Campo magneético

Presentacion

Aunque es un fendmeno conocido desde la antigiiedad, el magnetismo no fue
bien comprendido hasta su unificacion con la teoria de la electricidad a
mediados del siglo XIX, gracias sobre todo a los trabajos de Maxwell.

El electromagnetismo esta en la base de la produccién de energia eléctrica,
la radio, la TV, la Informatica y los medios de telecomunicacién, por lo que
podemos decir que juega un papel crucial en nuestra civilizacion actual.

Nos proponemos abordarlo de forma sencilla, sin gran aparato matematico,
para hacer comprensibles algunas de sus caracteristicas mas importantes.

Pulsa avanzar para ver detallados nuestros objetivos.

Objetivos

e Recordar las caracteristicas cualitativas de los fenOmenos magnéticos
estudiadas en cursos anteriores.

o Comprender los efectos del campo magnético sobre particulas cargadas
y sobre corrientes, entendiendo algunas de las aplicaciones practicas de
estas fuerzas.

e Saber medir el campo magnético producido en condiciones sencillas y
comprender el magnetismo natural.

e Comprender el fendmeno de la induccién magnética y su aplicacién a la

produccion de corriente alterna, asi como algunos elementos
caracteristicos de los circuitos de corriente alterna.
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Conocimientos previos

Imanes naturales

Muchas veces hemos visto como un iman, hecho de magnetita o ciertas otras
aleaciones férricas, atrae objetos de acero u otros metales derivados del

hierro. Las substancias que son fuertemente atraidas por los imanes se llaman
ferromagnéticas, las que solo son atraidas muy débilmente ( de forma
imperceptible a nuestra vista) son paramagnéticas, y las que no son afectadas
de ninguna forma o son débilmente repelidas por un iman son diamagnéticas.

También sabemos que cada iman tiene dos zonas donde el magnetismo es
mas intenso, los polos. Ademas los polos de diferentes imanes presentan una
gran interacciéon mutua como puedes ver en la figura adjunta. En la escena
puedes elegir qué polos de dos imanes acercas y, pulsando el botén Ya, ves la
accion entre ellos.

Para justificar los nombres de los polos: norte y sur, pulsa el boton avanzar.

_a |

Inicio | -”*'3'3“5'”| Acercamos |p|:|||:| M-Falo M |

La bruajula y el iman terrestre

Todos conocemos el comportamiento de la brujula. En
cualquier lugar que senalemos nos indica el Norte.
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También recordamos su explicacion:

La Tierra es un gran iman con sus polos cerca del los polos geograficos y la
brujula es un pequefio iman con muy poco rozamiento, lo que le permite
moverse en el campo magnético terrestre.

Llamaremos polo norte del iman al que apunta cerca del Polo Norte
geografico y polo sur del iman al que apunta cerca del Polo Sur
geografico. De esta forma el Polo Norte geografico esta cerca del Polo Sur
magnético de la Tierra y viceversa.

En el apartado siguiente tendras una ilustracion grafica del gran iman
planetario.

Lineas de fuerza

El campo magnético es el unico en que las lineas de fuerza que indican la
direccion del campo son visibles.

En la figura de la izquierda ves una
superficie salpicada de limaduras de hierro.
Si pulsas el boton Iman veras sus lineas de
fuerza debido a que cada particula de hierro
se convierte en un pequeno iman y todas
ellas se alinean segun las lineas de fuerza
existentes.

nicin Iman | Existe el convenio de admitir que las lineas
de fuerza salen del polo norte del iman y se
introducen por el polo sur, tal como vemos en la figura adjunta.

Dentro del iman las lineas de fuerza se mantendrian paralelas, indicando un
valor homogéneo de la intensidad de campo.

Pulsa avanzar para ver las lineas de fuerza de la Tierra.
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El enorme iman terrestre

Paolo Sur
magnético

Norte magnético

En la figura vemos las lineas de fuerza debidas a las propiedades magnéticas
terrestres.

Obsérvese como tales lineas parten del Polo Sur (el Norte magnético) y
mueren en el Polo Norte (el Sur magnético).

Obsérvese también como las brujulas se alinean con estas lineas de fuerza.

Hay que resefar que los polos magnéticos y geograficos no coinciden. Visto
desde cada lugar terrestre hay una diferencia de algunos grados desde la
direccién de la brujula hasta el Norte geografico, diferencia llamada
declinaciéon magnética. La declinacion magnética cambia lentamente con el
tiempo, indicando movilidad de los polos magnéticos terrestres. Mas aun, la
polaridad de la Tierra, en escalas geologicas de tiempo, cambia en periodos
irregulares.
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Imanes y corrientes

"™l - |nvestigando sobre el campo magnético, Oersted
realizé la experiencia que vemos en la imagen
adjunta. En principio la brujula senala el Norte
geografico, pero cerrando el circuito cambia su
orientacion, de forma que se situa perpendicular
a la corriente.

Inicio

Esta experiencia daba el mismo resultado en
cualquier lugar que pusiera la brujula.

La unica interpretacion posible era que la corriente creaba lineas de fuerza
magnéticas circulares y concéntricas con la corriente.

¢ Qué tienen de comun un iman de magnetita y un circuito eléctrico? Esta
pregunta sera contestada mas adelante, en esta misma unidad. De momento,
notemos que si las corrientes eléctricas, es decir, las particulas cargadas en
movimiento, crean campo magnético, sera l6gico suponer que también seran
afectadas por los campos magnéticos creados por imanes u otras cargas
moviles.

Conclusiones sobre introducciéon al magnetismo

Los imanes atraen fuertemente, sobre todo hacia sus dos
polos, a las llamadas sustancias ferromagnéticas, débilmente
a las paramagnéticas y nada a las diamagnéticas. Las
sustancias atraidas se portan a su vez como imanes mientras
estan en el campo.
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Polo Norte Polo Sur
geogrifico magnético

Sur geografico

El comportamiento
de la brujula indica
que la Tierra es un
gran iman con sus
polos magnéticos
cerca de los
geograficos.

El polo de un iman
que tiende a
orientarse hacia el
Norte terrestre se
denomina polo
norte del iman, y el
qgue se oriente
hacia el Sur
geografico es el
polo sur del iman.
Los imanes se

atraen por sus polos opuestos y se repelen por sus polos idénticos.

campo homogéneo.

El campo magnético tiene la direccién dada
por sus lineas de fuerza que parten del polo
norte del iman y se sumergen en el polo sur. En
el interior del iman, las lineas de fuerza se
mantienen paralelas, de sur a norte, indicando un

Como comprobo Oersted, las corrientes eléctricas
producen campos magnéticos con lineas de fuerza que
forman circulos concéntricos centrados en la misma
corriente. El campo magnético esta originado por
particulas cargadas en movimiento.
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Accion del campo magnético

Accion sobre una particula cargada

ondax
frx
b

&y

onday | Sinusoit v |
fry i‘D.DD
Vy i‘zzn.un
fazey i‘D.DD

En la escena superior ves un osciloscopio, donde un chorro de electrones
es desviado de su trayectoria por campos magnéticos variables segun la
voluntad del usuario. Practica con él sus posibilidades (sobre todo con frx y fry)
y, después, pulsa fuerza magnética para estudiar mas detalladamente el
efecto de una fuerza magnética sobre una particula cargada. También puedes
usar De frente y De perfil para realizar ese mismo estudio con particulas
elementales muy conocidas.
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Fuerza magnética
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A1:

Da valores al vector velocidad en el eje x y al campo B. ;Aparece el vector
fuerza? Pulsa el boton de animacion. ;Qué observas?

.Y sila velocidad en el eje X fuera negativa?

¢Y sila carga fuera negativa?

Haz cero la velocidad en el eje x y prueba a dar valores a las velocidades en
los ejes y 0 z, de forma que estas velocidades sean perpendiculares a B.
Puedes cambiar la perspectiva de la pantalla si no ves bien los vectores.

¢, Qué pasa si cambiamos el signo de la carga?

¢ Y si alteramos el valor de la carga de la particula?

¢ Y si cambiamos el valor de la masa?

Busca en tu texto la ley que justifica tus observaciones.

A2:

Llamamos induccion magnética al vector propio del campo magnético.

Su unidad, el tesla, es la induccion capaz de producir una fuerza determinada
sobre la unidad de carga moviéndose a la unidad de velocidad perpendicular al
campo.

Haz g=1; Vy=1; Vx=0;Vz=0; y B=1. ¢ Qué fuerza producira sobre la unidad de

carga un campo de 1 tesla?
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A3:

Manteniendo B=0.5, Vx=0, Vz=0y Vy=10, pulsa el boton de animacion.

¢ Qué trayectoria sigue la particula? (puedes pulsar la opcion de vista
Trayectoria y girar la imagen con el raton)

Altera los valores de velocidad, masa, carga y campo hasta que logres deducir
una expresion matematica del radio de la trayectoria en funcion de estos
parametros.

Busca en tu texto la justificacion de estos resultados.

A4

Da a la velocidad valores diferentes de cero en cada eje e introduce un campo
fuerte de un tesla.

Pulsa el boton de animacién. ; Cémo explicas lo que observas?. Quizas lo
puedas ver mejor con la opcion de vista trayectoria.

De frente

M De frente

Fuegorstop | f f ]‘

YVelocidad ﬂ_| ﬂlDDD Direccion B |Adentr v|
Particula |electran 'v| Valor de B ﬂ_| ﬂn_nul

E=zcala ﬂ_| ﬂllﬁ

A1:

Disparamos un haz de electrones. Si no percibes nada, aumenta la escala.
Comprueba qué hubiera ocurrido si lanzamos un positrén (de igual masa pero
carga opuesta a la del electrén).

¢ Qué puedes deducir de esta comparacion?

Prueba ahora con un neutrén. ; Cémo puedes explicar el resultado?
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A2:

Escoge ahora como tipo de carga el proton y anota los valores del radio de
curvatura de su trayectoria y del periodo de su movimiento.

Haz lo mismo, sin cambiar la velocidad ni el campo, para un deuteron.

Si las dos particulas tienen la misma carga, ¢a qué se debera la diferencia?
Compara ahora con los resultados de una particula alfa.

¢, Como explicas el resultado?

A3:

Elige una particula, por ejemplo un proton, y anota los valores de periodo y
radio de curvatura de la trayectoria para diversos valores de la velocidad. s Qué
puedes deducir?

A4

Lanza un protén y comprueba el efecto que se produce si se cambia el sentido
del campo magnético.

Si alteramos el médulo del vector B, 4,como afecta esto a la trayectoria de las
particulas?

Deduce un par de férmulas para obtener el periodo y radio de curvatura de la
trayectoria de una particula a partir de las actividades anteriores.

De perfil

I De perfil
Asmda 4l AZ A3
Yo: 1980 kmf=s Radio: 6.53819780 m

(“m?ﬂah\!
ALY,

Fuegodztop |
Particula | protén - Walor de B ﬂ J_*l 0.10a
Ezcala ﬂJ ﬂ a1

Advertencia: venkana de subprograma

© Proyecto Newton. MEC. José L. San Emeterio



A1:

Pulsa el boton Fuego/stop para lanzar un electron. Su movimiento circular
aparece en perspectiva. Altera la direccion de su velocidad.

¢ Qué ocurre con su trayectoria?

¢ Qué pasa cuando Vo tiene la direccion de B (en el mismo sentido o en el
opuesto)

¢,Coémo podrias explicar la forma de ésta?

Como pista, considera la velocidad dividida en dos componentes, una en la
direccion de B y otra perpendicular a B.

A2:

Elige ahora la particula positron y oprime el botén Fuego/stop. ¢ Que diferencia
ves con el caso del electron?

Si tomas un proton, un deuterdn o una particula alfa, tendras que cambiar
severamente la escala. A qué se debera?

¢, Cual es la razon de este diferente comportamiento?

¢ Qué ocurre si elegimos un neutrén? ; Por qué?

A3:

Elige como particula un protén, oprime el botén de Fuego/stop. ¢ Qué efecto
tiene alterar el valor de la intensidad de campo?

¢ Puedes contrarrestar ese efecto variando la velocidad?

Varia ahora la direccién de la velocidad. ¢ Qué efecto tiene ahora variar B?
Considera no solo el radio de los circulos sino también su frecuencia.

Accion sobre una corriente rectilinea

Si el campo magnético afecta a las particulas cargadas en movimiento,
también debera afectar a un conductor por el que pase una corriente. Las
cargas en su interior tenderan a moverse empujadas por el campo, pero al
estar confinadas dentro del cuerpo del conductor realizaran una fuerza medible
sobre él.
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En la escena campo/corriente se estudia el efecto del campo sobre una
corriente rectilinea. Si se trata de un conductor con recorrido curvado, o un
campo no homogéneo, es preciso considerar el conductor descompuesto en
infinidad de fragmentos rectos de longitud dL y sumar (integrar) la fuerza hecha
sobre cada uno.

La direccion de la fuerza nos la proporciona la regla de la mano izquierda: si
el dedo indice apunta en la direccion del campo y el dedo medio en la direccién
de la corriente, el dedo pulgar apunta en la direccion de la fuerza.

Corriente recta:

- - -
F—= I - (L X B)

-y~
Corriente curva: ~ ]) .,\"

- - =
F= [ IT-(dL X B)

B Campo/corriente

___I

» |3EI

» |EI.EIl

AE |__Reinicio |

Advertencia: ventana de subprograma

A1:
Damos a la corriente un valor positivo, por ejemplo 5 A.
¢, Qué relacion grafica tienen los vectores que indican el sentido de la corriente,
la intensidad de campo y la fuerza?
¢ Y si cambiamos el sentido de la corriente?
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A2:

Anotamos la fuerza que se produce para distintos valores de la intensidad.
¢ Qué relacion observas entre fuerza e intensidad de corriente?

Haz lo mismo variando solo la longitud del conductor y determina la relacién
entre fuerza y longitud del conductor.

Repite el estudio variando el valor de B

El estudio de la influencia del angulo requiere un paso intermedio: haz una
tabla de valores del seno del angulo (por ejemplo cada 30°) y relacionala con
los valores correspondientes de la fuerza.

Trata de resumir en una unica ley matematica las observaciones anteriores.

A3:

Tras dar a la intensidad un valor distinto de cero, pulsa el boton animar y
detenlo cada 5 sg para anotar el espacio recorrido por el conductor.

¢, Con qué tipo de movimiento se esta desplazando?

Justifica por qué posee este movimiento.

Accion sobre una espira de corriente

Una de las aplicaciones mas interesantes del
electromagnetismo ha sido la produccion de
energia mecanica en los motores eléctricos como
el de la figura.

Todos sabemos que en ellos una o mas bobinas
giran dentro de un campo magnético al hacer pasar
corriente por ellas.

¢ Por qué ocurre asi?. Para comprenderlo vamos
a estudiar el caso mas sencillo posible.

Se trata de una espira moviéndose en un campo magnético. Puedes
comprender que en el caso de una bobina se produciria el mismo efecto,
multiplicado por el numero de espiras.

Pulsa campo y espira para realizar este estudio.
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Campo y espira

B Campo ¥ espira

Advertencia: ventana de subprograma

A1:

Hagase que la intensidad de corriente sea 1 A. Obsérvense los tres vectores.
Justifiquese la direccidn y sentido del vector superficie (hay que tener en
cuenta el sentido de la corriente). Si no se ve bien el angulo de los vectores,
increméntese el angulo inicial.

¢ Qué angulo forma el vector momento con los vectores superficie e inducciéon?
¢ Por qué ocurrira esto?

A2:

Alterando sélo el valor de la intensidad, s,como varia el momento?

¢ Y si alteramos unicamente el area?

&Y si variamos el valor de B?

Para estudiar también la variacién con el angulo debes anotar el seno de los
angulos en cada caso.

Reune tus conclusiones en una ley matematica.

A3:

Da el valor de 1 A a la intensidad de corriente y 0.1 T a B.

Pulsa el botdn de animacién y anota el angulo girado a los 5, 10, 15, 20s.

¢, Qué tipo de movimiento se produce? ; Podrias asegurar que tiene una
aceleracion uniforme?

Repite la experiencia desde el principio, pero alterando el angulo inicial para
que sea 0°. ; Qué ocurre ahora al pulsar el botén de animacién? ;Por qué?
¢ En qué puntos del movimiento es mayor el momento?
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Conclusiones sobre accién del campo magnético

Un campo magnético B produce sobre una particula de carga q y velocidad V
una fuerza F dada por la expresion adjunta.

> > >
F=qV XB

Bajo esta fuerza la particula se mueve en una trayectoria circular (si V es
perpendicular a B), o helicoidal (si V y B forman un angulo oblicuo).

La unidad de induccion magnética, el tesla, producira una fuerza de un
newton sobre la unidad de carga moviéndose a la velocidad de 1 m/s
perpendicular al campo.

Un conductor rectilineo, de longitud L, portador de corriente de intensidad | es
afectado por el campo B segun la expresién superior de la derecha.

Si el conductor es curvilineo o B no es homogéneo, hay que integrar el efecto
del campo sobre infinitos elementos de conductor dL . Asi se indica en la
expresion inferior de la derecha.

Corriente recta:
- - =
F= I - (L X B)
Corriente curwva:
- e
F= | I-(dL X B)
Una espira de superficie S, portadora de corriente sufriria bajo un campo

magnético un par de fuerzas M dado por la expresion de la derecha. Una
bobina sufriria un efecto similar, multiplicado por el numero de espiras.

- > >
M=I-SXB
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Creacion de un campo magnético

Campo creado por una particula cargada

-
——

x.

i

Desde la experiencia de Oersted ya sabemos que las corrientes eléctricas
producen campos magnéticos, puesto que una corriente eléctrica afecta a la
brujula.

La corriente eléctrica mas pequefia que podemos imaginar es una simple
particula cargada. Por eso en la escena campo/particula Estudiamos el campo
magnético creado por una particula en movimiento.

Observaras que en esa escena estudiamos el campo desde dos perspectivas,
ya que el campo magnético creado por una particula es asimétrico.

Esperamos que, con ella y tu libro de texto hayas podido comprender la
siguiente expresion:

> >

= 0-q-VXR
B= 3
4-m-R

En ella, la particula de carga q y velocidad V crea el campo B en un punto
definido por el vector R desde la particula.
La constante po se llama permeabilidad magnética del vacio.
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Campol/particula

B Campo/particula @ -.
T T T

Distancia: 1.4l m

/ S0 microteslas

A1:

En la vista frontal la particula se dirige hacia el observador.

Al dar un valor a la velocidad aparecen las lineas de fuerza del campo. Qué
ocurre si cambiamos el signo de la carga?

Arrastra el punto rojo a lo largo de una linea de fuerza. 4 Qué relacion hay
entre el vector induccion y la linea de fuerza?

A2:

Para unos valores fijos de Q y v, estudia como depende el valor de b de la
distancia r.

Trata de buscar una expresion matematica que responda a tus observaciones.
Estudia también la dependencia de b respecto a los valores de q y v para un
punto fijo.

Busca en tu texto la ley matematica que justifica tus observaciones.

A3:

Elige para una carga y velocidad determinada, la vista lateral.

Estudia ahora el valor de b para puntos que estén a la misma distancia de la
carga, pero con diferentes valores angulares.

¢ Qué deduces de estas observaciones?

Busca en tu libro de texto la justificacion tedrica de estas observaciones.
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Campo creado por una corriente rectilinea

Pulgar sefiala corriente

Una corriente eléctrica rectilinea
de longitud indefinida crea un campo
magnético a su alrededor.

Puedes estudiar las caracteristicas
de este campo en la escena
campo/corriente. Alli lograras
entender que el valor de la induccién
magnética viene dado por:

Dedos siguen lineas
de fuerza

donde | es la intensidad de corriente y r la distancia al punto en que se mide el
campo B. La constante p, permeabilidad magnética, depende del medio.

En esa expresion no se determina la direccion y sentido del campo. Para eso
es muy practica la regla de la mano derecha que ves ilustrada en la imagen
superior.

En la escena entre corrientes se estudia el efecto que realiza el campo
magnético de un conductor sobre otro.
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Campol/corriente

B Campo/corriente @@
T T T T

B: 0.0003mT R:1.0000m

FRestaurar

A1:

Da a la intensidad el valor 1 A. y mueve el punto rojo por la pantalla.
Aparece una curva y un vector campo. ;Como es la curva? ;Qué posicion
tiene respecto al conductor?

Puedes cambiar el punto de vista pinchando y arrastrando desde cualquier
punto de la pantalla.

¢ Qué ocurre si cambiamos el signo de la corriente?

Busca en tu texto alguna relacion entre lo que has visto y una

A2:

Para un punto dado varia el valor de la intensidad. ; Como varia el valor de B?
Prueba ahora, para una intensidad dada, a ver el valor a diferentes distancias
del conductor.;Cémo varia

Finalmente, prueba la variacién de B con la permeabilidad magnética del
medio.

A3:

En la escena observamos que para determinar el valor de B, sabiendo
intensidad y permeabilidad, s6lo importa la distancia a la corriente, no si el
punto de observacion esta mas arriba o mas abajo, delante o detras.

¢ Por qué ocurre esto?

¢, Qué pasaria cerca de los limites del conductor si este no tuviera una longitud
indefinida?
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Entre corrientes

B Fntre corrientes E@E

F:0.00102 N/m

A1:

Da a I1 un valor positivo y pulsa el boton OK.

Ves algunas lineas de fuerza del campo creado por este conductor y unas
flecha que indican su sentido.

¢, Qué ocurre si cambio el sentido de la corriente?

A2:

Asigna ahora valores positivos a |1 e 12. Pulsa OK. Hacia donde empuja la
fuerza?

Prueba con diferentes valores positivos de 11 e 12. ; Qué relacion ves entre la
fuerza y las intensidades de corriente?

Cambia también la distancia entre los conductores. ; Como influye en la fuerza
observada?

Prueba con intensidades de distinto signo. ¢ En qué se diferencian los
resultados de los de antes?

A3:

Con valores de 11 e |12 diferentes de cero pulsa OK.

Incrementa el valor de la permeabilidad relativa.

Ahora aparecera un medio entre los dos conductores.

¢ Qué influencia tiene el medio en la fuerza registrada?

¢, Como reunirias en una sola expresiéon matematica las conclusiones de esta
actividad y la anterior?

A4
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Dael valor1 Aal1 e l2, el valor 1 a la permeabilidad relativa y haz la distancia
D=1cm.

¢ Qué fuerza actua entre los conductores? Calcula cuanto hubiera valido esta
fuerza si la distancia fuera 1m.

Crea una definiciéon de la unidad de intensidad de corriente, el amperio,
teniendo en cuenta la fuerza que acabas de calcular.

Campo creado por una bobina

En la escena adjunta tienes un circuito
con una bobina o solenoide y una
brujula en sus proximidades. Cuando
cerramos el circuito la bobina se porta
como un electroiman, desviando la
brujula hacia uno de sus polos.

¢, Como sabemos cual es el polo
norte y cual es el polo sur del
electroiman que hemos creado?

conectado | ] ¢ De qué depgnde que el
campo magnético tenga mas

intensidad? Estas son las preguntas que puedes contestar después de estudiar
la escena campo bobina.

Hemos estudiado "experimentalmente" el campo magnético creado por
corrientes rectas y bobinas. En estos casos y otros igualmente sencillos
podriamos haber recurrido a la Ley de Ampere, que se estudia en Ampere,
para deducir el valor de B de modo tedrico.
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Campo bobina

___I

i verOcultar )
Restaurar

A1:

Aumenta el valor de L hasta el maximo y da a la intensidad algun valor mayor
que cero.

Observa (boton Ver/Ocultar) que las lineas de fuerza en el interior del
solenoide se mantienen paralelas.

¢, Qué relacion tiene esto con la intensidad de campo?

¢, Donde sera mas intenso el campo, dentro o fuera del solenoide?

Haz girar la bobina de forma que veas casi de frente la cara por donde surgen
las lineas de fuerza. ¢ Cual de los dos polos magnéticos es éste? ; En qué
sentido esta circulando la corriente por el solenoide visto desde esta
perspectiva?

Gira el solenoide hasta que se vea claramente el otro polo y contesta las
mismas preguntas.

A2:

Ve alterando el valor de | y observa como varia B. ; Qué clase de relacion hay?
¢ Y sivaria el numero de espiras?

¢ Y sivaria el diametro de la bobina?

&Y sivaria su longitud?

Trata de recoger todas estas relaciones en una ley matematica.

A3:

Haz variar la permeabilidad magnética. Los medios diamagnéticos tienen una
permeabilidad similar (0 menor) a la del vacio, los medios paramagnéticos (la
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mayoria de los metales) tienen una permeabilidad hasta unas decenas de
veces mayor que el vacio y los ferromagnéticos (siempre derivados del hierro)
cientos o miles de veces la del vacio.

¢,Coémo varia el campo con la permeabilidad? ¢ Qué tipo de sustancia se usara
cdmo nucleo en los electroimanes?

Incorpora la relacion entre la permeabilidad y B a la ley que dedujiste en la
actividad anterior.

Ampere

B Ampere @ - -
T T -

Reiniciar

A1l:

Da a |1 e 12 cualquier valor, por ejemplo 1y 2 A.

Pulsa el boton Calcula/Para y arrastra el boton rojo en una trayectoria cerrada
cualquiera, que no incluya en su interior a los dos conductores.

Repite la experiencia varias veces con valores diferentes de las intensidades.
¢ Alrededor de qué cifra esta la circulacion en todos los casos?

A2:

Daal1elvalor2 Ay al2 el valor cero. Pulsa el botén Calcula/Para y arrastra
el punto rojo en una trayectoria cerrada que contenga al conductor. ;Qué
observas en el valor de cir/perm.vac?

Y si das a |1 un valor negativo?

.Y sidas a |1 e 12 valores positivos?

¢Y sidas a |1 un valor positivo y a 11 un valor igual pero negativo?

Deduce una norma general para el valor de la circulacion de B en una
trayectoria cerrada.
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A3:

Da un valor elevado a la permeabilidad del medio, 500, por ejemplo, y valores
[1=1 e 12=0 a las intensidades.

Calcula ahora la circulacion en una trayectoria cerrada que contenga al
conductor.

Compara tus resultados con los de la actividad anterior.

Prueba ahora con intensidades diferentes de cero en ambos conductores.
Modifica la ley obtenida en la actividad anterior para incluir los ultimos
resultados.

Acabas de obtener la Ley de Ampere.

Explicaciéon del magnetismo natural

Nos preguntabamos al principio de la unidad la relacién entre el campo
magnético del campo creado por un iman natural y el creado por una corriente.

Después de ver el campo magnético creado por una bobina, vemos la
similitud que hay entre el campo que creado por ella y el de un iman.
Ambos cuerpos tienen polaridad y lineas de fuerza similares.
Si pulsamos interior hierro comprenderemos el motivo de esta similitud.
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Interior hierro

I Interior, hierro

A1:

Al arrancar la escena ves una nube de electrones dentro del metal. ; Tienen
algun patron fijo de movimiento? Si te resulta dificil responder, baja el numero
de electrones (parametro Num).

Busca en tu libro de texto de Fisica y Quimica de 1° de Bachillerato la
justificacion de esta nube (capitulo de enlace quimico)

A2:
Elige la opcién

A3:

Elige una de las opciones con campo magnético. Compara el movimiento de
los electrones con el campo magnético creado por un solenoide.

¢ Puedes explicar por qué el metal se comportara ahora como un iman?

¢ Doénde estara su polo Norte?

&Y su polo Sur?

En algunos compuestos de hierro, la situacion alterada de los electrones
persiste después de retirar el campo magnético, de forma que quedaran
convertidos en imanes permanentes. Si quieres saber mas al respecto busca
en una buena enciclopedia la palabra histéresis.
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Conclusiones sobre creacion de campos magnéticos

Una corriente rectilinea o una carga en
movimiento crean a su alrededor lineas de
fuerza magnéticas como las dadas en la

Direc. Corriente

N

figura
\ El mddulo de la creada por una corriente
rectilinea de longitud indefinida es:
Direc. del
Campo magnético B _ E I

2mr

donde | es la intensidad de corriente y r la distancia hasta el punto de
intensidad B, mientras que u es la permeabilidad magnética del medio.

son corrientes del mismo sentido y de

repulsion en caso contrario. El valor de

estas fuerzas por unidad de longitud es:
I T

# i2

F/l= FIp

donde r es la distancia entre los conductores, 11 e I2 las intensidades
respectivas y u es la permeabilidad magnética del medio.
Pulsa avanzar para leer mas conclusiones.

Entre dos corrientes rectilineas se crea
una interaccion magnética de atraccion si

Mas conclusiones sobre creacion de campos magnéticos

Una bobina crea un campo:
wn-I
B=—5—
donde | es la longitud de la
bobina y n es el numero de espiras. El polo
norte es el lado de la bobina en que la

corriente va en sentido contrario a las agujas
del relo;j.
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Un iman natural se porta como una bobina
porque un numero importante de los
componentes de su nube electrénica tienen
preferencia por la realizacion de revoluciones
determinadas.

La influencia de su campo sobre los
electrones de otro mineral de hierro reorientan
los electrones de éste para comportarse como
otro iman. Si después de extraer este otro
cuerpo sus electrones recuperan el movimiento caoético, la magnetizacion ha
sido temporal, en caso contrario es permanente.

Ampere demostro que si descomponemos una trayectoria cerrada en infinitos
elementos y realizamos la suma (integral de los productos escalares de la
induccién B y cada elemento dl de la trayectoria el resultado es proporcional a
la suma de las intensidades de corriente que atraviesan la superficie limitada
por la trayectoria cerrada. Esta ley ha sido muy importante en el analisis
tedrico de muchos campos magnéticos.

> >
§f B-dl = p-=I
Corrientes inducidas
Flujo magnético

'y
B “'T"Il'z El concepto matematico de flujo nos va a ser
3 {Il- =0 gtil al tratar con corrientes inducidas, por lo que
ang 4o introducimos ahora su definicion.

Llamamos flujo magnético a través de una
superficie al producto escalar:

-> =
Gd=FE - AQ

donde B es la induccién magnética y AS es el vector superficie.. En la escena
superior podemos estudiar como varia el flujo con cada variable implicada.
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Cuando el campo no es homogéneo o la superficie es curva, debemos
considerar a ésta dividida en fragmentos elementales dS y sumar (integrar) el
flujo a través de todos los elementos. Asi, la expresion mas general para el flujo
sera:

=
o= J'?-d:a

Leyes de Faraday y Lenz

La escena adjunta ilustra
cualitativamente sobre la experiencia
de Faraday. En ella vemos un iman,
con sus lineas de fuerza, cerca de un
circuito formado por una bobina y una
bombilla, sin fuente de alimentacion.

Si acercamos o alejamos el iman
(arrastrado por su punto medio) la
bombilla se iluminara. Es la variacién
del flujo magnético a través de la
bobina la que genera una corriente en la bombilla, a la que llamamos corriente
inducida.

Para realizar un estudio mas serio de la produccién de corrientes inducidas
pulsa Faraday. En esta escena estudiaras la corriente inducida en un circuito
sencillo cuando se altera el campo o la superficie del circuito y aprenderas las
leyes de Faraday y Lenz que se resumen en la expresion:

donde fem es la fuerza electromotriz inducida.

En el apartado de corriente alterna estudiaremos cémo se produce corriente
inducida cuando varia el angulo entre el campo y la superficie del circuito.
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Faraday

tr 0,52 =2
fem: -0.137600V

N Reinicio
B Ilm i EmpezanParar
Wariac. Bi—lz Vel. i-ll.S

A1:

Da una tasa de variacion positiva al campo B y pulsa el botén Empezar/Parar.
Prueba con diferentes valores positivos de esta tasa. ; Como influye esta
variaciéon con el tiempo?

Observa el sentido de la corriente inducida. jHacia dénde se dirigira el campo
inducido por esta corriente al atravesar el circuito? Prueba ahora con valores
negativos de la tasa de variacion de B. jHacia donde va ahora la corriente
inducida? ¢Y el campo magnético que ella produce en el circuito?

A2:

Prueba a dar una velocidad positiva a la varilla y pulsa el boton
Empezar/Parar. ; Aumentara o disminuira la superficie del circuito dentro del
campo?

¢, Qué corriente inducida se produce? ¢En qué sentido? s Hacia dénde ira el
campo magnético producido por esta corriente?

Prueba con diferentes valores positivos de la velocidad. ¢qué relacion ves
entre la corriente inducida y la velocidad de la varilla?

Prueba también con valores negativos de la velocidad.

¢ Qué diferencias observas con los casos en que la velocidad era positiva?
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A3:

Tras anotar los resultados de tus actividades anteriores, busca en tu libro de
texto las leyes de Faraday y Lenz y trata de justificar con ellas los resultados de
tu experiencia.

Autoinduccion

Una forma muy simple de producir corrientes inducidas
en un circuito es variar la intensidad de corriente que lo
atraviesa, pues asi se genera un campo magnético
; variable. Esto es lo que pasa cuando se cierra o abre el
interruptor de un circuito.

! i El efecto resulta mucho mas patente si el circuito incluye
una bobina como la de la figura.

En la escena autoinduccion puedes estudiar el fendmeno de la autoinduccién
en una bobina y comprender cémo depende de sus caracteristicas, justificando
la ley de Henry:

donde fem es la fuerza electromotriz auto inducida, dl/dt es la variacién de la
intensidad de corriente con el tiempo y L, el coeficiente de auto induccion, es
una caracteristica de la bobina, cuya unidad se denomina henrio. Su valor
resulta ser:

donde u es la permeabilidad magnética, n el numero de espiras, s la superficie
y | la longitud de la bobina.
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Autoinduccion

M Autoinduccidn

CB)X
I T T .

Reiniciar

A1:

Manteniendo 10=0 haz If=5 A y el tiempo=0.1.

Pulsa el boton Comenzar.

Observa que la escena considera pequefas variaciones de tiempo y las
variaciones de intensidad correspondiente.

Halla el cociente entre incremento de intensidad e incremento de t y andtalo
junto al valor de la fem producida.

Haz lo mismo para diferentes valores de la intensidad final. ; Qué relacion
observas entre los cocientes de incrementos y la fem?.

Prueba ahora a dar los valores 10=5 e If=0. ; Qué diferencia encuentras?
¢, Con qué ley se relaciona el sentido de la corriente inducida?

A2:

Haz 1o=0 A e If=5 A. Haz Tiempo=0.1 s.

Aumenta a 10 el numero de espiras de la bobina y pulsa el boton Comenzar.
¢, Como ha influido el numero de espiras en la fem inducida? Prueba con otros
valores de N para ver si hay una relacién de proporcionalidad o de otra clase.
Prueba del mismo modo las influencias de los parametros S, L y la
permeabilidad relativa del nucleo.

¢ Podrias escribir una relacién matematica que agrupara todas estas
dependencias?

A3:

Busca en tu texto la ley que corresponde al fenémeno que acabas de estudiar.
¢, Qué es el coeficiente de autoinduccién? ;Qué relacion tiene con las
actividades anteriores?
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Conclusiones sobre corrientes inducidas

Concepto de flujo
Se llama flujo magnético a través de una superficie al producto escalar de los

vectores induccion y superficie, o, si este producto es variable a través de la
superficie, a la integral

-> >
3= [ BE-dg
Corrientes inducidas
Cuando varia el flujo magnético que atraviesa un circuito en el se produce
una corriente eléctrica que llamamos inducida.
Leyes de Faraday y Lenz

La corriente eléctrica inducida en un circuito tiene, segun Faraday, una fem:

df

fam= - E

donde el signo indica que la fem inducida genera un flujo magnético que tiende
a oponerse a la causa que creo la corriente inducida (Ley de Lenz)
Autoinduccién

Cuando una bobina es atravesada por una corriente variable se genera en
ella una corriente autoinducida:

donde L es el llamado coeficiente de autoinduccion y se mide en henrios.
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Corriente alterna

Generacion de una corriente alterna

Una forma no estudiada aun de alterar el flujo magnético que atraviesa un
circuito es hacerlo girar en el interior de un campo magnético.

En la escena alternador estudiamos este caso haciendo girar una bobina en
el interior de un campo magnético.

Descubrimos en ella que se produce un tipo de corriente eléctrica variable
denominada corriente alterna. Caracterizada por un valor:

fem= Em - sen(2-mr-f-t+¢) donde f es la frecuencia de giro de la bobina, ¢ es la
fase inicial (posicion angular inicial de la bobina) y Em es el valor maximo de la
fuerza electromotriz, dado por:

Em=n-B-S- w donde w=2-1rf, n es el numero de espiras, B es la induccién
magnética y S es la superficie de cada espira.
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Alternador

M alternador E@@
I T TR R

GirafPara

Wearyvert

Festaurar

A1:

Apretamos el boton de puesta en marcha y observamos que se produce
corriente. § Como es posible si no han cambiado B o S?.

Para comprenderlo mejor pulsa Ver/Ocultar. ;Forman los vectores By S
permanentemente el mismo angulo?

Observa la grafica y los valores que se producen a la izquierda.¢ Entiendes por
qué se denomina a esta corriente como alterna?

¢ A qué funcion matematica te recuerda la grafica que observas?

A2:

Ve alterando el valor de N y observa como varia la fem maxima. s Qué clase
de relacion hay?

&Y sivaria el diametro de las espiras?

¢ Y sivaria el campo magnético?

&Y sivaria la frecuencia?

Observa que alterar el angulo inicial no es capaz de alterar el valor maximo de
la fem. ¢ En qué se nota la variacion de este parametro?

Teniendo en cuenta la forma de la grafica y las observaciones que has
realizado, trata de deducir una formula matematica para calcular la fem.
Justificala te6ricamente con ayuda de tu libro de texto.

A3:

La fuerza electromotriz eficaz determina la fuerza electromotriz de una
corriente continua que produjera sobre una resistencia los mismos efectos que
la corriente alterna.
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Cambiando parametros observa la relacidon constante que hay entre la fem

eficaz y la fem maxima. Busca en tu libro de texto la justificacion la justificacion
tedrica de esta relacion.

Particularidades de los circuitos de corriente alterna

La corriente alterna permite

& manipulaciones de la electricidad muy
dificiles con corriente continua. Al
lado vemos la imagen de un
transformador, capaz de alterar la
fuerza electromotriz de un generador.
Para comprender su funcionamiento,

—— examinemos primero la escena
induccion mutua para entender como
un circuito puede influir sobre otro.
Después pulsemos transformador

)

para deducir sus leyes.

Ademas, la corriente alterna presenta comportamientos con bobinas y
condensadores muy diferentes de los propios de la corriente continua. El
estudio serio de este tipo de fendbmenos corresponde a niveles superiores. Sin
embargo, en circuito LRC podemos ver las principales caracteristicas de

funcionamiento de un circuito que incluye una resistencia, una bobina y un
condensador.

Induccién mutua

M [nduccion mutua

Ayuda Al

|
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A1:
¢, Qué ocurre en el segundo circuito cuando varia la resistencia del primer
circuito? ¢ Por qué?

Transformador

M Transformador,

10,00
g: 0,904

Q:1.00w

.

A1:
Haganse que el numero de espiras del primario sean 4.
Debemos variar el numero de espiras del secundario para que su fem sea:
1.- 4 veces mayor que en el primario.
2.- la mitad que en el primario
Deduce una expresidon que relaciona el numero de espiras en cada bobina y la
fem correspondiente.

A2:

No es lo mismo multiplicar la fem que multiplicar la energia. Observa cémo
varia la intensidad en el secundario a medida que varia su fem. Calcula el
producto de fem X intensidad en cada bobina. ; Qué magnitud fisica se esta
conservando?

A3:

En la realidad es preciso tener en cuenta que en el propio nucleo del
transformador se producen corrientes inducidas (de Foucault). Pulsa en el
menu Foucault la opcién Si. ¢ Qué ocurre ahora con la intensidad en el
secundario? ¢ Qué significa el nuevo término Q?
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Circuito LRC

B CircuitolRC
Ayuda

Ieficaz: 1 4

Potencia: 10w

Circuito |j:j:|3rr;3|j|:|

Eje X |f

Limpiar

A1:

Manteniendo L=0 y C=0 cierra el circuito. Observa que la fem eficaz y la
intensidad eficaz respetan la misma ley de Ohm que los circuitos de corriente
continua.
¢, Qué desfase observas entre fem e 1? ;Y si alteramos el valor de R?

Elige R como eje X s Coémo varia la potencia consumida con R?

Abre el circuito y elige fem como eje X. Cierra el circuito de nuevo y da todos
los valores posibles a fem.

Cdémo se relacionan fem y la potencia? ¢ Ves alguna relacion entre fem, | y
potencia?

A2:

Haz R=1y C=0 pero da a L el valor 10. Cierra el circuito.

¢ Qué ocurre con el desfase entre fem e 1? ;Hacia qué valor se acerca al
acercarse la resistencia a cero?

Divide la fem entre la | eficaz. El resultado ya no es sélo la resistencia sino que
hay un valor afiadido.

En el grafico inferior de la derecha elige L como eje X.

Da a L todos los valores posibles.;Qué efecto se produce sobre la potencia?
¢ Y sobre la intensidad eficaz?

Abre el circuito, elige fcomo eje Xy varia el valorde la frecuencia.

¢, Como varia ahora la potencia?

Ves que el efecto de la bobina depende de L y de la frecuencia. Este efecto se
llama inductancia.

© Proyecto Newton. MEC. José L. San Emeterio



A3:

Haz L=0, R=1y C=20. Cierra el circuito. Elige como eje X la capacidad.

¢ Qué ocurre con el desfase entre fem e 1? ;Hacia qué valor se acerca al
acercarse la resistencia a cero?

Divide la fem entre la | eficaz. El resultado ya no es sélo la resistencia sino que
hay un valor afiadido.

En el grafico inferior de la derecha elige C como eje X. Da a C todos los
valores posibles. ¢ Qué efecto se produce sobre la potencia? Y sobre la
intensidad eficaz? Abre el circuito, elige f como eje X y varia el valor de la
frecuencia.

¢,Coémo varia ahora la potencia?

Ves que el efecto del condensador depende de C y de la frecuencia. Este
efecto se llama capacitancia.

A4

Manteniendo =60, haz L=0, C=80 y R=10. Elige como eje X a L.

Cierra el circuito y ve alterando el valor de L buscando el angulo de desfase
mas cercano a 0° que te permita el programa.

Compara la intensidad y la potencia que hay en este caso con la que habria
siL=0 y C=0.

¢, Qué puedes decir del efecto conjunto de la inductancia y la capacitancia?
Esta situacion se llama resonancia y es muy util, por ejemplo, en la sintonia de
emisoras de radio. j,Por qué?

Para verlo, da a L y C valores en resonancia. Elige f como eje x y da todos los
valores posibles a f.

¢, Coémo varia la potencia al alejarnos de la resonancia?

De la misma forma se busca la resonancia en el aparato de radio para oir la
frecuencia de una emisora determinada.

Conclusiones sobre corriente alterna

femn
7
.

"
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La corriente alterna se produce al hacer girar una bobina con movimiento
circular uniforme en un campo magnético homogéneo.

Se produce una fem que varia de forma sinusoidal, segun la ecuacion:

.:fem=Em-sen(2-mr-f-t+¢) donde la fuerza electromotriz maxima vale:
Em=n-B-S- w siendo w=2-1r-f, y f es la frecuencia de giro de la bobina

Se llama fem eficaz a la que tendria un generador de continua que produjera
los mismos efectos del alternador en una resistencia. Su valor es:

Em

[z

El transformador, formado por dos bobinas con un nucleo comun, permite
variar la fem a voluntad, segun la ecuacion: e1-n1=e2-n2 de forma que
alterando el numero de espiras n2 del secundario se altera la del primario. La
intensidad de corriente varia de forma inversa a la fem. Siempre hay pérdidas
de energia debidas a las corrientes inducidas en el nucleo (corrientes de
Foucault)

Fem eficaz=

La presencia de condensadores y bobinas en un circuito de corriente alterna
desfasa la intensidad de corriente respecto a la fem, ademas de suponer una
variacion de la resistencia efectiva del circuito, dependiente de la frecuencia de
la corriente.
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EVALUACION

Comprobando algunos conceptos

Rellena los huecos

El campo magnético es creado por particulas cargadas mientras se

, hunca cuando estan en )

Una particula cargada sometida a un campo magnético no aumenta
su ‘ porque su rapidez se mantiene constante.

Una corriente rectilinea crea una magnética directamente

proporcional a su | e ‘ a la distancia al
punto observado.

Llamamos corriente inducida a la que se produce cuando varia el
que atraviesa un circuito. Esta variacion puede
deberse a cambios en el valor de la i magnética, cambios

en la superficie del 0 cambios en el que forman

induccién magnética y superficie.
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Problemas de campo magnético

1. ¢Qué intensidad de corriente debe circular por un conductor
de longitud infinita para que a 0,5 m de él, en el vacio, exista
una induccion magnética de 0,001 mT?

Comprueba tus resultados con la Escena

A ?7 25A
B. ? 05A
C. ? 0,15A
D. ? 5A

2. Un solenoide de 5 cm de longitud y 2 cm de seccion tiene 100
espiras, arrolladas a un nucleo de permeabilidad magnética
relativa 1000. ;Qué intensidad de corriente circulara por el
solenoide para crear un campo magnético de aproximadamente
1T? Comprueba tus resultados en la Escena

A 7?7 4A
B. ? 2A
C. 2 1A
D. ? 3A

3. Una varilla conductora de 30 cm , por la que pasa una corriente de
1 A, puede desplazarse sin rozamiento apreciable. Su masa es de
30g. Si actua sobre ella un campo magnético de 0,02T
perpendicular a su direccion, ¢ Qué espacio podria recorrer en 8 s?
Puedes probar tus resultados en la Escena

A. ? 6m

B. ? 1m

C. ? 425m

D. ? 0, nose mueve

© Proyecto Newton. MEC. José L. San Emeterio



4. En un transformador, el nUmero de espiras del primario es 5 veces
menor que 5 veces menor que en el secundario. Si la Intensidad
de corriente en el primario es de 2 A, ¢ cuanto vale la intensidad de
corriente en el secundario? (despreciamos las corrientes de
Foucault.

Comprueba tus resultados en la Escena

A 7?7 2A

B. ? 10A
C. ? 01A
D. ? 04A

5. Qué momento de fuerza ejerce un campo magnético de 0,1 T
sobre una espira de 30 cm2, por la que pasa una corriente de 2 A,
si el campo magnético forma un angulo de 60° con la superficie de
la espira.

Puedes comprobar tus resultados con la Escena

A. ? 1,2 diezmilésimas de N'-m
B. ? 3,5centésimas de N'-m
C. ? 1,3Nm

D. ? 35Nm

6. Un circuito en forma de cuadrado de 2 dm de lado esta sometido a
la accion de un campo magnético perpendicular a su superficie. Si
la induccion magnética baja en 0,5 s de 1T a 0 T, determina la fem
inducida durante ese tiempo.

Comprueba tus resultados en Escena

A ? 35V
B. ? 14V
c. ? 032V
D. ? 0V
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7. ¢Qué velocidad habria que darle a un electron para que, bajo la
acciéon de un campo magnético de 0,001 T, su trayectoria adquiera
un radio de curvatura de 1 cm
Puedes comprobar tu resultado con la Escena

A. 7?7 525
B. ? 564
C. ? 1760
D. ? 1200

8. En un circuito de corriente alterna con una fem eficaz de 10 V, hay
una resistencia de 10 ohmios, una autoinduccion de 0,004 henrios
y un condensador de 20 microfaradios. Calcula la frecuencia a la
que se produce la resonancia.
Comprueba tus resultados en Escena

A. ? 560Hz
B. ? 1120Hz
C. ? OHz

D. ? 685Hz
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