
P es la suma algebraica de las contribuciones de todos los elementos d/ del con-
ductor, que se puede reemplazar por la correspondiente integral. Para obtener el
campo en este punto no es necesario resolver la integral. La simetria del problema
permite obtenerlo de un modo muy sencillo. En efecto, tenemos que,

B=Y dB, =zi@

A R?

ya que el dngulo formado por el vector di de cualquier elemento de corriente y el
vector U, (que tiene la orientacion del vector R, ver figura) es de 902 y sin90=0.

Como R, que es el radio de la espira, /47 e i son constantes, pueden salir fuera
del sumatorio, con lo que queda que,

LS

Ax R?

pero la suma de los elementos d/ extendida a toda la espira no es mas que la lon-
gitud de la misma que, al ser una circunferencia, vale 2zR; por lo tanto tenemos,

j i
B=*"'ozr = |B=L
4r R? 2R

que indica que el campo en el centro de la espira es directamente proporcional a
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Observa en la figura que, al igual que
en la espira, cerrando los dedos de la
mano derecha en el sentido de la co-
rriente, el pulgar indica el sentido del
campo magnético.
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la intensidad de corriente (i) e inversamente proporcional a su radio (R), siendo
4/2 la constante de proporcionalidad.

2.6.3. Solenoide

Un solenoide es una bobina de conductor eléctrico formada por muchas espiras
circulares del mismo radio, arrolladas alrededor de un cilindro, por las que circula
una corriente i.

En un solenoide de muchas espiras y suficientemente largo, el campo magnético
en el exterior del mismo, salvo en los dos extremos, es practicamente nulo com-
parado con el de su interior.

La figura superior muestra las lineas de induccion de un solenoide, que entran por
el polo sur y salen por el norte. La simetria de los campos magnéticos creados por
las espiras hace que el campo sea paralelo al eje del solenoide en el interior del
mismo y, en puntos alejados de los extremos, practicamente constante.

En la figura central se ha dibujado una seccidén longitudinal del solenoide en la que
se ven los conductores como puntos cuando la corriente sale de la paginay como
cruces cuando entra. Para aplicar la ley de Ampere usamos el rectdngulo abcd, de
modo que la circulacidn alrededor del rectdngulo tiene cuatro contribuciones, una
por cada lado. Pero en el lado cd el campo es nulo, y en los lados da y bc el campo
es perpendicular a df, por lo que,

B-dl =Bdlcos90=0

Asi pues solo queda el lado ab, de longitud /, en el que B =cte, por lo tanto,
¢ B-di=| B-di=| Bdicoso=| Bdl =8| Bdl=8I
abcd ab ab ab ab

La intensidad de corriente neta que abraza el rectangulo abcd es N'i, donde N’
es el nimero de espiras dentro del cuadrado e i la intensidad que circula por cada
espira. Por lo tanto, al aplicar la ley de Ampére tenemos que,

gﬁubcds-d/ =Bl=uN'i

Si N es el nimero total de espiras y L la longitud del solenoide, n=N/L expresa el
numero de espiras por unidad de longitud; asi que,

N'=nl=(N/L)I

por lo que,

Bl=uN'i=p(NJL)Ii = BzﬂTNI

gue expresa que el campo magnético en puntos del interior del solenoide, aleja-
dos de los extremos es proporcional a la intensidad de corriente (/) y al nimero de
espiras por unidad de longitud (n), siendo xla constante de proporcionalidad.

En los extremos del solenoide el valor del campo es la mitad que en el centro. La
razon es sencilla, si un solenoide largo se divide en dos mitades, el campo magné-
tico en el extremo comun es la suma de los campos producidos por las dos mita-
des, por lo que cada uno debe ser la mitad del valor original.
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Si en el interior de un solenoide se introduce un nucleo de hierro dulce o de cual-
quier otro material ferromagnético (es decir, de permeabilidad magnética eleva-
da), el campo magnético creado por aquel aumenta extraordinariamente.

Un solenoide (o bobina eléctrica) arrollado sobre un ntcleo de material ferromag-
nético se denomina electroimadn.

Hay que subrayar que un electroiman se comporta como un iman mientras circula
corriente eléctrica por el solenoide.

2.7. Interacciones entre corrientes rectilineas paralelas.
Definicion de amperio

Supongamos dos conductores rectilineos, indefinidos y paralelos separados una
distancia d y por los que pasan corrientes i; e i, en el mismo sentido, como mues-
tra la figura. Como cada conductor se encuentra en el campo magnético creado
por el otro, ambos estdn sometidos a una fuerza magnética.

Las ecuaciones que expresan el campo magnético creado por un conductor inde-
finido y la fuerza que un campo magnético ejerce sobre una corriente eléctrica
rectilinea permiten deducir que dos conductores paralelos e indefinidos por los
que circulan corrientes de igual sentido se ejercen una fuerza de atraccion. Si la
corriente circula en sentidos opuestos, la fuerza es de repulsion.

Como se ve en la figura, una longitud L del conductor 1 estad sometido a una fuer-
za l-?1 de intensidad igual a,

F,=iLB,sin90=/LB,
donde i; es la intensidad que circula por él y §2 el campo magnético creado por el

conductor 2. Como el campo creado por el conductor 2 en los puntos en los que
se encuentra el 1, suponiendo que el medio es aire ( 1= 14,), viene dado por,

_ Holy
2 27d
gueda, sustituyendo en la ecuacidn anterior, que,
. oL
R :’1L_#0 ’ :&’1 27
2nd 2w d

gue expresa la intensidad de la fuerza que actua sobre una longitud L del conduc-
tor 1 en funcién de esa longitud, las intensidades y la distancia de separacién en-
tre 1y 2. De la simetria del problema se deduce que la misma longitud L del con-
ductor 2 esta sometido a una fuerza de intensidad,

Fopl ot L
2nd 27 " d
F; y F, tienen la misma intensidad, la misma direccién y sentidos opuestos (como
lo requiere la 32 ley de Newton); es decir,
R=-F = F=F
De las ecuaciones anteriores de deduce que la fuerza que actta por unidad de
longitud sobre cualquiera de los dos conductores es,
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A _h_ by (1)

L L 2z d
El hecho de que dos conductores paralelos se ejerzan fuerzas de atraccién o de re-
pulsién se ha utilizado para la definicion del amperio (A), que es la unidad de in-
tensidad de corriente en el Sl y también una de las siete unidades fundamentales
de este sistema.
Un amperio es la intensidad de corriente que circulando por dos conductores para-
lelos e indefinidos separados una distancia de 1 m en el vacio ejerce sobre cada
conductor una fuerza de i [2 7= 2-107" N por metro de longitud del conductor.
Observa que el valor de &, =,uo/47z=10’7 T-m/A ya se ha asignado; por lo tanto,
y0/27z=2-10’7. Asi pues, la definicion de amperio queda automaticamente esta-
blecida mediante la ecuacion (1). En efecto, al sustituir en la ecuacidén cada magni-
tud por su unidad en el SI, tenemos,
F 07 m 1AX1A

=2-107 N/m
im

2.8. Analogias y diferencias entre los campos eléctrico y magnético

Aungque las interacciones eléctrica y magnética son sélo dos aspectos distintos de
la misma propiedad de la materia (la carga eléctrica), los campos eléctrico y mag-
nético presentan mas diferencias que analogias.

Las analogias y diferencias entre ambos son las siguientes:
Analogias

e Ambos campos son originados por cargas eléctricas y ejercen fuerzas sobre
cargas eléctricas.

e Laintensidad de las interacciones depende del medio material.
e Ambas fuerzas pueden ser de atraccién o de repulsién.

e En los dos campos existen dipolos cuyo efecto depende de la distancia. Las
lineas de fuerza de los mismos son similares.

Diferencias

e Los campos eléctricos los crean cargas en reposo y los magnéticos cargas en
movimiento.

e Laintensidad del campo magnético, al igual que la eléctrica, depende del me-
dio; pero, segun el tipo de material, puede ser menor, mayor o mucho mayor
gue en el vacio.

e Laintensidad del campo eléctrico representa una fuerza, lo que no ocurre con
la intensidad del campo magnético.

e El campo magnético no es conservativo. Una consecuencia de ello es que las
lineas de campo magnéticas son cerradas; mientras que las del campo eléctri-
co son abiertas.

e Puesto que el campo magnético no es conservativo, no podemos definir una
funcidén potencial magnética.
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No existen polos magnéticos aislados, lo que no permite definir una unidad
carga magnética. En el campo eléctrico existen “polos eléctricos” aislados: las
cargas eléctricas, lo que permite definir una unidad de carga eléctrica.

En el campo eléctrico las fuerzas entre cargas del mismo signo son de repul-
sién. En el campo magnético las fuerzas entre corrientes rectilineas del mismo
sentido son de atraccion.

Los campos eléctricos ejercen fuerzas sobre las carga en reposo en un sistema
de referencia inercial. La interaccién de un campo magnético sobre una carga
en reposo es siempre nula.
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