INTERACCION ELECTROMAGNETICA IES La Magdalena.
ELECTROMAGNETISMO Avilés. Asturias

La union electricidad-magnetismo tiene una fecha: 1820. Ese afio Oersted
realizé su famoso experimento (ver figura) en el cual hacia circular una corriente
eléctrica por un conductor cerca del cual se colocaba una aguja imantada. La
aguja se desviaba mostrando que una corriente eléctrica crea un campo
magnético a su alrededor.

Hans éhristian Oersted
(1777 - 1851)
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Experiencia de Oersted (1h 520) mostrando como
una corriente eléctrica desvia una aguja imantada

Campo magnético creado por un conductor

El valor del campo magnético creado por un hilo por el que circula una corriente de intensidad | en un punto
situado a una distancia r viene dado, por (féormula de Biot-Savart):

e Las lineas de campo son circunferencias concéntricas al hilo,
situadas en un plano perpendicular al mismo.

e El sentido de las lineas de campo es el de giro de un sacacorchos
que avanza en el sentido de la corriente.

e El vector campo magneético es tangente a las lineas de campo y de
Su mismo sentido.

= |-

B=_H
2

e Laintensidad del campo magnético es directamente proporcional a
la intensidad que circula e inversamente proporcional a la distancia al
conductor.

I esla permeabilidad
magnética del medio.
Recoge la mayor o
menor facilidad del medio
para transmitir el campo
magnético. Para el vacio
o el aire el valor es el
mismo:

Tm N
-7 -7
M0=4TC10 T=4TE10 F
Para otros medios es
muy frecuente expresar
la permeabilidad como
permeabilidad relativa:
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Electromagnetismo

Podemos clasificar los distintos materiales de acuerdo con su permeabilidad magnética en:

Sustancias ferromagnéticas

e Su permeabilidad es muy
superior a la del vacio:

u >>1

e Son fuertemente atraidas
por los imanes.

e Son facilmente imantables y
mantienen sus propiedades
magnéticas durante cierto
tiempo. A veces (caso del
acero) se convierten en
imanes permanentes.

¢ Sise someten a un campo
magnético externo el
campo en su interior es
mayor que el externo.

e Ejemplos: hierro, acero,
cobalto, niquel, neodimio...

Sustancias paramagnéticas

e Su permeabilidad es algo
superior a la del vacio:
>1

L2
e Son débilmente atraidas por
los imanes.

e Aunque son imantables no
mantienen sus propiedades
magnéticas una vez que se
suprime el campo magnético
exterior.

e Sise someten a un campo
magnético externo el campo
en su interior es
practicamente igual que el
externo

e Ejemplos: aluminio, platino,
paladio...

Sustancias diamagnéticas

e Su permeabilidad es
inferior a Ila del vacio:

p <1

e Son débilmente repelidas
por los imanes.

e No son imantables.

¢ Si se someten a un campo
magnético externo el
campo magnético en su
interior es menor que el
externo.

e Ejemplos: mercurio, plata,
cobre, bismuto, agua...

Campo magnético creado por un espira

Una espira crea un campo magnético tal como el de la figura. En los puntos situados en el eje de la espira el

campo vale:
Ml R®
% (R2+x)

% Y en su centro (donde x =0):

=

N
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El hecho de que una corriente eléctrica

genere un campo magnético permite B
explicar el magnetismo natural como

consecuencia de la existencia de

diminutos imanes de tamano atémico.

Si consideramos un Unico electron

(carga eléctrica negativa) orbitando Un electrén girando (carga negativa)
alrededor del nucleo tendremos el equivale a una corriente convencional
equivalente a una diminuta corriente de sentido contrario al del movimiento,
eléctrica circular (espira) que generara que crea un campo magnético

su correspondiente campo magnético. perpendicular al plano de la érbita.

Si consideramos atomos mas complejos

(con varios electrones situados en varias capas) la situacion puede ser mucho mas complicada y el campo
magnético total seria el resultante de la suma del de todos los electrones, que puede dar un valor nulo. Una
situacion similar se produce cuando tratamos con moléculas.

En las sustancias diamagnéticas los atomos o moléculas (debido a su configuraciéon electronica) no
tienen campo magnético neto. Si se someten a la accidon de un campo externo se
induce en ellas un campo magnético opuesto. De esta manera el campo aplicado
es mas débil en su interior y son repelidas por los imanes (Faraday ya observé en
1846 que el bismuto era repelido por un iman).

En las sustancias paramagnéticas los atomos o moléculas individuales si que pueden ser considerados
como diminutos imanes, pero como resultado de la agitacion molecular (energia cinética) estan orientados
al azar dando un campo magnético resultante nulo. Si se someten a la accién de
un campo magnético externo se orientan en parte y presentan propiedades
magnéticas mientras actie el campo. Si éste cesa, los imanes microscopicos
vuelven a desordenarse. La magnetizacién no es permanente.

De todo lo dicho se desprende que la magnetizacion serd mayor cuanto mas intenso sea el campo
magnético externo o mas baja la temperatura. Esta dependencia con la temperatura fue observada por
Pierre Curie. La ley de Curie relaciona la magnetizacion de una sustancia con el campo magnético aplicado
y la temperatura absoluta, aunque deja de ser valida para campos magnéticos muy grandes o temperaturas
muy bajas.

En las sustancias ferromagnéticas se observa una magnetizacion permanente. A nivel microscopico se
pueden distinguir zonas, denominadas dominios, en las cuales los imanes atomicos estan orientados en
una direccion determinada, aun en ausencia de campos externos. Si se aplica un campo magnético externo
aquellos dominios que estan orientados segun el campo aplicado crecen a .
expensas de los que no poseen esa orientacion, a la vez que se produce una -:%Ef&
rotacion en la orientacion de los dominios en la direccién del campo magnético : ~
externo. Todo ello hace que se produzca un refuerzo considerable del campo
magnético en el interior de la sustancia.

i

S

¥i

-

£

La agitacion térmica tiende a desordenar los dominios, por eso existe una temperatura (temperatura de
Curie) por encima de la cual la sustancia pierde sus propiedades ferromagnéticas y se convierte en

aramagnética.
P 9 Ba 4 a4 a
. . . ! "
Los dominios que | —{ ! i 7 cL;gi g?ri:mlos
tienen la misma N / " orientacion
> orientacion que el \ 0 i tienden a
campo externo se : | - i
hacen mayores ' ' ) | i
. ' : ' la direccién
! ] I y del campo
‘ : ] ] :
: : : :
| ' ' !
| ' '

En presencia de un campo magnético externo los dominios
tienden a orientarse y se produce un crecimiento de los que
tienen la misma orientacion que el campo.

Dominios magnéticos sin una
orientacion preferente.
Sustancia no magnetizada
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Campo magnético creado por un solenoide

Si consideramos un solenoide largo y con las espiras lo suficientemente juntas, podemos considerar que el
campo en el exterior es nulo y uniforme en su interior:

B=M anuI(Dondenz%j
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—
Y
Y
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Ejemplo 1 (Oviedo 2010-2011)
Por un hilo rectilineo muy largo circula una corriente de 0,50 A.
a) Describir la direccion y sentido del campo magnético en un punto situado a 2,0 m del hilo.

b) Determinar el médulo del campo magnético en el citado punto.

c) ¢Cual sera el valor del nuevo campo magnético si la corriente se duplica y la distancia se
reduce a la mitad?

DATO: permeabilidad magnética del vacio: 1,26 10° N A

Solucion:

Un hilo crea un campo magnético cuyas lineas de fuerza son circunferencias concéntricas
al hilo y situadas en un plano perpendicular al conductor El campo magnético es tangente a
estas circunferencias. Su sentido es el de un sacacorchos que avanza en el sentido de la

corriente (ver figura ) e T

El campo magnético de un hilo g TI

se calcula a partir de la
ecuacion:

a)

g M1 P P
2nr

Para este caso valdra:

N

[ 12610° 0,50 K
B=-t >= A =5010° T

2w r 272,0m
b) Sillamamos B, al valor del campo para r = 2,0 m y duplicamos la intensidad y reducimos la

distancia a la mitad, obtendremos que el nuevo valor del campo, B,, valdra:
oA _gnl up

2n I 2nr

2

B1=L
21
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Ejemplo 2

Por un hilo rectilineo muy largo circula una corriente de 12 A. El hilo define el eje Z de coordenadas
y la corriente fluye en el sentido positivo. Un electron se encuentra situado en el eje Y a una
distancia de 3,0 cm. Calcular el vector aceleracion instantanea que experimenta dicho electron si

a) Se encuentra en reposo.

b) Su velocidad es de 1 m/s segun la direccion positiva del eje Y.
c) Suvelocidad es de 1 m/s segun la direccion positiva del eje Z.
d) Suvelocidad es de 1 m/s segun la direccion positiva del eje X.

DATOS: y, =4n1o-7% :Q.=1,610""C;m.=9,110* kg;

Solucion:

a) Si el electrén se encuentra en reposo no interacciona con el
campo magnético. Por tanto: Fg =0 y permanecera en reposo.

El mdédulo de campo a una distancia de 3,0 cm, sera:
N
-7
4 110 ﬁm A

=8,010° T
2710,03m

g M I_
2w r

b) Si se mueve alo largo del gje Y (ver figura), aplicando la
formula de Lorentz, la fuerza ejercida apunta en la direccion
negativa del eje Z (el electrdn tiene carga negativa) y tiene
de modulo:

IEB =q VAB
F, =qvBsena; (sen90° =1)
FE=qvB=16 107°C 1? 8,010°T =1,28 10N

Luego:

F, =—(1,28107)k

Por tanto la aceleracion valdra:
F 128 102N

F=ma;a=—=———

m 9,110 kg

5:—(1.41107)|2

~1.41 107832

c) Sise mueve segun la direccion positiva del eje Z, la fuerza tendra idéntico moédulo pero
ahora apunta en la direccion positiva del eje Y:

Fy =(1,28107)

é=(1,411o7)J

d) Si el electron se mueve segun la direccion positiva del eje X la fuerza actuante es nula ya
que la velocidad y el campo forman un angulo de 180 ° (sen (180°) = 0), luego continuara
moviéndose con movimiento rectilineo y uniforme.
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Ley de Ampere

Conceptos previos:

e Se denomina integral de linea entre dos puntos de un vector Vala integral, entre ambos
puntos, del producto escalar del vector por un vector diferencial situado sobre la linea considerada:

= o [V.d

e Silalinea es cerrada, la integral de linea se denomina circulacién. El vector diferencial, en el caso
de un trayectoria curva, apunta en la direccién de la tangente a la curva en cada punto.

—

V

i

§V.d

La ley de Ampere permite el céalculo del campo magnético creado por corrientes constantes en
distribuciones de corriente en las que la simetria sea considerable:

La integral de linea del campo magnético a lo largo de cualquier trayectoria cerrada (circulacion)
es igual al producto de la permeabilidad magnética del medio por Ila intensidad de corriente que
atraviesa el plano definido por Ila trayectoria considerada.

Para el vacio o el aire: (ﬁ E . d_i =Uu 0I

La ley de Ampere relaciona el campo magnético con la corriente eléctrica. Podemos afirmar que las fuentes
del campo magnético son las corrientes eléctricas.

Aplicando la ley de Ampere es muy sencillo calcular el campo magnético creado por un hilo.

Tomemos como linea cerrada

una circunferencia situada a una rl
distancia r del conductor (ver
figura) y apliquemos el teorema

de Ampere: T -
".I me - - i, -
ig.azuoI ,"’ |
$B.dl=¢Bdlcosa=¢Bdl=Bfdl=B2nr
_ . _ bl
B2nrnr=npd,; B_an

Si queremos calcular el campo magnético en el interior de un solenoide largo (campo en el interior uniforme
y nulo en el exterior) seleccionaremos una de las espiras y trazaremos un rectangulo con el conductor
situado en su interior (ver figura).
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Aplicamos ahora a la trayectoria cerrada considerada el teorema de B a A
Ampere y lo hacemos sumando el valor de las integrales de linea para -
los tramos A-B, B-C, C-D y D- A: ®
B— — —m u
IA B . dl =0, ya que el campo magnético es nulo en el exterior. d i T -
c ™ 8
IB B.dl =0, yaque B y dl son perpendiculares. .
— o
A— — — —
ID B.dl =0, yaque B y dl son perpendiculares. c ar D
Por tanto:
Cj)g .dl = wol
$B.di=[ B.di+[ B.di+ [ B.di+[Bdi=0+0+B.dl+0
cﬁB.dI:.[B =jB c05a=BJ'CdI=

I
BL=pyp,l; B:“TOI Para N espiras : B:N“T0

La diferente naturaleza del campo eléctrico (conservativo) y el campo magnético (no conservativo) se puede
apreciar también si recurrimos a la descripcion matematica de ambos.

Consideremos primero las fuentes del campo eléctrico (cargas) y las del campo magnético (corrientes),
tracemos una linea cerrada alrededor de ambas (por ejemplo una circunferencia) y calculemos la circulacion
de ambos campos a lo largo de esa linea.

En el caso del campo magnético (ley de Ampere) la circulaciéon no es nula y vale: Cf) B.dl= wol

Sin embargo, haciendo el cdlculo para el campo eléctrico: Cﬁ E.dl=0 ,
ya que el vector campo y el vector desplazamiento son perpendiculares para
toda la trayectoria.

El calculo de la circulacion de un vector a lo largo de una linea (cerrada) , nos
indica si el vector considerado tiene tendencia a sefalar en un sentido de giro
determinado alrededor de dicha linea, con preferencia al opuesto. Esto es lo
que sucede con el campo magnético, en el que las lineas de campo son
cerradas y el vector campo es tangente a dichas lineas. En el campo eléctrico,
sin embargo, esto no sucede.

El hecho de que la circulacion del campo eléctrico sea nula a lo largo de una trayectoria cerrada
tiene que ver con su cardcter de campo conservativo.

Consideremos dos puntos A y B situados sobre una linea de campo:

1 4B [°E.di- ["Edrcosa [ Edr -k Zdr -
‘/_E'w A A A Ar
I B
7 ~ko[-1] _kQ(__lJ:(k_Q_k_QJ:VA_VB
< . > A A Ts M s

[[E.di=V, -V,

A

El resultado de la integral es igual a la diferencia de potencia entre
v ambos puntos y, por tanto, sera independiente del camino (campo
conservativo). De ahi que cuando hacemos el calculo a lo largo de una trayectoria cerrada VA = VB, el
resultado nos de cero.

Los campos centrales (como el campo eléctrico o el gravitatorio) son conservativos.
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Fuerzas sobre conductores rectilineos

Tal y como se ha estudiado, el campo magnético interacciona con cargas eléctricas que se muevan en su
seno. Como la corriente eléctrica es debida al movimiento de cargas en los conductores, es razonable
suponer que si se situa un conductor eléctrico en el seno de un campo magnético, y hacemos que circule
por él una corriente eléctrica, se producira una interaccioén con el campo y aparecera una fuerza sobre el

conductor:

< fr

- L] -

—

| X *® : b
-
X * X x
F
X X X ®

X x T]:: X :

La fuerza magnética que actua sobre el conductor se puede obtener a partir de la siguiente expresion:

F

-L
!

(IA

|

B)

Longitud del conductor

Vector de modulo igual a la
intensidad y que tiene la
direccion y sentido de ésta

o Lafuerza es siempre perpendicular al plano determinado por el conductor y el campo magnético.

o El sentido se puede determinar aplicando la regla del sacacorchos.

e Su médulo depende del angulo que formen el conductor y el campo. Adquiere el valor maximo
cuando el conductor forme un angulo de 90° con el vector campo

F=LIBsena
Fuax =L IB

Un efecto importante se produce
cuando se tienen dos conductores
por los que circula corriente, ya que
entonces se crearan campos
magnéticos alrededor de ambos
conductores que interaccionaran con
las cargas del otro (ver figura) .

Para el caso de dos conductores de la
misma longitud, paralelos y separados
por una distancia d, el campo
magnético creado por uno de ellos (por
ejemplo el situado a la izquierda en la
figura) a la distancia que se encuentra
el otro valdra:

—

1

B=_H 1t
2nd

(sen 90° = 1)
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Este campo interaccionara con las cargas en
movimiento del otro conductor produciendo una fuerza
sobre él de valor:

F=LI,B

Si sustituimos el valor obtenido para el campo
magnético, tenemos:

I

FoLp [ h]o(pb)LL
27'EC| 27n) d

El resultado es una fuerza de atraccion sobre el otro
conductor.

Si repetimos el proceso intercambiando los conductores llegariamos a un resultado analogo, luego:

Dos corrientes paralelas del mismo sentido se atraen con una
fuerza directamente proporcional a las intensidades que circulan por
los conductores e inversamente proporcional a la distancia que los
separa.

Si las intensidades tienen sentido contrario la fuerza entre los
conductores es repulsiva.

La fuerza ejercida entre dos conductores paralelos por los que circula idéntica intensidad sirvid para
establecer la definicion del amperio:

Dos conductores iguales por los que circulan corrientes del mismo sentido y con idéntica intensidad se

atraeran con una fuerza:
2
F_(rL) T
2n) d

La fuerza por unidad de longitud vendra dada por:

F(u)r
L 271 d

Si suponemos que por ambos circula una intensidad de 1 A y que la distancia entre los conductores es 1 m,
la fuerza de atraccion por unidad de longitud entre ambos valdra:

4 1107
2
F:(HJI Af 1 K7 o107 N

- v

3|

L d 2n 1,0m

Se define el amperio internacional (A) como la intensidad de corriente que debe
circular por dos conductores rectilineos, paralelos e indefinidos, para que separados
por una distancia de 1 m ejerzan entre ellos una fuerza de 2 107 N/m
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Ejemplo 3 (Oviedo 2010-2011)

Dos corrientes eléctricas paralelas separadas 1,0 cm se ejercen una fuerza magnética de 0,20 N. Si
se separan hasta 2,0 cm y aumentamos la intensidad de la segunda corriente al doble de su valor
inicial (manteniendo constante la primera), razonando la respuesta, ¢ cual es la fuerza que se

ejercen?

Solucion:
La fuerza ejercida por uno de los conductores sobre el otro vale:
£_(pL)LL

! 27

=0,20N
d

Si ahora aumentamos la distancia de separacion al doble y, al mismo tiempo, doblamos una de las

intensidades, la fuerza ejercida pasara a valer:
ul) 2L, I,
2n) 2d

~F,=0,20 N

2

Ejemplo 4 (Oviedo 2008-2009)

Dos hilos rectilineos de 30 cm de longitud, colocados paralelos entre si, transportan sendas
corrientes de 2,1 Ay 3,4 A en sentido contrario. Los hilos estadn separados 14,0 cm. Determinar la
fuerza magnética existente entre ambos conductores, explicando si es atractiva o repulsiva.

DATO: permeabilidad magnética del aire: 1,26 10° NA

Solucion:

Aplicando la regla de la mano derecha (o del sacacorchos)

se deduce que en este caso la fuerza ha de ser repulsiva  _.
y de médulo: --

2

s N
1,26 10 Fo,so;ﬁ 21A.3 4 A

=3,0710° N

2n

0,14 m

En el caso de que las corrientes tengan el mismo sentido, la fuerza
entre ambos conductores seria de atraccion. El sentido de la fuerza
se aplica aplicando la "regla del sacacorchos".

10
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Fuerzas sobre una espira cuadrada

Si situamos una espira rectangular en un campo magnético (ver figura) apareceran sendas fuerzas sobre
los lados opuestos que tienden a hacerla girar. Este es un fendmeno de singular importancia, ya que en él
se apoya la construccion de motores eléctricos o de galvanémetros (aparatos destinados a medir el paso de
la corriente eléctrica: amperimetros y voltimetros).

A o4

Esquema de un galvandmetro.

Si circula corriente por la espira, ésta gira un cierto angulo. Como el angulo girado es
proporcional a la intensidad de corriente puede servir para su medida.

11



