Bases Fisicas del Medio
Ambiente

Campo Magnético
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Programa

. XIII. CAMPO MAGNETICO.(2h)

»+  Campo magnético. Fuerza de Lorentz. Movimiento de particulas
cargadas en el seno de un campo magnético. Fuerza magnética
sobre un elemento de corriente. Imanes en el interior de campos
magnéticos. Momento sobre una espira de corriente en el
interior de un campo magnético uniforme. Ley de Biot- Savart.
Fuerza entre conductores rectilineos. Ley de Ampére. Campo
magnético sobre un solenoide y de un iman en forma de barra.
Flujo del campo magnético.
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interior de un campo magnético uniforme. Ley de Biot- Savart.
Fuerza entre conductores rectilineos. Ley de Ampére. Campo
magnético sobre un solenoide y de un iman en forma de barra.
Flujo del campo magnético.




Campo Magnético

El mas conocido: lo de la Tierra
- Funcionamiento de la brdjula
- Desde hace muchos siglos

Otros objetos magnéticos (polos Ny S)

Mas recientemente (1819)
- Respuesta de brdjula acorriente en lazo cercano
- Empirica:/carga en movimiento > magnetismo
Fisica:
- Fuerzas mutuales entre brijula y lazo
* El campo de la brdjula (imdn) en el alambre
- relaciones intimas/dinggicas entre

* El campo magnético (D) orientado de N hacia S
» El campo eléctrico (

Enfoque




Campo Magnético
Observaciones Empiricas

- Definiremos el campo magnético ( B)
- En funcidn de la fuerza magnética Fg
- en una particula con carga q y velocidad v

» Primero, observamos de F; que

- su magnitud F; depende de qy v (corriente)

- el signo de Fz cambia con el signo de g

- tanto Fg como su direccién depende de

- sives paralelo a O entonces Fg;=0

- si v no es paralelo a B entonces Fyes | av, ya B
- si 0 es el angulo entre vy B entonces F5OCSING

i e

Resumen matemadtico

FB :q VXB




Campo Magnético
Unidades

ﬁB :q VXB Definimos la unidad S.I. denominada el Tesla (T):
[ /‘ ‘\ ’\ IT=1N/ (Cms?)
IT=1N/(mCs?)
(N) =(€) (ms-1) (T) T

E =l I'xB

Un tesla: la magnitud necesaria

en un campo para producir una . . B
fuerza de 1IN en un alambre de Ejemplos de magnitudes de
Im (longtidud; perpendicular al Fuente Magnitud (T)
campo) con una corriente de 1A. | 1n4n fuerte superconductor | 30
| Imdn fuerte convencional 2
Ql ‘;Z‘if; :sle Gus:a llg_zlr_\‘u_dad ho 5.1 Res,onancia Magnética (RM) |15
= _ _ Iman de barra 10-2
et TRt | Superficie solar 10-2
* g8l Superficie terrestre 0.5 x 10-4

| Cerebro humano (nervios) 10-13




Fuerza Magnética
Magnl’rud y Direccion

Fg—qv SING

* Magnitud | F,
- Proporcional aq, v, B | g
- Depende del dngulo 6 entre vy B _ }
- Ninguna fuerza con 0 = 0° ' —2
» Maxima magnitud con 6 = 90°

» Direccién Fy
- La regla de la mano derecha i}
F=qv x |

pulgar  ded




Fuerzas Magnéticas y
Fuerzas Eléctricas

- Diferencias importantes
- Fuerza eléctrica (Fy):
* Actda en la direccidn de E
» Actda en una carga independiente de su movimiento
* Puede realizar trabajo (Fg en la direccion del desplazamiento)
- Fuerza magnética (Fy):
» Actla perpendicular a B
» Actla sélo en cargas en movimiento
* Incapaz de realizar trabajo (fuerza 1 al desplazamiento)

- La energia cinética de una particula cargada que se
mueve en un campo magnético no se puede modificar por B




Practica con la direccion de |E
F;=q vxB =| I'xB

» Convenios para dibujar vectores orientados:
- Hacia la izquierda: «<—— Hacia la derecha: —

- Hacia el lector: ® Desde el lector: X
T I
_________________________ IR S
{oJo @@]@@ O X XXX p —
;@@@@@@@@B X XX X F Fgﬂ/(/I ;}B
QOO X XX XB L
Alambre rigido: método precuso para lp
det Sti
| -6 ‘er'fnm.a.r'cam!:)os magne F.C’OS I—»XEZINB

(requiere mads prdctica)



Practica con la direccion de |E
F;=q vxB =| I'xB

- En este caso, si la corriente es 0.3A, el
alambre tiene una longitud de 10cm, y IB
fuer'za ex erimem‘ada es 0.03N, halla

IE'
00 @...@]@...@ 00  p=f_ OUON
loJoJolollofo)o @B 1l
Alambre rigido: método preciso para
dgTerminqr campos magnéticos -1T

saliendo de la pantalla




Alambre de forma arbitraria

Para un segmento pequeno
oF, =1 05xB
Para el segmento gntero a-b:

E=1|kxB

Para campo constante: |EB=| TCB xB
a
K =IC xB

Donde Les la suma vectorial de los
pequenos segmentos

La fuerza magnética
para un lazo curvado
en un campo uniforme
es lo mismo que la de
un alambre recto con
los mismos terminales
y la misma corriente

La fuerza magnética
neta en un lazo
cerrado es cero



Fuerzas Magnéticas y
Eléctricas Conjuntas

Para una carga moviéndose en la presencia de
campos é y D:
F=qE +qvxB

* la Fuerza de Lorentz

Aplicaciones

- Selector de velocidades (conseguir particulas con
velocidad uniforme)

- Util para los espectrometros de masas

++++++++




Programa

. XIII. CAMPO MAGNETICO.(2h)

»+  Campo magnético. Fuerza de Lorentz. Movimiento de particulas
cargadas en el seno de un campo magnético. Fuerza magnética
sobre un elemento de corriente. Imanes en el interior de campos
magnhéticos. Momento sobre una espira de corriente en el
interior de un campo magnético uniforme. Ley de Biot- Savart.
Fuerza entre conductores rectilineos. Ley de Ampere. Campo
magnético sobre un solenoide y de un iman en forma de barra.
Flujo del campo magnético.




Momento sobre una espira de
corriente en un campo magne’rlco

- Consideramos la flgura i ‘g -+
- Paralelo a B F,=F;3= - i

- Perpendicular, F, = F, = I aB —ap e
- Direcciones segtin regla mano derecha — | | @ |

]
.{% !
|

* Momento 1 r'espe‘robal e Jebver"rlcal |
- Magnitud: T—F '

i Vista des‘;de abajo
! Fj I i
*superficie con n mal .

per'pendicular' a {;b

?@
esas oo ~ongecn =K u—— .

= &

— I AE del lazo Motores
electromagnéticos

_— No importa como se distribuye vertical/horizontal*




Momento magnético

Il

Si la superficie es perpendicular a B —
entonces no hay ningin momento (t=0)

En general: »—| A<B
T=11xB

Donde 1= |A es el momento magnético

(orientado normal a la superficie y normal al b i
campo B) I‘
(serd de interés cuando lleguemos a ,
materiales magnéticas) .




Campo Magnético y Corriente

Fuerza (de B) enh un alambre con corriente
Ley de Accion/Reaccidn (3% de Newton)

- Fuerza del campo en un alambre con corriente
\ pEy
- Fuerza del alambre en el campo F |

* O en el imdn que genera el campo

La corriente afecta al campo (brdjula)

* Cualquier alambre con corriente I genera
un campo a su rededor SR




Ley de Biot-Savart

- Para un alambre con

- Corriente I
- Segmento de longitud/direccion $

F | ds
» El campo B que genera es proporcional a dB@*

- La distancia, r (cuadrada, inversamente)
- Alguna propiedad del medio ( Ld): la “permeabilidad”

La regla de la mano derecha:

cogiendo el alambre con el pulgar r
derecho en la direccion de la L
corriente, los dedos apuntan la : L
direccién del campo generado 2\
Y s
Wi, g Jean-Baptiste Biot (1774-1862) ;;U s
s : ~——"B

Félix Savart (1791-1841) )



Integracion de la Ley de Biot-
Savart (al largo del alambre)

Para un alambre infinié:men‘re largo T

- Examinamos el campo D que genera
- La suma de muchos segmentos

Aplicamos la Ley B-S para cada segmento: (

CB:,L{) | s xrf
dr 1
Son invariables: 1§, 7T, | eincluso OBXF e

Solo varia la distancia (cuadrada; r?); y asi dE
Hay que sumar (un poco de cdlculo que os ahorro):

I Magnitud del campo
B— 46

magnético en cualquier punto
273 a distancia a de un alambre
infinito con corriente I

wp OUp

o
)




Corrientes en alambres paralelos

Par de alambres largas (longitud I)
- Corrientes I, I,

- Sepogzdos por una distancia a a _/,6|2

Campo generado por alambre 2, a distancia g : %
La Fuerza F, en el alampre 1 1 =1L X
Por geometria simple ( 1 q alambres): I I Fl — IlL BZ
Sustitucién: F _ Lol
L 2m
Simetria (y la 3% Ley de Newton): F;=F, .
Direccién: atractiva si I, y I, misma direccidn ‘
1Y L2 : | \“ .
Definicién del amperio: B/ |\ 1T
' 1A es la corriente que i 'Fy o«
.¢00 causa 2:107N de fuerza : : | Y
@8 entre dos alambres a 1m ‘H%

de distancia ",



Corriente y campo magnético
Ley de Ampere

* Un alambre y su efecto en B
- Sin corriente, el Bes lo de la tierra
- Corriente: produce un Bgir'a’ror'io

+ ¢Como detectar una corriente?
= Bgim’rorio: definir una super'ficjf cerrada

- Parg el camino cerrado circular
es constante y paralelo a CBen fodo sitio
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. XIII. CAMPO MAGNETICO.(2h)

»+  Campo magnético. Fuerza de Lorentz. Movimiento de particulas
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Flujo del campo magnético.




Campo maghético sobre un
solenoide

+ Solenoide: un alambre largo bobinado
en forma de hélice

- Corriente: hacia arriba, en espiral
~ B segln Biot-Savart en general
+ Solenoide mds apretado
- Alambres aislados (cubierto de plastico)
- Bse acerca a lo de un iman de varita




Campo magnético en un solenoide

+ Solenoide ideal Vista transversal
= %ly apretado, con longitud >> radio 11
en el interior se acerca al uniforme

- La corriente I es helicoidal, con
- Gran componente tangencial/circular

- Pequeiio componente vertical

+ Se puede anular, afladiendo otro hélice externo
- Mismo sentido tangencial/circular
- Sentido vertical apuesto

» Para una seccion con N espirales |<|

- Se determina (cdlculo trigonométrico) que BZILé |

T T s ib Bb=¢4 NI - | |
— eladn g Bl=y> NI  BSAl

LS Espirales por unidad de longitud

V

OOOLOOO.

©

7




Flujo magnético

Andloga al flujo eléctrico by,
El flujo magnético, CDBZJ B-dA /¢
Para una superficie plana

.,  ®;=BAc0o¥

A—  ®y=BA

B:
A > ®g=0

Hincapié en la diferencig entre:
- Densidades de flujo: E B , radiacion solar aqui
- Flujos: ~*E, , radiacion solar total

Vectores

Escalares



Ley de Gauss en Magnetismo

» Caracteristicas de los campos magnéticos
- Continuos (no empiezan ni ferminan en ningudn punto)
- Siempre forman lazos cerrados

* Para cualquier superficie cerrada: f' B dﬁ\:O

- Incluso si se trata de un iman
- Diferencia fundamental entre By E




El Maghetismo en la Materia

. |
. Biot-Savart: Bdebido cualquier corriente I . "

» Cada datomo tiene una corriente e
- Movimiento circular de un electrén (o mds)
- Carga negativa; corriente opuesta T S

* Cada atomo puede generar un campo B e T 1

* Dos tipos de materia I ° [L2]
- Orientacion aleatoria de los dtomos

’/\/)K\ll\m (f ] ﬂ i
E [ » Cada dtomo genera un campo

- B

g

» Los campos se anulan en la suma B
xji’jﬁ]ﬂ;; %& - Posible orientacion sistemdtica de Ioeé’romos
e + Los campos suman para producir un [ neto

Materia no magnética

B B B B

Materia magnética



Magnetismo de un dtomo por

un electroén en or'bl‘rav Tm,
€ T

* La corriente alrededor: B
* (e =carga de un electron) T E
* Momento magnético ,U" JA (ﬁ %GV
* Momento angular
(m, = masa de un electrén) 9 L:mvr e L

* Momento magnético de un electrdn ﬁ

- Magnitud: proporcional a su momento angular

- Direcciodn: opuesto al momento angular (e<0) |L
e




* Materia ferromagnética
- Contiene pequeinos dominios con B
- Al principio el magnetismo netg puede ser O
- Al aplicar un campo ex’rer'no%
» Los dominios orientados crecen en famaio
- La materia adquiere magnetismo
Conforme el campo externo %

- Los dominios no orientados %r'educen tamano

* Al quitar el campo externo
mantienen su orientacion (y magnetismo)

* La materia adquiere magnetismo
- Ahora: caracterizacion de los dominios

sea mas fuerte -—

ciertos dominios % — -



Intensidad del campo
maghético en una susTancia,\,\m-t}

» Ya que conocemos el momento magnético:

Definimos el estado magnético de una sustancia
- La magnetizacion: M::u

V

* Momento magnético por unidad de volumen

El campo total magné’rico (D) depende en
- El campo externo cado
- La magne’rizacién que %T:’ra un factor Bn donde

b SR G H — a intensidad del campo magnético

Lo = permeabilidad del vacio




Caracterizacion de una
materia ferromagnética

» El anillo de Rowland
- Un torus ferromagnético

- Lazos de corriente (alambres negros) en una
espira primaria, producen el campo externo

- Magnetizacion de la materia ferromagnética UVl)
- Medir el campo en el torus
- Espira secundaria (alambres rojos)
+ Galvanémetro (G), parg medir:
» Induccion magnética =,Lé( +
+ Caracteristicas de magnitud ( D)
inercia/resistencia a cambios




Caracteristicas de uha mcn‘ema

ferroma ne’rlca
B=14(

Empezar con materia no magne’rlz« da %M ZO)
Enel punto0; I=0 ----> =
Punto a: subir corriente en espira pr'lmamci:cie OaqI

- Intensidad magnética sube (linealmente : =1

- El campo B sube desde el punto O hasta el punto a
* Todos los dominios orientados como puedan
» El torus estd en saturacion

Punto b: ahora la corriente I vuelve a O H—O B M?ﬁ

- La materia esta magne’rlzada magnetizacion remanente

PunH _HIQHTZ a ev65 en espira primaria (I < O) B @

0

Puntos d-e-f-a: etfc. (hls’rer'esis magne’rica) 5}
~+ -La materia magne’ruca 'tiene memoria”
=~ ‘ y
Sagh “ = = — -,I" H
*  Curvade

d maahetizacion



T

. . E
Conceptos/Ecuaciones a Dominar I*

Y &
* Particula con carga q y velocidad v |EB =Q ¢ X __/%
- La regla de la mano der'echa I B
* Fuerza de Lorentz q E —|—qV><B | XXXX o
g #/}Aomen’ro en unilc%s?g?a 7=IAk . | _)f_x_ B | qL
i — Lo ; Ley de Biot-Savart :Lél
> o dr e . Para un alambre entero B_%
Llr_fa:_,_ i. B-B=y4l .- Ley de Ampere

— » Campo Magnético en un oler&de
* Flujo Magnético '
+ Ley de Gauss B O

- Momento magnético  H= | A

Tensn11=|+weT|ZGC|on
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