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2. Electricidad y magnetismo
2.1 Ley de Coulomb, campo eléctrico
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Ley de Coulomb

Carga eléctrica
La carga eléctrica es una propiedad intrinseca de las particulas ele-
mentales que forman toda la materia que nos rodea.
e Existen solo dos tipos de carga eléctrica: positiva y negativa.

e Si las cargas en un objeto estan balanceadas, se dice que es eléc-
tricamente neutro, y por el contrario se dice que existe un exceso
de carga.

e Particulas con cargas eléctricas del mismo signo se repelen, y de

signo contrario se atraen.
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Ley de Coulomb
Conductores y aislantes
Conductores Materiales a través del cual la carga se mueve (casi!)
libremente.
Aislantes Materiales que no permiten el paso de la carga.
Semiconductores Son materiales con propiedades de conduccién in-
termedia entre conductores y aislantes.

o Los atomos que forman los ma-
@ @
@ @ @ @ teriales son eléctricamente neu-
® %0 L] 0 ° ) )
o A o [ T tros, ya que contienen la misma
-] o . -
° ° cantidad de carga negativa (elec-
o @ .=
§ b4 o (@ o @ «  trones) que positiva (protones).
@
32

Cuando los dtomos se juntan para
y y @; @ formar un sistema solido, los ato-
° Qo9 L o9 ° 1
°

R T M mos pierden sus electrones mas ex-
(-] # °

N W S N : o ternos, los cuales se conocen como
AN " PAS BN electrones de conduccion.
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Ley de Coulomb

Conductores y aislantes

Un ejemplo de la movilidad de

las cargas en un material con-
/|j ductor esta dado por la interac-

(l/‘ 0 cién con un objeto cargado.
e ot A Cuando se acerca una barra
amERE — Neutral copper .
Fﬁ _F cargada negativamente a una
i barra de cobre neutra, ésta pre-
Charged plastic sentard una carga inducida.

Lo anterior significa que parte de las cargas positivas y negativas del
cobre se han separado, por efecto de la interaccién con la barra cargada.
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Ley de Coulomb

Ley de Coulomb

Cuando dos particulas cargadas se
acercan una a la otra, ejercen una
fuerza electrostatica entre ellas.

Always draw the force
vector with the tail on
the particle.

e Particulas con el mismo signo
de carga se repelen, siendo el
vector de fuerzas dirigido ale-
jandose de las particulas.

e Particulas con el signo con-
trario de carga se atraen, con
s Here too.
el vector de fuerzas dirigido ha-
cia ellas.

The forces push the
particles apart.

e Las unidades de la carga en el
Sl son el coulomb. But here the forces

pull the particles
together.
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Ley de Coulomb

Ley de Coulomb
La ecuaciéon de la fuerza elec-
trostatica actuando entre dos T/'\ %
particulas cargadas es la ley de — R
Coulomb, obtenida en 1785 por
Charles-Augustin de Coulomb.

[

G

q192
F = — T,
T

donde r es la separacién entre las particulas y k la constante elec-

trostatica, .

4meg
con ¢y la constante de permitividad,

€ = 8.85 x 10712 C?/N - m?.

k=

=8.99 x 10° N - m?/C?,

Para el caso en que se tienen n particulas cargadas en la cercania de
una particula cargada, digamos 1, la fuerza neta en esta particula ser3,

Finet =Fio +Fi3+Fiy+---+Fyy.
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Ley de Coulomb

Ley de Coulomb

Teorema 1 Teorema 2
+
*

Teorema 1: Una particula cargada fuera de un caparazén con carga
uniformemente distribuida en su superficie serd atraida o repelida, como
si toda la carga de la esfera se concentrara en su centro.

Teorema 2: Una particula cargada dentro de un caparazén con carga
uniformemente distribuida en su superficie no tendrd una fuerza neta
actuando en ella debido al caparazén.
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Ley de Coulomb

Cuantizacién y conservacién de la carga

Cualquier carga positiva o negativa ¢ que pueda ser detectada, se es-
cribe como,

gq=mne ¥V n==41,+2,43,...,

es decir, esta cuantizada, donde e = 1.602 x 107 C es la carga
elemental.

Otra propiedad de la carga es que esta no se crea ni se destruye, sim-
plemente se transfiere de un cuerpo a otro, es decir, se conserva.

En particular, el protén y el electrén poseen una carga con magnitud
de e cada uno, mientras que el neutrén no tiene carga eléctrica.

Particle Symbol Charge
Electron eore” —e
Proton p +e
Neutron n 0
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Campos eléctricos

Campo eléctrico

PR

(11 DR qZ

+
+ +
Test charge ¢y 4 4
at point P .

+ +
+ 4+ Charged
object

P

+
FElectric field T 4
at point P "
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La manera en que la particula 2 interactda con
la particula 1, a pesar de que no se tocan, es
mediante un campo eléctrico generado por
la part. 2 en el espacio que la rodea.

El campo eléctrico es un campo vectorial,
y consiste de una distribucién de vectores de
campo eléctrico E en un punto determinado
cerca del objeto cargado que lo genera.

El campo eléctrico se puede conocer en un
punto dado, al colocar una carga de prueba
qo en ese punto, y medir la fuerza elec-
trostatica F' en ella:
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Campos eléctricos

Campo eléctrico

. De la expresién del campo eléctrico,
+
+ + E = E
Test charge ¢y 4 4 ’
at point P 4 . qo
+ o+ b .
+ 4+ Charged S€ observa:

object

e La direccion de E es la misma que la de-
terminada para F.

=

, e La magnitud del campo en un punto

. + c .
Electic field . especifico donde se localiza la carga de
at point P prueba es F/qo
++
+ o+ e Sus unidades en el Sl son newton entre
+
y coulomb: N/C

e El campo eléctrico existe independiente-
mente de la carga de prueba.
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Campos eléctricos

Lineas de campo eléctrico

Michael Faraday introdujo la idea de las lineas -

de campo eléctrico, las cuales se encuen- -
tran en el espacio que rodea un objeto o una =
particula cargada. Las reglas para dibujar las gmmve

test charge

lineas de campo son las siguientes:

e En cualquier punto dado, el vector de
campo eléctrico debe ser tangente a las

lineas de campo a través de ese punto, y \
\k

en la misma direccién.

e En un plano perpendicular a las lineas de ’/’7

campo, la densidad relativa de lineas rep-

resenta la magnitud relativa del campo en Elecuic
€ mes

€Sa zona.

e Las lineas de campo se extienden ha-
cia afuera para cargas positivas, y hacia

adentro para cargas negati\las.
Fisica | — Matemadticas Aplicadas (FCFM)
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Campos eléctricos

Lineas de campo eléctrico

L
i 4 Ed
L4 +
Positive test ¥ ¥
charge ¥ ¥ f*_ t
g t + E
Vi X )
i
¢
—— .
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—
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Campos eléctricos

Campo eléctrico generado por una carga puntual
Para determinar el campo eléctrico de una carga puntual ¢, basta con
colocar una carga positiva de prueba gy en la vecindad de la carga de
interés, a una distancia r, obteniendo la fuerza:

1 190,

47‘(‘60 2t

Con ello se obtiene el campo eléc-
trico, en la ubicacién de la carga )

L [ ]
de prueba, como: 1
F 1 . o .
E=— 4 qQ L] ¢
0 T o <—o + > o
apuntando el campo hacia afuera . o b .
si ¢ es positiva, y hacia adentro
si es negativa. |
[ ] L]
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Campos eléctricos
Campo eléctrico generado por una carga puntual

Para obtener el campo eléctrico debido

© @  a muchas cargas puntuales en una carga
o) ©® - de prueba (positiva) gop en un punto de-
a, % © terminado, se calcula la fuerza neta en
z 9 o 4> &) dicha carga Fy:
® G
49 Fo=Fo1 +Fo2 + ...+ Fon,
e ©
G- siendo Fy, la fuerza en ¢y debido a la
carga qp.

Con ello, se obtiene el campo eléctrico E como:

F F F F
=290, 8, oY
q0 q0 q0 q0

:E1+E2+...+En,

E

siendo E,, el campo eléctrico debido a la particula n.
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Omar De la Pefia-Seaman | Instituto de Fisica



Campos eléctricos

Carga puntual en precencia de un campo eléctrico

Los efectos de un campo eléctrico en una carga puntual g, independi-
ente de las cargas que generaron el campo, se puede calcular como,

F =qE,

en donde ¢ es la carga de la particula (incluyedo su signo) y E es
el campo eléctrico, generado por otras cargas, en el punto donde se
encuentra q.

e El campo E se le conoce como el campo externo.

e La fuerza electrostatica F actda en la particula con carga ¢, la
cual se encuentra en un campo externo E.

e F tiene la misma direccién que E si la carga de ¢ es positiva, y
direccién opuesta si es negativa.
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Campos eléctricos

Campo eléctrico generado por un dipolo eléctrico

Un dipolo eléctrico se forma de dos
particulas que poseen la misma carga
q, pero de signo contrario.

e Las particulas estan separadas por
una distancia d fija.

e Se encuentran a lo largo del eje del
dipolo, el cual es un eje de simetria
del sistema.

e La direccion del campo eléctrico
resultante en un punto determi-
nado serd tangente a las lineas de
campo eléctrico.
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Campos eléctricos

Campo eléctrico generado por un dipolo eléctrico
2z

Calculando el campo eléctrico E neto en un

| —

Eo punto P en el eje del dipolo, a una distancia z
del centro del dipolo, con una separacién d:
t E=Eu = B,
i, _ 1l a1 q
- 2 2
47eq T 4dmeg T
) — q _ q
i dmeg(z — 1/2d)2  4dmeg(z + 1/2d)?’
s o q d
2mep23 (1 — (d/22)?)?,
+q
considerando distancias z muy grandes, en com-
d Dipole paracion con la separaciéon del dipolo d:
center 1 d
- E~ v 2>d
2meg 23
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Campos eléctricos

Campo eléctrico generado por un dipolo eléctrico

De la expresion obtenida para el campo eléctrico generado
por el dipolo,

+
Ean_t 9 _ 1 p ?p

2mey 23 2meg 23

el producto qd relaciona las cantidades caracteristicas del e
dipolo: la carga ¢ y la distancia d, lo cual representa la
magnitud del momento dipolar eléctrico p.

e La direccion de p se toma del extremo negativo al positivo del
dipolo.

e El campo eléctrico del dipolo varia como 1/r3 para cualquier punto
distante, independientemente de si esta o no en el eje del dipolo.

e El campo eléctrico del dipolo decrece mas rapido en funcién de
la distancia, en comparacién con el campo generado por una carga
puntual.

Omar De la Pefia-Seaman | Instituto de Fisica Fisica | — Matemadticas Aplicadas (FCFM)



Contenido: Tema 02

2. Electricidad y magnetismo

2.2 Ley de Gauss, potencial eléctrico
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Ley de Gauss

Flujo eléctrico

La carga es encerrada en una superficie, conocida como superficie
Gaussiana, y las lineas de campo eléctrico penetran las superficie.

Como el nimero de lineas de campo que atraviesan la sup. Gaussiana
es proporcional al campo E = kQ/r?, entonces nos da informacién
sobre la carga dentro de la superficie.

— Gaussian
surface

Field line

Carga encerrada: @) Carga encerrada: 2 Carga encerrada: —0.5@Q)
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Ley de Gauss

Flujo eléctrico
Considerando una superficie de drea A siendo atravesada por lineas de
campo generadas por un campo eléctrico E,

siendo el vector A A perpen-
dicular a la superficie.

Se tiene el enclavamiento de E en una seccidn de area A A, por tanto
se define el flujo eléctrico a través de la superficie como,

AD =E-AA,

reduciendo las secciones de drea: AA — dA, y sumando en toda la
superficie tales secciones, se tiene para el flujo:

<I>:/E-dA.
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Ley de Gauss

Flujo eléctrico

Para poder llegar a la idea original de o
encerrar carga, se requiere de la integral Corce
del flujo eléctrico en una superficie ce-
rrada, en donde:

e Lineas de campo entrante dan un
flujo negativo.

¢ Lineas de campo saliente dan un flujo
positivo.

e Lineas de campo paralelas a la super-
ficie dan un flujo cero.

con lo cual se obtiene el flujo neto: o<o P @50
Pierce £ Pierce
inward: outward:

¢ = fE : dAa negative 2 s positive
flux <1>A:An flux

siendo las unidades en el SI de &:
N-m?2/C.
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Skim: zero flux
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Ley de Gauss
Ley de Gauss

La ley de Gauss establece que el flujo que

atravieza una superficie cerrada es propor-

cional a la carga encerrada por dicha su-
5, perficie,

GO%E ~dA = gene,

siendo @enc la carga neta encerrada, con lo
cual:

® Si @enc €s positiva el flujo es saliente.

® Si gene €s negativa el flujo es entrante.

e Cargas externas a la superficie de Gauss
no contribuyen al flujo.
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Potencial eléctrico

Potencial eléctrico

@ @ e Si la particula 1, con carga g1, se libera del
e punto P, comenzard a moverse y por tanto
% % ganara energia cinética K.
e Esa energia proviene de una energia poten-
¥ cial U asociada a la fuerza de Coulomb.
T 4
Test charge ¢ I H
atpoint b " ¢ jrr + e A su vez, esa energia proviene por un
£ potencial eléctrico V generado por la
+ 4+ Charged 1
s particula 2, con carga g2, en el punto P.
e Con lo cual la energia U del sistema de dos
L . particulas serd dado por la particula 1 vy el
Electric potential  £F + potencial V' generado por la particula 2:
Vat point P T+ 4
+ 4
Y+ U=qV V U=-W.
+ 4+

e Las unidades de V son: 1 volt =
1 joule/coulomb.
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Potencial eléctrico

Potencial eléctrico
Para el caso cuando una particula con carga g se mueve de un punto
inicial ¢ a un punto final f, la energia potencial cambiard como:

AU = qAV = q(V} — Vi),

siendo AU + o —, dependiendo del signo de la carga ¢ y AV.
Campos conservativos Al ser la fuerza eléctrica conservativa, AU
es independiente de la trayectoria entre i y f.
Trabajo Se tiene,

W =-AU = —qAV = —q(V; = V}),

es decir, W es el trabajo realizado por el campo eléctrico
en la particula.

Conservacion de la energia Siuna particula cargada se mueve a través
de un campo eléctrico, entonces la energia se conserva:

Ui+ Ki=Us+K; = AK=-AU,
AK = —qAV = —q(Vy - V).
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Potencial eléctrico

Potencial eléctrico
De manera general, para calcular el potencial eléctrico de un sistema,
se procede como sigue:

dW =F - ds,
=qE-ds V F = qkE,

para calcular el trabajo total, se integra desde un punto inicial 7 a un
punto final f en la trayectoria,

f
W:qg/ E - ds,
1

f
= AV:Vf—Vi:—/ E-ds V W=-AV,
y considerando que V; = 0, entonces se obtiene:

f
V:—/ E - ds,

siendo V' el potencial eléctrico en algln punto f, respecto al potencial
cero en el punto ¢

Omar De la Pefia-Seaman | Instituto de Fisica

Fisica | — Matemadticas Aplicadas (FCFM)



Potencial eléctrico

Potencial eléctrico debido a una particula cargada

Se desea conocer el potencial eléctrico V' en un

punto P, relativo al cero de V en el infinito, depen- 4
diente de un campo eléctrico E, generados por una Ef, &
carga q. o G;W

Se considera que se mueve una particula de prueba ¢y
desde el punto P, ubicado en R, hasta el infinito:

Voo_VR:—/ E - ds,
R

= —VR——/ROOEdr, ///

>4>‘

en donde el campo eléctrico £ es: \
q
I g
E = 0
dmeq 12
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Potencial eléctrico

Potencial eléctrico debido a una particula cargada

Sustituyendo el valor de F, se tiene para el potencial

eléctrico: 2
E ds
q 1 ¢q
—V; :—/ — = dr=-—-= ‘[()Q;__
R R 4mey r? 4dmeg R’
1 ¢
Vir)= =,
(r) dmeg T B

De lo anterior se observa que V < 0 para particulas
con carga negativa, y V > 0 para particulas con carga
positiva.

Finalmente, para el potencial de un grupo de particu-
las cargadas, se tiene: \

N~y i
V_;Vz_ 47‘(’602
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Potencial eléctrico

Potencial eléctrico debido a un dipolo

Calculando el potencial eléctrico en un punto arbi-
trario P generado por un dipolo,

2
1 q —q
V=Y Vi=Viy+Vi = ( + >,
; O dme \ry T

A GO R CD)
4meg T()T(4)

)

considerando que r > d, es decir, puntos P muy
alejados del dipolo, entonces:

7“(_) — T(+) ~ dCosf & T(_)T(+) ~ 7“2,
_q dCosf
Cdmeg 12

1 pCosh
2

V p=qd.

Cdmeg T
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Potencial eléctrico

Energia de un potencial eléctrico
Para el caso en que se traen desde el infinito dos particulas g1 y ¢ para

que interactien a una distancia r fija entre ellas, se tiene:

e Si las dos particulas tienen signos de carga iguales, entonces el
trabajo aplicado! en ellas es positivo = U es positivo.

e Si las dos particulas tienen signos de carga diferentes, ahora el
trabajo aplicado serd negativo = U es negativo.

e La configuracién inicial es cuando la

() . Ceaee -+ carga g9 esta fija, y la carga ¢; se en-
© ot Lnced ¢) cuentra en el infinito, con U;.
é o e La configuracién final es cuando la
r o
carga q; se encuentra a una distan-

w&. ‘,Mmk Ls')

cia r de g2, con Uy.

AU = Uf ~ Ui = ql(Vf 7a VZ)

LEl trabajo aplicado W, = —W.
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Potencial eléctrico

Energia de un potencial eléctrico

De la expresién anterior, considerando que la energia potencial en el
infinito es cero, entonces U; = V; = 0, con lo cual:

Uy —U; = q(Vy = Vi),

= Uf:q1Vf,
1 CJ2) 1 ¢
U = ©) gy -4
r=a (47‘(‘60 r dregr’
_ 1 qe
dmey 1T

e Sj las dos cargas tienen el mismo signo, entonces U es positiva, y
si son de signos opuestos, U es negativa.

e La energia potencial eléctrica de un sistema de particulas es la suma
de las energias potenciales de cada par de particulas en el sistema.
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Contenido: Tema 02

2. Electricidad y magnetismo

2.3 El campo magnético, ley de Ampere
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El campo magnético
Campos magnéticos

Los campos magnéticos B pueden ser generados de dos maneras:

e Mediante cargas eléctricas en movimiento, tal como la corriente
eléctrica, dando lugar a un electroiman.

e Debido al espin de los electrones, es decir un campo magnético
intrinseco que poseen. En ciertos materiales, la suma de los espines
da un campo magnético neto, originando un magneto permanente.
Los materiales mas utilizados son aleaciones de neodimio, hierro y
boro (NdFeB); la ferrita; samario-cobalto (SmCo); y la aleacién
aluminio, niquel y cobalto (AINiCo).

v f = \
v < | = -
> 7 = '
_— L -
- o -
v X A
4 ( ~e \
4
_— <
s
Electroimén Magneto permanente 35/
61
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El campo magnético
Campos magnéticos

Para determinar el campo magnético B, se procede a conocer la fuerza

Fp ejercida en una particula cargada en movimiento, con velocidad v,

en presencia del campo:

e La velocidad v a lo largo de cierto eje da una fuerza Fp igual a
cero.

e Para cualquier otra direccién de v, la magnitud de Fp es propor-
cional a vSing, siendo ¢ el dngulo entre el eje de fuerza cero y la
direccién de v.

e La direccién de F g siempre es perpendicular a la direccién de v y

B.
TE T'E; TT:
=@ me® O
a\¥
| %
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El campo magnético

Campos magnéticos
Deduciendo, con lo anterior, una relacién del campo magnético,

Fp=qv xB,
T'Ea
T 5
—Q =,

e La fuerza Fp es cero si la carga es cero, o si la particula esta
estacionaria, o si v y B son paralelos.

e Sila carga q es positiva, entonces F  tiene la misma direccién que
v X B.

e Si la carga g es negativa, entonces Fp tiene la direccién opuesta
avxB.
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El campo magnético

Campos magnéticos

Se tiene el campo B saliendo del

plano del papel, y con:

Fp =qv x B,

Omar De la Pefia-Seaman | Instituto de Fisica
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et se desvia a la izquierda, mien-
tras que e~ a la derecha.

Las unidades en el Sl del campo
magnético B son el tesla (T):

newton

1T=

coulomb - (metro/segundo)’
newton

(coulomb/segundo) - m’

en donde el ampere A se define
como: 1 A=1C/s.




El campo magnético

Lineas de campo magnético

Es posible asociar lineas de campo
al campo magnético B, cumpliendo las
siguientes condiciones:

e La direccion de la tangente en algin
punto de las lineas de campo da la
direccién del campo B en ese punto.

e El espaciamiento de las lineas de
campo representa la magnitud de B.

e Las lineas de campo atraviesan al
iman, formando lineas cerradas.

El extremo del iman del cual emergen
las lineas de campo es el polo norte, y
en el cual penetran es el polo sur.

Los polos opuestos se atraen, y los po-
los iguales se repelen.

Fisica | — Matemadticas Aplicadas (FCFM)

Omar De la Pefia-Seaman | Instituto de Fisica



El campo magnético

Particula cargada en presencia de un campo magnético: movimiento circular

Se tiene una particula cargada
(electrén, —e) entrando paralela
al plano de la pagina, en presencia
de un campo magnético B saliendo
perpendicular a la pagina.
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Debido a la interaccidn,
Fp=qvxB V ¢g=—e,

el electrén sentird una fuerza de
atraccion hacia el centro del plano,
siguiendo una trayectoria circular.

Considerando que a la fuerza cen-
tripeta se equipara a Fp,

2
F.= mv—,
.
FB = |Q‘UB7
3
= |qlvB = E
-




El campo magnético
Particula cargada en presencia de un campo magnético: movimiento circular

Con la relacién anterior,

’I7’L’U2

|q|’UB = 77

es posible determinar diferentes caracteristicas del movimiento circu-
lar del electrén,

radio: = my
: = )
lq|B
2 2
periodo T = 7="""~— ﬂ,
v |q|B
. 1 _|qB
recuencia f f T = 5
2 B
frec. angular w: = w = /i m
T m
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El campo magnético

Particula cargada en presencia de un campo magnético: movimiento helicoidal

si la velocidad v de la particula
tiene una componente paralela al
campo magnético B,

v

5
L q

se genera un movimiento heli-
coidal alrededor del eje de B.

e La componente de la velocidad perpendicular a B, v, se relaciona
con el movimiento circular.

e La componente de la velocidad paralela a B, Y| determina el pe-
riodo p de la hélice.
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El campo magnético

Fuerza magnética en un cable con corriente eléctrica

electrones (por convencién): i = q/t.

s Si se tienen muchos electrones transitando en
o un cable, generan una corriente eléctrica i, la
,‘ T, cual tiene sentido contrario a la vel. de los

L

X_’ __________ . Si se aplica un campo magnético B en el espa-
cio en que se encuentra el cable, aplicando la
ecuacion de la fuerza magnética se obtiene:

FB:qVXB,

e Si no hay corriente i = 0, entonces no hay
fuerza sobre el cable.

e Si la corriente fluye hacia arriba, entonces el
cable se deforma hacia la derecha.

e Si la corriente fluye hacia abajo, entonces el
cable se deforma hacia la izquierda.

Fisica | — Matemadticas Aplicadas (FCFM)
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El campo magnético

Fuerza magnética en un cable con corriente eléctrica
Para obtener la fuerza que deforma el cable, se considera que los elec-
trones se mueven una distancia L, definiendo el desplazamiento L
que tiene la direccién de la corriente, a una velocidad v:

i=gq/t = q=it=1iL/v = qv=il,
con lo anterior, sustituyendo en la expresion de la fuerza Fp,
Fp=qvxB = Fp=:1LxB,

lo cual representa la fuerza en la corriente debido a la presencia del
campo magnético B.

—

by

NN

&l

=~
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El campo magnético

Campo magnético generado por una corriente eléctrica

Considerando una forma arbitraria para un ca-
ble que transporta una corriente i, se desea

L. \\i(lf

calcular el campo magnético B generado en 9
un punto cercano P. ds r .
. o i
e ds es el elemento de longitud, cuya direccién \ 7P
. . . 1 B (int
es la correspondiente a la corriente 3. \, dBlnto

_ page)
e Se define el elemento diferencial de

rriente-longi ds. . \
corriente-longitud ¢ds ; (’ Current
e ids da lugar a un elemento de campo mag- distribution

nético generado dB.
La expresién que describe a dB es la ley de Biot-Savart,

Lo ids X T

dB = s

4 r
V oo =47 x1077 T-m/A~1.26 x 1075 T-m/A,

donde pg es la constante de permitividad.
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El campo magnético

Campo magnético generado por una corriente eléctrica: alambre recto

Para el caso de un alambre recto y suficiente-
mente largo, se desea conocer el campo B en
un punto P, a una distancia R perpendicular

ds del cable:
Lo ids X T o 1dsSend
d B (into d A 2 d 47 72 ’

page) : S -
siendo la direcciéon de dB entrando a la pagina.

e ——

i

;f El sistema es simétrico, considerando el centro

,:T del alambre en cero, y extendiéndolo hacia el
infinito en ambas direcciones:

% Senfds

r2

B= dB+/ dB_Q/dB Fot
low

Omar De la Pefia-Seaman | Instituto de Fisica Fisica | — Matemadticas Aplicadas (FCFM)



El campo magnético

Campo magnético generado por una corriente eléctrica: alambre recto

Para realizar la integral, se debe de considerar
que las variables r, 6 y s estan relacionadas:

R R
ds r=1vVs?+ R?%, Senf =Sen(n—¢) = —=,
0 ( ¢) R /82 + RQ
l 4B (into Con lo cual, la expresiéon para el campo mag-
5\ page) nético B queda como:
L B x poi  [°° Senfds
P B = o 5
T 7T Jo r
' ot /°° Rds
2 Jo (s2+ R2)3/2,
obteniendo como resultado:
P ot <X L\ ot
alambre infinito: B = alambre semi-infinito: B = .
infini 5 R i-infini iR
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El campo magnético

Campo magnético generado por una corriente eléctrica: alambre recto
Para determinar la direccién del campo magnético generado por una
corriente eléctrica, basta aplicar la regla de la mano derecha,

* =) 30.\{. [
X~>tw)‘ro.
Xe== = e s === X
B B

De la expresion para el campo magnético B = (19i/2mR se observa:

e El incremento del espaciamiento entre lineas de campo con la dis-
tancia se relaciona con la dependencia 1/R, dando el decremento
de B vs R.

e El campo B es tangencial a las lineas de campo, y perpendicular
a la linea radial desde el alambre.

48
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El campo magnético

Campo magnético generado por una corriente eléctrica: alambre curvo

//
>
R_~

colfd bioce ds
~ C
~ r

~

Se tiene un alambre que sigue la
forma de un arco de circunferen-
cia, y se desea conocer el campo
B generado en su centro,

to tds X T
dB = "———
Adr r2
Moids
dB="—— V r=
= i B2 r=R,

siendo que la direcciéon de dB es
perpendicular al plano de la cir-
cunferencia saliendo del plano.
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A

E_\o

Considerando que ds = Rdg,
siendo ¢ el angulo del arco, se
puede calcular el campo total:

¢ 1o iRdo

Mo ?

B= [dB= [ H°
/d o4 RZ.’

B = HOZ¢/47TR7

donde para el caso de la circunfer-
encia completa (¢ = 27):

B = 1i/2R.



Ley de Ampere

Ley de Ampere

Una alternativa a la ley de Biot-Savart
para obtener el campo magnético gener-
ado por una corriente viene dada por la
ley de Ampere,

]{B -ds = Holenc,

en donde se define una trayectoria ce-
rrada, que encierre a la corriente iepe.

e Sila corriente apunta en el sentido de
la regla de la mano derecha respecto
al sentido de la integral cerrada, en-
tonces es positiva.

e Sila corriente apunta en sentido con- = Gene = 41 — io.
trario, entonces es negativa.
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Ley de Ampere

Ley de Ampere: campo magnético externo a un alambre recto infinito

Considerando un alambre infinito que
conduce una corriente 4, saliendo de la
pagina, se desea calcular el campo mag-
nético externo, generado a una distan-
cia r del mismo.

Aplicando la ley de Ampere,

%B - ds = lolenc,

donde: j{B ds = B}{ds = (27r)B,

siendo: potenc = Hot,

_ Mot
2mr”
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Ley de Ampere

Ley de Ampere: campo magnético interno a un alambre recto infinito

Considerando el mismo alambre infinito
con corriente 7, saliendo de la pagina, se

Wire

desea conocer el campo magnético in- surface
terno, generado a una distancia r < R,
siendo R el radio del alambre.
Aplicando la ley de Ampere,

Amperian

%B ds = :U'Oiena loop
. w2
donde: ¢ B-ds= B ¢ ds = (2nr)B, con: pgienec = uozﬁ,

en donde se ha considerado una corriente uniformemente distribuida
en la seccién tranversal del alambre, por tanto:

_ (Mot
B = (27TR2> T.
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Ley de Ampere

Campo magnético de un solenoide

©) (@) (@) (@)
(eReee)

P

7z N

e Un solenoide consiste de un alambre helicoidal fuertemente empa-
quetado que transporta corriente eléctrica.

e El campo magnético B generado por el solenoide es la suma vec-
torial de los campos generados de manera individual por cada una
de las vueltas del solenoide.

e En puntos cercanos al alambre, las lineas del campo B forman
aprox. circulos concéntricos.

e En puntos internos alejados del alambre, B es aprox. paralelo al
eje del solenoide.

e Para puntos externos al solenoide, el campo B es aprox. cero.
Fisica | — Matemadticas Aplicadas (FCFM)
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Ley de Ampere

Campo magnético de un solenoide

/00 0000000N000000000000a00

Para calcular el campo magnético B generado por un solenoide ideal,
se aplica la ley de Ampere,

j{B ds = Hotenc,
b @ d a
N j{B-ds=/ B-ds+/ B-ds+/ B-ds+/ B.ds,
a b c d
donde el campo externo es cero, y el interno es uniforme:

c a d
/B-ds:/B-ds:OVB-ds:O& /B-ds:OVB:O.
b d c

54/61
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Ley de Ampere
Campo magnético de un solenoide
Con lo anterior, se tiene:

b b
%B-ds:/ B-ds:B/ ds,

%B -ds = Bh V h = longitud.

Ahora considerando la corriente encerrada,
e i es la corriente de una vuelta.
e n es el nimero de vueltas por unidad de longitud del solenoide.
e La trayectoria cerrada encierra nh vueltas.
con lo cual se tiene:
Genc = 1(nh),
obteniendo finalmente para el campo magnético generado por el solenoide,

Bh = ppinh = B = ppin.
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Contenido: Tema 02

2. Electricidad y magnetismo

2.4 Induccién, ley de Faraday, ley de Lenz
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Induccién, ley de Faraday, ley de Lenz

Induccién, ley de Faraday

De la ley de Ampere, se habia determinado que una corriente puede
generar un campo magnético, sin embargo, lo inverso también es posi-
ble: un campo magnético puede producir un campo eléctrico, que a
su vez puede generar una corriente.

e Aparece una corriente sélo cuando
hay movimiento relativo entre el
circuito y la barra magnética.

e Si no ha movimiento relativo, la
corriente es cero.

e Movimientos mas rapidos pro-
ducen corrientes mayores.

e Introducir la barra magnética gen-

S| en un CirCUitO, sin corri- era una corriente en cierta direc-
ente eléctrica, se introduce una cion, y retirarla genera una corri-
barra magnética, se observa: ente en direccién contraria.
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Induccién, ley de Faraday, ley de Lenz

Induccién, ley de Faraday

e La corriente producida en el circuito se le conoce como corriente
inducida.

e El trabajo realizado para generar la corriente (mover los electrones)
se le llama fuerza electromagética, emf.

e Producir la corriente y la emf se define como induccion.

e Cuando se activa la corriente en uno
de los circuitos, brevemente se induce
una corriente en el otro.

e Cuando se apaga una corriente en uno
de los circuitos, brevemente se induce
una corriente en el otro, pero en sen-
tido contrario.

Cuando dos circuitos se en- e Por tanto, solo se puede inducir cor-
cuentran muy cerca, sin to- riente, cuando otra corriente cambia.
carse, se observa:
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Induccién, ley de Faraday, ley de Lenz

Induccién, ley de Faraday

Ley de Faraday de la induccion

Una fuerza electromagnética (emf) es inducida en un circuito cuando
el nimero de lineas de campo que pasan a través del circuito cambia.

e El niimero de lineas de campo no es importante, si no la razén a
la que cambia ese nimero.

e Al introducir la barra magnética en el circuito, el nimero de lineas
cambia, induciendo una corriente.

e Si no se mueve la barra magnética, el nlimero de lineas no cambia,
con lo cual no se induce corriente.

e Al tener los dos circuitos cerca, y hacer pasar corriente en uno de
ellos, se genera un campo magnético, creando lineas de campo, y
al incrementarse el nimero de lineas inducen una corriente en el
otro circuito.

e Al estabilizarse el niimero de lineas de campo generadas que pene-
tran en el otro circuito, la corriente inducida es cero.
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Induccién, ley de Faraday, ley de Lenz

Induccién, ley de Faraday
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Para aplicar la ley de Faraday,
se debe de calcular la cantidad
de campo magnético que pasa a
través de un circuito, con lo cual
se define al flujo magnético:

@B:/B.dA,

Ley de Faraday

La magnitud de emf inducida, &,
en un circuito es igual a la razén
a la cual el flujo magnético 5 a
través del circuito cambia en fun-
cién del tiempo.
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El weber, Wb, es la unidad en Sl
del flujo magnético ®p:

1Wb=1T-m2

La emf inducida £ se opone al
cambio de flujo, por lo cual:
ddp
E=——-,
dt
mientras que para un solenoide de
N vueltas, la induccién de la cor-
riente se darad en cada una:

EEWN—X
dt
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Induccién, ley de Faraday, ley de Lenz
Ley de Lenz

Ley de Lenz
Una corriente inducida tiene una direccién tal que el campo mag-

nético debido a esa corriente se opone al cambio en el flujo de campo

magnético que induce esa corriente.

Bind

B %”md
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