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Temario de Fisica II

Magnetismo

Campo magnético. (6 horas)

1.
2.
3.

L

El magnetismo. Lineas de campo magnético y flujo magnético.
Fuerza magnética sobre una carga en movimiento

Movimiento de cargas eléctricas en un campo magnético uniforme.
Selector o filtro de velocidades. El espectrometro de masas

Fuerza magnética sobre un alambre que transporta una corriente
eléctrica.

Momento de torsidn sobre una espira de corriente. Motor eléctrico.
El efecto Hall.

Ley de Biot-Savart. Fuerza entre dos conductores paralelos

Ley de Ampere. El solenoide.

Ley de Faraday-Lenz. Fuerza electromotriz. Generadores.



Temario de Fisica II

Propiedades magnéticas de la materia. (3 horas)
Dipolo magnético.

2. Magnetismo atémico y nuclear.

3. Magnetizacion.

4. Materiales magnéticos: Paramagnetismo, diamagnetismo,
ferromagnetismo, curva de histéresis.

5. Efectos de la temperatura sobre el ferromagnetismo.

6 Magnetismo de los planetas.



Tema 6: Campo magnético.

11.
111.

1V.
V1.

Vil.

V1il.
1X.

El magnetismo. Lineas de campo magnético y flujo
magnetico.

Fuerza magnética sobre una carga en movimiento
Movimiento de cargas eléctricas en un campo
magnético uniforme. Selector o filtro de velocidades.
El espectrémetro de masas

Fuerza magnética sobre un alambre que transporta una
corriente eléctrica.

Momento de torsién sobre una espira de corriente.
Motor eléctrico.

El efecto Hall.

Ley de Biot-Savart. Fuerza entre dos conductores
paralelos

Ley de Ampere. El solenoide.

Ley de Faraday-Lenz. Fuerza electromotriz.
Generadores.



El magnetismo. Lineas de campo magnético y

flujo magnético.




Objetivos: Después de completar ese modulo

debera:

* Definir el campo magnético, los polos
magnéticos y las lineas de flujo.

* Resolver problemas que involucren la
magnitud y direccion de fuerzas sobre cargas
que se mueven en un campo magnético.

* Resolver problemas que involucren la magnitud
y direccion de fuerzas sobre conductores
portadores de corriente en un campo B.



Magnetismo, lineas de campo magnético y flujo
magnético.

La historia del magnetismo comienza con las civilizaciones de
Asia Menot, ya que fue en una region de Asia Menor conocida
como magnesia donde se encontr6 algunas rocas que se atraian

entre si. A estas rocas se les llamo “magnetos”, en alusion al
lugar de su descubrimiento.

Estos materiales, los conocemos como imanes tienen la

propiedad de atraer pequefios trozos de metal. Esta propiedad
atractiva se llamo Magnetismo.

Iman de barra




El magnetismo. Lineas de campo magnético y
flujo magnético
El experimento de Oersted.

En 1820 H. Oersted descubri6 la relacién

entre la electricidad y el magnetismo en .

un experimento que hoy se nos presenta + 1) N \Q
como muy sencillo, y que llevé a cabo N S -
ante sus alumnos. \ <

En su experimento demostrd
empiricamente que un hilo
conductor de corriente podia
mover la aguja imantada de una
brujula, de tal forma que esta se
orientaba perpendicularmente al
alambre.

https://www.youtube.com/watch?v=eawtABJG-y8



El magnetismo. Lineas de campo magnético y
flujo magnético

Hoy en dia sabemos que el magnetismo y la electricidad se
relacionan estrechamente al producirse como consecuencia
de la existencia de cargas, y dependiendo de su estado de
movimiento dan lugar a uno o a otro fendmeno. Sin
embargo, esta relacion fue descubierta hasta el siglo XIX,
mediante una serie de experimentos realizados por diversos
cientificos, que culminan hacia 1873 con el trabajo de J.C.
Maxwell, que postuld las leyes del electromagnetismo que
actualmente se conocen como Ecuaciones de Maxwell.



El magnetismo. Lineas de campo magnético

El estudio de la interaccién entre cuerpos cargados ha sido
descrito en términos del campo eléctrico, el cual rodea a cualquier
carga eléctrica, ya sea en reposo 0 en movimiento.

Ademads de un campo eléctrico, la region que rodea a una carga
eléctrica mévil también contiene un campo magnético; de hecho
todas las sustancias magnéticas, como los imanes, estdn rodeadas por
un campo magneético.

Histdricamente se ha usado

el simbolo B para representar el >
campo magnético, debido a que (N 'EJ S
es una cantidad vectorial.

La direccién del campo magnético en un punto dado estd en la
direccién en que apunta la aguja de una brdjula en dicha ubicacién



Polos magnéticos

—

Limaduras

Iman  suspendido: el
extremo que busca el N y
el extremo que busca el S

son los polos N y S.

La intensidad de un iman se
concentra en los extremos,
llamados “polos” norte y sur del
iman.

Iman de barra Brajula

https://www.youtube.com/watch?v=kBHrljPZ1zU



Atraccion-repulsion magnética

Fuerzas magnéticas:

polos iguales se repelen — Polos distintos se atraen



El magnetismo. Lineas de campo magnético y
flujo magnético

Lineas de campo magnético.

Experimentalmente, se encuentra que las sustancias magnéticas
presentan dos polos, que se denominan polo norte y polo sur. Lo anterior se
puede visualizar mediante pequefias limaduras de hierro, tal como se muestra
en la siguiente imagen de un iman en forma de barra.

\:_“l }é@)
Jﬂ_’;i KM



Las lineas de campo
magnético se pueden
describir al imaginar
una pequena brujula
colocada en puntos
cercanos.

La direccion del campo
magnético B en cualquier
punto es la misma que la
direccion que indica esta
brujula.

El campo B es fuerte donde las
lineas son densas y débil donde
las lineas estan esparcidas



Polos distintos

N

Atraccion

Salende Ny
entran a S

Repulsion

Polos iguales




El magnetismo. Lineas de campo magnético y
flujo magnético

Es importante mencionar que no hay evidencia de la existencia de
polos de manera aislada ya que siempre han sido encontrados ambos

polos en todas las sustancia magnéticas




El magnetismo. Lineas de campo magnético y
flujo magnético

Flujo magnético.

Como vimos anteriormente, el campo magnético puede ser descrito
cualitativamente mediante el uso de lineas de campo; sin embargo, ha
llegado el momento de hacerlo cuantitativamente, para ello es preciso
definir el concepto de flujo magnético (@)

Para tener una idea mas clara del concepto de
flujo, consideremos la figura siguiente:

Las lineas de campo B penetran una superficie
rectangular de drea A perpendicular a tales
lineas; considerando que el numero lineas es
proporcional a la magnitud de B, se tiene que
el namero de lineas que atraviesan la superficie
es proporcional al producto BA.



El magnetismo. Lineas de campo magnético y
flujo magnético.

Este producto de la magnitud de B y el drea A de la superficie
perpendicular al campo es llamado flujo magnético (®y), es decir

En el SI la unidad de flujo magnético es T'm?, que se define como weber
(I1Wb=1T"m?).

El  fluyjo  magnético es
proporcional al numero de
lineas de campo magnético que
penetran una  superficie
arbitraria  perpendicular al
propio campo B.




El magnetismo. Lineas de campo magnético y
flujo magnético.

/Qué sucede si la superficie es irregular? Para responder esta pregunta,
consideremos, en vez de una superficie de drea A, un diferencial de la
misma superficie, a saber dA, tal como se muestra en la figura siguiente:

En este caso, el fluyjo magnético a través
de un elemento diferencial de area dA es

B-dA,

(17\9 donde dA es un vector perpendicular a la
| superficie y con magnitud dA.

==

De tal forma que el flujo magnético total a
través de la superficie esta dado por

O, = J)Bwa




El magnetismo. Lineas de campo magnético y
flujo magnético.
Si tomamos en cuenta la existencia de un dngulo entre el campo

magnético B y la superficie (plana) dA, podemos escribir el flujo
magnético a través de dicha superficie como

d®, = BCosddA

A partir de aqui podemos considerar, como ejemplo, dos casos:

(1) campo magnético perpendicular al vector normal a la superficie (con
lo que 6=90Y). En este caso, dado que Cos 90°=0, se tiene que el flujo
magnético es nulo. A

f ——s



El magnetismo. Lineas de campo magnético y
flujo magnético.

(2) campo magnético paralelo al vector normal a la superficie (con lo que
6=0°). En este caso, dado que Cos 0°=1, tenemos un flujo magnético
maximo (O =BdA).

B max

— dA

Lo anterior implica que el flujo magnético se encontrara entre — BdA y
BdA, ya que el valor de Cos 0se ubica entre -1 y 1.



El magnetismo. Flujo magnético y ley de Gauss en
el magnetismo.

Cuando estudiamos el campo eléctrico, relacionamos el flujo eléctrico a
través de una superficie cerrada con la carga neta encerrada por dicha
superficie, a esta relacion la llamamos Ley de Gauss.

O, = ﬂg E-dA = 1o

E()

Por ejemplo, las lineas de campo eléctrico alrededor
de un dipolo eléctrico inician en la carga positiva y
terminan en la carga negativa.

m | En este caso, el flujo eléctrico a través de una
| superficie que encierre a una de las cargas NO es
cero. jPorqué?



El magnetismo. Ley de Gauss en el magnetismo

En el caso del magnetismo, también podemos
aplicar la Ley de Gauss a una superficie cerrada.

En este caso, la ley de Gauss establece que el flujo
magnético neto a través de cualquier superficie
cerrada siempre es cero es decir

fﬁ B-dA =0

Las lineas de campo magnético de una barra
imanada forman trazos cerrados. Nota que el flujo
magnético neto a través de una superficie cerrada
alrededor de uno de los polos (o cualquier otra
superficie cerrada) es cero, lo cual es evidente al
notar que el numero de lineas que entran es igual
al de lineas que salen.




Origen de campos magnéticos

Recuerde que la intensidad de un campo eléctrico E se
definié como la fuerza eléctrica por unidad de carga.

Puesto que no se han encontrado polos magnéticos
aislados, no se puede definir el campo magnético B en
términos de la fuerza magnética por unidad de polo norte.

En vez de ello se vera que los campos @ —>E

magnéticos resultan de cargas en
movimiento, no de carga o polos
estacionarios. Este hecho se cubrird mas

tarde. oB VL




Fuerza magnética sobre carga en movimiento

Imagine un tubo que proyecta
carga +g con velocidad ven el
campo B perpendicular

El experimento muestra:

F oc QVB I Fuerza magnética F hacia arriba

sobre carga que se mueve en el
campo B.

Lo siguiente resulta en una mayor fuerza magnética F:
aumento en velocidad v, aumento en carga gy un
mayor campo magnetico B.



Direccion de la fuerza magnética

Regla de la mano derecha:
Fis FlB
Con la mano derecha plana, s
apunte el pulgar en direccién n

de la velocidad v, dedos en ,
direccion del campo B. La \"
palma de la mano empuja en
direccion de la fuerza F.

La fuerza es mayor cuando la velocidad ves
perpendicular al campo B. La desviacién disminuye a

cero para movimiento paralelo




Fuerza y angulo de trayectoria

La fuerza de desviacién es mayor cuando
la trayectoria es perpendicular al campo.
Es menor en paralelo.

= ocvsen«9|




Fuerza magnética sobre una carga en movimiento.
Regla de la mano derecha

A
]

90°

il
(o=}

<l

(a)

(b)

B

P |
<l

(c)



Detinicion del campo B

Observaciones experimentales muestran lo siguiente:

F ocqgvsend o

gv senéd

= constante

Al elegir las unidades adecuadas para la constante de proporcionalidad, ahora se

puede definir el campo B como:

Intensidad de campo
magneético B:

Una intensidad de campo magnético de un tesla (T) existe en una region

del espacio donde una carga de un coulomb (C) que se mueve a 1 m/s

perpendicular al campo B experimentara una fuerza de un newton (N).




Fuerza magnética sobre una carga en
movimiento

De lo anterior se tiene que si en un campo magnético se mueve una
carga q, sobre ella se ejercerd una fuerza, que llamaremos magnética
(Fg), la cual depende del valor y signo de la carga g, de la velocidad con
la cual se esta moviéndose y la direccién del campo magnético B se en
dicho punto.

Los experimentos realizados considerando el movimiento de
particulas cargadas, en presencia de campos magnéticos, arrojan los
siguientes resultados:

» La magnitud de la fuerza Fg ejercida sobre la particula es
proporcional a la carga g y a la rapidez Vv de la particula.

» La magnitud y direccion de la fuerza Fg depende de la velocidad v de
la particula y de la magnitud y direccién del campo magnético B.

» Cuando una particula cargada se mueve paralela al vector de campo
magnético, no hay fuerza magnética.



Fuerza magnética sobre una carga en movimiento

También se tiene que:

» Cuando la velocidad de la particula forma un dngulo distinto de
cero con el campo magnético, la fuerza magnética actia en una
direccién perpendicular tanto a v como a B.

» La fuerza magnética ejercida sobre una particula cargada
positivamente estd en direccion opuesta a la ejercida sobre una
particula cargada negativamente.

» La magnitud de la fuerza magnética es proporcional al seno del
angulo formado entre la direccién del campo magnético B y la
direccién del movimiento de la particula cargada.



Fuerza magnética sobre una carga en movimiento

Los resultados anteriores se pueden resumir en la siguiente
expresion:

il

donde Fjestd en la direccion del producto
vectorial v x B si g es positiva. Por
definicion del producto vectorial (o
producto cruz), la fuerza magnética es
perpendicular al plano formado por los @
vectores vy B.

oo}

90°
@

<!

'

Se puede considerar a la anterior expresién como una definicién
operacional del campo magnético.



Fuerza magnética sobre una carga en movimiento.
Diferencias entre las fuerzas eléctrica y magnética

Hay varias diferencias importantes entre las fuerzas eléctrica y
magnetica:

»La fuerza eléctrica actuia en direccién del campo eléctrico, en tanto que la
fuerza magnética es perpendicular al campo magnético

> La fuerza eléctrica actua sobre una particula cargada independientemente de
si la particula estd en movimiento o no, mientras que la fuerza magnética
actia sobre una particula cargada sélo cuando esta se encuentra en
movimiento.

»La fuerza eléctrica efectta trabajo al desplazar a la particula cargada, en
tanto que la fuerza magnética asociada con un campo magnético estable no
realiza trabajo cuando se desplaza una particula.

Esto ultimo permite concluir que e/ campo magnético puede alterar la
direccion del vector velocidad de una particula pero no puede cambiarle
su magnitud, por lo que la energia cinética no cambia para una particula
cargada que se mueve con una velocidad v a través de un campo
magnético B.



Movimiento de wuna particula en un campo
electromagnético

En resumen, podemos concluir que una particula con una carga (,
moviéndose con una velocidad v, en presencia tanto de un campo
eléctrico E como de un campo magnético B experimenta una fuerza
eléctrica Fg= E y una fuerza magnética Fg = g vV x B, de tal forma que
la fuerza total (llamada Fuerza de Lorentz) que actua sobre la particula
estd dada por : p

F=F. +F,=qE+quxB
r r I
Few = d(E+VxB)

Un par de aplicaciones de los resultados anteriores son
» El selector (o filtro) de velocidades
»El espectrémetro de masas.



Como indicar la direccion de los campos B

Una forma de indicar las direcciones de los campos perpendiculares a un plano
es usar cruces X y puntos - :

Un campo dirigido hacia el papel se
denota mediante una cruz “X”
como las plumas de una flecha.

Un campo dirigido afuera del papel se
denota mediante un punto “*” como la
parte frontal de una flecha.




Practica con direcciones de B:

¢Cual es la direccién de la fuerza F sobre la carga en
cada uno de los ejemplos siguientes?

X X X X

X X Y@ XX
o— Ilzquierda

xxFax X IR

g ne.gat.iva




Ejemplo 1. Una carga de 2 nC se proyecta como se muestra con una

velocidad de 5 x 10* m/s en un 4angulo de 30" con un campo
magnético de 3 mT. ;Cuales son la magnitud y direccion de la fuerza

resultante?
Dibuje un bosquejo burdo.

g=2x10°C v=5x
10°m/s B=3x103T
6= 30°

Fuerza magnética resultante: F=1.50 x 107 N, hacia arriba




Movimiento de una particula en un campo
magnetico

Una vez conocida la fuerza magnética, podemos analizar el
movimiento de una particula cargada a través de un campo magnético.
Para ello consideraremos que la particula penetra moviéndose
perpendicularmente a un campo magnético uniforme B




Movimiento de wuna particula en un campo
magnetico

Como pudimos ver anteriormente, la particula desarrolla un
movimiento circular, asi que si aplicamos la segunda ley de Newton a
dicho movimiento, tendremos

> F=ma, 5 (_T
FB:qusz %

I
mv

es decir, el radio de la trayectoria es proporcional al momentum lineal
mv de la particula, e inversamente proporcional a la magnitud de la carga
gy a la magnitud del campo magnético B.



Movimiento de una particula en un campo
magnético
Como pudimos ver anteriormente, la particula desarrolla un

movimiento circular, asi que si aplicamos la segunda ley de Newton a
dicho movimiento, tendremos

F. centripeta = Fg
> F=ma,
5 X X i
F, =quB=m—
r
mv
N=——
qB

es decir, el radio de la trayectoria es proporcional al momentum lineal
mv-de-la particula;, e inversamente proporcional-a la- magnitud de la carga
gy a la magnitud del campo magnético B.



Movimiento de wuna particula en un campo
magnetico

Del resultado anterior, podemos encontrar la rapidez angular de la
particula o, a saber

L_V_B
r m

y de manera similar, el periodo del movimiento (el tiempo que tarda la
particula en completar una revolucion) 7'esta dado por

2xr 27 27xm
Vv ) gB

T =

Este par de resultados muestra que la rapidez angular y el periodo del
movimiento de la particula NO dependen de la rapidez inicial ni del
radio de la érbita. En particular, a esta frecuencia se le conoce como
frecuencia de ciclotron por ser esta la frecuencia del movimiento de
particulas en un acelerador de particulas conocido como ciclotron.



Movimiento de wuna particula en un campo
magnético. Selector o filtro de velocidades

Existen situaciones que involucran particulas cargadas donde es
fundamental que estas se muevan, esencialmente, a la misma velocidad.
Sin embargo, al acelerar particulas no todas se moveran con la misma
rapidez, por lo que surge la necesidad de seleccionar sdlo a aquellas que
se muevan con la rapidez deseada.

Lo anterior se logra aplicando una combinacidn de campos eléctrico
y magnético, perpendiculares entre si, para lograr que las fuerzas
correspondientes (que actuan simultdneamente sobre la particula) estén
en la misma direccidén, pero opuestas entre si. Con ello se busca que
ambas fuerzas se cancelen entre si, ya que en tal caso, la particula no
experimenta fuerza neta y entonces no se modifica su trayectoria inicial.

| I |
F=F. +F,=q(E+VxB)=0
I I
= E:—\ch




Campos E y B cruzados

El movimiento de particulas cargadas, como los electrones, se
puede controlar mediante campos eléctricos y magnéticos
combinados

Nota: Fg sobre el
electron es hacia arriba
y opuesta al campo E.

Pero, F; sobre el electron
es hacia abajo (regla de la
mano izquierda).

Desviacion cero cuando
Fg = F¢




Movimiento de wuna particula en un campo
magnético. Selector o filtro de velocidades

Es decir, cuando las magnitudes de los campos E y B satisfacen la
relacion E=VB la particula se mueve de manera rectilinea en la regién de
los campos, lo que implica que hemos seleccionada a aquellas particulas
con rapidez V=E/B.

En la siguiente figura se muestra un esquema del selector de
velocidades

i quB
2 ; X i
: q
v ped
qgE
Source

(a) (b)

Copynight © Addison Wesley Longman, Inc



Movimiento de wuna particula en un campo
magnético. Selector o filtro de velocidades

En conclusién, el selector de velocidad nos permite separar
particulas cargadas de acuerdo a su velocidad, logrando que aquellas con
una rapidez dada por V=E/B no sufran modificacién en su trayectoria,
mientras que aquellas con rapidez mayor se deflectan en la direccion de
la fuerza magnética y las que poseen rapidez menor lo hacen en
direccion de la fuerza eléctrica; siempre y cuando se trate de particulas
cargadas positivamente, en caso de tener carga negativa la deflectacién es
a la inversa.

Funcionamiento del selector o ‘ '\

filtro de velocidades.




Ejemplo 2. Un i6n de litio, g=+1.6 x 10-1¢ C, se proyecta hacia
un selector de velocidad donde B =20 mT. El campo E se ajusta
para seleccionar una velocidad de 1.5 x 10° m/s. ;Cual es el
campo eléctrico E?

Fuente
de +q + | /\

E = (1.5 x 105 m/s)(20 x 103 T); ‘ E =3.00x10% V/im I



Movimiento de wuna particula en un campo
magnético. El espectrometro de masas
El espectrometro de masas es un dispositivo que permite separar

iones con base en su relacidn carga-masa.

En las siguientes imagenes se presentan la fotografia de un
espectrometro de masas y su diagrama esquematico.

- ions that are too heavy
4 bend too little

ion
.........

beam

flight tube
insulator |

only ions of the right mass
electron

beam

can enter the detector

'/ f

0 vacuum
pump

ions that are too light
bend too much

ion _ detector slits

source_

— detector

accelerator

/ \ plate
probe sample

| |l, recorder

I |
PYPYPY L VYT FPPPY I VIT PV POV YITIY




Movimiento de wuna particula en un campo
magnético. El espectrometro de masas

;En qué consiste un espectrometro de masas? En la versidn
conocida como espectrémetro de masas de Brainbridge, un haz de iones
pasa primero por un selector de velocidades y después entra en un
segundo campo magnético uniforme B, que tiene la misma direccién que
el campo magnético en el selector.

Si se envian iones cargados

Detector ¥ %
areay —_ L positivamente, es  facil
B . demostrar que la trayectoria
x X X X X X x seguida es la mostrada en el
X X esquema, donde el radio de
> X X X X . .
e I R 2 X X la trayectoria circular esta
S > S bed X
X X dado por
> > > bt X X s mV
Velocity selector M=

X X _C]BO




Movimiento de wuna particula en un campo
magnético. El espectrometro de masas

De la ecuacién anterior, podemos

B (out of paper)
concluir que las particulas con mayor ﬂ e
relacion masa-carga tendrdan un radio de ///,/:f—x\\»\\'\m
curvatura mayor para la trayectoria I S T
seguida, de tal forma que si colocamos un e / L ® \\
detector a una distancia 2r de la salida de tq:TMetal [ﬂ
iones, podremos detectar a los iones con V- ? plate Det;dor
una relaciéon masa-carga dada por E{jsgﬁpce
q v

y si consideramos la expresion para la rapidez de un selector de
velocidades, podemos escribir

m — B0Br Relacion masa-carga en un
q E espectrometro de masas




Espectrometro de masa

Placa
fotografica

lones que pasan a traves
de un selector de velocidad
con una velocidad conocida
llegan a un campo
magneético como se
muestra. El radio es:

La masa se encuentra al medir
el radio R:




Movimiento de wuna particula en un campo

magnético. El espectrometro de masas.

En la practica suelen medirse las masas de varios is6topos de un ion
determinado, con todos los iones teniendo la misma carga (; en
consecuencia, es posible encontrar las proporciones de masa incluso si se
desconoce (.

Una variacion de esta
técnica fue empleada
por J.J. Thomson
(1856-1940) en 1897
para medir la
relacion carga-masa
de los electrones, a
saber e/m.,.
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Ejemplo 3. Un i6n de nedn, g = 1.6 x 10717 C, sigue una

trayectoria de 7.28 cm de radio. Superior e inferior B=0.5Ty

+q E
s

=1\ .+— BPIaca
}( fq;zogréfica

(1.6 x 10™°C)(0.5 T)(0.0728 m)
:W ‘m:2.91x10'24kg I



Movimiento de wuna particula en un campo
magnético. Relacién carga-masa (e/ 7).

En el aparato de Thomson los electrones son acelerados desde el catodo
pasando por un par de rejillas, a continuacion pasan entre dos campos:
eléctrico y magnético. Cuando ambos campos se encienden, estos son
ajustados para obtener un haz sin desviacion; posteriormente se apaga el
campo magnético y se mide la desviacion.

Bobina de campo magnético

Con base en las
magnitudes  de
Haz de electrones ambos campos y

& desviados en la desviacién
~1 medida se calcula
ez de decronss 3 relacién e/ m.,.

Placas de no desviados
desviacién 71

Recubrimiento
fluorescente



Fuerza magnética sobre un alambre que transporta
una corriente eléctrica

Al realizar experimentos con un alambre conduciendo una corriente
en presencia de un campo magnético lo que se observa es 1o mostrado en
la figura anexa. En (a) se presenta el arreglo: un alambre vertical en
presencia de un campo magnético B; en (b) el alambre no lleva corriente;
en (c) la corriente fluye hacia arriba; y en (d) fluye hacia abajo.

Como puede advertirse,
existe un efecto sobre el
_. alambre, producto de
) una interaccién entre la
, corriente que circula
/f por el alambre y el
campo magnético: la
fuerza magnética.
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Fuerza magnética sobre un alambre que transporta
una corriente eléctrica

Para encontrar la fuerza magnética sobre un alambre vamos a
considerar un segmento de alambre recto de longitud L y drea de seccion
transversal A, que conduce una corriente | en un campo magnético B.

La fuerza magnética ejercida sobre una carga (

B que se mueve a una velocidad Vv, esta dada por
//// // g gz lE
Vi
¥,

. F :f NI|
Ill.f".llln;rj:+  —)- ( -.f]"ll

Fy

Dado que una corriente I es carga g/t que se
7 mueve a través de un alambre, la fuerza
L L ! magnética se puede proporcionar en términos de
corriente.




Fuerza magnética sobre un alambre que transporta
una corriente eléctrica

Dado que una corriente / que se mueve dentro de un alambre, se
exprese como /= g/t, la fuerza magnética se puede proporcionar en
términos de corriente

Regla de la mano derecha: la
fuerza F es hacia arriba,

Como v =L/t el =g/t se puede
reordenar para encontrar:

La fuerza F'sobre un conductor de longitud Ly
corriente / perpendicular al campo 5: I F=1IBL \




Fuerza magnética sobre un alambre que
transporta una corriente eléctrica

Tal como para una carga en
movimiento, la fuerza sobre un
alambre varia con la direccién.

/ |

I F =J]Bl sen q \ Corriente /en el alambre: longitud L

Por lo tanto, en general la fuerza magnética total sobre el alambre de
longitud L es

I I I
F, =ILxB

donde L es un vector que apunta en la direccién de la corriente /y tiene
una magnitud igual a la longitud Z del segmento.



Ejemplo 1. Un alambre de 6 cm de longitud forma un dngulo de 20°
con un campo magnético de 3 mT. ;Qué corriente se necesita para
causar una fuerza hacia arriba de 1.5 x 10 N?

I F=1Blsenq \

F 15x10* N
BLsend  (3x107°T)(0.06 m) sen 20°

Corriente /en el alambre: longitud L



Fuerza sobre una carga en movimientc
Recuerde que el campo magnético B en teslas (T) se definid en términos de la
fuerza sobre una carga en movimiento:

Intensidad de campo
magnetico B:

F
qvsené

B =

T IN 1IN
C(m/s) A-m




Fuerza sobre un conductor

Dado que una corriente /es carga g que se mueve a través de un
alambre, la fuerza magnética se puede proporcionar en términos
de corriente.

X X X X X X F X X Movimient Regla de la mano derecha: la
i E ¥ ¥ ¥ fuerza F es hacia arriba.

| S |
X X X X X X ¥%¥™
I F= qgvB \

Y Y Y Y Y

Como v =L/t e I = g/t, se puede

reordenar para encontrar:

La fuerza F'sobre un conductor de longitud Ly
corriente / perpendicular al campo 5 F=IBL




La fuerza depende del angulo de la
corriente

Tal'como pard tild CArEd Eil

movimiento, la fuerza sobre un
alambre varia con la direccion.

I F=1BLsen q \

Ejemplo 1. Un alambre de 6 cm de longitud forma un angulo de
20° con un campo magnético de 3 mT. ;Qué corriente se necesita
para causar una fuerza hacia arriba de 1.5 x 104 N7

4
. 15x10°N ‘ [=2.44 A I
BLsend (3 x107°T)(0.06 m) sen 20°

Corriente /en el alambre: longitud L




Ejemplo 2 Un alambre de en forma rectangular que porta una
corriente |, forma un angulo de 90° con un campo magnético de 3
mT. Cual es la fuerza sobre el alambre?

F = 1BL sen 0




Fuerza magnética sobre un alambre que transporta
una corriente eléctrica

Si ahora consideramos un segmento de alambre de
forma arbitraria y de seccion transversal uniforme
en un campo magnético, como el que se muestra,

|
n
podemos calcular la fuerza sobre él. B / .;-

!

De la ecuacién anterior se deduce que la fuerza
magnética sobre un pequeilo segmento de vector de
longitud ds en presencia de un campo B es

| r |
dF, = Ids < B

Para calcular la fuerza sobre el alambre se integra sobre todo el
alambre, de tal forma que

I b r
Fo =1 [ds<B

donde a y b representan los extremos del alambre.



Fuerzas sobre un lazo conductor

Considere un lazo de area A = ab que porta una
corriente | en un campo constante B como se
muestra a continuacion.

Momento de
torsion t

La regla de la mano derecha muestra que las fuerzas laterales se cancelan
mutuamente y las fuerzas F, y F, causan un momento de torsion.




Momento de torsioén sobre espira de corriente

Recuerde que el momento de torsion es el producto de la fuerzay el
brazo de momento.

7, = (IBb)(% sen o)
7, = (IBb)(%sené’)

r = 2(IBb)(%sen6’) = 1B (ab)sen ¢ EEE IBAsenel
En general, para una espira de N vueltas B
gue porta una corriente I, se tiene: z = NIBAsen&




Otra manera de abordar el Momento de torsion
sobre una espira de corriente es la siguiente:

En la diapositiva previa concluimos que /a fuerza magnética sobre una
espira cerrada inmersa en un campo magnético uniforme es cero. A
continuacién veamos como es la torca sobre una espira.

Para ello, consideremos una espira

, T |
rectangular y veamos cémo es la fuerza sobre -
cada uno de los segmentos rectos. B ®

—-
Sobre los segmentos 1 y 3 NO hay fuerza ’
7 e o —
magnética ya que, tanto la corriente | como el
campo magnético B son paralelos. O
(a)
Mientras que para los segmentos 2 y 4 SI hay
una fuerza ~magnética, por lo que ®
procederemos a calcularla para cada uno de los _Y
dos segmentos mencionados. b >




Momento de torsion sobre una espira de corriente

T

A
==
Y

—_—
%]
—

(b)

Considerando la figura (8) encontramos que para
el segmento 2, usando la regla de la mano
derecha, la fuerza magnética “sale” del plano de
la figura; mientras que para el segmento 4, la
fuerza “entra” en el plano de la figura.

En la figura (b) se muestra una vista inferior de
la espira. El “punto” indica que la corriente “sale”
en el segmento 2, mientras que la “cruz” indica
que la corriente “entra” en el segmento 4; de tal
forma que las fuerzas 2 y 4 son perpendiculares
al plano de la espira (en este caso la horizontal),
y opuestas entre si.



Momento de torsion sobre una espira de corriente

Como puede observarse en la figura, las
fuerzas F, y F, apuntan en direcciones
opuestas, pero NO estdn dirigidas a lo largo de
la misma linea de accién. Asi que si
consideramos al punto O como un pivote,
vemos que las dos fuerzas producen un
momento de torsidn que hace girar a la espira
alrededor del punto O.

La magnitud de este momento de torsién 7, €s

b b
=F —-+F, ==

donde el brazo de momento para ambas fuerzas, alrededor de O, es b/2.

b b
laB)—+ (1aB)— = labB
( )2 ( )2

Puesto que el area encerrada por la espira es A=ab, el momento de
torsién 7., puede expresarse como

r . =IAB




Momento de torsion sobre una espira de corriente

Si ahora consideramos la misma
espira, pero con un dangulo 6@ entre el
campo B y la perpendicular a su plano,
representada por el vector A, podemos
demostrar que la torca 0 momento de
torsién esta dado por

'z = IABSend

donde A=ab es el area, | es la corriente
que conduce la espira y B es la magnitud
del campo magnético.

De la definicion de producto vectorial, la expresién para la torca puede

ser reescrita como

I
T

= lAx B




Momento de torsion sobre una espira de corriente

Para establecer el sentido del vector A, se

emplea la regla de la mano derecha: los dedos

TN “doblados” en la direcciéon de la corriente I,
I | hacen que el pulgar apunte en la direccién de




Momento de torsion sobre una espira de corriente.
Momento magnético

Si a continuacién definimos el momento
dipolar magnético (o simplemente “momento
magnético’) u de la espira como

|
1= 1A

donde u tiene como unidades al ampere-metro?,
podemos escribir la torca sobre una espira como
r r J

T =uxB ‘

Es importante hacer notar que si en lugar de tener una espira, tenemos
una bobina (un arreglo de N espiras), el momento dipolar de la bobina es
igual al producto Ng, de tal forma que

r r T
= Nluespira 2 B — lubobina X B




Ejemplo 3: Una bobina de alambre de 200 vueltas tiene una
radio de 20 cm y la normal al area forma un angulo de 30° con
un campo B de 3 mT. ¢Cual es el momento de torsion en la

espira si la corriente es de 3 A?

f — IAx B || 7 = NIBAsend |

A =0.126 m2; N = 200 vueltas

B=3mT; 6=300 =3 A

N = 200 vuer!tas

B=3mT;, 6 =300

= NIBA send = (200)(3 A)(0O.003 T)(0.126 m *)sen 30°

Momento de torsidn resultante sobre la
espira:

T =0.113 N-m




Momento de torsion sobre una espira de corriente.
Motor eléctrico

El motor eléctrico es un dispositivo que para funcionar hace uso del
momento de torsidn sobre una espira o una bobina.

Al establecer una corriente sobre la
espira (colocada en un campo magnético
B), aparece un par de fuerzas (mostradas
como F) que dan lugar a un momento
de torsidn sobre la espira, responsable de
que gire en la direccién mostrada.

Al completarse media vuelta, y si la direccion de la corriente se
mantiene, la torca cambia de direccién haciendo que la espira invierta su
direccion de giro. Para evitar esto, a la espira se le colocan “escobillas”
que tienen como funcidén invertir la direccidon de la corriente sobre la
espira, para cancelar la inversiéon en el giro y mantener a la espira
girando en una misma direccidn.


../../../../Documents and Settings/Roberto Pedro/My Documents/Unison/Qb/QB-Taller/03 - Magnetismo y óptica/varios/dc-motor.swf

Momento de torsion sobre una espira de corriente
Motor eléctrico

El motor eléctrico es un dis
momento de torsidn sobre una| espira

que para funcionar hace uso del
o una bobina.

To Battery

001 HowSluffliores




Fuentes de Campo Magnético

Figura 1 El experimento de Oersted. La direccion de la
aguja de la bnijula es siempre perpendicular a la direccion de
la corriente en el alambre.



Etfectos de B sobre cargas eléctricas en
movimiento

;f Helical
Jr .‘ Fﬂ = gv X B path




Efectos de B sobre corrientes eléctricas

(a) (h) (c) ()



Efectos de torsion

T=1A x B

T=u x B

siendo p el momento de
la espira

pu=1IA



Ley de Biot-Savat

El vector dB es perpendicular
tantoa ds ( el cual apunta en
la direccion de la corriente) y
al vector unitario r que va del
elemento ds al punto

La magnitud de dB es
dB Inversamente proporcional a

r 2, donde r es la distancia de
ds a P.

La magnitud de dB es
proporcional a la corriente y a
la magnitud ds

La magnitud de dB es
proporcional a sin6 , donde 6
es el angulo entre r y ds

Experimento de Orested



Para otra configuracion

{a) (b} {c)

(a) The magnetic field dB at point P due to the current [ through a length ele-
ment ds is given by the Biot—5avart law. The direction of the field is our of the page at P and into
the page at P, (b) The cross product ds X ¢ points out of the page when ¢ points toward P,

() The cross product ds X ¥ points into the page when £ points toward P



Ley de Biot-Savat en forma diferencial

Donde:

9B o =47 X% 1077 T-m/A

L €S la constante
de permitividad
magnética del vacio




COMPARACION

Campo magneético

g = fda;f
4 r

B ol

B alr

Direccion perpendicular a r
y dS

Campo eléctrico

g .
E = .'!c,—";r
,
Eaq
Eollr
Direccion RADIAL






Direccion de B usando la Regla de la mano derecha




Campo B para geometrias distintas

o

Finite Straight
wire

Center aof % On &Axis af *5\
Current Loaop Current Loop



2 = .-II
L5
- -
- -
-
- = =
— -
—i-___
--\._\_ -'\__\_
-
-
- -
= -
L8 “
.
= - i
] .\. -

_r'-.."lagneti}; field B
produced by
loop current

I Electric
current



Para una corriente en un alambre de forma arbitraria

O )
Finite Straight

. . Wwire
Center of On Axis of ‘\\
Current Loop Current Loop
e | i ™
ol | ds % r




Ejemplo de un alambre recto

Ly ffi&if‘
2

dB =

dar r

ds x i =k |ds x | = ki{dxsin #)

qd dxsin B
o sin

iB = (dB)k = -

4 r

El campo B emerge del plano en el punto P



De la figura se tiene que las coordenadas x y 0 no son
independientes
tan d=a/ x;
de donde

X= a cot &, entonces
/I dx = -a csc? @

‘ \ Como r2 =x2 + a2 se
;. 3 puede expresar como

L S
I s
' \H‘ N N 2 = a?+ a?cot? @

r’=a? (1+ cot 260 )




Entonces el integrando

ad dxsin B
al k

AR = (dHk = 5
47 ¥
l'l-'-ir : 2 i l f .'IH |'|-l-ir .
IR = i nn:%t.E :,];H dh _.": 08
m T Cs i
La integral R — ol [ ds % r
4ar r2

queda

.|r HE . l'l*ir d
= Ho I‘ ain @ df = ad! | TS 'Hl — COS5 %1
fi

dma s Y



Alambre recto infinito

En este caso tenemos




Fuerza entre dos alambres

Consideremos dos alambres rectos de largo |, por los que circulan
corrientes |, e |,, y separados una distancia a. Si analizamos el cable con
corriente l,, vemos que este produce un campo B, tal como se muestra.
En particular, vemos que en la posicion del alambre 1 (con corriente |,)
el campo B es perpendicular a esta corriente |, de tal forma que si
calculamos la fuerza que se ejerce sobre el alambre 1 encontramos que
esta apunta hacia el alambre 2.

"‘ ¢ Si usamos los resultados previos, podemos
1 *‘ ‘r escribir la magnitud de F; como
1
BE ﬂx\x —

i

) ] F \a ; 7 I

2 1 f W

: 0l2 LUy

- AN Fy=1€B, = (| 522 ) = 2012 ¢
VS — \ 2ma ) 2Tra
1III. II.IIIII - ;
oo



Fuerza entre dos alambres paralelos

’.. Si usamos la regla de la mano derecha para
" *‘ el caso en que las corrientes vayan en

B I direcciones opuestas, encontraremos que
B. f : T T 04 o o o ) ° 7
o la fuerza F, estd dirigida en direccion
I

opuesta, es decir, alejdndose del alambre
bl — 2.

Vo, Esto permite concluir que

Dos alambres paralelos que conducen corrientes en la misma
direccion se atraen entre si, mientras que dos conductores con
corrientes en la misma direccion se repelen. En ambos casos, la
magnitud de esta fuerza (por unidad de longitud) esta dada por

Fg _ polils

{ Qrra




Ley de Ampere

Experimentalmente se observa que el campo magnético de un alambre
recto forma circulos alrededor de la corriente, tal como se muestra en la
figura siguiente.

En este caso se muestra el
patrén formado por limaduras
de hierro alrededor de un
alambre recto que conduce
una corriente I.




Ley de Ampere

En el experimento de

Oersted se observa que el ]‘F

campo magnético tiene la

siguiente forma

esquematizada. <l <> @IS

Considerando el esquema (b), fd U=n «: d U=

calculemos el producto ?U_i_jl.ﬂ»i B ?)..i..i,a
B- ds o =

para un diferencial ds a lo =90 ‘

largo de la trayectoria @) (b)

circular definida por las
agujas de las brajulas.

En particular podemos advertir que a lo largo de la trayectoria
mencionada tanto B como & son paralelos, por lo que el producto punto
se reduce al producto Bds.



Ley de Ampere

Si ahora consideramos que el campo magnético alrededor de un alambre
solo depende de la distancia, podemos concluir que el campo sobre la
trayectoria mencionada es constante, de tal forma que si calculamos la
integral planteada anteriormente a lo largo de toda la trayectoria
circular, encontramos sucesivamente que

ol
jl;B'rfs — Hﬂgdﬁ' — Po (27mr) = ol
2mr

donde hemos usado que la integral sobre la circunferencia es,
precisamente, el perimetro (2rr).

Es importante hacer notar que este resultado es independiente de la
trayectoria seguida, en este caso por simplicidad se ha considerado una
circunferencia.



Ley de Ampere

El caso general, conocido como Ley de Ampeére, puede ser enunciado
como

La integral de linea de B-ds a lo largo de una trayectoria
cerrada es igual a u )\, donde| es la corriente total que atraviesa
el drea delimitada por dicha trayectoria cerrada, es decir

B' f{S — IU;”]

Es importante mencionar que aun cuando la ley de Ampere establece
una relacion entre el campo magnético B y su fuente: la corriente I, la
dificultad de resolver la integral nos obliga a aplicarla sélo en
condiciones de simetria.



Una aplicacion de la Ley de Ampere

Usando Ley de Ampeére, para
cada una de la trayectorias

N d1 7 _ mostradas jcuanto vale la
i i i E . e
1 ;:%_J 22 A integra ¢+ B+ ds ?
;
b a. Uo(4A)
oy
i Ia___,x' 2A b. po(-1A)
C. Ho(6A)
d. pe(3A)



Campo magnético de un solenoide

Exterior
Un solenoide es wun alambre largo
enrollado en forma de hélice. Con este
arreglo se logra un campo magnético
razonablemente uniforme en el espacio
delimitado por las espiras de alambre, lo
que podriamos llamar el interior del
solenoide, tal como se muestra en el
esquema siguiente

Interior




Campo magnético de un solenoide

Lineas de campo magnético de un solenoide

con las espiras completamente adyacentes Campo magnético de un imdn en forma de
barra, visualizado mediante limaduras de

hierro.



Campo magnético de un solenoide

Un solenoide ideal se forma conforme las
espiras estan cada vez menos espaciadas, el
largo crece y el radio de las espiras disminuye.
En tal caso las lineas de campo magnético en el
interior son cada vez mads uniformes, mientras
que el campo en el exterior es cada vez mas

débil.

En este caso, podemos esquematizar un corte
del solenoide tal como se muestra en la figura
adjunta.
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Calculo del campo B de un solenoide

B : : :
Para calcular el campo magnético en el interior

de un solenoide ideal se utiliza la ley de
Ampere, considerando la trayectoria mostrada
en la figura.

£
A

I
x
-

I

I

I

I

i i —
I -@2 I Sobre las trayectorias 2 y 4 el produpto B-ds es
(%) | cero ya que son perpendiculares; mientras que
i (pﬁ 31 sobre la trayectoria 3 también es cero, debido a
| .;:;‘C. | que estamos considerando un solenoide ideal
| (,ﬁ | (donde el campo exterior es cero). Con lo
| 584 1 | anterior, la tnica contribucién a la integral
:/)ﬁ corresponde a la trayectoria 1, es decir

-~

1

ij° ds = I B:-ds =B ds = B{
1



Calculo del campo B de un solenoide

Lo anterior permite escribir la ley de Ampere
para este caso como

-5
A

Y

ﬁ)nwfs = Bl = puoNI

-

I
x
-

I

I

I

I

1< 1 f . .
| Q | De donde podemos establecer que la intensidad
| ;,’%' | del campo magnético en el interior de un
I . s
| ! S II ¢ solenoide esta dada por
I "xx I I
10, v
I———'./;:{:Ii————I_“_ B = P'—ﬂ? I'= poni
(x) donde n=N/I es el nimero de espiras por unidad

de longitud.




El magnetismo. Lineas de campo magnético y
flujo magnético

Flujo magnético.

Como vimos anteriormente, el campo magnético puede ser descrito
cualitativamente mediante el uso de lineas de campo; sin embargo, ha
llegado el momento de hacerlo cuantitativamente, para ello es preciso
definir el concepto de flujo magnético (@)

Para tener una idea mas clara del concepto de
flujo, consideremos la figura siguiente:

Las lineas de campo B penetran una superficie
rectangular de drea A perpendicular a tales
lineas; considerando que el numero lineas es
proporcional a la magnitud de B, se tiene que
el namero de lineas que atraviesan la superficie
es proporcional al producto BA.



El magnetismo. Lineas de campo magnético y
flujo magnético.
Si tomamos en cuenta la existencia de un dngulo entre el campo

magnético B y la superficie (plana) dA, podemos escribir el flujo
magnético a través de dicha superficie como

d®, = BCosddA

A partir de aqui podemos considerar, como ejemplo, dos casos:

(1) campo magnético perpendicular al vector normal a la superficie (con
lo que 6=90Y). En este caso, dado que Cos 90°=0, se tiene que el flujo
magnético es nulo. A

f ——s



El magnetismo. Lineas de campo magnético y
flujo magnético.

(2) campo magnético paralelo al vector normal a la superficie (con lo que
6=0°). En este caso, dado que Cos 0°=1, tenemos un flujo magnético
maximo (O =BdA).

B max

— dA

Lo anterior implica que el flujo magnético se encontrara entre — BdA y
BdA, ya que el valor de Cos 0se ubica entre -1 y 1.



El magnetismo. Lineas de campo magnético y
flujo magnético.

Este producto de la magnitud de B y el drea A de la superficie
perpendicular al campo es llamado flujo magnético (®y), es decir

En el SI la unidad de flujo magnético es T'm?, que se define como weber
(I1Wb=1T"m?).

El  fluyjo  magnético es
proporcional al numero de
lineas de campo magnético que
penetran una  superficie
arbitraria  perpendicular al
propio campo B.




El magnetismo. Lineas de campo magnético y
flujo magnético.

/Qué sucede si la superficie es irregular? Para responder esta pregunta,
consideremos, en vez de una superficie de drea A, un diferencial de la
misma superficie, a saber dA, tal como se muestra en la figura siguiente:

En este caso, el fluyjo magnético a través
de un elemento diferencial de area dA es

B-dA,

(17\9 donde dA es un vector perpendicular a la
| superficie y con magnitud dA.

==

De tal forma que el flujo magnético total a
través de la superficie esta dado por

O, = J)Bwa




El magnetismo. Flujo magnético y ley de Gauss en
el magnetismo.

Cuando estudiamos el campo eléctrico, relacionamos el flujo eléctrico a
través de una superficie cerrada con la carga neta encerrada por dicha
superficie, a esta relacion la llamamos Ley de Gauss.

O, = ﬂg E-dA = 1o

E()

Por ejemplo, las lineas de campo eléctrico alrededor
de un dipolo eléctrico inician en la carga positiva y
terminan en la carga negativa.

m | En este caso, el flujo eléctrico a través de una
| superficie que encierre a una de las cargas NO es
cero. jPorqué?



El magnetismo. Ley de Gauss en el magnetismo

En el caso del magnetismo, también podemos
aplicar la Ley de Gauss a una superficie cerrada.

En este caso, la ley de Gauss establece que el flujo
magnético neto a través de cualquier superficie
cerrada siempre es cero es decir

fﬁ B-dA =0

Las lineas de campo magnético de una barra
imanada forman trazos cerrados. Nota que el flujo
magnético neto a través de una superficie cerrada
alrededor de uno de los polos (o cualquier otra
superficie cerrada) es cero, lo cual es evidente al
notar que el numero de lineas que entran es igual
al de lineas que salen.




Ley de induccion de Faraday

Experimentalmente se encuentra que (la variaciéon del flujo de) un
campo magnético induce una corriente en una espira cerrada, como se
muestra en las siguientes figuras.

Es importante notar que no es
necesaria la existencia de una
bateria para producir una corriente
en la espira, por lo que se dice que
tenemos una corriente inducida en
la espira como producto de la
presencia de un flujo magnético

—0

(c)



Ley de induccion de Faraday

También se encuentra que si colocamos dos espiras cercanas, una de ellas
conectada a una bateria y la otra a un galvandmetro, al momento de
cerrar el circuito hay un registro en el galvandmetro, pero ese desaparece
hasta que se abre el circuito.

Switch

-
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De nuevo, en la espira secundaria NO hay conectada una bateria para
producir una corriente en la espira, por lo que se dice que tenemos una
corriente inducida en la espira como producto de la presencia de un flujo
magnético, en este caso, producido por la corriente en la espira primaria.



Ley de induccion de Faraday

Como resultado de estas observaciones, Faraday concluyé que “es posible
inducir una corriente eléctrica en un circuito mediante variaciones en (el
flujo de) el campo magnético”.

En general, es costumbre enunciar la Ley de Faraday en términos de una
fuerza electromotriz (fem) ¢, en vez de una corriente.

Con lo anterior, establecemos que “/a fem inducida en una espira es
proporcional al cambio temporal del flujo magnético ¢z a través de ella’,
lo que se escribe como
dDp
dt

donde @; = /B-JA es el flujo magnético a través de la espira, que se calcula
en cada punto considerando el producto escalar entre el campo
magnético B y un vector dA que tiene como magnitud dA y direcciéon
perpendicular a la superficie delimitada por la espira.



Ley de induccion de Faraday

Si en vez de tener una espira, tenemos una bobina formada por N espiras
(todas de la misma drea) podemos generalizar la Ley de induccién de
Faraday como

i ff[fI)ﬁ
di

E=-A\

Para el cdlculo del flujo magnético a través de la
espira, podemos considerar el esquema anexo.

En este caso, el flujo magnético resulta ser
BAcos 6, lo que permite escribir a la ley de
induccion de Faraday como

f
€ =—"(BAcos )
di




Ley de induccion de Faraday

Retomando esta ultima expresion, a saber

d
E = ——! (BA cos 0)
(

Podemos advertir que se induce una corriente en una espira (o bobina)
mediante:

1. una variacion temporal de la magnitud de campo magnético B, o
2. una variacion temporal del area encerrada por la espira, o

3. una variacion temporal entre la direccion del campo magnético B y la
normal a la espira, 0

4. una combinacion de cualquiera de ellas.



Aplicaciones de la Ley de Faraday

La Ley de induccidn tiene un amplio rango de aplicaciones, entre las
que podemos mencionar:

. Los transformadores de voltaje, que emplean la primera de las
situaciones enlistadas anteriormente: variaciones en la magnitud de B.

. Los generadores de electricidad, que emplean la tercera de las situaciones
enlistadas: variaciones en el angulo entre el campo y la normal a la
espira.

. Microfonos, pastillas magnéticas, agujas de tocadiscos, etc., también son
ejemplos de aplicaciones de la ley de Faraday.



Ley de Lenz

La ley de Faraday indica que el cambio de flujo magnético tiene signo
opuesto a la fem inducida, este resultado experimental se conoce como
Ley de Lenz, la cual establece:

“La polaridad de la fem inducida en una espira es tal que tiende a
producir una corriente que crea un flujo magnético, el cual se
opone al cambio del flujo magnético a través del area encerrada
por la espira de corriente”

Lo anterior se puede resumir en la siguiente regla:

* Si el fluyjo magnético aumenta, la direccién del campo magnético
inducido es opuesta a la direccién del campo magnético externo.

* Si el fluyjo magnético disminuye, la direccién del campo magnético
inducido es la misma que la direccién del campo magnético externo.



Ley de Lenz







ferr de movimiento

Una situacién en la que podemos considerar el cambio del area de la
espira aparece cuando consideramos una barra en movimiento.
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fermr de movimiento

En la situacién mostrada, podemos considerar que B y € no cambian, de
tal forma que solo el area A=IX varia con el tiempo, de tal forma que

Bin
B dd, d - dx
! E=—L=—— (Blx) = - Bl —
dl dl dl
¢ x| -
| gﬁ k< v De donde la fem que se induce, y que se
¢ T T T e— conoce como fem de movimiento, esta
Fip  dada por
/
| -_— E =—-Blv
« X »




