CAMPO ELECTROMAGNETICO

Magnetismo

1. EVIDENCIAS EXPERIMENTALES - FUERZAS ENTRE IMANES

Conocida desde la antigiiedad la existencia de la piedra imdn (FesO4) Magnetita y sus propiedades fue Coulomb
el primero en formular una ley para el magnetismo andloga a la del campo eléctrico.

Donde p y p' son las cargas magnéticas del imdn que estdn prdcticamente concentradas en sus extremos, como
se puede ver la situacién es similar al campo eléctrico salvo por la diferencia de que los polos magnéticos son
inseparables.

Se puede definir por tanto una Intensidad del Campo Magnético B (Induccioh Magnética) que serd:
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Las unidades de B son la Tesla (T) que se define como la intensidad de un campo que produce una fuerza de un
Newton sobre una carga de un culombio que se mueve perpendicularmente al campo con una velocidad de un
metro por segundo. (Esta definicidn se justificard mas adelante)

EXPERIENCIA DE OERSTED

Oersted observo que si situdbamos una brijula en la proximidad de un conductor por el que puede circular
corriente y paralela a él, al cerrar el circuito la aguja giraba 90°.

De ello dedujo que una corriente eléctrica origina un campo magnético perpendicular a la corriente

Esta experiencia fue trascendental y dio origen al estudio del electromagnetismo.

De forma inmediata se empezé a estudiar la relacion entre las cargas eléctricas en movimiento y la produccién

de Campos magnéticos., en ello resulté de trascendental importancia la Ley de Biot y Savart y sus
consecuencias que pasamos a desarrollar.




2.LEY DE BIOT Y SAVART - CAMPO CREADO POR UNA CORRIENTE RECTILINEA

Una corriente eléctrica I crea un campo magnético de valor:

B=py—— H Permeabilidad magnética del medio, para el caso del vacio

2rr
Ho:-=4mn 10’

I El sentido de las lineas de campo B vendrd dado por la regla de la mano
T derecha o regla del sacacorchos.
El campo para representarlo en el plano de utilizan puntos si las lineas entran en el
plano del papel y cruces si salen
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3. CAMPO CREADO POR UNA CORRIENTE CIRCULAR

Cuando la corriente circula por una espira el valor del campo magnético en el centro de la espira es:

o= ©

El sentido de las lineas de campo vendrd dado por la regla del sacacorchos, si la corriente gira en el sentido de
las agujas del reloj serd un polo Sur, y Norte en sentido contrario.

Cuando la corriente circula un conjunto de espiras es decir un Solenoide el valor del campo magnético en el
interior del solenoide es:

B=,u$l




4. FUERZAS ENTRE CORRIENTES “Ley de Ampere"

Ampere estudio de forma experimental la accidn entre dos elementos de corriente y obtuvo lo siguiente.
La fuerza de interaccidn entre dos elementos infinitesimales de corriente es:

v Directamente proporcional al producto de las intensidades I; I,

v Directamente proporcional a su longitud dl; dl;

v" Inversamente proporcional al cuadrado de las distancias que las separan

v Directamente proporcional a una funcidn del dngulo (cos) que forman las corrientes entre si.

5. ACCLON DE UN CAMPO MAGNETICO UNIFORME SOBRE UNA CARGA MOVIL “Fuerza de Lorentz"

Si consideramos una particula de carga q que se mueve con velocidad V en un campo magnético de intensidad B la

fuerza F que actta sobre la particula serd:

v' Directamente proporcional al valor de la carga q
Directamente proporcional al médulo de la velocidad v
Directamente proporcional al médulo de la intensidad del campo magnético B

Perpendicular a los vectores B y V, es decir tiene la direccién del producto vectorial (V x B')
Su sentido es el dado por el de avance de un sacacorchos que gira en el sentido que va de v a B por el camino
mas corto si la carga es positiva y el opuesto si es negativa.
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Por tanto la expresién de la Fuerza de Lorentz es: F=qVx
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Si ademds hay un campo eléctrico la expresién seria: F=q(E+VxB)

Por lo tanto para el cdlculo del médulo serd: F = q v B sen a donde a es el dngulo que forman vy B

Si consideramos que v y B son perpendiculares se podria despejar B de la siguiente forma:

B=-——  Expresién que se utilizé para definir la Tesla
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Para ver la direccién y sentido del vector F se puede utilizar la Regla de la Mano izquierda:
Dedo corazdn - velocidad, dedo indice-Campo, dedo pulgar- Fuerza.

Esta Fuerza de Lorentz influird en el movimiento de cargas en un campo magnético, vamos a estudiar varios casos:

Otra forma de ver la direccion de B
F=g Vi Yy es aplicar el cdlculo mediante el
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B, B, B, determinante.
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% Particula perpendicular a la Intensidad de Campo B

Como F es perpendicular a V se producird un movimiento circular uniforme con una aceleracién cuyo médulo
2
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serd: a, = E , igualando la Fuerza de Lorentz a la Fuerza centripeta quedard:
v? mv
|q| vB=m E => Simplificando se obtiene = R :—B expresién del radio del movimiento a partir del
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cual se pueden calcular la velocidad angular w (también llamada frecuencia Ciclotrénica) y el periodo T




% Particula cuya velocidad forma dnqulo a con la Intensidad de Campo B

Como la fuerza solo actta sobre la componente de la velocidad perpendicular al campo y no sobre la paralela dard
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lugar a un movimiento helicoidal, con un paso de hélice de valor d =

6. FUERZA ETERCIDA POR UN CAMPO MAGNETICO SOBRE UN CONDUCTOR

Si consideramos que una corriente es un flujo de cargas que se mueven con velocidad v y que por tanto:
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Seglin esto en este caso la expresién de la Fuerza serd:

F=IlxB ysuméduo F = I | B sen a queenel caso de B perpendicular a la corriente quedard:
¢ I F=IIB El campo B estd representado por flechas
que entran perpendicularmente en el plano
x x xfx x X X del papel.
A
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! Otra forma de ver la direccion de B
x X X es aplicar el cdlculo mediante el
| determinante.
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Si se aplica esto al caso de varios conductores paralelos se puede ver la accidn entre dos corrientes:
*  En el caso de corrientes del mismo sentido los conductores se atraen.
* Enel caso de sentidos contrarios los conductores se repelen.
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Valor de la Fuerza por unidad de longitud entre dos conductores situados a una distancia d




7. ACCION DE UN CAMPO MAGNETICO SOBRE UN CIRCUITO CERRADO

Segln lo visto en el apartado anterior, sobre la espira
que se encuentra en el interior del campo magnético B
aparecerdn fuerzas en cada uno de lados cuatro lados
cuyos valores serdn:
Sobre AB y CD serdn O por ser el sena =0
Sobre BCy AD serd F = BII fuerzas igualesy de
S sentidos contrarios que dan lugar a un par de fuerzas
de momento:

M=BIlxI| = BIS
Donde S es la superficie de la esfera.

Segln va girando la espira M=BIScose

Si la corriente cambia de sentido cada media vuelta,
seguird girando continuamente (motor eléctrico)

8. FLUTO MAGNETICO

Se llama flujo magnético al nimero de lineas de campo que atraviesan una determinada superficie.
®=B-S ®=B-S-cos¢

donde ¢ es el dngulo entre la superficie perpendicular y la oblicua al campo
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Unidades del Flujo = Weber = Tesla. m?
9.LEY DE LENZ

Partiendo del experimento de Oersted se empezd a investigar sobre la posibilidad de producir corrientes
eléctricas mediante campos Magnéticos, obteniéndose los siguientes resultados:

e Cuando se abre o cierra un circuito en presencia de otro cerrado y préximo se induce en el segundo una
corriente eléctrica.

e La corriente inducida se incrementa si ambos circuitos estdn arrollados en forma de bobinas en torno a
un mismo nlcleo de hierro dulce.

e  Sise hace girar un circuito cerrado en el campo magnético de un imdn de forma que varie el ndmero de
lineas de fuerza que cortan al circuito se induce en él una corriente eléctrica.

De todo lo anterior se pueden deducir varias cosas:
v" Lavariacién de flujo magnético a través de un circuito es la responsable de la aparicién de la corriente
inducida.
v" La Intensidad de la corriente aumenta cuanto mas rdpidamente varie el flujo.




Todo ello quedd resumido en la Ley de Lenz- Henri

La variacién del flujo maghético que atraviesa un circuito crea una fuerza electromotriz inducida que es
proporcional a la velocidad de variacidn del flujo y con un sentido que se opone a la causa que la produce.

_ L
At

La experiencia de Henry con la varilla deslizante sobre el marco metdlico sobre un
campo magnético perpendicular da lugar a la aparicién de una corriente en el sentido

indicado.
. .%I . . Los electrones al mover la varilla se mueven segtin v, luego habrd una fuerza de
_ Lorente que establecerd la corriente en el sentido indicado, esa corriente da lugar a la
F I i aparicién de la Fuerza F que se opone al movimiento de la varilla.
~f—>" ‘ I|*  LaIntensidad de la corriente inducida segin la Ley de Ohm serd:
0 0 0 « Como F=TIIB elfrabajoseré W=F.e=BIl.e
B
I ) W B-1-S @
Es decir W=B.I.S luego 8=—=?=T por tanto
g AD
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Como se puede haber visto la Ley de Lenz no es mds que otra variante del principio de acciény reaccién, de forma que
las corrientes siempre se generan de forma que tienden a compensar las variaciones de flujo que las originan.
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Z La corriente de la espira 1 genera un campo como
Z el indicado en la figura, si se aumenta su
7 . . v . .

1 4 1| intensidad aparecerd una corriente en la espira 2
7 . .
S en sentido contrario para compensar el aumento
7 .
> de Flujo.
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GENERACION DE CORRIENTE ALTERNA

Un generador de corriente alterna consta de una bobina plana formada por N espiras que gira con una velocidad
angular w en el seno de un campo magnético uniforme B. La variacién de flujo que se va produciendo con el giro
induce una fuerza electromotriz & en la bobina.

El Flujo en un instante dado vendrd dado por la expresién: D@ =N-B-S-coswt luego segin la Ley de
Lenz la fuerza electromotriz inducida serd:

g=—ij—?=—N BS(-senwt)o= &=NBSwsenot




Luego considerando que &, =N BS®  lafuerza electromotriz inducida en un alternador tendrd la

expresion:
£ =&, Senwt
Periodo de la Corriente Alterna
1 2«
T = = —
Emax | ______ 7\ f o
St
0 T/4 3T/4 T
Tiempo 0 T/4 T/2 3T/4 T
Flujo & Mdximo cero Mdximo cero mdximo
F. Elec. Induc. € 0 + 0 - 0

La fuerza electromotriz cambia de signo a partir de T/2 al invertirse la posicién de la espira la corriente
circula en la espira de forma que compense el aumento o la disminucién de flujo.

&

Eg = % Fuerza electromotriz eficaz: el la fuerza electromotriz que tendria una corriente

continua que tuviese el mismo efecto Joule que la corriente alterna a través de la misma
resistencia , andlogamente se puede definir las diferentes magnitudes eléctricas V e I.

BOBINAS - AUTOINDUCCION

Cuando una bobina se conecta a un circuito por el que circula corriente continua crea un campo magnético, como
consecuencia se produce uha variacidn del flujo magnético a través de la bobina que da lugar a una fuerza
electromotriz inducida (autoinduccién), que se opone al paso de la corriente.

Considerando el caso de un solenoide el campo creado seria:
N o 2 S ,
B=,uT I porlo tanto el Flujo serd ®=NBS =xuN T | segin esto

El Flujo es proporcional a la intensidad de corriente I, el coeficiente de proporcionalidad se designa con la letra
L y se denomina Coeficiente de Autoinduccidn:

L=,uN2% = ®=LI

Teniendo en cuenta lo anterior y la Ley de Lenz la fuerza electromotriz autoinducida seria:

.9=—LA—I
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La unidad de autoinduccién es el Henrio (H) que e sla autoinduccion de un circuito que crea una fuerza
electromotriz de un voltio cuando la intensidad que circula varia en un amperio por segundo.




