Electromagnetismo |: Un poco de historia

El polo norte del iman se orienta hacia el
Sur geografico, y el sur del iman hacia el
Norte geografico.

En 1819, OERSTED, descubre como se
desvia una aguja magnética, al circular
muy proximo a ella una corriente eléctrica.
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Representacion de las lineas de fuerza del campo

Hacia fuera del papel
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Electromagnetismo llI:

Magnetismo en la materia

Matias Vazquez

dominios magnéticos al azar dominios orientados debido al camopo B

COMPORTAMIENTO DE UNA SUSTANCIA
DIAMAGNETICA

Comportamiento de sustancia

Paramagnética

COMPORTAMIENTO DE UNA SUSTANCIA
FERROMAGNETICA
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El Campo magnético, estudia acciones entre
cargas eléctricas en movimiento, entre
corriente eléctricas y entre imanes.

Una carga en movimiento es capaz de
interactuar sobre otra carga en movimiento o
corriente, mediante una accién denominada
campo magnético.

El campo magnético se representa mediante el
vector B (Intensidad del campo), tangente a las
lineas de fuerza del campo.

La direccion de las lineas del campo, obedece
a la regla del sacacorchos o de la mano
derecha.

La intensidad avanza con el sacacorchos, y las
lineas de fuerza avanzan en el sentido de este
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Electromagnetismo V:

Accion de un campo magnético sobre una carga en movimiento

Una carga electrica en reposo, introducida en un
campo magnético, no produce interaccion alguna.

Sobre una carga, dotada de velocidad v, paralela al
campo B, no aparece sobre ella fuerza alguna.

Si la direccion de la velocidad de esta carga forma
un angulo a, con la direccion del campo B, se
comprueba experimentalmente, que aparece sobre
la carga una fuerza F=q(vxB).(ley de Lorentz)

La regla de la mano izquierda: nos determina las
direcciones de F, v y B: Si el campo lo indica el dedo
indice, el pulgar la direccion de la fuerza, y el
corazon la velocidad .

Unidades de B: 1Tesla=valor de la induccion que
ejerce un Nw sobre un Culombio, que se mueve a
1m/s, perpendicularmente al campo. Habitualmente
se utiliza el Gauss=10"* Teslas; 1Tesla= 1 Miriagaus

F=q(vxB)

B
¢ Vv

Fuerza de Lorentz: Es la fuerza que actua
sobre una carga en movimiento, en el
espacio en el que coexisten, un campo
eléctrico y otro magnético :
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Regla de la mano lzquierda

F=qE+q(vxB)




Electromagnetismo VI: Movimiento de una carga eléctrica, bajo la
accion de un campo magnetico uniforme

Movimiento de una carga
con direccién perpendicular al campo B

1.-Movimiento paralelo al campo :En este caso , sobre la
carga no aparece ninguna fuerza, ya que F=q.v.B.sen0=0,
por tanto se movera con movimiento rectilineo y uniforme.

2.-Movimiento perpendicular al campo: Aparecera una
fuerza que en modulo F=q.v.B constante y en direccién
perpendicular a v y a B, esta proporciona una fuerza
centripeta tal, que si R es el radio de la trayectoria, podré
escribir : m.v2/R=q.v.B. De donde R=m.v/q.B Por tanto
podremos decir que una particula cargada que se

introduce perpendicularmente a un campo magnético
describe una trayectoria circular.

Matias Vazquez

‘Una aplicacion practica de este resultado es el
ESPECTROGRAFO DE MASAS. En él los iones de los
isotopos de un elemento tienen la misma carga pero diferente
masa. Si se introducen perpendicularmente, y con al misma
v, en un campo B, describiran trayectorias circulares con
radios diferentes .

*Mediante campos magnéticos, se controlan las trayectorias
de las particulas cargadas, en los aceleradores de particulas
como el CICLOTRON, en investigacion de Fisica de alta
energia, Las trayectorias son detectadas en la camara de
niebla
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Electromagnetismo VII: Aplicaciones |

Campo B uniforme , normal y hacia afueralLos iones tienen la misma v

Los isétopos tien masas m1 y m2
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Trayectorias de cargas en un campo

uniforme en la camara de niebla

— s « El ciclotréon es un acelerador de
| // particulas, que utiliza un campo
8 _ magnético perpendicular a dos

electrodos semicirculares llamados
“des”, por la forma que tienen,
entre los que se aplica un campo
eléctrico, que cambia de polaridad
con un periodo T. La trayectoria
acaba en espiral, con velocidades
Ciclotrén muy altas a la salida del dispositivo
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Electromagnetismo VIII Aplicaciones IlI: El Espectrografo

z amv2= q AV (AV=Dif de potencial
» El Espectrografo, consta de : ° AV > )
« Camara de ionizacion donde
se ionizan los is6topos de un V= 2qAV
mismo elemento, con la misma o
carga pero diferente masa m

 Regidén de aceleracidon de los
iones: Se lleva a cabo
mediante una diferencia de
potencial AV, que provoca un
aumento de la energia cinética

Region de desvio de lones: Penetrando en
direccion perpendicular a un campo

magnético B, donde el radio de la Orbita es: |, R=mv/qB ; m/q=BR/v

m/q=R?B?/2AV
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El ciclotron permite acelerar protones y deuterones

Consta de dos recipientes metalicos llamados “des” por
su forma colocados perpendicularmente a un campo
magneético B uniforme, las “des” estan separadas una

cierta distancia R = ﬂ Eselradiodela Orblta
L : : qB
En el centro del ciclotron esta la fuente de iones :
o ., Y Para el Periodo :
Si inyectamos un i6n, 0 carga q, que se mueve con
velocidad v dentro de B, describird una trayectoria TR _2z my . 27mm
circular de radio R en la que tardara un tiempo T \4 v gB’ qB

La frecuencia de resonancia
del CICLOTRON

B
V=A; v=2q%

Y la Veloc max.
B qBR
m
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Electromagnetismo X; La carga penetra en el campo oblicuamente

Movimiento de una particula cargada en un
campo magnético uniforme. La particula se
lanza en una direccion que forma angulo «
con |a direccion del campo.

CARGA CON MOVIMIENTO
BAJD UN ANGULO CUALQUIERA
|
S S 1
L = ‘\\j”
= ?:J"~, _1__‘1

= “-Rj iy s —

Si al particula se lanza formando un éangulo cualquiera con el campo B

Sea una particulade masa m y cargaq >0 lanzada, con velocidad V,
en un campo magnético uniforme, en una direccion que forma un angulo
a con el vector Intensidad del campo B.

Si elegimos el sistema de coordenadas indicado en la figura de la izda.

V=vsenai+vcosa j;y B=Bj.laVel.tiene dos componentes:

La perpendicular alcampo V___ =vsena ylaparalela V . = vcosa

perp
La fuerza que actua sobre la particula es :
F = q(v perp perp
La particula tiene un movimiento circular uniforme en un plano perpendicular
al campo magnético .En elplano ZX.

paral

+V o) XB =0V, xB ;yaque V., y B sonparalelos.De donde::

La componete de la velocidad, paralela al campo, no cambia, lo que obliga aun
movimiento de avande simultaneo al circular. El resultado es un movimiento

HELICOIDAL. Cuyo eje es la direccion del campo B

Matias Vazquez
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Electromagnetismo Xl:Leyes de Biot y Savart y. 12 Ley de Laplace

La ley de Biot y Savart, determina el campo creado en un

punto del espacio por un elemento de corriente, veremos mas Loy e ity St
adelante que es una particularizacion de la 12 Ley de Laplace: ¥

[{Jeg ] (g}

El campo B creado en un punto “p”, a una distancia “a”, por

una corriente rectilinea indefinida, es perpendicular aI plano
formado por la corriente y el punto; el sentido, el del giro 7l
de un sacacorchos que avanza con la corriente. Su valor

es, directamente proporcional a la intensidad de la corriente e
inversamente proporcional a la minima distancia al conductor:
=u.l/2. r.a ; donde p es la permeabilidad magnética que para

el vacio vale py= 4.1.10"Teslas.m/A.

Respecto de la permeabilidad p, si esta es algo menor que
Ho,S€ llaman DIAMAGNETICAS, en caso contrario
PARAMGNETICAS.

Unas pocas sustancias como Fe , B, toma un valor miles de
veces superior se llaman FERROMAGNETCAS

Laplace, planteo el problema de hallar el campo en un punto Sop

‘S

por un elemento infinitesimal de conductor, por el que pasa
una corriente. La suma de los infinitos campos elementales
debiera de llevarnos a la Ley de Biot y Savart
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Electromagnetismo XIll;12 Ley de Laplace
[

Experimentalmente se puede comprobar, dq -v-sen
“de qué factores” depende el valor del 2 = K 2 ;
campo, creado por una carga elemental R dg - (v x 7)
movil, y se escribieron mediante las < B = K PE :
relaciones: oM da (T x7)
Si Ahora considero un elemento de T4z r ’
corriente, definido por una carga q que L
recorre el tramo dl en un tiempo dt, Ia

velocidad sera ;:a%t s :

Lo que nos llevara a : > 2% r dr  r
Y por fin, en forma vectorial :

Ecuacion conocida, como la primera Ley de
Laplace

v

2

A 4

— . s’y
Si aplico esta ley a una corriente P
rectilinea e indefinida, nos llevara, v
forzosamente, a la Ley de Biot y Savart

Matias Vazquez Electromagnetismo 12
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El campo Originado por una
corriente rectilinea e indefinida,
podra considerarse, como la suma
de los infinitos campos elementales
producidos por cada elemento de

corriente
dB o ;
4 r
2
sen¢=£;r2= a2 ;tgqo=£;l=actggo;dl=— a2 ~do
r sen“@ [ sen“@

di

\ f

i
a
B

Campo creado por hiIL a distancia r

Si la corriente es indefinida, en menos
infinito, el valor de @ es 180°() y en mas
infinito es 0°por lo que :
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Electromagnetismo XIV;campo creado por una espira circular

Las lineas del campo, se determinan,

tomando la espira con la mano

derecha. El pulgar indicara la i
direccion de la corriente, el resto de s RN
los dedos indica la direccion de las

lineas de fuerza, también vale aplicar

la regla del sacacorchos

Campo creado por una espira Il

Partiremos de la primera ley de Laplace

% ) Regla del sacacorchos

Campo en el centro de un conductor circular

*En definitiva :

*Y para n espiras sera




Electromagnetismo XV; Segunda Ley de Laplace;

22 Ley de Laplace

Un elemento de corriente, de
intensidad I, en un campo B, esta
sometido a una fuerza
perpendicular al plano formado por
la corriente y el campo, y cuyo
sentido es el de avance de un
sacacorchos que gira de | a B, por
el camino mas corto, obedece a la '

regla de la mano izquierda. Cl Qus orouta una ntensidad | Regla de la mano lzda

El valor de la fuerza que actua
sobre un elemento de conductor dl,
por el que circula | es:

df=B.l.dl.seng.(p,es el angulo que
forman dl y B).

En forma vectorial




Un circuito plano, se orienta en
un campo magnetico
perpendicularmente a las lineas
de fuerza, de forma que estas
entran por la cara sur, y salen
por la cara notrte.

Consideramos una espira
rectangular, de dimensiones L,
y L,, por la que circula I.

Las fuerzas magnéticas sobre
los lados L,, se anulan entre si.

Las fuerzas sobre los lados L,
producen un par, cuya fuerza
tiene por modulo F.=IL, B

(22Ley de Laplace.) /

El momento del par, sera:

Electromagnetismo XVI; Accion de un campo magnetico sobre un circuito

Par de fuerzas sobre un hilo conductor

*M=F,.d (d es el brazo del par);
d=L,.sena, Por tanto:

*M=IF,B.L, sena=IL,L,B sena.
(S=area de espira, L,L,=S),
portanto:

*M=[SBsena

—

Y por ultimo en forma vectorial

Matias Vazquez

M = I(S x B)

Electromagnetismo
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Electromagnetismo XVII: Campo creado por una corriente circular, en un punto del eje

Supuesta dicha corriente, formada por
elementos dl, el campo creado por
cada una de ellos, en un punto
cualquiera de la recta que pasa por el
centro de la espira, y es perpendicular
a ella, valdra:

dB=(1/47).1d/R?

El vector dB sera perpendicular a la
recta, y su componente sobre la recta

Campo creado por conductor circular a distancia R del centro

considerada valdra:

dB’=dBsenf= (u/4r).1dlI/R?.senf

Considero las componentes sobre el
eje, las componentes perpendiculares
al eje se anulan dos a dos.

dB’= /4 7).1dIr/R3

El campo creado por todos los
elementos de corriente, sera:

. 2
Para n espiras: B:ﬂ; e




Electromagnetismo XVIIl: Campo magnético creado por un solenoide
recto e indefinido

Solenoide regla de la mano derecha

* El solenoide esta constituido por N espiras,
por él circula una corriente de intensidad I, la
regla de la mano derecha determinara la
direccion del campo, solo si lo tomamos como
se indica en la figura. El pulgar indica la
direcciéon del campo, mientras el resto de los
dedos con que tomamos el solenoide indican
la direccion de la corriente en las espiras.

« Para calcular el campo, supondremos que el G% Campaireads har-solenolde
solenoide esta formado por sucesivos
“elementos de solenoide”, que se asimilan """‘1"7‘?‘?‘!""“
en su comportamiento al de bobinas planas, VAVAVAVAVAVAVAY 'v‘ ' "
de n espiras cada una, comprendidas en dx.

Teniendo en cuenta esta idea, podré afirmar X
que el campo creado a una distancia x, sera l

\j

e N

I-r?
dB=ﬂ 3-11; 2
< 2-R >dB=M.dx
N 2-R°-1
n=7'dx Por lo tanto:

sen(pzi;tg(pzi;rsten(p. dx =— r2 -do
R X sen” @
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Electromagnetismo XIX: Ley de Ampere

 LaLey de Biot y Savart, se puede escribir:
« B2rr=u,l

« El primer miembro de esta ecuacion, se llama
circulacion de B, a lo largo de la circunferencia
de radio r. Ampeére, demostré que la expresion
es valida, para cualquier linea cerrada que
englobe una o mas corrientes.

 Siconsidero la circulacion, como la suma a lo
largo de la linea de los productos B.Al; en
donde 4l son los elementos de longitud de la
linea cerrada, podré escribir:

Ley de Ampére

Z(E-Ai): U, 21 =1,—-1,+1,(Parala figura)

Otra forma de expresarlo seria, : :
en general: La circulacion de B, a lo largo de una

linea cerrada, es L, veces, la intensidad
de corriente, o corrientes que atraviesan
la superficie que delimita.(Ley de Ampere)

Con tales afirmaciones, encontramos que la circulacion de B a lo largo de una
linea cerrada no es cero, es decir, el campo magnético no es conservativo
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Electromagnetismo XX: Aplicacion de la Ley de Ampére; campo en el interior de
un solenoide recto e indefinido, con N espiras por unidad de longitud.

e La ley de Ampére para el campo magnético es equivalente al
teorema de Gauss para el campo eléctrico;

". )jjj ) El punto es corriente saliente, el aspa es corriente entrante.

= *Representamos en la figura de abajo, la seccién de un
solenoide largo, comparado con su diametro, de tal forma

fesemiats = . . L :
Pl msiaininletanden 11 gue si nos interesa sol el campo en un punto interior alejado
| i . e
-:@@@@@ de los extremos podremos suponerlo como indefinido.
1 1 . .
ples=ce=x JT *Postulamos de antemano que el campo en su interior es

uniforme, y en el exterior es nulo; ya que el campo que
producen los polos es nulo por ser infinitas las distancias al
punto

Campo magné&tico en el interor de un solenoide

recto, indefinido co N espiras por unidad de longitl

Por tanto, podre poner

fod - fnaafamgy] T LI e e e

Por otro lado. o I, es la intensidad que atraviesa el area de al curva C. Si Hay
§C3.dl =, - N -1 N espiras por unidad de longitud, tendre: §cé'di =y N-L-1

Ley de Ampere

Y en definitiva :B.L=p,,.N.L.I; por tanto B=x,N.I/L
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Electromagnetismo XXI: Fuerzas magnéticas entre corrientes. Definicion de Amperio

Ley de Ampére se atraen

*Dos conductores, rectilineos, por los que circulan las
B, corrientes |, e l,, separados una distancia d.

g, = *Inicialmente los suponemos recorridos por corrientes del
mismo sentido (figura superior).

*Podremos aplicar a ambos la ley de Biot y Savart para
4 obtener el campo que produce el primer conductor en un
punto del segundo :

i d.. - *B,=u,1/2md («=90°), aparecera sobre el segundo conductor
ckiici o 2"- o B ‘ Y R IR
| *una fuerza: /,=1,.L.B . sena=1,.1.B,; 'y por tantoiF, ==-—"——=

Ley de Ampére conductores que se repelen ° De Ia m |Sma fO rma pOd ré Obtener F1

Corrientes de sentido contrario

*De todo ello se deduce que corrientes del mismo
sentido, se atraen .

Definicion de amperio:dos conductores rectilineos paralelos, situados en
el vacio a 1m. De distancia, estan recorridos por un Amperio si se atraen
con una fuerza de 2.10-"Nw., Por metro de longitud
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Electromagnetismo XXIl;Induccion Electromagneética; Flujo

En determinadas condiciones, se induce en un circuito
una fuerza electromotriz(f.e.m.), capaz de generar una
corriente eléctrica, sin necesidad de conexion con
ninguna fuente de alimentacion.

Flujo magnético a través de una superficie S es el
producto escalar de del vector campo B por el vector
representativo de esa superficie S, &= B.S

En el caso de que el campo no sea uniforme, tendremos
un flujo elemental para cada elemento de superficie
:d@=B.dS. Y el flujo total a través de S sera: ® = IB-dS

En el caso de que la superficie sea cerrada , como las
lineas de induccion se cierran sobre si mismas, cada una
atravesara un numero par de veces la superficie cerrada
resultando un flujo neto nulo.

=3y iz s J S
— \ - — \
‘—:.VE - f
Induccién magnética
Corriente de induccion
f .
L |

4,_7 / contribuciones.
y

El flujo total a través de
== la superficie S se obtie- .
,«-'/-7 ne sumando todas las '

.%[/ mé‘ B p :J-s da
|
1

(J'}
|
|
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La unidad de flujo magnético

es el Weber=tesla.m?

22



Electromagnetismo XXIlI;Leyes de Faraday-Henry;Ley de Lenz

. /_{ B
it _{

Funcionamiento
de un alternador

Ley de Faraday-Henry:La fuerza
electromotriz(f.e.m.) inducida en un
circuito, es igual a la variacion del
flujo por unidad de tiempo(velocidad
de variacion de flujo):

E=dg¢dt

Ley de Lenz: El sentido de la
corriente de induccion, es tal, que

se opone a la variacion del flujo que
la produce, por tanto:

=-dg/dlt

Matias Vazquez

Si observamos, tanto las figuras de la
diapositiva anterior, como esta de la izda.,
(no son mas que experiencias que podemos
constatar en el aula), comprobaremos que si
una o varias espiras sufren una variacion de
flujo magnético, podemos detectar, en ellas,
una corriente, que dura, solamente mientras
dura la variacion del flujo. Si mantenemos el
iman, fijo, desaparecera la corriente. La
espira de la figura de la izda., gira dentro del
campo Magnético por lo que varia
continuamente el flujo a través de ella,
produciéndose una f.e.m. de induccién

Corriente de induccion

Iman
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ELECTRMAGNETISMO XXIV: La f.e.m inducida,
principios del generador de corriente alterna

La f.e.m. Inducida es el trabajo que realiza el generador por
unidad de carga eléctrica, (O lo que es lo mismo la energia que proporciona

a la unidad de carga) Se relaciona con el campo; f.e.m.= E= § E.-dl
C

La produccion de una f.e.m.(E) inducida y
senoidal, tiene efecto cuando provocamos, por
algun medio, el giro de una espira dentro de un
campo magnético. En cuyo caso si la velocidad
de giro es constante (o=cte), y podré escribir:

CD:§-§=B-S-COS¢

corriente alterna

Esto segun la ley de Lenz produce una f.e.m. (E)

Es decir:E=B.S.m.senot=E, .senot

dd _ d(B-S-cosp) ) d(B-S-cosw-t)
dt dt dt

=B-Sw-senw-t

fem=—

Se trata de un movimiento. Armonico simple de amplitud E,,
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Formulario Electromagnetismo |

Ley de Lorentz

F=q(vxB)

Fuerza de Lorentz

F=qE+q(vxB)

Fuerza sobre una particula que entra m.v2/R=q.v.B; R=m.v/q.B
perpendicularmente a un campo magnético B

Espectrografo velocidad a la salida de la amv2= q AV, 2gAV
camara de ionizacion O

Espectrografo relacién carga- masa

m/q=R2B?/2DV

Ciclotron: Radio de la orbita, Periodo,
Velocidad maxima de salida del ciclotron

Ley de Biot y Savart

12 Ley de Laplace

Campo en el centro de una espira circular

oy
S
~

\®)
N

y para n espiras: -

Matias Vazquez
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Formulario de Electromagnetismo |l

22 Ley de Lapalce = S s
F=1- (l xB) ; en mddulo : df=B.l.dl.senj.

Momento sobre un circuito — - -

M =1\S xB
Campo creado por una corriente circular en un P 17 -7
punto del eje SR B:ﬂ'z.Rs'
Campo creado por un solenoide recto I-N
indefinido B=p
Ley de Ampeére
Fuerzas Magnéticas entre corrientes fo 11,1,

> 2.x-d
Leyes de Faraday-Henry ; Ley de Lentz E=df/dt ;E=-df/dt
Fuerza electromotriz inducida E=B.S.w.senwt=E0 .senwt
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