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1 Resumen de las ideas clave

Las corrientes eléctricas son una de las causas de todos los fenédmenos magnéticos. El estudio
de los principios de electromagnetismo tiene gran interés en muchas ramas de la ingenieria,
proporcionando una base para el estudio de determinadas materias de caracter tecnoldgico.

Este articulo se centra en la aplicacion de la Ley de Ampeére en su caso mas sencillo, consistente
en la determinacion del campo magnético creado por una corriente que atraviesa un conductor
filiforme (de seccidn despreciable), muy largo, vertical. Se expone el enunciado y la resolucién
paso a paso de un caso practico.

2 Objetivos

Después de leer detenidamente este documento, el estudiantado sera capaz de:

* Plantear la expresion de la Ley de Ampeére en casos similares al que se desarrolla
para poder determinar el médulo del campo magnético creado por una corriente
rectilinea estacionaria.

» Darle cardacter vectorial al médulo a partir del vector unitario deducido en base a la
Ley de Biot y Savart, y a la direccién y sentido de las lineas de campo magnético.

* Plantear un problema con valores alfanuméricos, lo cual le permite el analisis
posterior de distintas hipdtesis relativas a la posicién de sistema para el modelo
propuesto.

3 Introduccion

Una corriente eléctrica (movimiento de cargas eléctricas) crea un campo magnético, definido
como una magnitud vectorial B. La unidad de campo magnético en el Sistema Internacional es
el tesla (T), y en el Sistema Cegesimal de Unidades es el gauss (G), siendo 1 G = 10* T. Un tesla
se define como la intensidad de un campo magnético que ejerce una fuerza de un newton (N)
sobre una carga de un culombio (C) que se mueve a una velocidad de 1 m/s perpendicularmente
al campo.

La Ley de Biot y Savart, de caracter experimental, establece la expresidn que determina el campo
magnético elemental (d§) creado en un punto cualquiera P; por un elemento diferencial de
corriente (Id?) de un circuito (Figura 1).

Figura 1. Campo magnético dB generado en un punto P1 por un elemento de corriente | d{—?) (Fuente:
Tipler Mosca, 59 Edicion, Volumen 2).
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La expresidn matematica de la Ley de Biot y Savart es la siguiente:

g Mo [d¢ AU, o 1de(d; Al [1]

41 r2 41t r2

S
Donde Id¢ = I df U;, U; es un vector unitario tangente al circuito que indica el sentido de
la corriente en la posicion donde se encuentra el elemento d#, y U, es un vector unitario
que sefiala la posicidn del punto P; respecto del elemento de corriente.

-
De [1] se deduce que el vector induccion magnética B (o abreviadamente, el campo
magnético) generado por un circuito que transporta una corriente continua [ en un punto
del espacio vendra dado por:

B=— ——(u; Au (2]
41T c rz ( I I')
Donde C representa la curva en el espacio (en este caso, cerrada), asociada a la corriente
continua I (Figura 2)

d¢ = d¢y,
1d¢ = 1d#v,

Figura 2. Circuito C, intensidad | y elemento de corriente Idf.

En situaciones que presentan un alto grado de simetria, como es el caso del campo
magnético creado por corrientes rectilineas continuas estacionarias (de caracteristicas
constantes en el tiempo), en conductores de gran longitud, las lineas de campo magnético
forman circunferencias con centro en el conductor en planos perpendiculares al eje del
mismo, como se vera mas adelante. En este caso el médulo del campo magnético (B) puede
determinarse, de forma sencilla, mediante la aplicacién de la Ley de Ampeére.

La Ley de Ampere establece que la circulacidon del campo magnético Balo largo de unacurva
cerrada C (es decir, la integral curvilinea del campo magnético a lo largo de C) es
proporcional a la intensidad de corriente que atraviesa la superficie delimitada por la linea
cerrada (Ic). Su expresién matematica viene dada por la ecuacién [3]

fﬁ-a?: - I 3]
C
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Donde:

- — —
gﬁc B - df representa la circulacidn de B, es decir, la integral curvilinea del campo magnético
=
B alolargo de la curva cerrada C (C puede ser cualquier curva siempre y cuando sea cerrada).

i
d¢ es un vector tangente a la curva C en cada punto, su sentido indica el sentido de la
circulacion, el sentido de recorrido de la curva C.

Mo (permeabilidad magnética del vacio) es la constante de proporcionalidad. Su valor es
o = 4m-1077 5

I¢ es laintensidad de corriente neta que atraviesa la superficie definida por la curva C, y sera
positiva o negativa segun el sentido con el que atraviese a la superficie.

Desarrollo

Como aplicacién mas sencilla de la Ley de Ampére, se propone la determinacion del campo
magnético creado por una corriente que atraviesa un conductor filiforme (de seccidn
despreciable), muy largo, vertical. Se supone una intensidad de corriente de valor 31, en
sentido descendente. Se determinara el campo magnético en un punto genérico P, situado
a una distancia r del conductor (Figura 3).

Para la resolucidn, se adopta el sistema de referencia representado en la Figura 3, en el que

el eje OZ coincide con el conductor y la intensidad circula en sentido del vector unitario —k.
Este sistema de referencia permitird expresar vectorialmente el resultado una vez obtenido
el médulo.

O

X V

Figura 3. Ejemplo de aplicacion. Intensidad de corriente y sistema de referencia adoptado para la
resolucion del caso. Los puntos Py Q estdn a la misma distancia r del conductor.
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Para justificar la eleccidon de la curva C de Ampeére, asi como para dar posteriormente
caracter vectorial al médulo es necesario saber cémo son las lineas de campo magnético
creado por corrientes continuas rectilineas.

Las lineas de campo magnético (o lineas de fuerza magnética) son lineas
imaginarias que nos permiten su representacion e indican cdmo varia su direccion
y sentido al pasar de un punto a otro del espacio. El vector campo magnético es
tangente a las lineas de campo magnético en cada punto.

En el caso de estudio, por simetria, las lineas de campo magnético son
circunferencias contenidas en planos perpendiculares al eje del conductor y con
centro en el mismo, y el sentido del campo viene dado por la regla de la mano
derecha, de forma que al apuntar con el dedo pulgar de la mano derecha en el
sentido de la corriente, los demas dedos se curvan en el sentido de las lineas de
campo magnético (Figura 4 izquierda).

Del analisis de las lineas de campo magnético se concluye que la direccion
y sentido de B se pueden determinar analiticamente (Figura 4, derecha). Al ser el
vector B perpendicular tanto al vector U; como al vector U, el vector unitario de
§, Ug, se obtiene a partir del producto vectorial:

Ug = (U AU;) (4]

L 3l L 31,

o~))

< | > ; =

Figura 4. Lineas de campo magnético y vector campo magnético en el caso de estudio

Para realizar la integral curvilinea se utilizara, como curva de Ampére, C (curva que ha de ser
cerrada), la linea de campo magnético de radio r que pase por el punto en el que nos interesa

calcular el valor de B. Se elige como sentido para la integracion (sentido de d_f), el mismo
que el de la linea de campo magnético (Figura 5).

Pagina4 de9



» UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

\Z

31,

r

=P
X B

Figura 5. Curva de Ampére, distancia r al conductor, sentido de los vectores B y de.

Con estas premisas se puede comprobar que los vectores B y d? son paralelos en todos los
puntos de C (ambos vectores son tangentes a la curva de Ampeére). Al sustituir en [3] y
realizar el producto escalar resulta:

jﬁ §-d2’=3§ B-d1’,’-c050°=3€ B-d¢ [5]
C C C

De la expresion [2] se deduce, ademas, que el campo magnético depende de la intensidad
de corriente que atraviesa el conductor y de la distancia del conductor al punto en el que
determinamos el campo magnético.

En el caso analizado en este articulo, como la corriente 31 es estacionaria y todos los puntos
de la curva de Ampere estan a la misma distancia r del conductor, el médulo B es constante,
por lo que:

£B-d€=Bj€C d¢ (6]

La curva de Ampeére seleccionada, tiene una longitud gﬁc d? = £ conocida, siendo ¢ =
2 mr, resultando:

Bf df=B2nr (7]
o

Sustituyendo el resultado de la integral en la expresién de la Ley de Ampere [3]:

B2mr=y, ¢ (8]
Despejando el médulo del campo:
_Holc
B= 2Tr [9]
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El término Ic hace referencia a la intensidad de corriente neta que
atraviesa el contorno limitado por C. En el caso de que haya varias intensidades
de corriente [; (varios conductores), las corrientes pueden tener distintos sentidos
(Figura 6, izquierda), por lo que unas se consideraran positivas y otras negativas.

Para determinar el signo de la intensidad de corriente al atravesar la curva
C, se puede utilizar la regla de la mano derecha (Figura 6, derecha). Suponiendo
por ejemplo que el sentido de recorrido de la curva C es el sentido antihorario (el

establecido para d?), al orientar los 4 dedos de la mano derecha opuestos al
pulgar en este sentido, el pulgar indica el sentido de la corriente positiva. De esta
forma, en el caso representado en la Figura 6, el sentido positivo seria el
ascendente, por lo que I = I; — I, (I; tendra signo positivo, I, signo negativo, e
I3 no se tiene en cuenta dado que no atraviesa la superficie definida por C).

A

‘© 2 9

Figura 6. Pautas para determinar con la regla de la mano derecha el signo de las
intensidades que atraviesan la curva C al aplicar la ley de Ampére.
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31,
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df
C O - x
X ="P(xy)

Figura 7. Determinacion de I

A partir de la Figura 7 se puede comprobar que en este caso [ = 31, por lo que el médulo
del campo magnético en el punto P es:

3yl
g = 2 Hoto [10]
2Tr
Siendo
= 3 Holo 3 Holo
B=B-ug=B (U Al,) = Ug = - (U; AU 11
B ( I r) 21r B 2Tr ( I r) [ ]
En este caso:
up = -k (unitario en la direccién y sentido de la corriente)
TR Si+Y5 itario del vect icion del punt | lcula B
U = —~=————=-1+- unitario del vector posicidn del punto en el que se calcula
r T '—x2+y2 T I‘] p p q

Al hacer el producto vectorial:

T J Kk
uB:uI/\ur = Xy :;l—;]

A

r r
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Y al multiplicar el mddulo [10] por el unitario [12], se obtiene el vector campo magnético
que crea la corriente en un punto genérico P(x,y) situado a una distancia r del conductor:

3tolo . _ 3molo (XT_X*) [13]

u —
2mr B 2Tr

§:BHB:
r r

Simplificando [13], resulta:

3 Holo

B=
2mr?

yi1—x)) [14]

que representa el valor del campo magnético en un punto de coordenadas (x,y), situado a
una distancia r del conductor.

5 Cierre

Tal y como se ha indicado en los objetivos, una vez resuelto el problema con valores
alfanuméricos, si se quisiera particularizar la expresién a un punto determinado, por
ejemplo al punto Q, de coordenadas Q(a, 2a,0), habria que sustituir en [13] los valores

X=a; y=2a
r =./x? +y2 =+5a% = a5, siendo por tanto r? = 5a?

Resultando:
3 Holo
21—
10 ma ( D
Para repasar los conceptos aqui tratados se propone como ejercicio adicional la
determinacidn, en el punto P(2R,0,R), del campo magnético creado por una intensidad de
corriente continua 21, que atraviesa un conductor rectilineo, filiforme, de gran longitud, y
coincidente con el eje OY siendo el sentido de la corriente el del vector unitario 7.

[soLuCION: B, =522 (i - 2k)]

BQ:
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