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1 B I sistemad
sl - _B (en el sistema de
. mn (COSdz Cosal), H P Gauss),

N . . . .
donde n = T es el numero de espiras por unidad de longitud del solenoide; o, y «,,

los angulos bajo los cuales se ven desde el punto 4 los extremos del solenoide (a,<a,).

A L-1
cosa, =

JR w12 R*+(L-1)
L es la longitud del solenoide (fig. I11.10.8); y R, el radio de la bobina cilindrica.

9°. Si L>>R, en el campo magnético dentro del solenoide, en los puntos de su eje
bastante alejados de los extremos, tendremos

cosq, =—

B=p,unl H =nl  (enelS)

1 1
B=—4mml  H =—4ml (en el sistema de Gauss),
c c

Fig. 111.10.8.

La induccion magnética B y la intensidad H del campo magnético de un solenoide
suficientemente largo, en los puntos de su eje que coinciden con los extremos, son
numéricamente iguales a

B ZM}’J H :Ln[ (en el SI)
2 ’ 2

1 1
B=— 27z,un[ H =—27ml (enelsistema de Gauss).
c ’ 2
§ III. 10.4. Interaccion de conductores. Accion del campo magnético sobre
los conductores con corriente
1°. La fuerza de Ampere (111.10.1.4°.) que actiia sobre el trozo elemental de
longitud dl de un conductor rectilineo con corriente I; por parte de otro conductor

rectilineo largo con corriente I, situado paralelamente al primero y la distancia a de
¢l, es numéricamente igual a
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dF = HoH 251, dl
Ar  a (en el SI).
dF :%yﬁdl (En el sistema de Gauss)
c a
donde K, es la constante magnética en el SI (II1.10.2.2 °), y ¢, la constante

electrodinamica (I11.10.2.2 °). La fuerza dF es la fuerza de la interaccion magnética
(TIL.11.1.4°).

Se supone que la longitud de los conductores es muchas veces mayor que la distancia
a entre ellos, y que el elemento d/ se halla lejos de los extremos del primer conductor.
Se considera ademas que los conductores se encuentran en un medio homogéneo
isotropo cuya permeabilidad magnética relativa es g .

La fuerza F que actia sobre un conductor con corriente, de longitud finita /,
constituye

dF = #2104y
47 a (En el SI),

21,1 .
dF = LZ u—"21 (En el sistema de Gauss).
c a

Los conductores cuyas corrientes /, e [, tiene el mismo sentido, se traen, y los

conductores cuyas corrientes tienen sentidos opuestos, se repelen entre si (véase
también I11.11.1.4°).

2 °. Un contorno conductor plano, cerrado de forma geométrica arbitraria, con
corriente, situado en un campo magnético homogéneo (I11.10.1.2°), experimenta la
accion del momento de rotacion de las fuerzas M:

M:[pm],

donde P,, es el vector momento magnético del contorno con corriente (II1.10.3.4%, y
B, el vector induccién magnética del campo (I11.10.1.2°). El momento de rotacion es

perpendicular al plano formado por los vectores P,, y B, y su sentido es tal que desde

el extremo M se ve que el giro del vector P, hacia el vector B segun el angulo menor,
se realiza en sentido contrario al de las agujas del reloj. El momento de rotacion tiene a
poner el contorno en posicion de equilibrio estable, en la cual los vectores P, y B

estan orientados paralelamente entre si.
Partiendo de la formula anterior se puede dar la definicion de la induccion magnética
B: (111.10.1.2°): el modulo del vector induccidn magnética en un punto dado de un

campo magnético uniforme es igual al valor maximo del momento de fuerzas M .
que actia en los alrededores de este punto sobre un contorno plano, cerrado y pequefio,

con corriente, que tenga el momento magnético de médulo unidad B, :
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5°. El campo magnético generado por una espira circular con corriente, en un punto
cualquiera A del eje de esa espira (fig. I11.10.6) tendra

B
Bttt 2Pm_ H=—" (el
4r (R2+hz) oM
2Pm B
B=yu W = 7 (en el sistema de Gauss),

aqui Pm es el momento magnético de la espira circular con corriente (p. 4°).

Los modulos de los vectores B y H son

PO 2Y N S 1Y
2 (R2+n?)"? 22(R?+n?)"
B (en el SI)
H="_
HoH
L 27lR* _1, s
= c 5 SV/2 T c 2 2)3/2 7
(R +h ) (R +h ) (en el sistema de Gauss)
B
H = —
u

en los que / es la distancia desde el punto A hasta el centro de la espira; R, el radio de
esta Gltima; y S, su superficie.
6°. El campo magnético en el centro de la espira circular (p. 5°) tendra

B
B = Ho# 2Pm Ho— (en el SI)
47 R® Lol
2P B
B =u :n ,H=— (en el sistema de Gauss),
R u

Los modulos de los vectores B y H son

1 1
B= — H=— 1 SI
HoH R’ R (en el SI)
2 1
B= —ﬂ-lu— L H= 127l (en el sistema de Gauss),
c R c R

El campo magnético esta dirigido segtin el eje de la espira y es perpendicular al plano de
la misma (fig. 111.10.6).

7°. El toroide es una bobina anular cuyas espiras van arrolladas sobre un nicleo en
forma de toro (fig. 111.10.7). El campo magnético de un toroide esta integramente
localizado dentro de su volumen.
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por el contorno L de forma arbitraria. Esta ley es correcta para conductores con
corriente de cualesquiera forma y dimensiones.

Al calcular la suma algebraica de las corrientes, una corriente se considera positiva si
desde el extremo del vector densidad de corriente (I11.7.2.3°) se ve que el recorrido del
contorno L se efectua en sentido contrario al de las agujas del reloj. En caso contrario la
corriente se considera negativa.

La generalizacion de la ley de la corriente total para el campo magnético B en un
medio cualquiera véase en I11.13.4.2°.

3 °. A diferencia del campo de potencial electrostatico, en el que la circulacion de la
intensidad E a lo largo de cualquier contorno cerrado es igual a cero (II1.3.1.4 °©), el
campo magnético es rotacional (campo magnético rotacional). En este campo la
circulacion del vector B de induccion del campo magnético a lo largo de un contorno
cerrado es distinta de cero. Si el contorno L no abarca corrientes, la circulacion del
vector B a lo largo de este contorno sera igual a cero. Pero esto no varia el caracter
rotacional del campo magnético.

4 °. La ley de la corriente total, tanto para el vacio como para un medio arbitrario, se
puede escribir en forma de circulacion del vector intensidad H (I11.10.2.3 °) a lo largo de
cualquier contorno L que abarque las corrientes:

n

PH d1 = Y 1, (enelsD,
L

k=1

Bl

PH a1 = 47

" c k=1

I, (enelsistema de Gauss).

Si el contorno L no abarca corrientes, la circulacion del vector H a lo largo de él sera
igual a cero.

5 °. Se da el nombre de flujo del vector B de induccion magnética (flujo magnético) a
través de una superficie pequefia de area dS, a la magnitud fisica escalar d®,:

dd =BdS= B,,dS =B dS cos(Bn), enla que dS; n dS; n es el vector unidad

m

de la normal a dS; y B, , la proyeccion del vector B sobre la direccion de la normal

(fig.111.10.9 ). El flujo magnético CD,,, a través de cualquier superficie S constituye
®,=[B dsS=[B,ds
s s

Al calcular esta integral, los vectores n de las
normales a las areas dS deben dirigirse a un mismo
n lado respecto de la superficie S. Asi, si la
-l superficie S es cerrada, los vectores n deberan ser
todos externos o todos internos.
B Si el campo es uniforme y S es una superficie
plana situada perpendicularmente al vector B,
entonces B, = B=const y @, = BS.

Pig. ITL.10.9. 6 °. Teorefn.a de Ostrggradsi '—.Gauss para el
campo magnético: el flujo magnético a través de
una superficie cerrada cualquiera es igual a cero:
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donde dB es la induccion magnética del campo engendrado por un elemento del
conductor de longitud dl. La integral se extiende a toda la longitud del conductor L.

M

FIGURA III.10.4

2°. Un conductor rectilineo N M con corriente I genera en un punto cualquiera A un
campo magnético de induccion B e intensidad H (En todos los ejemplos del parrafo
111.10.3 se supone que el medio es homogéneo e iso6tropo y ocupa todo espacio donde se
encuentra el campo magnético.):

I B
B:—ﬂ‘)ﬂ—(cosg—cosgoz), H=— (en el SI)
4r 1 Lot
1 7 .
- _ B (en el sistema de
B p /JVO (cos @, —COos (pz)’ H =2 Gauso,

donde 7, es la distancia desde el punto 4 hasta el conductor; ¢, y ¢,son los angulos

que forman los radios vectores trazados desde el extremos inicial y final del conductor
hasta el punto A4 (fig. I11.10.4); p, la permeabilidad magnética relativa del medio; y 4,
las constante magnética en el SI (fig. 111.10.2.2°).
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Si se acoplan paralelamente n reluctancias, la resistencia magnética total Rm del
circuito sera

i=1Rmi

10 °. Se denomina nudo de circuito magnético la region del espacio o los cuerpos
donde existen mas de dos direcciones de las lineas de induccion magnética (I111.10.1.3 ©).
Primera ley de Kirchhol para los circuitos magnéticos derivados (bifurcados): la
suma algebraica de los flujos magnéticos de los sectores del circuito que concurren en

un nudo es igual a cero.
n
>, =0
)
i=1

donde n es el nimero de sectores que concurren en el nudo (véase 111.8.3.1 °).
El flujo magnético se considera positivo si las lineas de induccion confluyen en el
nudo. Si estas lineas salen del nudo, el flujo ) mi se considera negativo.

11 °. Segunda ley de Ktrechhol para los circuitos magnéticos, en cualquier contorno
cerrado elegido arbitrariamente en un circuito magnético derivado, la suma algebraica
de los productos de los flujos magnéticos por las reluctancias de los correspondientes
del circuito (p. 8 °), es igual a la suma algebraica de las fuerzas magnéticas aplicadas en

este contorno (p. 8 °).
k K
Z CDmi}emi = Z gmi
i=l1 i=l1

siendo & el nimero de sectores que componen el circuito cerrado (comparese con

b}

111.8.3.2°), q)m[ y gm[, se consideran positivos si los sentidos de sus respectivas

lineas de induccion (I11.10.1.3 °) coinciden con el sentido, arbitrariamente elegido, del
recorrido del contorno.

§ II1.10.6 Trabajo de traslacion de un conductor con corriente en un
campo magnético.

1 °. Bajo la accioén de la fuerza de Ampére (I11.10.1.4 ©) se efectua la traslacion, en el
campo magnético, de un conductor con corriente, un sujeto. El trabajo elemental
realizado por la fuerza de Ampére al trasladar un conductor con corriente 1 de longitud
elemental d constituye

oA = T dD+ eneis,
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_Hom L
dB= 47 P [dlr].

Esta forma de escribir la ley de Biot — Savart —Laplace y todas las ecuaciones del
campo electromagnético, se llama racionalizada.
Al producto yu se le da a veces el nombre de permeabilidad magnética absoluta del

medio.
. . . 117
En el sistema gaussiano de unidades, dB = —— [dlr].
cr

El modulo dB del vector dB es

Mot Idlsen o

dB = 2 5 (en el SI)
T r
1di
dB = ﬁﬂ (en el sistema de Gauss),
C r

donde « es el angulo entre los vectores dl y r.

3°. Se denomina intensidad del campo magnético H la caracteristica vectorial del
campo magnético que, para un medio homogéneo isotropo, se relaciona con B del modo
siguiente:

B
H = (en el SI)
HoH
B
H = — (en el sistema de Gauss).
7

La relacion universal entre los vectores B y H para el campo magnético en un medio
arbitrario, asi como una definicion mas general del vector intensidad H, se dan en
1M1.13.4.4°.

La intensidad del campo magnético de una corriente eléctrica en un medio
homogéneo isdtropo no depende de las propiedades magnéticas de éste:

1 ldlsena
dH=?[dlr], dH = o’ (en el SI)
1 Idlsen o
dH = §[dlr]’ dH = or’ (en el sistema de Gauss).

donde « es el angulo entre los vectores dl y r.

4°. De la comparacion de las caracteristicas vectoriales de los campos eléctrico (E y
D) y magnético (B y H) se deduce que el vector intensidad del campo eléctrico E es
analogo al vector induccién B del campo magnético. Tanto el uno como el otro
determinan la accion de la fuerza de los campos y dependen de las propiedades del
medio en el cual se generan esos campos.
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6 °. El trabajo de desplazamiento en un campo magnético de un conductor o un

contorno cerrado con corriente continua, se realiza a expensas de la energia que se gasta
en la fuente de corriente (I11.8.1.3 °).
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corriente y de longitud finita constituye donde la integracion se extiende a toda la
longitud del conductor.

F=[r1[dB]

En el caso de un campo magnético uniforme (p.3°),

F = IBlsen (en el SI)
1

F ==Blsena (en el sistema de Gauss),
c

siendo o el dngulo entre el vector densidad de la corriente en el conductor y el vector
B. en la fig. I11.10.1 se muestra la disposicion mutua de los vectores dF, B y dl. Si dl L
B, el sentido de la fuerza dF se halla por la regla de la mano izquierda; si se dispone la

FIGURA III.10.1

mano izquierda abierta, con el pulgar separado y los cuatro dedos juntos, de modo que
el vector induccidon magnética entre por la palma normalmente y los cuatro dedos
sefialen el sentido de la corriente eléctrica, el pulgar indicara el sentido de la fuerza que
actua sobre el conductor con corriente que se encuentra en el campo magnético. En la
fig. I11.10.1 se puede ver que el vector dF esté dirigido perpendicularmente al plano que
pasa por los vectores dl y B, de manera que, desde el extremo de dF, el giro mas corto
desde el vector dl hasta el vector B se vera que se realiza en sentido contrario al de las
agujas del reloj. En otras palabras, el sentido del vector dF coincide con el producto
vectorial [dIB].

5° De la ley de Ampeére se deduce que el vector de induccion magnética en el SI es
numéricamente igual que al limite de la relacion entre la fuerza que ejerce el campo
magnético sobre un elemento del conductor con corriente eléctrica, y el producto de
intensidad de la corriente por dicho elemento, cuando la longitud de éste tiende a cero y
el elemento esta situado en el campo de tal modo que el limite antedicho adquiere el

valor maximo:
B = l dF max
I\ dl
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