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Resumen

Este trabajo resulta a partir de la inda­
gación bibliográfica relacionada con la me­
dida y el mapeo del campo magnético fuera 
del eje de una bobina circular tanto en su 
componente radial como axial, la cual resul­
tase muy escasa.

Se presenta aquí la solución analítica 
completa, junto con el diseño y la fabrica­
ción de un dispositivo para realizar la medi­
ción en una región del espacio, de la f.e.m. 
inducida por un campo magnético genera­
do por una espira circular. El campo mag­
nético se produjo con corriente alterna y la 
región del espacio considerada comprende 
un plano donde uno de sus lados contiene 
al eje de la espira y se extiende más allá de 
la circunferencia de la misma.

A diferencia de la mayoría de los dis­
positivos que se encuentran en el mercado 
y también de los ejemplos que se ven en la

bibliografía; el equipo diseñado permite sen- 
sar el campo magnético producido por una 
espira circular en sus inmediaciones tanto en 
la dirección radial (r) como en la axial (z).

Se han comparado las mediciones ex­
perimentales de la f.e.m. inducida con los 
calculados en ambas direcciones, logrando 
reproducir satisfactoriamente la forma de 
los campos magnéticos calculados.

Palabras claves:
Campo Magnético, Ley de Faraday, 

Ley de Biot y Savart, Espira Circular.

Abstract
This work is presented from  the bi- 

bliographic inquiry related to the measu- 
rement and the mapping o f the magnetic 
fie ld  outside the axis o f a circular coil 
in both its radial and axial component, 
which is very scarce.

Wepresent here the complete analyti-
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cal solution, in addition to the design 
and manufacture o f a device to perform  
the measurement, in a región o f space, 
o f the induced e .m f  by a magnetic fie ld  
generated by a circular loop. The mag­
netic f ie ld  is produced w ith alternating 
current and the región o f space is a plañe 
which ineludes in one o f its sides the axis 
o f the coil and extends itself beyond the 
circumference o f the loop.

Differently to the majority o f the de- 
vices that are in the market and also o f  
the examples that are seen in the biblio- 
graphy; the designed equipment allows 
sensing the magnetic f ie ld  produced by a 
circular coil in its vicinity in both, the 
radial (r) and the axial (z) directions.

The experimental measurements o f  
the f.e.m. induced w ith those calculated 
in both directions, successfully reprodu- 
cing the shape o f the calculated magnetic 

fields.

Keywords: Magnetic Field,
Faraday’s Law, Biot and Savart’s Law, 
Circular Coil.

Introducción

Existen numerosos experimentos de 
mapeo y/o medición del campo eléctrico en 
dos dimensiones, pero el niimero de éstos 
decae significativamente cuando se trata del 
campo magnético, y más aún si pensamos 
en medir contribuciones mutuamente per­
pendiculares. De esta forma nuestra prin­
cipal motivación para realizar el presente 
trabajo se fundamenta en el escaso número

de referencias relacionada con la medida y 
el mapeo del campo magnético fuera del eje 
de una bobina circular, tanto en su compo­
nente radial como axial.

Normalmente, en la bibliografía co­
rrespondiente al grado de física, se trata el 
problema del campo magnético de la espira 
en el eje de la misma o bien rápidamente 
se llega a la aproximación dipolar. Ejemplos 
de esta índole pueden observarse en las re­
ferencias [1,2,3,4],

También es correcto que la solución 
analítica en todo el espacio es compleja y, 
en general, escapa al tiempo y al alcance de 
la asignatura correspondiente, destinados al 
campo magnético. Sin embargo el mapeo 
del campo es mucho más sencillo de reali­
zar experimentalmente, siempre que se to­
men los recaudos correspondientes.

En este trabajo se presenta la solución 
analítica completa y el diseño y fabricación 
de un dispositivo para realizar la medición 
del campo magnético de una espira en el 
plano de simetría que contiene al eje de la 
misma.

Teoría y algo de Historia

Hans Christian Oersted en 1819, ob­
servó que la aguja de una brújula se des­
viaba ante la presencia de un conductor por 
el cual circularía una corriente. Poco tiem­
po después, en 1920, Jean Baptiste Biot y 
Félix Savart realizaron experimentos sobre 
los efectos que producía un portador de co­
rriente eléctrica sobre un imán cercano. Se 
dieron cuenta que si un conductor conduce 
una corriente constante I, el campo dET en



un punto P debido a un elemento dP (ver Figura 1) tiene las siguientes propiedades:

1. El vector dB  es perpendicular tanto a d i (el cual tiene ia dirección de la corriente) como al vector 
unitario f  dirigido desde el elemento hasta el punto P.
2. La magnitud dB es proporcional a

a) r 2, donde r es la distancia desde el elemento d i  hasta el punto P.
b) la corriente I y a la longitud del elemento di.
c) se n d , donde 9 es el ángulo entre d i y  r.

De esta forma, resulta!

dB =
/¿0 I d lx r  

r z
(áq I-dl-7'send 
4 n  r 2

suponiendo que I es constante, por simplicidad, e integrando sobre toda la distribución de corriente se 

obtiene B =
4íT r 2

Figura 1: Esquema del campo magnético diferencial <?'B producido por un vector 

de corriente diferencial I-d l



Michael Faraday, en 1831, descubrió 
la inducción electromagnética, esto es, si el 
flujo magnético que atraviesa una superficie 
delimitada por una espira conductora varía, 
se establece sobre dicha espira una corriente 
eléctrica (detectada por un galvanómetro) 
que se mantiene mientras el flujo magnéti­
co se mantenga variable. Incluso si el circui­
to está abierto, es decir, no hay circulación 
de corriente; esa fuerza electromotriz está 
presente.

Mediante los estudios y experimentos 
concernientes al flujo magnético, también 
realizados en forma casi simultánea por 
Joseph Henry, se demuestra que si el flu­
jo magnético que atraviesa la superficie del 
circuito varía, se induce una fuerza electro­
motriz (f.e.m. o s) que es igual en magnitud 
a la variación por unidad de tiempo del flujo

<p =  ff B ■ dS =  JJ BdScosO

magnético. Es decir: “la f.e.m. inducida en 
un circuito es igual a la velocidad de va­
riación del flujo magnético” que se conoce 
como ley de Faraday.

Estudios similares fueron realizados 
por Frederic Emile Lenz, quien descubrió 
que “la f.e.m. y la corriente que se indu­
cen en el circuito, tienen un sentido tal que 
tienden a oponerse a la variación del flu­
jo magnético que las crea”, que se conoce 
como ley de Lenz.

Esto significa que la corriente inducida, 
al circular, crea un nuevo campo magnético, 
cuyas líneas se suman a las líneas del campo 
magnético inductor en sentido y magnitud 
tal que tienden a contrarrestar la variación 
del flujo inductor. Consecuentemente, el 
flujo magnético c(> y la f.e.m. inducida se ex­
presan de la forma

d<p
f. e. m. = s = ----
J d t

esta últim a expresión se conoce como la ley de Faraday-Lenz.

Materiales y Métodos
Los materiales necesarios para realizar 

la experiencia fueron:
- Bobinas
- Banco porta bobinas
- Reóstato (Rv)
- Fuente de C.A.
- Voltímetro C.A.
- Amperímetro C.A.
- Cables de conexión

El experimento consiste en hacer cir­
cular por una bobina (bobina inductora)

B1 una corriente alterna de forma que ésta 
genere un campo magnético variable. Se co­
loca una espira circular B2 de N vueltas y 
dimensiones conocidas dentro de este cam­
po magnético a una distancia x de la bobina.

Como el campo magnético varía con 
respecto al tiempo; las líneas de campo ge­
nerarán un flujo magnético variable a través 
de la superficie delimitada por la espira. Al 
variar el flujo magnético respecto del tiempo, 
de acuerdo con la Ley de Faraday, inducirá 
en la espira B2 una f.e.m. cuya magnitud es 
igual a la velocidad de variación del flujo.



La f.e.m. inducida se mide entre los ex­
tremos de la espira, y mediante la aplicación 
de la Ley de Faraday -  Lenz se puede de­
terminar la intensidad del campo magné­
tico a la distancia x de la bobina inductora.

£

^  N  • a) • A

Siendo que se considera que e =  f.e.m., 
el cam po m agnético varía en el tiem po en  
la forma B  =  B 0 S¿’T l(ü > t), N  es el número 
de espiras de B2 y  A  = jtR ’2.

Se repite el procedimiento para distin­
tos puntos y se analiza mediante un gráfi­
co la variación de la intensidad del campo 
magnético respecto de la distancia x que 
separa ambas espiras.

El proceso inverso también podría 
emplearse, pero no formaba parte del el

objetivo de este trabajo y por lo tanto no 
se realizó. El proceso inverso consiste en 
calcular mediante la expresión de la Ley 
de Biot y Savart, el campo magnético en 
distintos puntos sobre el eje de la bobina 
inductora. Con estos valores de campo 
magnético y las dimensiones de la segunda 
bobina, se calcula, aplicando la Ley de Fa­
raday, el valor de la f.e.m. inducida en cada 
posición.

Finalmente, los valores de las f.e.m. así 
calculados, para las distintas posiciones, se 
comparan con los valores de f.e.m. medi­
dos debiendo verificarse el cumplimiento 
de las Leyes de Biot y Savart y de Faraday.

En las Figuras 2, 3 y 4 se muestran los 
esquemas del dispositivo y las configura­
ciones utilizadas para la experiencia.

Amperímetro

de bobina

Voltímetro

Bobina
Inducida

Soporte fijo de bobina

Soporte Amperímetro

Figura 2: Esquema del dispositivo diseñado para la medición del campo magnético de una espira circular.



Figura 3: Esquema de la posición relativa de las bobinas para la medición 

del campo A x ia l y  R ad ia l respectivamente.

Figura 4: Fotografía del dispositivo durante la medición, en perspectiva (a) y  de fren te  (b)

Experimento

Con el dispositivo construido en el la­
boratorio se obtienen los valores expuestos 
en las Figuras 5a y 6a para la f.e.m. indu­
cida en la bobina secundaria B2, cuando 
el eje de ésta es respectivamente paralelo y 
perpendicular a la bobina primaria B l. Las 
tablas correspondientes se muestran en el 
Apéndice B.

Estas deben ser comparadas respecti­
vamente con las Figuras 5b y 6b obteni­
das a partir del desarrollo expuesto en el 
Apéndice A. En ambos casos se aprecia 
que las tendencias son similares.

Cabe aclarar que B l se encuentra con 
su centro en el origen de coordenadas y 
contenida en el plano (r,f.e.m.) o bien para 
el cálculo teórico del campo en el plano

(r,B).



Le.m. <r, z)

z axis

(a) (b)

Figura 5: a) Valores experimentales de la f.e.m. inducida en B i [Volt] y  b) Cálculos según las ecuaciones del 
Apéndice A del campo magnético axial Bi[T].
Ambos en el rango 0.0 cm < r < 10.0 cm y  2.0 crn < :<  12.0 cm, cuando tiene su eje perpendicular al de Bi 
Además B ise dispone con centro en el origen de coordenadas y se encuentra contenida en el plano (rf.jt.m.) o bien
(rJS)

(a) (b)

Figura 6: a) Valores experimentales de la f.e.m. inducida en B2 [Volt] y  b) Cálculos según las ecuaciones del 
apéndice A del campo magnético axial [T],
Ambos en el rango 0.0 cm < r < 10.0 cm y  2.0 cm < s < 12.0 cm, cuando B i tiene su eje perpendicular al de Bi. 
Además Bise dispone con centro en el origen de coordenadas y  se encuentra contenida en el plano (rjleanj o bien 
(&£)■

Conclusiones

En este trabajo se propone el diseño 
de un dispositivo de construcción sencilla 
y económica, que resulta útil para el sen-

sado del campo magnético producido por 
una espira circular en sus inmediaciones 
radiales (r) y axiales (z).

De la comparación entre las medicio­
nes experimentales de la f.e.m. inducida y



los valores calculados, se obtuvo un ajuste 
altamente satisfactorio; comprobando así 
el funcionamiento eficaz del dispositivo 
diseñado.

A partir de la versatilidad del dis­
positivo desarrollado, se plantean algunas 
futuras aplicaciones con el fin de ahondar 
pedagógicamente en la temática, entre las 
que se incluye la comprobación fehaciente 
de la validez de la aproximación dipolar, 
la automatización de las mediciones me­
diante una placa Arduino y/o Raspberry 
que permita la lectura directa del campo 
magnético, o también una mayor precisión 
en la lectura de la f.e.m. inducida. Por otro 
lado consideramos que en el dispositivo 
actual, la comprobación de los mecanis­
mos intervinientes en la transformación 
de las unidades de las medidas [V] a las 
utilizadas en los cálculos calculados [T] o 
viceversa, es un desafío bastante interesan­
te para el estudiante.

Además, se asume que es posible 
alcanzar una mejor precisión de los datos 
obtenidos adquiriendo un multímetro de 
mayor sensibilidad y generando el campo 
magnético con la ayuda de una fuente al­
terna estabilizada.
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Apéndice A: Cálculo del campo magnético de una espira circular en el espacio

Calculamos el campo magnético producido por una espira circular en un punto fuera de su eje. Por la ley 
de Biot-Savart se afirma que el campo B producido por una corriente : es [2:3]

Bul
4ir J-

X u,.
B =  —  „ ’’di

Siendo di el elemento de corriente, ut es el vector unitario que señala la dirección y  sentido de la 
comente, y  iii es un vector unitario que señala radialmente el punto P, que es donde se calcula el campo 
magnético.

Figura 7: Esquema de la bobina B¡ y  el campo magnético generado por ella.

El problema planteado tiene simetría axial de forma que es suficiente calcular las componentes B y y  Bz 
del campo magnético en un punto P  (0, y , ^  del plano YZ.
Como vemos en la figura la distancia r entre el elemento de corriente d i (dl=a-dp) y  PÍO, y , z), en el cual 
calculamos el campo magnético, es

r  = 1/  a 2 +  y 2 +  z 2 — 2aysentp
y los versores se expresan como

^acos<í) i + ( y — f u e r  ó I j  - f í f e  f - *  . . - inr = -------------------------; ut =  —senqn H- cos<pj

donde el radio de la espira es a y  el elemento de corriente está situado en el punto (a-cos<p. .y a-senp , 0). 
Haciendo el producto vectorial ut * ur, las componentes del campo magnético se escribirán

f2n cosff*dtp; r2lt sen#d(p; a ¡n ---- Tí---- d(P-

La primera integral es inmediata y vale cero (Ex  =  0), ya que costpdtp =  0 bien hablando en un 

sentido físico para cada elemento de corriente di. existe otro simétrico al plano OYZ  cuyo efecto es el de



anular la componente A"del campo magnético. De forma que las componentes del campo B  son solamente 

By (dirección radial) y Bz (a lo largo del eje de simetría).

Para el caso particular de _v = 0, que corresponde a un punto del eje de la espira, podemos comprobar 
fácilmente que B y = 0. ya que ” s e n p d p  =  0 y ademásr =  \ la 2 +  z 2 y  B, =  ^7—r.

Por la simetría del problema también podemos reescríbir estas dos contribuciones como sigue 

Bv =  — I ■ a ■ z  f í ^ d p :  Bz =  — I ■ ay 2 ti J— ra r  r 2 x J— rJ
2  2

Para expresar estas integrales en términos de las integrales elípticas completas de primera y segunda 
especie se propone un cambio de variable [5.6,7,®]

8 =  7- — <f> => d8  =  —d p ; p  = ^ =? 0 =  0; p  =  => 8 =  n ,

y la ecuación anterior para B y  queda

JT
senj) , r 0 !■ fü cosGBy = ^ I  a - z j . \

Llamando -— 1---- — = k (y ,  z ) y
2 a y ■ y -

z (aa+j/a+sa —2ayseruf>}z 

la

d p  =  — I • a  ■ z  j  ■^  2n , { -d Q )

2,r

By = C '

(az +y*+sz -2aycos9~)z 

= C podemos reescríbir la expresión anterior como

cosd

.ñ
rí¡0

y2 J(¡ ( it(y , z )  —

Similarmente para la componente Bz tenemos

= — I ■ a / I ------- ------------------j d p  =  — 7 ■ o J°

la cual se reduce a

3 (aa+y4t-s4— 2aysen$)* (â +ŷ +ẑ —ZaycosB)̂ rC-de),

B = C
l f 71 (a  -  ycosB )4/
vi “'Oy 2 ( k ( y , z )  — cosé?) 2

En ambos casos las integrales son elípticas y podemos resolverlas numéricamente en forma aproximada. 
Para ello recurrimos a las tablas [4,5,ó,7,S,9,lG, 11] obteniendo

dG

('k(y,z~)—eos9~)z

tn
2—2my12 m£(m); j ;  — flri0, = y & ( m )  - ^ E ( m )

O O ^-C O S S)Z

Proponiendo la sustitución m  =  — => k =  - —  1 = ;—— podemos esciíbir:l+Í! m m r

- Integral elíptica completa de primera especie



, ,  ( 2  dd n / 1 \ 2 ,  / l - 3 \  . / I  ■ 3 ■ 5 \2 . /(2 n  — 1)!!
Jo - J í -  m 2sen2d 2 \2 )  \ 2 - 4 j  \2  ■ 4 ■ 6} \  2ftllm2sen2e 2 

- Integral elíptica completa de segunda especie

m2n + ■

n

-r-Jo
(T(m) = | v' i — m-senrd c¡9 = —

f l - 3  \ 2m* / l  ■ 3 - 5\*m'r l \2 2 A  ■ 3 \‘ m* f \  ■ 3 ■ S\¡ m6 /(2n  -  1}!<\ m2"
1 Lzy ÍT! ~~ \2^4/ T “ 1.2 • + ■ ñJ ~5 2jÜ! ./ 2n -  1+ ■■■

Consecuentemente, las componentes del campo magnético se pueden expresar en términos de las 
integrales elípticas completas de primera, K (m \  y  segunda, E(m), especie de la siguiente forma

B y = C - ~ l \ -
y2

j—7¡2mK (m) 2 7TI- 1----
H------------ V 2m £'(m j

2 — 2m

Bz = C — j I a
y2

m
2 —  2 m

y2rñ.E  (m ) + yV 2m K  (m ) — y
2 —  m 
2 —  2 m

\2mE(rn)

El resultado de graficar estas dos ecuaciones en el espacio se exponen en la Figura S.

Be —

4 e-1: ’ ■íiia® Mu*1kit n 
í k t í 1 
*,10 *  
i 5il 0 1uia n *ici9

I

0r

E mil 1 a* •!-

WilP1«1.10 ■taie1

(a) (b)

Figura 8: Cálculo del campo magnético en [T] a) BMe¡ en forma aislada y  b) junto a ios contribuciones radial r y  
axial z



Apéndice B: Valores medidos en el experimento

Las características del equipo construido se especifican en la Tabla 1 y  los valores medidos se 
especifican en las Tabla 2 y Tabla 3.

BOBINA (Bi)

Característica Cantidad Unidad

N i 1200 Vueltas

Ii 0.0657 ±0.001 A

Radioi 0.0475+ 0.001 m

Vi 10.36 ±0.01 V

BOBINA (B i)

Característica Cantidad L nidad

N2 1200 Vueltas

Radio; 0.0155 ± 0 .01 m
Tabla 1: Características de las bobinas del dispositivo de medición

CAMPO AXLAL (EJES PARALELOS)
TRANSVERSAL

LONGITUDINAL 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 O.OSO 0.090 0.100
0.020 0.084 0.085 0.083 0.067 0.040 0.006 0.001 0.006 0.003 0.001 -0.001
0.030 0.060 0.061 0.056 0.043 0.025 0.008 -0.001 -0.003 -0.001 -0.002 -0.002
0.040 0.04 i 0.041 0.035 0.027 0.016 0.007 -0.004 -0.006 -0.005 -0.004 -0.004
0.050 0.027 0.027 0.230 0.017 0.011 0.005 0.000 -0.004 -0.006 -0.006 -0.005
0.060 0.019 0.018 0.016 0.012 0.007 0.003 0.000 -0.003 -0.005 -0.006 -0.006
0.070 0.012 0.012 0.010 0.008 0.004 0.002 -0.001 -0.003 -0.005 -0.006 -0.006
O.OSO 0.007 0.007 0.006 0.004 0.002 0.000 -0.001 -0.003 -0.004 -0.005 -0.006
0.090 0.004 0.004 0.003 0.002 0.001 -0.001 -0.002 -0.003 -0.004 -0.005 -0.006
0.100 0.002 0.002 0.001 0.000 -0.001 -0.002 -0.003 -0.004 -0.005 -0.005 -0.006
0.110 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.002 -0.002 -0.003 -0.004 -0.005 -0.005 -0.006
0.120 -0.001 -0.002 -0.002 -0.002 -0.003 -0.003 -0.004 -0.004 -0.005 -0.005 -0.006
Tabla 2: Valores del campo magnético axial (ejes paralelos), medidos en [V] en una grilla de 10x10 cnr



CAMPO TRANSVERSAL (EJES PERPENDICULARES)
TRANSVERSAL

LONGITUDINAL 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 O.OSO 0.090 0.100
0.020 0.061 0.139 0.237 0.370 0.300 0.239 0.178 0.123 0.080 0.055 0.044
0.030 0.056 0.107 0.190 0.268 0.299 0.240 0.177 0.122 0.087 0.060 0.049
0.040 0.050 0.088 0.139 0.178 0.187 0.165 0.140 0.110 0.084 0.066 0.051
0.050 0.043 0.069 0.103 0.130 0.135 0.128 0.112 0.094 0.077 0.067 0.050
0.060 0.037 0.055 0.077 0.094 0.098 0.099 0.092 0.082 0.067 0.065 0.048
0.070 0.033 0.046 0.061 0.073 0.078 0.078 0.074 0.069 0.060 0.061 0.045
Ü.0S0 0.030 0.039 0.051 0.059 0.062 0.064 0.062 0.059 0.053 0.057 0.042
0.000 0.02S 0.035 0.044 0.050 0.052 0.055 0.053 0.051 0.047 0.052 0.039
0.100 0.026 0.031 0.038 0.043 0.045 0.047 0.045 0.045 0.041 0.049 0.036
0.110 0.025 0.029 0.034 0.038 0.040 0.042 0.041 0.040 0.036 0.045 0.033
0.120 0.025 0.027 0.031 0.034 0.036 0.037 0.037 0.036 0.032 0.042 0.031

Tabla 3: Valores del campo magnético radial (ejes perpendiculares), medidos en [V] en una grilla de 10x10 cm?


