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: ; PRACTICA N° 11
CAMPO MAGNETICO EN EL EJE DE UNA BOBINA CIRCULAR

11.A OBJETIVOS

11.A.1 Determinar la fuerza electromotriz inducida por un campo magnetico que varia con
el tiempo, producido por una bobina circular.

11.A.2 Determinar la intensidad de campo magnético en el eje de una bobina circular.
[1.B METODO

Comenzamos a presentar indicios de la relacion intima entre electricidad ¥y
magnetismo. En esta practica presentaremos una ley fisica completamente nueva, la ley de
Faraday-Henry.

Dos espiras conductoras son colocadas axialmente a cierta distancia. Cambiando la
distancia entre las espiras de corriente, se induce una corriente en la espira desplazada.
Esta corriente es luego determinada experimentalmente.

-

11.C FUNDAMENTO TEORICO

11.C.1 CAMPO MAGNETICO AXIAL DE UNA ESPIRA CIRCULAR DE
ALAMBRE CONDUCTORA DE CORRIENTE. Consideremos una espira circular de
alambre de radio a por el que circula una corriente I. El campo magnético producido por
este circuito en un punto arbitrario es ligeramente complicado de calcular. Sin embargo, si
solo se consideran puntos sobre el eje de simetria, la expresion de B es relativamente
sencilla de calcular. Utilizaremos un tratamiento vectorial completo para demostrar esta
técnica. La figura 11.1 ilustra la disposicion geométrica y las coordenadas que deben
utilizarse. El Campo B se ha de calcular en el punto r; sobre el eje z, la espira circular de
radio 1, se encuentra en el plano xy.
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Figura 11.1
Campo axial de una espira circular de alambre.



La induccion magnética estd dada por la ecuacion de Biot-Savarr:

B= tal £ dix(Fi- 7)) (1)
4R | R |"

en la que, de la figura 11.1, se deben utilizar las siguientes expresiones:

dl = 2df (-isend + j cosB)

r-T = -iacosB+jasend +kz (2)
ITa=11 | = @@@+2A)"?

Sustituyendo estas tres relaciones en la ecuacion (1) se tiene:
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La integral de los dos primeros términos es cero, de modo que, para N espiras ‘se tiene
que:
B-_WwNI a’ K (4)

que, por supuesto, esta completamente a lo largo del gje z.

Si sustituimos a la intensidad de la corriente continua por una corriente sinusoidal
variable con el tiempo, entonces la ecuacion (4) queda como:

N faz sen(ot) k (3)
2" vy

ILC.2 LEY  DE FARADAY-HENRY DE LA INDUCCION
ELECTROMAGNETICA.

La induccion de una fuerza electromotriz al cambiar el flujo magnético fue observada
en 1831 por Michael Faraday en Inglaterra y por Joseph Henry en los Estados Unidos, casi
simulténeamente y de manera independiente. A partir de sus experimentos iniciales en esta
teoria se han creado los generadores modernos, los transformadores, etc. Ellos observaron
que una corriente transitoria es inducida en un circuito si: (a) la corriente estacionaria que
fluye en un circuito adyacente es abierto o cerrado, (b) el circuito adyacente por el cual
fluye una corriente estacionaria es desplazado o movido relativo al primer circuito, (¢) un
imén permanente es desplazado dentro o fuera del circuito. Ninguna corriente fluye a no
ser que la corriente adyacente cambie 0 que exista un movimiento relativo en los circuitos.
Ellos interpretaron el flujo de corriente transitoria como debida al cambio del flujo



circuito. Tal campo produce una fem a lo largo del circuito, conocida como Sfem inducida
Cuanto mayor sea la rapidez con que cambia el flujo. mayor sera la fem inducida. La
direccion en la cual actia la fem inducida depende de si el flujo a traves del circuito
aumenta o disminuye. Para ello se puede utilizar la regla de la mano derecha, segun se
indica en la figura 11.2.

maenético unido al circuito. El flujo cambiante induce un campo eléctrico alrededor del
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Figura 11.2

Campo eléctrico producido por un campo magnetico
dependiente del tiempo. EI pulgar de la mano derecha muestra
la direccion del campo magnético.

El pulgar se coloca en la direccion del campo magnético y la fem actiia en direccion
opuesta a la direccion en que apuntan los demas dedos cuando el flujo aumenta . y actua en
la direccién en la-que apuntan los dedos cuando el flujo disminuye. Todos estos fenomenos
estan comprendidos en la siguiente ley:

Lev de Lenz: En caso de que haya un cambio en un
sistema magnético, sucede algo que tiende a oponerse
al cambio.

Las investigaciones de Faraday y Henry aplicadas al campo electromagnético tiene
por expresion general que:

t_fn—z’odT =0 (6)

indicando que si una carga eléctrica recorre una trayectoria cerrada, el trabajo realizado por
las fuerzas electrostaticas es cero. No obstante, cuando el recorrido esta atravesado por un
flujo magnético variable ®g, la ecuacion anterior no es aplicable. Para este otro caso
consideramos un recorrido que tiene la forma de una espira circular de N vueltas, entonces
si Oy es el flujo variable que atraviesa la espira, tenemos una nueva expresion:



igf-&:_N ddp (7)
at

La integral curvilinea de E e dl 6 circulacién de E, a lo largo del recorrido se

denomina fuerza electromotriz inducida (). En ausencia de fuentes en el circuito, la
intensidad de corriente es igual a esta fem inducida dividida por la resistencia del circuito.

En virtud de que el flujo magnético es:

By ZJ' B (8)
la ecuacion (7) puede ser escrita de la forma:
s=§>£~d1=_Nd%U§.dj{] (9)

donde A es cualquier superficie limitada por el camino de integracion elegido para la
integral curvilinea; en nuestro caso sera el area de un circulo de radio R,. En la figura 11.3;
cuando una intensidad de corriente 1, varia con el tiempo y fluye en el sentido indicado en
la bobina 1, la fem inducida registrada por el voltimetro en el circuito de la derecha que
contiene a la bobina 2, tiene el sentido indicado por la ley de Lenz.

Figura 11.3
La fem inducida en el circuito de la derecha
tiene el sentido dado por la ley de Lenz.

En este experimento se demuestra como puede aumentar o disminuir el voltaje
inducido en la bobina 2 cuando variamos la separacién x entre ambas bobinas.

Partiendo de la ecuacion (9) realizamos un analisis mas detenido del caso que nos
ocupa:

5 =_d_U B. . dﬂ (10)
dt i



Pcr otro lado el campo magnético creado por la bobina 1, haciendo uso de la ecuacion
(5) es:
6

B LL'\\]I{)R\ sen(ut) EC’L" 33 (ll)
-QP\ - ) |22¥1e

En nuestro caso By y dA forman 180°, luego:

-

B, ¢ dA = - B.dA (12)

Asi, después de hacer las sustituciones respectivas, la fem inducida se puede expresar

por:
to N Io Rl , ] "
= . dt [J‘ R, T ‘ = dA sen (ot) (13)
donde: o
A = J' dA = nR:? (14) a

Ahora, sustituyendo el valor de la superficie y derivando con respecto al tiempo,
obtenemos la expresion de la fem inducida en funcion del tiempo:

€ (x)o__wNi Na bR Ry’ 70 cos (o1) (%)
2R + XY

11.D EQUIPO Y MATERIAL NECESARIO

Bobina primaria: didmetro promedio: 13 cm., N° espiras: 320. Bobina secundaria:
diémetro promedio: 13 cm., N° espiras 320. Fuente de poder AC. Osciloscopio.
Amperimetro. Voltimetro. Regla milimetrada. Cables para conexiones.

11.E PROCEDIMIENTO

11.E.1 EXPERIMENTAL

11.E.1.1 Realice el montaje de la figura 11.4.
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Figura 11.4



Las mediciones se efectuan comenzando desde el centro de la bobina primaria
(x =0 hasta x = 14 cm), variando la separacién de 2 en 2 cm.

11.E.1.2 Aplique el voltaje alterno de 6.3V 2 la bobina primaria y compruébelo con el
valor obtenido en el osciloscopio.

11.E.1.3 Mida la intensidad de corriente que circula por la bobina primaria.

11.E.1.4 Mida en el osciloscopio la sefial inducida en la bobina secundaria para obtener
el valor practico de la fuerza electromotriz inducida para cada valor de x.

11.E.1.5 Determine el valor practico de la induccion del campo magnético para cada
valor de x. :

11.E.2 INTERPRETACION DE LOS RESULTADO

11.E.2.1 Determine el valor teorico de la fuerza electromotriz inducida para™
cada valor de x. i

11.E.2.2 Determine el valor tedrico de la induccién del campo magnético para
cada valor de x.

11.E.2.3 Determine el error relativo porcentual entre el valor practico y el valor
teorico para cada valor de x.tanto de la fem inducida como de la induccion del
campo magnetico.

11.E.2.4 Represente graficamente (en papel milimetrado) € vs. x y B vs. x, delos '
valores teOricos y practicos.

11.F CUESTIONARIO
11.F.1 ; Es uniforme el campo magnético debido a una espira de corriente? Explique.

11.F.2 Una espira circular estd colocada en un campo magnético uniforme y constante.
Describa como una fem puede ser inducida en la espira en esta situacion.

11.F.3 , Qué le sucede a la fem inducida en un circuito si la rapidez con que cambia el flujo
magnético a través del circuito:(a) se duplica, (b) se reduce a la mitad?.

11.F.4 Una espira rectangular se mueve cruzando un campo magnético uniforme, de tal
modo que la fuerza electromotnz 1nduc1da es cero. (Qué puede Ud. decir a cerca del angulo
entre la normal a la superficie de la esp1ra y la direccion del campo magnético durante el
movimiento?.



