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CAMPO MAGNETICO

CAMPO MAGNETICO. EL VECTOR INDUCCION MAGNETICA
B

Conceptos sobre el campo magnético:

% Campo magnético

% Vector induccién magnética é
& Lineas de campo magnético

Linea de campo magnético y
vector induccion magnética

Hilo conductor
ECA |

Q

Q) &
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Las interacciones eléctricas y magnéticas son dos aspectos diferentes de una misma
propiedad de la materia: su carga eléctrica
INTERACCION ELECTROMAGNETICA
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CAMPO MAGNETICO

FUERZA MAGNETICA

Si se estudia el movimiento de una cayga, g, que lleva una velocidad, v, en el interior de
un campo magnético, B, sellega a la siguiente expresion para la fuerza magnética:

F :q(\7><|§)

m

Fuerza magnética sobre una carga eléctrica puntual. Aplicaciones

IEm :q(Vxé)zq(\7|]+\7L)xé=q\7Lxé
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CAMPO MAGNETICO

Fuerza de Lorentz: Fuerza sobre una carga moviéndose en el interior de un
campo magnéticoy de un campo eléctrico

I:":qEJrq(\?xé)

Selector de velocidades Ciclotron
E.O. Lawrence y M.S. Livingston (1934)
X X X X X X X X X D D
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X| x x x| x X E_.D
- J'x % % Aplicaciones
5 - - = - =1
X X KX X X X
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XX X X X X X A X X A
Tubo de Thomson Espectrometro de masas
J.J. Thomson (1897) Francis William Aston (1919)
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CAMPO MAGNETICO

Fuerza magnética sobre una corriente eléctrica

< Fuerza magnética sobre un hilo conductor rectilineo

—————- '-“ ——————— ﬁm:q(\_jxé)@ F:Nﬁq |=:>ﬁ:Nq(\"/‘xé)

((D_’ O O S N = nSL

Omg O—> N a o _ _ L
o F=nSLq(VxB)= L(nqSvxB)=ILu: xB =ILxB

F=ILxB

%] Fuerza magnética sobre un hilo conductor

dF = IdixB = ﬁ:led'éxé
~ _.I=cte_. L
[ 1dl xB = F=1|dlxB

Jl Ezcte

ﬁl/(de‘zf)xé

]dl - elemento de corriente
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CAMPO MAGNETICO

Fuerza magnética sobre un hilo conductor cerrado
I =cte B

= cle
F=f1dl x By F = 1§dl x B e F = 1(fdl )« B
far =0 1

F=0

Fuerza magnética sobre una espira de corriente

| X X X _ - - _
—= = = = = = F —F,; F,=-F,
Fs F=F+F,+F,+F, =04 _ = _
X X X = F =IL xB
: ¥F-o |
_ | F f . .
== . ~ . L T3 = 14
r 7 X . =
/// T = Z I: XTI F S x B z—_- - 0
y 1
7
//
XB {F,X X = =~ = Momento'Q|poIar
r=MxB magnetico _
X M=I1S M, =NIS
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CAMPO MAGNETICO

LEY DE BIOT Y SAVART. APLICACIONES

Ley de Biot y Savart

- Id 7 x i
_ r H =7 2
dB=K,——5"L K_=Y-107N/A
r 4n
/ dB Lo permeabilidad magnética del vacio
[X] Campo’magnéﬁco CREADO por una x| Campo magnético CREADO por una
corriente rectilinea espira de corriente
2
, I s Ho IR 3
y | Bzﬂ—[senﬂ-f-sen@z] A= 3/
: i
! 4 a 2
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CAMPO MAGNETICO

Fuerza magnética entre corrientes paralelas

- q ! _ Ho i
' i . R Bi 2z d s |
[ b ||| ILdF2 =1dl2 xBi o dF, = 1,d4,B, _2_0172(”
Ly Sl
B . B Sl p C(fellzyg, _ ﬂo hly W Ho llz
e J | —— I > 2z d 7T 27 d °
: '
| | o 1l Lo 1415
| | F, =—=—=%L S
N : 2=27d 2 17274
N U i
v Fo Fi_tol
Definiciones: L2 Ll 27 d

» Amperio: Es laintensidad de corriente que circulando en un mismo sentido por dos conductores
rectilineos y paralelos, separados en el vacio una distancia de un metro, origina en cada uno de
ellos una fuerza atractiva de 2.107 N/m

» Culombio: Es la carga que atraviesa en el tiempo de un segundo la seccion recta de un
conductor por el que circula una corriente de un amperio
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CAMPO MAGNETICO

- LEY DE AMPERE. APLICACIONES dr = rdo
- = = | I
pBAl =pBdr = Lo f—u dr =2 §~rda =
______ . 27w 7 I 27w 7 I
| _ | (2n I
Bzgl"—ur :“Oj do = Ho o
78 27 70 2T
______ Ley de Ampere: La circulacion del
=Tl . campo magnético a lo largo de
dr =rdo & Bdl —,uo I cualquier linea cerrada es proporcional
i a la intensidad neta de corriente que

atraviesa la superficie que delimita.

<] Campo magnético CREADO por <] Campo magnético CREADO por
un toroide Ho NI/ un solenoide

B = u,nl
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CAMPO MAGNETICO

FLUJO MAGNETICO. LEY DE GAUSS PARA EL CAMPO MAGNETICO

S

-
B — —
L]

Ley de Gauss para el campo magnético

—_—————

géyz/ fPBdS =0

TN

El flujo magnético através de una superficie cerrada cualquiera es cero

f'-u-

en — Peula, J.M., Alados, ., Liger, E., Vargas, J.M. (2014) Fundamentos Fisicos de la Informatica.
%gurse“ ) OCW-Universidad de Malaga. http://ocw.uma.es.
Ware Bajo licencia Creative Commons Attribution-Non-Comercial-ShareAlike 3.0




CAMPO MAGNETICO

PROPIEDADES MAGNETICAS DE LA MATERIA

--Las corrientes debidas a los movimientos de los
electrones a escala atdémica son l|la causa de sus
propiedades magnéticas

H

g
o " . Momento magnético orbital
=7 Momento magnet|c0_<
del electron: . Momento magnético
1 _ intrinseco (spin)

--“Momento magnético neto del atomo: depende de la
istribucién de los electrones en el atomo

Magnetizacion

—

Bext Campo externo

M, =M

momento magnético
unidad de volumen

M =

Sustancia no Momento
magnetizada magnético neto
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CAMPO MAGNETICO

Magnitudes Magnéticas

Intensidad de campo [ = Susceptibilidad Permeabilidad
magnetico H
Bext :/uO H H
BT = U H Ho
Clasificacion de los materiales Campo magnetico total
En funcién del comportamiento de sus moléculas frente = - -
aun campo magneético exterior. BT :lLlO H + luo M
Tipo de material Se cumple Susceptibilidad Permeabilidad
Diamagnético M=y H Xm <0 U<,
Paramagnético M=y H 0<y, <<1 TN
Ferromagnético M = Y H Y, >>0 H>> U
m
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CAMPO MAGNETICO

- - Ly My B, tienen
Diamagneticos Am < O| [H<Ho se?/\tidots opuestos

» Materiales con moléculas individuales sin momento dipolar magnético.

* En presencia de un campo externo se induce un pequefio momento dipolar magnético.
* El momento magnético inducido se opone al campo externo.

» La magnetizacion es, generalmente, proporcional al campo (materiales lineales).

» El efecto diamagnético es muy débil.

» Las propiedades diamagnéticas son esencialmente independientes de la temperatura.
* Bi, Cu, Ag, Au, Pb,...

Paramagnéticos  [0<y, << 1| [n>p, gﬂeﬁt?(;;isei”geu”a,es

» Materiales con atomos que presentan momento dipolar magnético permanente.

» Dipolos magnéticos orientados aleatoriamente en ausencia de campo externo.

» Orientacion de los dipolos magnéticos con el campo externo.

» La temperatura dificulta la orientacion.

* La magnetizacion es proporcional al campo aplicado e inversamente proporcional a

la temperatura.

» Al, Ca, Cr, Li, Mg,... B

M=C—
T
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CAMPO MAGNETICO

% Ferromagnéticos: |[%»=/ (Ea:)| H>>H|  Dominios magnéticos

*Alineacion facil de los momentos magnéticos atémicos
en presencia de un campo externo.

Fuerte acoplamiento de los momentos magnéticos
cercanos (Dominios magnéticos).

«La magnetizacion persiste cuando se retira el campo
externo (Iman permanente).

« Temperaturas altas contrarrestan el acoplamiento
(Temperatura critica).

« Tiempo de relajacion: Pérdida de la magnetizacion
* Fe, Co, Ni,...

Magnetizacion de saturacion (M)
Mims —
Magnetizacion remanente (M)
Mg Campo coercitivo (B
Curvade 1° P (B
imantacion i i
_Material duro _Material blando
Be
O Bap
/ Ciclo de histéresis
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CAMPO MAGNETICO

Almacenamiento magnético

. . Lectura de la magnetizacion
Celda de memoria o bit o 13 colde ?0 51)
le
I
Cabezade
escritura
Cabezade lectura (induccion)
Materiales (Magnetoresistenci 1
ferromagnetlcos
con ciclos de Entrehierro
histéresis
rectangulares y
estrechos: Energia Lineas de

1956: 102 Mb/cm?
2005: 1 Gb/cm?

Densidad de bits

» Celdas pequefias
» Sefales pequenas

Distancia cabeza disco: 10
veces el tamafno atdmico

consumida Substrato (disco ‘
pequeia (Fe,Og; \ ( ) \\/ \// =

CrO,; CoCr, CoNi)

e Induccion
* Inductancia mas grande
e Lentitud

MR gigante (decenas %)
MR colosal (miles %)

Magnetorresistencia  Intensidad corriente fija
Materiales cuya » Deteccidn variacion del voltaje
resistencia es sensible a * No induccion. Rapidez

las variaciones de campo « Disminucion tamafo celda
magneético

en —
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CAMPO MAGNETICO

FENOMENOS DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA. LEY DE FARADAY Y LENZ

xl Se establece una corriente en un circuito
siempre que haya un movimiento relativo entre el
iman y la espira, o entre las dos espira ( en una de
ellas hay establecida una corriente)

(

El elemento comun en estas experiencias es un flujo magnético cambiante a través
de la bobina donde se induce la fuerza electromotriz

5 Ley de Faraday: La magnitud de la fem inducida en un circuito es directamente
proporcional a la tasa de cambio en el tiempo del flujo magnético a través del circuito

dé d o =
S

& Ley de Lenz: La fem inducida en un circuito tiene un sentido tal que se opone a
las causas que la ocasionan. d ¢

£=— j .dS
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CAMPO MAGNETICO

Fuerza electromotriz debida al movimiento X ; X X X X X
(A) Varilla conductora moévil en un campo magnético

-H
'I"I-

coincide con la fem inducida

X X if X %% &
&l La fuerza magnética desplaza los electrones : B
. X Xi X
5 Equilibrio entre la fuerza magnética y la fuerza eléctrica L i
= La diferencia de potencial entre los extremos de la varilla X ¥ i

V,, =[¢]=vBL

X X Xb X X X X
(B) Varilla conductora movil que forma un circuito

xxxxd,g(__xxxx

it
i X X X =/ Se induce una corriente en el sentido antihorario alrededor
- dx=vdt  ge| circuito
, 5 ax ¥

= La varilla en movimiento se encuentra en “equilibrio
B x X X dinamico” y se convierte en una fuente de fem, con la carga
| I% | ﬁ desplazandose de menor a mayor potencial dentro de ella

XM ipl] o= §E-al =[x B)-dT =L
X X X X X E'X X X

(C) Trabajo y energia del proceso: Estudio energético

2
% Potencia entregada |P=F_V =ILBv —ﬂLB (vBL)

F.‘Xf R R

x[x x x x blix x x

'X X X ‘ S .
%R <j‘i‘ZI-’_&F

X| X X X X X X X

2
i Potencia disipada enR |P_ = = PR = [VBL) R = (vBL)
R

5 >
R LX B
2 X X X X X X X
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CAMPO MAGNETICO

Induccion mutua

» Cuando la corriente que circula por la bobina 1 cambia, también cambia el campo que
produce esta bobina, lo que provoca una variacion del flujo magnético que atraviesa la
bobina 2. Asi se induce una fem en la bobina 2

__d¢12 —_N d¢,, dl, _

-

dt T dl, dt
. d¢21 - _N1 d¢el d]2 o
drt dl, dt

» En un medio lineal, homogéneo e isotropo, la |
induccion mutua, M, es la constante de M =M. =N d¢ez _ N d¢e1
proporcionalidad entre el flujo magnético y la 12 21 72 dl I dl
intensidad de corriente que lo crea 1 -2

F

Autoinduccion

» Cuando la corriente que circula por la bobina cambia, también cambia el campo que

produce esta bobina, lo que provoca una variacion del flujo magnético que la atraviesa.
Asi se induce una fem en la bobina
de . dl dl
pitd_ g

_de _ _pdar
dt dl dt dt

dg,

dl

E =

» La constante de proporcionalidad es L L=N

"n

HiL) Peula, J.M., Alados, ., Liger, E., Vargas, J.M. (2014) Fundamentos Fisicos de la Informatica.
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CAMPO MAGNETICO

Asociacion de autoinducciones

a) Serie b) Paralelo
a L b ! Tll 1 0|1
O—Mt L L
| L, L, Leq
a b
1 1 1
€q — — _|_
L, =L +L, b ¢ X L L'L

Generador de fem sinusoidal

Corriente Alterna (ca): Corriente | que varia periédicamente con el tiempo.

do,
dt
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CAMPO MAGNETICO

I I sencot

g(t) — gosena)t Io :__ ________ f\" ———-_:
=20
1 . &o i t
I(t) — Iosena)t, IO — E Ao NS\

DENSIDAD DE ENERGIA DEL CAMPO MAGNETICO

Energia almacenada en un inductor: Densidad de energia del campo magnético

r 2 )
i L N —3S
— 2 2
1, solenoide an 1B U 1B
U ==LI => < Ns o U_E_SL =>UB:\7:E_
2 B — _I lLlO S ILlO
= lLlo L
. S S
" : : : N
B, Campo magnetico en el interior del solenoide: B = u, —I
LS
L induccion del solenoide : dé, . N N®
, autoinduccién del solenoide : | = , _N” BdS = Nu —IS; L=y, —S
di L, L,
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CAMPO MAGNETICO

DISPOSITIVOS ELECTRICOS EN CIRCUITOS
Circuitos de corriente continua

Comportamiento de los tres dispositivos béasicos: resistencia, condensador, autoinduccion
Estado transitorio y estado estacionario

Intensidad de corriente en el estado estacionario

Resistencia en un circuito de corriente continua

V=V,

S |
a >
P - X o _
— | = VIR V
t, =01 =—
I ° R
+
1:final ? If T
bl t
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CAMPO MAGNETICO

Condensador en un circuito de
corriente continua:

Transitorio RC
V =V (t)+ V()
S
a .
|
+
-V R
C
||
b ||

Autoinduccion en un circuito de

corriente continua:
Transitorio RL

V =V(t)+V,(t)

a =.\ .:"‘ §‘_ - b
I +
+
E=N A} L
C
..... l=VIR

t,=0—>1,=0
"4
t,.  — =—
final f R

|

T t

'l--

% en —
urse
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a

oLt

Transitorio RC
a. Carga de un condensador

Q(t)
S I(t)R+ 1 = RC, Constante de tiempo
I t=0->Q,=0; V,, =0 I(t) =1~
Y R Q(t) = Qo (1-€77)
C
||
|
b. Descarga de un condensador
Q(t)
- I(t) R=——=
%— Vr(t) =V (1) i e t = RC, Constante de tiempo
Q, _
o t=05Q0)=Q,; Vy, = 2 Q(t) = Qe
l & v, o
I — 1(0)= I, =0 = 20 I(t) = I,
fmaf —# Q =0; V =0 VR(t) = Vcoe_”Rc
If = 0, VRf — 0 Vc(t) — Vcoe—tfRC
%g Peula, J.M., Alados, 1., Liger, I%., Va.rgas, J.M. (12014) Fundamentos Fisicos de la Informatica.
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CAMPO MAGNETICO

Transitorio RC

T

a. Carga de un condensador I(t)R+Qg) I(t)=1,e"'"¢
V =Ve(t)+ V(1) t=0->Q,=0; V;, =0 Q) =Q,(1-¢™"™)
a “‘\8_. Vo =V, lo=% Va(t)=Ve '™ Ve(t)=V (1-e"")
N I t.., > If =0; Qf = Qmax = EOC I *
-V R
C Ver =0, Ve =V \
b |’ ! T . T
Constante de tiempo 'r t
b. Descarga de un condensador {1 RC
Q(t I(t)=1,e7"'7°| |Q(t) = Q,e”
AGEAG i(t)R=2L :
A AA Vo(t) = Vcoe_”RC VC (t)= Vcoe
R t=0->Q(0)=Q,; V, =& I
+Q
\I Cc__ 10)= '—‘fé"'?é \
-Q N
fmaf — Q 0 VCf =0 \
[ =0; Vo, =0 ! t
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CAMPO MAGNETICO

4 :VR(t) + VL (t)

Transitorio RL

di(t)
V=I(t)R+L—= =
(t) 4t 1= VIR

t =01 =0; V,=V

V
L T hed :E

I(t):%(l—e‘m“)

t=LIR,
Constante de tiempo

0
I(t)R=~L=

to :0—>IO

tina — lr =0

|
T

I(t)zloe—RHL T

-
eBine
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CAMPO MAGNETICO

Circuitos de corriente alterna

Resistencia en un circuito de corriente alterna

V(t) =V, senawt I(t)=1senwt

V(1) R
V(t) =Vq(t)=1(t)R L =Yo
R

V senawt =I1(1)R

V
[(t) = —2senwt
(t) =

En unaresistencia latensiony la
corriente estan en fase

Representacion fasorial
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CAMPO MAGNETICO

Condensador en un circuito de corriente alterna

V(t)=V senawt

V(t)=vc<t)=%

Q(t) =CV_senawt

I(t) =m =CwV, cos wt

V(t) ¢ dt

— T
coswt =sen(at + A)

.............

..,
0
..
g
e,
0
s,
.
0

s

Y
.

.

Reactancia capacitiva «— Xe = %a)
o Capacitancia V

I(t):\;

> sen(awt + /2)
C

V
l,=—> I(t)=Isen(wt+7/2)
XC

Representacion fasorial

En un condensador la tensidn se retrasa
n/2 rad con respecto a la corriente
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CAMPO MAGNETICO

Autoinduccién en un circuito de corriente alterna

V(t)=V senawt

1(t) =\ij5ena)tdt = — Vo COoS wt
L Lo

V(t)=VL(t)=L¥ ~) V(1) L [

t —cos ot =sen(wt — %)
V_senwt = m X, =Lw V

0) dt / L

Reactancia inductiva
o Inductancia
VO

V-, V=%

sen(at — z/2)

0o =% 1(t) =1 sen(wt —7/2)
d L
/2 g . . > >
Representacion fasorial En una autoinduccion la tensién se
— adelanta /2 rad con respecto a la corriente
=1,
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