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Capitulo VI: Campo Magnético:

SOLENOIDE

El solenoide recto (del griego: solén, solénos, canal, tubo, y eidos, forma) es una bobina
conformada por varias espiras de alambre conductor, arrolladas una al lado de la otra, segun una hélice de
paso constante, en una o varias capas sobre una superficie cilindrica. Para nuestro caso vamos a tomar un
solenoide de una sola capa de espiras (a fin que todas posean el mismo radio), y las espiras muy préximas
entre si para que podamos considerar a cada una de ellas contenida en planos normales al eje geométrico.

Fijamos el eje x de un sistema deﬂcoordenadas, y su origen 0 segun la figura. Sea N el
namero de espiras, y L la longitud del solenoide™

A

I
I
I
I
|
L
I
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|

RXRRRXHRRRHREREIREIREHRRIRHEERERERERRRZERHZERERERRR XXX

Calcularemos de una manera suficientemente exacta la intensidad del campo B en un punto
cualquiera P del eje geométrico. Para ello se pueden utilizar herramientas que ya conocemos, como el
célculo del campo magnético en un punto del eje de una espira ubicado a una cierta distancia del plano de
la espira. Nosotros podemos calcular el valor del campo magnético B en este punto considerando a cada
espira aisladamente, y aplicando el principio de superposicién. Para ello podemos tomar la distancia de
cada espira al punto considerado, y calculando el valor del campo que cada espira individualmente aporta
al punto P, al efectuar la sumatoria de los valores calculados sobre todas las espiras, podemos obtener el
valor del campo resultante en P. Ahora bien, como se daran cuenta, este procedimiento es sumamente
laborioso, sobre todo considerando que existen solenoides que poseen varios miles de espiras.

Necesitamos aplicar entonces, un método matematico que nos permita simplificar este
trabajo. A estos fines, nosotros podemos asociar todo este conjunto de espiras arrollada una al lado de la
otra, por las cuales circula en cada espira el mismo valor de corriente i , y al tener todas el mismo
diametro, podemos asociar —dijimos- a una distribucion “laminar” de corriente eléctrica en la superficie
del cilindro sobre el cual esta arrollado el solenoide. Luego, si nosotros tomamos la corriente que circula

! Es frecuente utilizar como dato en los solenoides el nimero n = N / L [vueltas/metro].
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Campo Magnético: Solenoide 2
en cada espira y la multiplicamos por el nimero de espiras, tendriamos este valor de corriente laminar Ni.

Con este concepto definimos una densidad lineal de corriente NT[H Haciendo esta aproximacion

podemos tomar una “fibra” de esta corriente laminar, como si fuera una espira elemental de espesor dx

por la que circula una corriente NTmmx. Esto nos va a permitir integrar a lo largo del eje de la espira ya

que con la aproximacién matemaética efectuada podemos dejar de considerar a las espiras en forma
discretas, sino como un desarrollo continuo a lo largo de x. O sea, ya no tomamos a las espiras

individualmente, sino al conjunto de espiras distribuidas a lo largo de la longitud L, como N ,yauna
L

fraccion elemental de este conjunto como E [dlx .
L

Vamos entonces a calcular el valor de campo magnético que produce este paquet@elemental
de espiras en el punto P. La expresion general de la Primera Ley elemental de Laplace-Ampére® era en su

forma escalar:
dB = Hy 5 [dic 3en®d

am r?
Cuando calculdbamos el campo en el ejeEjie una espira tomabamos el valor de la proyeccion
del campo en una direccion paralela al eje de la espira®™

dB =ZIOE‘I’MB“¢
T r

Si a esta expresién la multiplicamos por me tenemos entonces el valor de campo B que
L

produce el elemento de corriente i.dc de una fraccion elemental de espiras:

dzB:Z"dmCB;enQBend; ESX ;
m r

que es un diferencial de segundo orden en x (a lo largo del eje x), y en | (alrededor de la espira). Para
resolver esto, debemos efectuar una doble integracion, una por cada variable, X, y ¢ :

Uy =L . 1Lt de
B=— [(sen
471-[X=0 fC r’ L ¢
Efectuamos una primera integral alrededor de la espira, o sea a lo largo de 27R , dando
como resultado:

deﬂfm;z[ﬂE’%BeM)
am r L

La intensidad total del campo B en el punto P sera:

B=u, D;Rd%iﬁsiiz(pdx

Dentro de la integral nos encontramos con tres variables diferentes pero no independientes.
El problema se reduce ahora a unificar las variables que se encuentran dentro de la expresion integral,
para poder resolverla. Para ello tendremos en cuenta las siguientes consideraciones:

2 En la bibliograffa denominada también Ley de Biot-Savart.

® El 4ngulo ¢ tomado es igual al que se produce entre el eje y r (por ser alternos internos), y —como lo habiamos
visto en Campo en el eje de una espira- es igual al angulo entre dB y la direccién normal al eje. Por otro lado aqui
tomamos dB, y n6 dB. pues ya conocemos que al integrar, queda B = Be.
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R2
sen¢g = R O r’=—;
r sen‘ ¢
R a
p—X= ey p = R[e¢otang® * ;diferenciando esta expresion, tenemos:
g
dx = —R [@osec’¢ [d¢ O dx= -1 EE¢
sen‘ ¢

Cuando reemplazamos valores, nos queda ya, esta integral referida a una sola variable, el
angulo (p Resta ahora unificar los limites de la integral. Tenemos que para x = 0 , el angulo

correspondiente es ¢ , mientras que para x = L, el angulo correspondiente es ¢ :
1 2

= Ho E’\I—I sen¢ [d¢g

B=/'12°E{t—|[ﬂcos¢2—cos¢l) 1)

Ahora bien, nosotros podemos detener aqui el calculo; entonces la cuestion del campo en un
solenoide se va a reducir a hallar los valores de los dngulos ¢ y ¢ . Pero si nosotros establecemos las
1 2

relaciones trigonométricas de estos angulos con las dimensiones del solenoide, podemos simplificar aun
mas, y generalizar mejor la expresion del campo. Para ello tenemos:

0-X, _ cosg, = L-Xp

JRE X | R +(L—x )

Con lo cual, al reemplazar estos valores en la expresion calculada del campo, nos queda:

Cos¢g, =

= L—X, 4 Xp
DJRZ +L-x) [RP+x}

que es la funcion que representa el valor del campo B , para cualquier punto que se encuentra sobre el eje
de un solenoide, tanto dentro como fuera del mismo.

B= "’05&

)

[

Particularmente nos interesa hallar el valor del campo en puntos tipicos del eje del solenoide.
Uno de ellos es el punto medio del solenoide que, nos damos cuenta, es donde el campo B adquiere su
mayor valor sobre el eje. Otros puntos interesantes de calcular son los dos puntos extremos del solenoide.

Para el punto medio del eje del solenoide, xp = % por lo que la ecuacion se reduce a:

Ni 1
BZHOTBT (3)
4+l

* Aqui también podriamos haber efectuado un tratamiento matemético para reemplazo de variables, similar al
efectuado en el caso del calculo del Campo en un Conductor Rectilineo: r.d¢ = dx.sen¢.
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Campo Magnético: Solenoide 4

Para los dos extremos del solenoide, podemos ver que al reemplazar Xp = 0,6 Xp = L
en la expresién (2) el campo B adquiere el mismo valor, lo cual se justifica por cuestiones de simetria.

_ INi_ 1
B_HOET ~ (4)
[

Tenemos entonces ya, calculado el campo B en dos puntos tipicos del eje del solenoide.
Estas expresiones de campo son validas para cualquier tipo de solenoide, particularmente en los casos en

que el largo del mismo no sea apreciable frente a su radio (hasta 10R ); los mismos se denominan

solenoide corto. Cuando el solenoide esta formado por mas de una capa de espiras, se adoptard para
efectuar los célculos, el radio medio (o promedio) de dichas capas de espiras; se deberd tener en cuenta
que, cuando se aumenta el nimero de capas, aumenta la incertidumbre del resultadd® Lo mismo ocurre
cuando disminuye el nimero de espiras, 0 se incrementa el espaciado entre las mismas (aumenta el paso
de la helicoide).

Debemos tener en cuenta que, para desarrollar estas expresiones, habiamos partido de asociar la circulacién de
corriente por el solenoide, a una distribucion laminar de corriente eléctrica en la superficie del cilindro. En realidad, la corriente i
no solo se desplaza alrededor de la superficie del cilindro, sino que, al circular por las espiras, va avanzando a lo largo del eje del
cilindro. Este avance lo podemos asociar a una corriente que se mueve a lo largo de un conductor rectilineo de forma “tubular”,
que hace aparecer una pequefia componente del campo B, en el mismo sentido de las espiras. Esto produce produce un pequefio
efecto de rotacion o torsion, de las lineas del campo B alrededor del eje del solenoide, por fuera del mismo. Este efecto se hace
despreciable para solenoides con gran nimero de espiras (mayor de 500).

Variacion del campo a lo largo del eje

Para tener una idea como varia el campo a lo largo del eje de un solenoide, vamos a graficar
la expresion (2) para el caso en que L =4[R
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B, referido a la expresic')nI (5)
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® Podemos decir que el error disminuye a medida que aumenta la longitud relativa del solenoide. Para tener una idea,
si consideramos que la diferencia entre el radio menor y el radio mayor de las capas es alrededor de un 10%, el error
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Lineas de campo B en un solenoide
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SOLENOIDE LARGO

En los casos en que el solenoide considerado posea un radio mucho méas pequefio que su
longitud, R ML, se denominan solenoide largo, y esta caracteristica nos permite efectuar algunas

simplificaciones. Como R [L, podemos considerar que R? es despreciable frente a L2, esto nos
permite efectuar algunas simplificaciones, y las expresiones (3) y (4), quedarian:

Ni
Para Xp = % : BDIJOT ®)
1 Ni
Para Xp :0,(')Xp =L : BDHOET (6)

Analizando estas expresiones, se destaca que el campo en un extremo es muy
aproximadamente igual a la mitad del campo en el centro del solenoide, resultado que se puede visualizar
gréficamente ya que la accion generadora del campo ep, un extremo se produce solamente hacia un solo
lado del eje (supuesto el solenoide infinitamente largo)®. También nos podemos dar cuenta que en estas
expresiones no aparece el campo como funcién del radio del solenoide; esto nos permite decir que el
calculo del campo con estas ecuaciones es valido aun cuando el solenoide largo posea varias capas de
devanado.

cometido en el calculo es inferior al 0,22% para L = R/5. Este error se hace inferior al 0,06% para L = 5R. Se puede
observar mas adelante, que en el calculo del Campo en un Solenoide Largo, ya no interviene el valor de R.

® En el caso del campo en el interior de un solenoide largo, se llega al mismo resultado aplicando la Integral de
Ampere, por un procedimiento bastante mas sencillo.
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Comparacion de resultados

Vamos a comparar los valores obtenidos en el calculo del campo B para un solenoide en el
punto medio del mismo (xp = %) utilizando la expresion (3) que nos dé el valor exacto, y la expresion

(5) que nos da el valor aproximado. Para ello tomaremos diferentes longitudes relativas. Calcularemos el

. . 1 . .
Gltimo factor del segundo miembro de (3) (72 , llamado también factor de forma) sabiendo que
R
4? +1
para (5) este factor es igual a uno.
Longitud factor
relativa de forma £.f.
L2=1 0,45 1
A ’ 09 1
VR =2 0,71 08} .
L/ — 0.7t .
L4 =3 0,83
L 06} B
Li=4 0,89 ol |
L5 =5 0,93 o4r '
L/ _ 03 B
A =10 0,98 0.2 ; : ' ' ' ' ' ' '
L 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
LRo 1 L/R

Como podemos ver, el factor de forma tiende rapidamente al valor 1. Esto significa que si
utilizamos la expresion (5) para el célculo del campo B cuando la longitud es por lo menos 10 veces el
radio del solenoide (0 5 veces su diametro), el error cometido es inferior al 2 %.

BOBINA CORTA

Si tenemos el caso de una bobina cuya longitud L sea mucho mas pequefia que el radio de la
misma, podemos adaptar para el célculo la expresion (2) en donde para L IR queda:

_ (a%9\Ni O
) B = s EME%*MXPD
2L E RQ
_ 1N U 0
2 L 8
) —p 1N
) 2R

gue es el valor del campo B hallado oportunamente para una bobina plana, el campo en el
centro de una espira multiplicado por N.
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