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Tema 7

Fuentes del campo magnético

7.1 Introduccién

Hemos visto que un campo magnético produce fuer-
zas sobre cargas moviles, tanto cuando estas cargas
se consideran aisladamente como cuando constitu-
yen una corriente que circula por un circuito. En
este ultimo caso, las fuerzas sobre el circuito pue-
den producir pares que fuerzan al giro del circui-
to. En este tema estudiaremos cémo las cargas en
movimiento o las corrientes producen campos mag-
néticos.

Ya sabemos que los primeros sistemas que fue-
ron observados por el hombre como productores de
campos magnéticos eran los imanes. Sin embar-
go, en 1819 Oersted observé que cuando colocaba
una brijula en las proximidades de un hilo conduc-
tor por el que circulaba una corriente, la aguja de
la brijula se desviaba. Este efecto también sucede
cuando en las proximidades de la brijula se coloca
un iman.

De ahi, se dedujo que si ambos (imén y circui-
to) producfan el mismo efecto lo hacian mediante el
mismo sistema, es decir, ambos creaban un cam-
po magnético. Esta observacién fue la primera
que establecié una conexién intima entre la electri-
cidad (la corriente) y el magnetismo, que hasta ese
momento eran ciencias separadas.

7.2 Ley de Biot y Savart

Después de los descubrimientos de Oersted, Biot
y Savart observaron que una corriente eléctri-
ca es capaz de ejercer fuerza sobre cualquier
iman.

Realizaron una serie de experimentos con co-
rrientes llegando a una ley que lleva su nombre y

1

que resulta ser el equivalente en Magnetostética a
la ley de Coulomb en la Electrostética.

Campo magnético creado por un elemento
diferencial de corriente filiforme:

Supongamos un hilo conductor recorrido por una
corriente [ tal y como muestra la figura 7.1.

Consideremos un elemento diferencial de longi-
tud d¢’ tal que 7’ es el vector de posicién de este
elemento diferencial de longitud respecto de un ori-
gen de coordenadas O.

Consideremos también un punto de observacion
P definido mediante el vector de posicién 7.

El vector que determina la posicién relativa del
punto de observacién P respecto del elemento d¢’
vendrd dado por R=r—7 y su correspondiente

vector unitario serd R = %.
zZ
I
P' dg' 1 ------"""-

%71

_ - o~ P

7' R=r-r
7 dB

o y

Figura 7.1: Campo magnético creado por un ele-
mento diferencial de corriente filiforme.

Los experimentos llevados a cabo por Biot y Sa-
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vart mostraron que el campo magnético dB en un
punto P creado por un elemento diferencial de co-
rriente d¢’ viene dado por

140 x R

dB = K=

El valor de la constante K, depende del sistema
de unidades usado. En el SI vale:
Ho -7
K,=—=10""Tm/A
47 m/
La cantidad pg se la conoce como permeabili-

dad del vacio y su valor, usando las expresiones
anteriores es

o = 4m % 10_7Tm/A|

Por lo tanto, la ecuacién de Biot y Savart puede
escribirse como

o Id0 x R

B=10
d 47 R?

Es importante senalar que el vector dB es per-
pendicular tanto a d¢ como a R.

Analogias y diferencias entre la ley de Co-
ulomb y la de Biot-Savart:

Obsérvese las similitudes (y diferencias) entre la ex-
presién anterior y una similar para la ley de Co-
ulomb:

1 dq¢ -

E= —
d 47‘(’60 R?

e En ambos casos hay una constante que depen-
de del sistema de unidades y que multiplica
a la expresic’)n-

eléctrica y para el caso de la fuerza mag-

nética.

e En un caso el elemento que produce el campo
es dq’ y en el otro es Id/¢'.

e Ambas tienen una dependencia de % con la
distancia.

e La direccién de dE es radial respecto a la carga
fuente, mientras que la de dB es perpendicular
al plano formado por I1d? y R.

Campo magnético creado por una corriente
filiforme:

En un caso real no existen elementos de corriente
aislados sino circuitos.

Por ello, para hallar el campo magnético produ-
cido por una corriente que sigue un hilo definido
por la curva C’/, la expresién a usar es la suma de
todos y cada uno de los elementos de corriente que
contribuyen a ella, es decir

140 x R

5 Ho
B e

T 4r

Si el valor de la corriente es constante
af x R

-*7/101_
B ="— B

47 c’

con la integral extendida a toda la distribucién de
corriente.

Ejemplo 1 Hallar el vector induccion magnética
B creado por una corriente recta I de longitud finita
L.

Solucion:

I1d0'=1dz'%

Figura 7.2: Induccién magnética B creada por una
corriente recta I de longitud finita L. Geometria
del problema.

Dada la forma del problema usaremos coordena-
das cilindricas. Hacemos que el hilo que transporta
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la corriente coincida con el eje z y tomamos el ori-
gen de coordenadas en un punto de ese eje, pero
de manera que (y asf no perdemos generalidad) el
punto donde se va a calcular el campo tenga z =0
y ¢ = 0. El problema se puede ver en la figura 7.2.
Aunque este circuito no es completo, es decir, no es
cerrado y por lo tanto no es real, sirve como elemen-
to bdsico para analizar circuitos de forma compleja.
De la figura 7.2 podemos escribir las siguientes ex-
presiones:

To= pp,

7= 23,

R = F—# =pp—23,
R = 2422

A’ = d 3,

luego
A" x R=dz' 2 x (pp—2'2) = pde' &
y aplicando la ley de Biot y Savart

dE’XRMOIpé/LQ dz’
™ —L (p2

T 22)3/2°

5 Mol
B =E0
R? 4

_471' C

Integrales como la de la expresiéon anterior ya se
han resuelto en Electrostética, al hallar el campo
eléctrico, por lo que, sin repetir todo el proceso se
obtiene

5_ Holpd 2 b
=T pg(pQ + 212)1/2 _L
de donde
5 Mol Ly Ly 4
B ="
o g et ¢

o bien en funcién de los dngulos a; y ao definidos
en la figura 7.2

- I N
B =t (sinag +sinay) @
dmp

y como se ve de la expresién anterior, B es siempre
perpendicular al plano formado por la corriente y
el vector R.

A partir de la expresion obtenida podemos hallar
el campo creado por un hilo de longitud infinita

Figura 7.3: Las limaduras de hierro espolvoreadas
entorno a un hilo de corriente infinito se alinean
de manera tangente a las lineas de campo que son
circunferencias cuyo eje coincide con la corriente.

recorrido por una intensidad I. En este caso L1 —
00, Ly — —o0, conlo que az — § y a; — 5 yel
campo magnético para este caso, seria

B=tlg
27mp

Esta expresion muestra que para una corriente de
longitud infinita las lineas de campo de B son cir-
cunferencias cuyo eje coincide con la corriente, tal
y como se muestra en la figura 7.3.

Ejemplo 2 Hallar la fuerza que se ejercen entre st
dos corrientes. La primera de ellas tiene una longi-
tud infinita y un valor de I'. La sequnda tiene una
longitud L, un valor de la corriente I, es paralela
a la anterior y estd situada a una distancia p.

Solucién:

Elegimos como sistema de coordenadas uno de
tipo cilindrico con la primera de las corrientes si-
tuada en el eje z. Esta corriente de longitud infinita
crea un campo magnético sobre la segunda, de valor

!
B’ — /‘LOI ¢
27p
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Figura 7.4: Fuerza entre dos lineas de corriente.
Geometria del problema.

La expresién de la fuerza creada por un campo
magnético sobre una corriente I era

F:I/dixé

y como B es uniforme en cada trozo del segundo
hilo

!
ﬁ_I(/de)xé_IExé_Isz (M¢)
2mp

de donde

En este caso en que hemos supuesto que ambas
corrientes tienen el mismo sentido, la direccién de
la fuerza es —p es decir, atractiva.

La expresion anterior puede servir para definir
el amperio. Si los dos hilos conducen la misma
corriente, la longitud del segundo hilo es 1m, la
distancia respecto al primero es 1m y la fuerza es

2 x 107N, las corrientes que circulan tienen un
valor de 1 A.

Ejemplo 3 Una espira circular tiene un valor del
radio a y por ella circula una corriente I. Hallar
la induccion magnética en un punto de su eje y ex-
presarla en funcion del momento dipolar magnético
de la espira.

Solucion:

Figura 7.5: Induccién magnética en un punto del
eje de una espira circular. Geometria del problema.

Figura 7.6: Induccién magnética en un punto del
eje de una espira circular. Geometria del problema.

En la figura 7.5 se puede ver la espira circular
de radio a que yace en el plano zy. El eje z coin-
cide con el eje de la espira y es en los puntos de
este eje donde hay que hallar la induccién magnéti-
ca. Tomando dos elementos de corriente simétricos
respecto al origen, se observa que la induccién mag-
nética total producida por ambos tiene direccién 2.
Por tanto, la inducciéon magnética debida al anillo
completo tendrd también direccién 2. La induccion
magnética debida a los dos elementos de corriente
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simétricos es:

dB = dB, + dB, = 2dBy, 3 =2 (dél : z) 3

donde L
5 kol dl' xR
By = 47 R3
Observando la figura
¥ = zZ
"= ab
R = 7= =2%—ap,
R — (a2 +’22)3/2
A’ = ad¢ ¢,

de donde

— ~

A0 x R=ad¢' ¢ x (22— ap) = add'zp + a>d¢'2

luego
5l 55\ _ Mol 7w B .5
dB| = 2 (dBl-z> = b (de' x R) 2
1
- 2“0R = (ad¢/zp+a®de's) - 2
77
_ MOIQQ /
- 27R3 dé
Integrando
Bl
27 (a? + 22)5/2 0
de donde
B= pola?

S o et
2(a®+ 22)5/2
En el centro del circulo z =0

5 Mol |
B="—
2az

mientras que a gran distancia del disco z > a

5 /~L0—7a2 N
B= 223 i

Como el momento magnético m de la espira es un
vector cuya magnitud es el producto de la intensi-
dad de la espira por su superficie 1.5 y su direccién
es perpendicular a la superficie de la espira con el

ool

1

Figura 7.7: Lineas de campo magnético de una es-
pira de corriente circular.

sentido de avance de un tornillo que gire en el mis-
mo sentido que la intensidad, es decir,

=18 = Ita®s
la induccién magnética creada por la espira en un
punto de su eje se puede expresar como
fola’
2(a®+ 22)3/ 2

Homm

B= ,
27 (a? + 22)5/2

7:’:

7.3 Ley de la circulaciéon de
Ampére

Vimos en Electrostédtica la existencia de una ley, la
de Gauss, que relacionaba las fuentes del campo con
el valor de éste y que en casos de especial simetria
permitia calcular el vector campo eléctrico de forma
sencilla.

En Magnetostdtica existe una ley similar aunque
con una formulacién bastante diferente denominada
ley de Ampére.

Hemos resuelto, usando la ley de Biot y Savart,
el problema de calcular la induccién magnética B
creada por un hilo recto y de longitud infinita reco-
rrido por una intensidad I. El resultado obtenido

. I-
B = Ho ¢
27p
muestra que las lineas de campo de B son circun-

ferencias concéntricas que yacen en planos perpen-
diculares al eje del hilo y con centro en éste.
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Si calculamos fc B - d¢ tomando como curva C'
una cualquiera de estas circunferencias se obtiene,

]{Cé-di i%({b-éﬁ)dé

MOI (= /J’OI
2mp Jo 2mp

2mp = pol.

Se puede demostrar que este resultado, obtenido
para el caso de una corriente recta y de longitud
infinita, y tomando como curva C' una circunferen-
cia concéntrica con ella, tiene en realidad un ca-
racter mucho mas general: el mismo resultado se
obtendria eligiendo cualquier curva cerrada asi co-
mo cualquier configuracion de corrientes.

De esta manera, podemos enunciar la ley de la
circulacién de Ampeére, de forma matematica como

% B-dl = tolenc
C

donde C indica cualquier curva cerrada e Io;,. es la
intensidad total encerrada por esa curva. Dada una
curva C se obtendria el valor de I, sumando alge-
braicamente (es decir, cada una con su signo) todas
las corrientes que atraviesan la superficie encerrada
por C.

Ejemplo 4 Sean dos corrientes Iy = I e Iy =
I que tienen los sentidos marcados en la figura.
Calcular la circulacion de B a lo largo de cada una
de las curvas representadas en la figura.

C, ™ Lo G,
11& f 1
C, “ c,

Solucién:

a) La curva C] encierra la corriente I; y se recorre
en la direccién marcada en la propia curva. La
corriente I tiene la misma direccién que el vector
superficie (perpendicular a la superficie encerrada

y con sentido de avance del tornillo que gire como
C) por lo que

?{ §~dZ:u01
Cy

La corriente I influye en el valor del campo pero
no en su circulacion.

b) La curva C encierra la corriente Is y se reco-
rre en la direccién marcada en la propia curva. La
corriente I tiene direccién opuesta al vector super-
ficie (perpendicular a la superficie encerrada y con
sentido de avance del tornillo que gire como C5) por

lo que
]{ B-dl = —pyl
Cy

La corriente I; influye en el valor del campo pero
no en su circulacién.

¢) La curva C5 encierra las corrientes I e I y se
recorre en la direccién marcada en la propia curva.
La corriente total encerrada seria I1+1o = I—1 =0

por lo que
7{ B-dl =0
Cs

La situacién de ambas corrientes, siempre que estén
dentro de C3, influye en el valor del campo pero no
en su circulacién.

d) La curva C4 no encierra ninguna corriente

7{ B-dl'=0
Cy

Ejemplo 5 ;Cudl es la circulacion de Balo largo
de la curva senalada en la figura?

I ®hL \®I

5
® o
® 1y

Solucion:

fﬁ-dF:u0(11+12—13)
C
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7.3.1 Aplicaciones de la Ley de Am-
pére

La ley circuital de Ampére se puede emplear para,
en casos de gran simetria y conociendo la distri-
bucién de corrientes, hallar la induccién magnética
B.

En este sentido su aplicacién préactica sigue un
camino paralelo a la ley de Gauss en Electrostética.

Como sucedia alli, el principal problema para ha-
llar la induccién magnética estd en la eleccién co-
rrecta de la curva C. Para poder aplicar la ley con
provecho se deben elegir curvas en las que B sea
constante y con direccién bien paralela, bien per-
pendicular a la curva C, con objeto de simplificar
el proceso.

Ejemplo 6 Hallar la induccion magnética B crea-
da por un hilo recto de longitud infinita que trans-
porta una corriente I.

Solucién:

Por consideraciones de simetria, la induccién
magnética debida a un hilo infinito coincidente con
el eje z tendrd direcciéon (}5 y dependerd sélo de la
distancia del hilo al punto de observacién, luego

B = B(p)$.

La ley de Ampére establece

f B-dl = pylone.
C

Tomamos como curva amperiana una circunferen-
cia de radio p, contenida en el plano x —y y centra-
da en el origen. Ademds, tomamos como sentido
positivo de la circunferencia —|—<}5, por tanto

dlf' = dég.
La circulacién resulta
?{E.dZ:?{ B(p)é - dlg
C C
~ § Blo)a=B(p) § at=B(p)2m.
C C

La corriente encerrada vale

Ione =1.

Sustituyendo las dos ultimas expresiones en la ley
de Ampeére se obtiene

ol
B(p) = 53—
TP
Teniendo en cuenta el andlisis inicial de la simetria
del problema, el resultado buscado es

Bl
27p

Ejemplo 7 Un hilo conductor recto de longitud in-
finita y radio a conduce una corriente continua I
que estd distribuida uniformemente a través de su
seccion recta. Hallar el campo magnético en todo
punto del espacio.

Solucioén:
Por consideraciones de simetria, el campo busca-
do tiene la forma

B = B(p)¢.

Calcularemos B mediante la ley de Ampeére

7{ B dl = jigLune.
C

Igual que en el problema del hilo delgado, la ampe-
riana serd una circunferencia. En este caso, el cable
tiene grosor finito, por tanto tendremos que distin-
guir dos regiones: el interior del cable (p < a); y el
exterior (p > a).

N S e o
d/ di
/—- /——
p<a p=a

Figura 7.8: Caminos de integracién para el cdlcu-
lo del campo B creado por un hilo conductor de
longitud infinita y radio a.
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Caso p < a:
La circulacién vale

fcé.de”: ?{CB(p)Zﬁ.d&;: ?{CB(p)de
= Blp) § e = Blp)2mp.

Para determinar la corriente encerrada, comenzare-
mos calculando la densidad de corriente. Teniendo
en cuenta que la corriente estd uniformemente dis-

tribuida 7
J==2z
Ta?

Por tanto, la corriente encerrada vale

N N 2
ICHC://JdS:J//dS:I—O?pr:[()(B)
s s Ta a

Sustituyendo los resultados anteriores en la ley de
Ampeére se obtiene:

B Mo-’op&5

2ma?

Caso p > a:
La circulacién tiene la misma expresién que en el
caso p < a, es decir

% B.dl= B(p)2mp.

c

Ahora la corriente encerrada serd la corriente total
Icnc = IO?

Teniendo esto en cuenta, se obtiene

- T -
— _‘;0 &
™™

Bo<p

Be1/p

Qb

Figura 7.9: Dependencia con p del campo B debido
a un hilo conductor de longitud infinita y radio a.

Ejemplo 8 Hallar la induccion magnética en todo
punto del espacio, creada por un hilo conductor rec-
to, de longitud infinita y de seccion recta circular
con radio a que conduce una corriente continua dis-
tribuida en su seccidn recta de forma no uniforme
segin la expresion J = Jop/a.

Solucion:
, Jo a? -
Blp) = H6 para p>a
0
. Jo 02
B(p) = Mqﬁ para 0 < p<a

3a

Ejemplo 9 Un solenoide recto se forma al enro-
llar un hilo conductor alrededor de un cilindro de
seccion recta circular de radio a. Hallar la induc-
cion magnética creada por un solenoide de longitud
infinita, por el que circula una corriente I, con una
densidad de n espiras por unidad de longitud.

Solucion:

Figura 7.10: Lineas de campo magnético creado por
dos espiras.

Segin la simetria del problema, la induccién
magnética tendra la direccién del eje del solenoide.
Denotaremos por Bi,: la induccién en el interior
del solenoide y por Bt la induccién en el exterior,
luego

Bint Z
_cht 2

p<a
p>a

By ={
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— Eext

P ,_dz_l /
| ds

B, w—

int

—ee

L

ettt X XRXKAXXAXKXKKXXKXX XX Koo

Figura 7.11: Trayectoria de integracién utilizada
para calcular el campo magnético B producido por
un solenoide de longitud infinita.

Aplicamos la ley de Ampeére tomando como ca-
mino de integracion el rectdangulo de la figura 7.11,
la circulacién resulta

7{ B-df = BuuL+ Bou L
C

y la corriente encerrada
Iene =nlIL
por tanto
Bint L + Bext L = pgnlL
de donde
Bint + Bext = pond

Se observa que la expresiéon anterior no depende p,
por otra parte, el campo en el infinito debe ser cero,
por tanto Bexy = 0, de donde
B_ { pwonlz p<a

0 p>a

~B

-z

YYVYIVYY

ettt X XXX AXXAXXAXXRXXXX Keoooo

Figura 7.12: Induccién magnética creada por un
solenoide de longitud infinita.

10

Ejemplo 10 Hallar la induccion magnética crea-
da por una bobina toroidal. Una bobina toroidal
se consigue arrollando un conductor que transporta
una corriente I alrededor de un anillo (toroide).

Figura 7.13: Bobina toroidal. Trayectoria de inte-
gracién para el cdlculo de la induccién magnética.

Solucion:

El cédlculo exacto de la induccién magnética crea-
da por una bobina toroidal debe hacerse aplicando
la ley de Boit-Savart. Aqui, haremos un célculo
aproximado. Para ello, adoptaremos coordenadas
cilindricas y supondremos que

B = B(p)¢.

Aplicaremos ahora la ley de Ampére. Considera-
remos amperianas circulares de radio p, centradas
en el eje del anillo y que se encuentran en el pla-
no que contiene al eje central del toroide (eje del
arrollamiento). Denotando por a y b a los radios
internos y externo del toroide, respectivamente, se
distinguen tres zonas: p < a;a<p<byb<p.
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Figura 7.14: Trayectoria de integracién para el
cédlculo de la induccién magnética.

En los tres casos, las circulacién vale

f é.dZ:Bf d¢ = B2rp
C C

Para la corriente encerrada tenemos:

0 p<a
Tone=<¢ NI a<p<bd
0 b<p

Sustituyendo esto resultados en la ley de Ampére,
se obtiene

0 p<a
. NI -
B= MO—(;S a<p<b
2mp
0 b<p

En algunas situaciones, conviene aproximar esta ex-
presiéon por una constante. Esto puede hacerse sin
mds que reemplazar la coordenada p por el radio
medio del toroide, es decir

entonces

11

7.4 Flujo magnético y ley de
Gauss para B

7.4.1 Flujo magnético:

El flujo magnético se define de la misma manera
que el flujo eléctrico.

Supongamos que tenemos una superficie S a la
que dividimos en elementos infinitesimales dS de
forma que este vector sea perpendicular a la super-
ficie en cada punto.

El flujo magnético de B a través de dS se define
como

d®,, = B-dS

El flujo a través de toda la superficie se obtendria
por integracién, de manera que

@m://é-d§
S

La unidad de flujo magnético es el weber, de ma-
nera que 1 Wh= 1Txm?.

Ejemplo 11 Hallar el flujo magnético a través de
la seccion circular de un solenoide con un radio in-
terno a = 7,5mm, un nimero de vueltas por uni-
dad de longitud n = 2 x 103 m™! y por el que pasa
una corriente I = 320maA.

Solucion:

o, = // B-d§ = BS = pgnima® = 1,4x1077 Wh
S

Ejemplo 12 Una espira rectangular de ancho a y
de altura b se encuentra a una distancia c de un
hilo infinito que transporta una corriente I. El hilo
es paralelo al lado b de la espira. Hallar el flujo
magnético a través de la espira.
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e

Figura 7.15: Flujo magnético a través de una espira
rectangular debido a un hilo infinito de corriente.
Geometria del problema.

Solucién:
Segun la definicién de flujo, tendremos que calcu-

lar
Qm = // Ehilo . dg
Sespira

La induccién magnética producida por un cable de
longitud infinita vale

En el plano de la espira se cumple p =y y (}5 = -1,
por tanto
_, I
Bhilo = _ML$~
2y

FEl diferencial de superficie para la espira es ds =
—dydz , por tanto el flujo sera

// ghilo . dg
Sespira
ol A) .
——2 | - (—dydzz
/ /s ( 2my ( )

I b ct+a 1
= ML/ dz/ —dy
27 0 c Yy

_ Holb In <c+a>

2 c

®, =

7.4.2 Ley de Gauss para B

En Electrostatica veiamos que el flujo del campo
eléctrico era proporcional a la carga eléctrica ence-
rrada, es decir, el nimero de lineas de campo que

12

salen a través de una superficie cerrada sélo depen-
dfa de la carga neta encerrada.

La situacién es distinta en el caso de los campos
magnéticos. Las lineas de campo de estos tltimos
forman lazos cerrados por lo que, cuando considera-
mos una superficie cerrada que rodea un volumen
por cada linea de fuerza que entra en el volumen
debe haber otra que sale y el flujo serd nulo:

@m:j{ B-dS=0
S

La ecuacién anterior muestra que la carga mag-
nética encerrada en un volumen, cualquiera que és-
te sea, es siempre nula, lo que implica que no exis-
ten las cargas magnéticas o lo que es lo mismo,
no hay polos magnéticos aislados. Las fuentes mas
simples de campo magnético son los dipolos mag-
néticos.

7.5 Magnetismo en la materia

Los dtomos poseen momentos magnéticos debidos
tanto al movimiento orbital de los electrones como
al spin. Estos momentos magnéticos tienen un efec-
to conjunto de modo que en la mayoria de los casos
se producen interferencias de unos con otros dan-
do como consecuencia un momento magnético total
nulo. Sin embargo, determinadas sustancias pre-
sentan momentos magnéticos totales distintos de
cero incluso en ausencia de campos magnéticos ex-
ternos, es decir, tienen momentos magnéticos per-
manentes.

Mediante el uso de la Fisica Clésica no es posible
estudiar los origenes del magnetismo en la materia
de forma satisfactoria; para ello es necesario recu-
rrir a la Fisica Cudntica. En cambio si es posible
describir los aspectos mas béasicos del magnetismo
en la materia apoydndonos en observaciones experi-
mentales y en explicaciones de tipo fenomenolégico.

De esta manera es posible clasificar la casi tota-
lidad de los materiales frente a su comportamiento
magnético en tres categorias:

e Materiales diamagnéticos: no tienen mo-
mentos magnéticos permanentes. Si a estos
materiales se les somete a un campo magnético
externo, aparecen momentos magnéticos indu-
cidos. En realidad estos momentos magnéticos
inducidos aparecen en todos los materiales por
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lo que se puede decir que todos los materia-
les son diamagnéticos. Sin embargo, el efecto
diamagnético es tan débil frente a otros efec-
tos que su presencia pasa desapercibida cuando
los materiales presentan momentos magnéticos
permanentes.

e Materiales paramagnéticos: El paramag-
netismo se produce cuando al aplicar un cam-
po magnético externo los dipolos magnéticos
permanentes sufren una alineacién parcial con
este campo externo. En estos materiales, la in-
teraccion entre los momentos magnéticos per-
manentes es débil de manera que se encuentran
orientados aleatoriamente. La alineacién par-
cial que sufren los dipolos en presencia de cam-
po externo crece con la intensidad del campo
y decrece con el aumento de temperatura.

e Materiales ferromagnéticos: Su comporta-
miento es muy complejo. Presentan una fuer-
te interaccién entre los momentos magnéticos
vecinos por lo que el alineamiento, incluso en
ausencia de campo magnético externo, es muy
fuerte. De esta manera pueden formar imanes
permanentes.

7.5.1 Corrientes de magnetizacion y
vector magnetizacién

El estudio de los materiales magnéticos sigue un
camino muy similar al de los materiales dieléctricos.

Supongamos que colocamos algin tipo de mate-
rial dentro de un campo magnético. Por ejemplo,
podriamos situar un material de forma cilindrica en
el interior de un solenoide.

El material se magnetiza de manera que las co-
rrientes atémicas del cilindro se alinean de manera
que sus momentos magnéticos respectivos quedan
paralelos al eje del cilindro.

Debido a la cancelacién reciproca de las corrien-
tes entre momentos magnéticos vecinos la corriente
neta en cualquier punto del interior del material es
nula, quedando sélo una corriente neta de natura-
leza superficial como muestra la figura 7.16, por lo
que el material magnético se comportaria de forma
similar a como lo hace un solenoide.

Otra forma de estudiar el problema es definir
en el interior del material una densidad de dipo-
los magnéticos mediante un nuevo campo vectorial
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denominado vector magnetizacién M, como la den-
sidad de momento magnético por unidad de volu-
men, es decir

Figura 7.16: Las corrientes en el interior de un ma-
terial uniformemente imanado se cancelan quedan-
do sélo una corriente neta de naturaleza superficial.

Parece evidente que ambas magnitudes, la den-
sidad de corriente equivalente y la magnetizacion
deben estar relacionadas.

No entraremos aqui a estudiar estas relacién sino
que seguiremos un camino similar al que utilizamos
en medios dieléctricos definiendo un nuevo vector
denominado intensidad de campo.

7.5.2 Intensidad de campo magnéti-
co H

Supongamos que disponemos de una regién en la
que existe un campo magnético By producido por
algin conductor por el que circula corriente.

Si llenamos esa regién con un material, el campo
magnético total Benla regioén serfa

B =By + Bn,

donde Em es el campo producido por el material.

Parece claro que el valor de ém debe estar rela-
cionado con el vector magnetizacién M de manera
lineal. Es posible demostrar que

— —

Resulta conveniente introducir un nuevo vector
denominado intensidad de campo magnético
H de manera que
B
Ho

iA=L i
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En el caso de estar en el vacio, el vector magne-
tizacién seria nulo con lo que
B
Ho

ﬁ:

De la ecuacién que define H de forma general
podemos hallar B

—

é:uO(H+M>

Tanto H como M tienen dimensiones de Am.

Para poder comprender mejor las implicaciones
de las expresiones anteriores consideremos el caso
particular de un toroide que conduce una corriente
I asf como el espacio encerrado por el toroide. Si
este espacio estuviera vacio

=0

o =

Tal y como vimos, en el caso del toroide vacio

By = wond 2
por lo que
pond = poH
es decir
H=nl

Si ahora llenamos el interior del toroide con una
sustancia magnética, H dentro de la sustancia no
cambia y sigue valiendo nl, por lo que el vector
intensidad de campo magnético sélo depende de las
corrientes verdaderas, es decir de las corrientes en
el devanado del toroide.

Sin embargo el campo magnético B= EO + Em
depende tanto de las corrientes verdaderas Eo como
de las de magnetizacién B,, es decir, de todos los
tipos de corriente.

Vemos como el papel de H es similar al que
en Electrostdtica juega el vector desplazamiento D
mientras que el jugado por el campo magnético B
es similar al del campo eléctrico E.

7.5.3 Clasificacion de las sustancias
magnéticas

En la mayor parte de las sustancias, por ejemplo en
las diamagnéticas y en las paramagnéticas, el vector
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magnetizacién M es proporcional a la intensidad de
campo H. En este caso se puede escribir

M =xH

donde x es un factor llamado susceptibilidad
magnética que no tiene dimensiones.

Para muestras paramagnéticas y es positivo y M
y H tienen la misma direccién, mientras que para
muestras diamagnéticas y es negativo y M vy H
tienen direcciones opuestas. La relacion entre M y
H en las sustancias ferromagnéticas es mucho mas
complicada que la descrita.

Si sustituimos la relacién anterior en la expresion
de la induccién magnética obtenemos

g:

o bien

donde la constante p recibe el nombre de permea-
bilidad magnética del material

= po (1 +x)

Podemos hacer una clasificacién del comporta-
miento de la materia en presencia de campos mag-
néticos en funcién del valor de la permeabilidad
magnética de la siguiente forma:

Diamagnéticas < g
Paramagnéticas  p > py
Ferromagnéticas p > p

En las sustancias diamagnéticas, que son las mas
usadas en ingenierfa de comunicaciones, se cumple
que p es casi idéntico a py por lo que habitualmente
se hace p = p.

Ejemplo 13 El devanado de wun toroide tiene
60 vueltas/m de hilo de cobre que transporta una
corriente de 5 A. FEl nicleo es de hierro con una
permeabilidad magnética de 5000u, en las condi-
ciones que se indican. Hallar ﬁ, B Yy M tanto si
el nicleo fuera el vacio como si fuera hierro.

Solucion:
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En el vacio:

Hy = nl = 60vueltas/m x5 A = 300 vueltas x A/m
Bo=pgH =47 x 1077 x 300 =3 x 107* T
M=0

y en el hierro:
H = 300 vueltas x A/m
B = p,, H = 5000 x 47 x 1077 x 300 = 1.88 T
M =1.5x10° A/m

siendo B 5000 veces mayor que By.

7.5.4 Ferromagnetismo

Los materiales ferromagnéticos son sustancias de
naturaleza cristalina (su estructura atémica inter-
na estd ordenada) que presentan dipolos magnéti-
cos permanentes y muestran efectos magnéticos in-
tensos, como por ejemplo el hierro, cobalto, niquel,
etc. Los momentos magnéticos permanentes de es-
tas sustancias tienden a alinearse paralelos entre
si, incluso en presencia de campos magnéticos muy
débiles. Una vez alineados, la sustancia permanece
magnetizada incluso en ausencia de campo mag-
nético externo, es decir, presenta magnetizacién
permanente (son imanes). Esto se debe al fuer-
te acoplamiento entre momentos magnéticos proxi-
mos.

En los materiales ferromagnéticos hay unas re-
giones microscépicas denominadas dominios, den-
tro de las cuales todos los momentos magnéticos
estdn alineados. El tamano de estos dominios estd
comprendido entre 10~%m y 107'2m. Las fronte-
ras entre los dominios se llaman paredes de los
dominios.

Cuando la muestra estd desmagnetizada los do-
minios se orientan al azar de manera que el mo-
mento magnético total es nulo como se muestra en
la figura 7.17.

Cuando la muestra se somete a un campo mag-
nético externo, los momentos de algunos dominios
tienden a alinearse con el campo lo que da lugar
a una magnetizacién total neta distinta de cero.
Las observaciones experimentales muestran que los
dominios orientados en la direccién del campo apli-
cado crecen a expensas de los no orientados.
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Figura 7.17: Dominios magnéticos en un medio fe-
rromagnético. Cuando el material estd desmagneti-
zado los dominios se orientan al azar y el momento
magnético total es nulo.

Al eliminar el campo externo puede permanecer
una magnetizacién debido a que el predominio de
dominios orientados permanece. La agitacion tér-
mica a temperaturas normales no es suficiente para
romper esta orientacién privilegiada.

Pensemos en un sistema experimental capaz de
medir la respuesta caracteristica de un material fe-
rromagnético. Supongamos una muestra de un ma-
terial de este tipo con forma de toroide. Sobre esta
muestra se realiza un arrollamiento de N vueltas
que se conecta a un generador. Para medir el flujo
magnético en este toroide se usa una segunda bobi-
na que también utiliza el toroide como nicleo pero
cuyos terminales estdn unidos a un galvanémetro.

S

/

S
X

Figura 7.18: Sistema experimental para la medir la
respuesta magnética de un material ferromagnéti-
co. Sobre el material, con forma de toroide, se re-
alizan dos arrollamientos. En el primero se conecta
un generador y en el segundo un galvanémetro.

Se aumenta el flujo magnético aumentando la in-
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tensidad de la primera bobina desde 0 hasta I. En
la segunda bobina se detecta esta variacién del flujo
(se induce una corriente en la segunda bobina tal y
como veremos en el siguiente tema). El dispositivo
completo se muestra en la figura 7.18.

Supongamos ahora que, inicialmente la muestra
estd desmagnetizada. Al aumentar la corriente des-
de 0 hasta I el campo H aumenta desde 0 hasta nl.
Esto hace que B aumente. La curva que describe la
variacién de B con H se muestra en la figura 7.19
y corresponde a la zona Oa

B

A

Figura 7.19: Ciclo de histéresis de un material mag-
nético.

A medida que el campo aumenta también au-
menta el nimero de dipolos alineados que se hace
madximo al llegar al punto a. En este punto el niicleo
de hierro estard préximo a la saturacion, es decir,
con la totalidad de sus dominios orientado en la
misma direccién del campo.

Si ahora la corriente se reduce a cero eliminando
el campo externo, la curva de magnetizacién o
curva B-H sigue el camino ab. Vemos que en b la
induccién magnética B no es cero aunque si lo es
el campo externo H , lo que se explica por el hecho
de que, ahora, el niicleo de hierro del toroide estd
magnetizado debido a la magnetizacién remanente
producida por el alineamiento de un gran nimero
de dipolos.

Si a partir de b invertimos el campo externo y au-
mentamos su intensidad los dominios se reorientan
en la nueva direccién del campo hasta que la mues-
tra estd de nuevo desmagnetizada cuando se llega

16

al punto ¢ donde B = 0. Un aumento adicional de
la corriente provoca que el hierro se magnetice en
la direccién opuesta acercdndose a la saturacién al
llegar al punto d.

Si ahora invertimos todo el proceso reduciendo
primero la corriente a cero, y luego la aumentamos
pero en la direccién positiva se sigue la trayecto-
ria defa. Vemos que de esta manera se ha descrito
un ciclo conocido como ciclo de histéresis que es
caracteristico y distinto para cada material ferro-
magnético.

Asi por ejemplo, el ciclo de histéresis mostrado
en la figura 7.20.a es caracteristico de las sustan-
cias ferromagnéticas denominadas duras: es ancho
lo que indica una magnetizacién remanente grande.
Los materiales ”blandos” como el hierro muestran
ciclos estrechos y se magnetizan y desmagnetizan
con facilidad, figura 7.20.b. Asi el drea encerrada
en el lazo representa el trabajo necesario para lle-
var el material por el ciclo de histéresis. Por ello
los materiales de determinados dispositivos como
los transformadores deben hacerse con materiales
blandos para que las pérdidas de energia sean mini-
mas

B4 B A

//

v

mv

I

a) b)

Figura 7.20: Ciclos de histéresis: a) Material mag-
néticamente duro, el campo remanente es grande.
b) Material magnéticamente blando, el campo re-
manente es pequeno.



