ma 8. Magnetismo

Disco magnético
de 47 Gb
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Introduccion

o repelen entre si, polo norte y polo
de manera similar sur. (analogos a

R
I * Imanes: Se atraen » Polos de un iman:
I a las cargas las cargas + vy -)
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8. Magnetismo

1. Fuerza magnética sobre cargas en movimiento.
Campo magnético.

2. Fuerza sobre un elemento de corriente.

3. Accién de un c. magnético uniforme sobre una
espira plana.

4. Efecto Hall.

5. Ley de Biot y Savart (corriente rectilinea, espira
en su centro).

6. Teorema de Ampeére.
7. Materiales. Ferromagnetismo.

Fuerza magnética sobre
cargas en movimiento

I « Cuando una carga eléctrica g se mueve, con

!N Fuerza magnética sobre
cargas en movimiento

I » Todas las propiedades anteriores se pueden
resumir como:

EQ

} jf' .
Foaovh b B
F=qvxB :

JIE S Y

>

-

veIoadad v, dentro de un campo magnetlco

B, sobre ella aparece una fuerza F que:

- Es proporcionala gy av.

- Se anula cuando ¥ va en la direccién de B.

- Es perpendlcular abB yav.

- El sentido de F viene deflnldo por la regla de la
mano derecha, respecto de B y V.

- Es proporcional al seno del dngulo que forman B
y V.

Fuerza magnética sobre
cargas en movimiento

» Evidentemente, la carga debe llevar su
signo, por lo que si ésta es negativa, la
fuerza cambia de sentido:

F=qVxB B

<i

mat



Campo magnético.
Unidades

De la ecuacion a_r;terior se derivan las
dimensiones de B:

B=LrL_yr2p
[g]Lv]
Unidad S.1.: Tesla.
Otra unidad utilizada: Gauss 1G=10*T.
Campo terrestre: 0,5x104 T .
Campos en laboratorio: decenas de Teslas.
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Ejercicio 2a
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Ejercicio 2b
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Ejercicio 2c m Ejercicio 2d
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Carga negativa
saliendo

Ejercicio 2f

Carga negativa Carga positiva

saliendo entrando



N SFuerza sobre un elementol
de corriente

Ejercicio 2f
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Carga positiva >
entrando F
:“ Corriente en un campo E“ Problema 15
magnético uniforme
. 15. Sea la espira rectangular de la Y
F figura de lados a y b, recorrida por | @
D X X)) ab X una corriente de intensidad / en el Yo 1) g
B | sentido indicado, situada en el B
interior de un campo magnético no b
uniforme de valor E:BDEE Ya i
a X
® ® > b Calcula la fuerza que aparece
I sobre los lados 1 y 2. s X
t ' a a
B Vg Vg
X X X Fo=I1[ dixB=1[ dyB,2jxk=I[ dyB,2T=IB,(y,-y,)T=IB,b
2 Va X Va a
b 'y
=2 = - =< - = C_' 2a Lo ‘_"Za . .
Fo=J,dF=I zfdl xB=It x8 I:'Z:IfdlXB:Ifdeosixk:IBoa(fij’i—X:IBOa(fjHlnxlga:IBoaInz(fj]
a B a a

N N
Espira plana E Espira plana

n campo magnético uniform-

o,




N N
Espira plana m Espira plana

B I I, My, =axF4=13x(bxBl|

=gx(Fx3)=|. . .>.|=1g-5|F-q-F|5 I Jwmen e !

p=ax| qgr gs 9 9 M,,=bxF,=1bx|-axB)|
M=M,,+M,,

Espira plana

; N espiras

m=I1S Momento magnético m=NIS

\_ 2w D Momento del par o momento V— f v B
M=mxB de las fuerzas M=mxB

X 3 _ _
i Espira plana sl Ejemplo 11-3

g - _ Problema 14 -
Accion de un campo magnético uniform , ,
. . Sea la espira de la figura de lados a, b y ¢, por la
sobre una espira plana de forma arbitr. que circula una intensidad | en el sentido
indicado, situada en el interior de un campo a
. - magnéticé=8j b
I dm=1dS I Halla: N
a) Fuerzas magnéticas sobre los lados de la
N espira.
m— b) Momento magnético de la espira.
m_jlds c) Momento resultante de las fuerzas sobre la ¢ y
espira. X




N Ejemplo 11-3
Problema 14 :
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F,=IbBlkxj|=-IbB] c
F.=IbB[jx]|=0 f

b) S o= 1 - 1 -+
m—lS—licb(—/ )——E/Cbl

)

M:mXB:—%/CbTXB]:—%ICka la espira gira alrededor del eje OZ (en

sentido horario visto desde arriba)

a) 379 y -

cos37°9 0,8

-sen37¢ -0,6
0 0

5=S =24

wy

0,8
-0,6
0

0,48
-0,36
0

M=NI$=250-24-107* Am?

b)

I A
fi=ihxB=048 036 0/=096K N
02 0
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Efecto Hall E

conductor son cargas negativas:

p
I = Si las cargas que se desplazan por el

N N
Ejemplo 11-4 E

cm? -

Ejemplo 11-4

Una bobina consta de 100 espiras rectangulares de 6x4 cm de lado, y la
recorre una corriente de 2,5 A. Se encuentra orientada como muestra la
figura, formando el plano de las espiras 372 con el eje y.

a) ¢Cudl es el momento magnético de la bobina?

b) ¢Cudl es el momento del par que actla sobre la bobina si se aplica un
campo magnético de 2 T en la direccidn del eje y en sentido positivo?

Ejercicio 13

13. Para medir un campo magnético se coloca una
bobina de 200 espiras de 14 cm? de seccién formando
éstas un angulo de 302 con el campo. Al circular una

I intensidad de 0,7 A se mide un momento de 980-10° Nm.

Calcula B. 7
L. S F
M=NISxB 0 =60°

M=NISBseno ’

M 980-107°

B: = :5,77'1073-’—
INSseno 0,7.200-14-10"*sen60

Efecto Hall

I = Si las cargas que se desplazan por el
conductor son cargas positivas:

I F ? ;{B
AR ':|-+-|=7|-q- L
L /v,




Efecto Hall

: ,:-M:q-‘-/:a?-é_ — ,_/-/?B

a

qv,B=qE
V, =Ea=v_ Ba=
E\“

8. Una tira de cobre de 2 cm de ancho y
1mm de espesor se coloca en un campo
magnético B = 1,5 T como se representa
en la figura.

¢Cudl es la diferencia de potencial Hall si
se hace circular una corriente de 200 A
por ella, suponiendo que hay un electrén
libre por &tomo?

(La densidad del Cu es p., = 8,71 g/cm3 y
su masa atémica relativa 63,54 g/mol)
Dato: Constante de Avogadro: 6,02:102
at/mol.

| gaeIB

ngs

Ejercicio 8

B, 9 ,
2cm/r v v !
1mm Vi

szm

n=g,71-9- 1

3m6,02»1023mo/’1:8,25-1022cm*3:8,25.1028,,,—3
cm ,

1B _ 200-1,5
nge 8,2510%1,6:10%%1.10°3

u =2,27:107°=22,7 pV

O i
E Ley de Bio y Savart

I Campo magnético creado por un elemento de
corriente

I A

-

bl df xF

H, = 41107 NA?2
permeabilidad
magnética del vacio

ngb
E@’

W

Ejemplo 11-5

Una tira de plata de 5 cm de anchuray 0,5
mm de espesor se coloca en un campo
magnético de 2 T tal como se indica en la

B
figura. éCudl es la diferencia de potencial J J J ]
Hall si se hace circular una intensidad de ' a
200 A por ella, suponiendo que hay un
promedio de 0,65 electrones libres por

atomo?

Datos: Densidad de la plata 10,5 g/cm3;
masa molar de la plata 107,9 g/mol.

e

V,=v,Ba

1 IB
V.=Ea=v_Ba=——Ba=—2_
u avﬂanqsanqb

10500 Kg/m?
0,1079 Kg/mol

1B 200-2

n.ge 3,81.10%1,6:107%%.0,5-107

n,=0,65 6,02210% mol=3,8110% 3

=131 pVv

Vi

Experiencia de Oersted
(1820)

I = En 1820, Oersted descubre que una corriente
eléctrica desvia la posicién de una brujula.

= Consecuencia: entre

relacion
corriente eléctrica y magnetismo

Evidente

Flujo magnético

Unidad: Weber
Wb = T m?
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| Flujo magnetico Teorema de Ampere
I « El flujo magnético a través de una superficie I . ., -
e La circulacion del vector campo magnético a lo
cerrada cualquiera es CERO: el flujo entrante es largo de una curva cerrada esf)igualga ul, donde I
siempre igual al saliente. es la corriente total que pasa a través de cualquier
O las lineas del campo magnético son cerradas. superficie limitada por la curva cerrada:

{ﬁé-le:uOZIi

= E|l teorema de Ampére

es el "equivalente”, en
Electro- magnetismo, \
del teorema de Gauss

de la Electros- tética.

i N
| Teorema de Ampere E Teorema de Ampere
I = Cada intensidad debe llevar su signo, I = Se utiliza para calcular campos magnéticos
segun la regla de la mano derecha creados por corrientes cuando existe simetria.
= Para que el calculo de la circulacion de B sea
sencillo, es conveniente que la linea elegida para

calcular la circulacién cumpla dos condiciones:

= a) El médulo del campo magnético tenga el mismo
valor en todos sus puntos

= b) El vector campo magnético sea paralelo al vector
linea en cualquiera de sus puntos.

I>0

§ BT =g ~1y+ 1+ 1341~ 5]

= De este modo:

g‘Sde 45de Bngl BL

N Espira de corriente en su
centro

I centro

= L

2R dXR ol (2nRd (R -
—k=
centro™ 41_(.[0 R3 41_(.[ R3

m“ Espira de corrlente en su
centro

I centro

ISP

oo

ol wol -
-2 Rk———k
4nR 2R
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\ Conductor rectilineo Conductor rectilineo
dB= Mol dl><r
I 4n r3
d , .
P R | -
I Av/\ dB I dB:u_odlxr

------------ ® 4]'[ r3

07 ¥F|=dyr sena

q = Ve q = 7
Conductor rectilineo E Conductor rectilineo

:
I dB:uleyrsena_u_ddysena

= : M\«
dn P b f? d[ | Il\‘i é
2 TN Y S~ o
. rsen( ) . X y dB I B= 4—0(COS(X2 COS(X k ............ X /()9
: sena ® X R4
/7
y:rcos(n—(x):—rcowz_:ec:;“ o /,’ Y
N, 7 X
— b 4
o S0 01 ; P
sen‘a sen’a ]
Ot , E“ Conductor rectilineo
\ Conductor rectilineo s e .
infinito
' . A —
I AL, | g\
. \\\\\\~~\\ [ T~ ~ B
= IJOI > -_____________92__\[22::® I B_IJOI 1 X S
-7 _ b = [COS0-—COSai- 1k B Beeemremmnnnac ®
B = (cos(x2 cosa, |k T \B 4nx( 2 1 "
| e Conductor //
C0sa,=-send, y Infinito -
CoSa,=5ene, ’ alf!a/
al/ X 2 UO’ > ‘/\Y X
bo! w3 o i3

B= seno,+seno )
4r[x
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Conductor rectilineo

7
i
I muy largo en su extremo

M\a, =72 ___B
1 R
| e ®
- u /
B= —O(cos(x2 cosa, [k J
4nx ,
Extremo /
dela //
corriente Y
, ,Q’ué 0
> ol - 7
= 4 7
4nx i

N
Ejemplo 12-3

Calcula el campo magnético producido

md

por la corriente indefinida de la figura,
en el punto O.

b) |\
a
—»—/2—» 0 | 43 \
d \
580
a2
C) |
—— d)
\\\ a /:
\\eléSZ/ O @jz
0% I

N
Ejemplo 12-3

por la corriente indefinida de la figura,

p
I Calcula el campo magnético producido
I en el punto O.

b) |
a2 [ 43"
RPN e\\
Ve Y0)
a/2 6,=0
el 2 uol
B sené,+send =
b 4na/2( 1= 4nali2 V5 navs

Conductor rectilineo
indefinido

I = Las lineas de campo son circunferencias,

I por lo que tomando una de ellas de radio R,

la superficie del circulo por ella definido, y
aplicando el teorema de Ampere:

§ B-di=B¢ di=B-2mR=y,
L L

5 Ejemplo 12-3

Calcula el campo magnético producido

por la corriente indefinida de la figura, | \
en el punto O. -—> o)
a) |

dI xF=0 > B=0
X| ] .

5 Ejemplo 12-3 5
Calcula el campo magnético producido a \\ :
por la corriente indefinida de la figura, | ‘\E
en el punto O. -—> 6]

al2 1 5
sene =senf,=————=—
> lar2lys5 5
C) |
v oa [/ Kol seno,+sen o, |= byl
A < 4na 2 U 2V5na
\91|92/
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Ejemplo 12-3 5

por la corriente indefinida de la figura,
en el punto O.

2
/5

|
I Calcula el campo magnético producido
I seng,=

B,= 1sen9 +seno }7 Fol[1, 1
- 4n 12 ! 2 V5
d)
o &l
| 8, =
1 902

N
Ejemplo 12-4

Calcula el campo magnético
producido por dos corrientes
indefinidas de sentido contrario de
intensidad /, separadas una distancia
d en el punto P(0,d), tal como

muestra la figura.

Ugy=U, XU, =—kXj=i
T Tk
Ug,=l,,%U,,=kx de}] k _\"%/:701 (1) ;:;—l\ﬂﬂ
2 2
P - UOI-‘ IIOI -1p= - Uol - =
B=B;+B,=—— ——=\|i+j|= i—
B ond T anava V2 = amdl

Problema 18

La figura representa tres hilos
conductores rectilineos y paralelos,
de longitud indefinida, recorridos por
intensidades /, 2/ y 3/, todas ellas en
el mismo sentido. Calcula el campo
magnético creado por dichas
corrientes en el punto P.

_ Kol
21X
g ot —Cos«, | +sena ]): kol 2a;, a5 i
1 2ny5a ! Y on/5al Vsa'  \5a 10

Ejemplo 12-3

T
i
Calcula el campo magnético producido a i
por la corriente indefinida de la figura, / :
en el punto O. -—> o)
ol 1 1 1, 1| #el
B=""| =+ ——=++—|==>(/5+1]
na\V5 2v5 2 5| 2ma
Problema 18
Y
La figura representa tres hilos
conductores rectilineos y paralelos, [} P
de longitud indefinida, recorridos por
intensidades /, 2/ y 3/, todas ellas en
el mismo sentido. Calcula el campo
magnético creado por dichas
corrientes en el punto P. l 2a 2 3/
7LJ i a | i
2nx e 3
Problema 18
Y

La figura representa tres hilos
conductores rectilineos y paralelos,
de longitud indefinida, recorridos por
intensidades /, 2/ y 3/, todas ellas en
el mismo sentido. Calcula el campo
magnético creado por dichas
corrientes en el punto P.

_ Kol
2nx
= 2l [_ } _u_ol_l.
2 2m2a 2na
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Problema 18 Problema 18

La figura representa tres hilos
conductores rectilineos y paralelos,
de longitud indefinida, recorridos por
intensidades /, 2/ y 3/, todas ellas en
el mismo sentido. Calcula el campo
magnético creado por dichas
corrientes en el punto P.

La figura representa tres hilos
conductores rectilineos y paralelos,
de longitud indefinida, recorridos por
intensidades /, 2/ y 3/, todas ellas en
el mismo sentido. Calcula el campo
magnético creado por dichas
corrientes en el punto P.

ol _ ol
2nx 2nx
B,ot 5747 B0l B3 575
=02 cosaT-sena, b3l (227 2 j|_ o3 7 5 “loma ' ? 2ma “loma
¥ 2my5a 3 3 2nvsal V5a V52’ 10ma
2 = o o gl -2- - = -+ -
B:Bl+Bz+33:L — == —gl —éj =
2mal5 5 5 5
\ Problema 24 , Problema 24
! X 2a
Un conductor rectilineo, indefinido, 2'z esta
recorrido por una corriente de intensidad I. La
superficie rectangular de la figura de lados 2a 'y b I b
b, puede girar en torno a su eje x'x paralelo al c
2'z, del que dista una distancia c. Inicialmente el f N
plano de la superficie contiene al conductor 2'z. — d>1=f Bd 5=f BdS —
Calcula la variacién de flujo magnético creado X i S S X dx
por I a través de la superficie cuando ésta gira z' ?
un angulo de 172 en torno a x'x. o b
) Holb c+a
= | ——bdx=——In—
_ bl ! EL 2nx 2 c-a
21X
¢:f§-d§ A¢:¢)2_¢1:_M n<t8 wh)
s 2n  c-a

N
Solenoide recto Solenoide recto

— _espiras

LB @ |
~
~

€
L B_p |
\ (IAI\N/ a, \
0 00,0/0/00000/00000000,00000000000000
: Bzz%%(cos%—coml)
_Ho NI uoNI

L>>R-B,=3 T(cosO‘—’—cos 180¢)=
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Solenoide recto M‘ Ejemplo 12-6

Determina el flujo magnético a través de un solenoide de 25 cm de longitud,
1 cm de radio y 4000 vueltas por el que circulan 4 A.

uo NI
B=—0"
I /]

: : fﬁcé"ﬁ:“oZ’ d):uol\lf/S:uoN;/"r2:4n»10*74<())<’)§;»4n-0,012:0’101 Wh

A i §.B-di=8[ di=BI

__B=df Ho X 1=t NI

ugNI
B, ==
E‘q L] = E‘“ 1C = ]
Solenoide toroidal Solenoide toroidal

I m

Fﬁc B'dhqu I

ﬁcé'di=u021i

§.B-di=§.Bd1 =B2nr

r<R,- “02 ;=0
B=0

§.Bd1=§.Bdl =B2nr

r<Ry=uy 2, =0

B=0

N\ NI
E‘ Solenoide toroidal m‘ Problema 26

_]
,' _': ) Un cable largo coaxial esta formado por dos
EﬁC Bd! H OZ Il I conductores concéntricos de radios a al
interior, y el exterior (conductor hueco) b de
e _ radio interno y ¢ de radio externo. Por los
gScB d! _fﬁc Bd! =B2nr conductores circula la misma intensidad de
. corriente I pero en sentido opuesto. Calcula
I r <R1 el campo magnético en: a) a una distancia r
- l < a, b) a una distancia a<r<b entre los dos
s o iy B=0 conductores, c¢) a una distancia b<r<c
— B} (< i R R interior al conductor exterior, y d) fuera del
FI Y ' = ] 1<I<h; cablear>c.
I 1 qu’;—uoN’
g=Ho NI . s
o ?B-d/_gfsd/_sgﬁd/_sznr_qu/

N espiras B B=0
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| Problema 26

Problema 26

ﬂd

Lz
I a) r<a I c) b<r<c
T I I Ir’
I lesfljldsi{?ds—gnr?:? I Y 1=1- szdS I- szn - bz S =
_ | mr’=b?)|_ | (c®=r?)
BZTIT:/JOZI =I-1 T[(Cz—bz)]_l (CZ_bZ)]
_ Ho Ir” _ Holr _ Kol (?-r?)
2T[r a 2]'[a2 an(CZ_bZ)
d) r>c
b) Yi=i gl > I1=1-1=0 = B=0
a<r<b 2nr
N Materiales E" Imantacion
ferromagnéticos

I = Cada uno de los electrones de un atomo es
comparable a una corriente eléctrica que recorriera
una espira como la érbita del e, definiendo un
I momento magnético para cada e. Los momentos
magnéticos de todos los e de un atomo pueden
anularse entre si, dando lugar a materiales cuyos
atomos presenten momento magnético nulo. Pero
también puede ocurrir que los dtomos tengan un
momento magnético neto no nulo:

e: (A m, ' ﬁ):/.—é

N

Imantacion

momentos magnéticos no nulos, al momento
magnético total por unidad de volumen se le
Ilama |mantaC|on y es una magnitud vectorial,

I = En los materiales cuyos atomos presentan

Momento
magnético de . '_,;_\\:’ =
uno de los NPAWAEIN N -
atomos yINLo dm - .-
Y / —_—= M=x —2° X.susceptibilidad magnética
AN M FT "
V) 1 Ho
\/ Y i R >1
I«— }'\ T—\>TT e ey T, Binterior
Permeabilidad magnética relatlva/u,=1 tXpy=5— =1

aplicado |« 1J



E\*‘Permeabilidad magnética
I relativa

Ferromagnetismo

Dominios magnéticos
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aplicado

interio
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Ferromagnetismo

SIS APPSR
J1 1117 AARAAS
1777177777777 7
P 171117 7 2272
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“\4

Ferromagnetismo

Direcciones direcciones
“faciles” “dificiles”
Imantacién

preferente
Ferromagnetismo

Crecimiento de los dominios magnéticos
B=0 M VB

PIPPIIIIT
PIIIIIIIIIIS

ls |

Ferromagnetismo

Ciclo de histéresis

Imantacié_r) de H,
I ~saturacién_———
remanente 1§
B, imantacién
/ B

Campo
coercitivo
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Materiales duros y
blandos
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Material “duro

M, >>
Acero
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Material “blando”
Mr <<
Hierro
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