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MAGNETISMO

nomenos magneticos se observaron por

vez al menos hace 2500 afos, con
ntos de mineral de hierro magnetizado
S permanentes) cerca de la antigua ciudad de
sia (hoy Manisa, en Turquia occidental).

anes permanentes de barra se atraen cuando
0S opuestos estan cerca uno del otro. Estos
se repelen cuando sus polos iguales se
an entre si.

ler polo de un iman de barra atrae un objeto
gnetizado que contenga hierro, como un

naturaleza y experimentalmente NO se ha
do la existencia de un polo magnético
, 0 monopolo magneético.

a) Los polos opuestos se atraen
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b) Los polos iguales se repelen
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Al contrario de lo que sucede con las cargas
eléctricas, los polos magnéticos siempre
ocurren en pares y no es posible aislarlos.

Al romper un imén en dos ...
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... se producen dos
imanes, no dos polos

aislados.



Polo norte geografico
(eje de rotacion
terresire)

El polo norte geomagnético en realidad

es un polo sur (S) magnético; atrae al
polo N de una brajula.

0\ o Brijula
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- Las lineas de campo magné

\, tico muestran la direccion
o i | W - '\'-.. | .I AY .
A | Y ATIAS N T N % a donde apuntaria una

| / poom R ] [N \ brijula que se colocara
VAV AV - R T\ Y A N ' en un sitio dado
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I I por un 1iman de barra

S / sencillo (aunque en rea-
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o | '* | | | __.!_ o y - y
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El eje magnético terrestre tiene

una desviacion con respecto a su g)e

: seoorifico,
El polo sur ECOE

geomagnetico en'

realidad es un e yop o

. . * Polo sur geogrifico
polo norte (N) magnético. 8E08

El campo mag-
nético terrestre es
generado por co-
rrientes en el ndcleo
fundido del planeta.
Las evidencias geo-
logicas demuestran
que este campo In-
vierte su direccion
en intervalos alre-
dedor de medio
millon de afios.

El eje magnético terrestre no es del todo paralelo al eje geografico (eje de rotacion),
asi que la lectura de una brdjula se desvia un poco del norte geografico. Esta
desviacion que varia con la ubicacion se llama declinacion magnética. Ademas, el




EXPERIMENTO DE OERSTED

La relacion entre el magnetismo y las
cargas eléctricas en movimiento fue
descubierta, en 1820, por el cientifico
danés Hans Christian Oersted, quien
encontré que un alambre conductor de
corriente desviaba la aguja de una brajula.

En el experimento de Oersted, se coloca
una brujula directamente sobre un alambre
horizontal (visto aqui desde arriba).

Cuando a través del alambre pasa una
corriente eléctrica, la aguja de la brdjula
se desvia apuntando en cierta direccion

a) L
’jﬂ_ﬁ\ﬁ i el alambre
/w}%; ‘(\ﬁ( \ no conduce

-\_lllu "'I'- i _
ol LEI corriente.
i 1) I S’

= | | i
\\ I.'r/"' / 1a aguja de la
\)>>\x%"’<y brijula apunta
T hacia el norte.
\‘f =10
b)

Si el alambre lleva corriente, la aguja de la
brujula tiene una desviacion, cuya direccion

depende de la direccion de la corriente.

deiendiendo del sentido de la corriente.




CAMPO MAGNETICO

Previamente representamos las interacciones electricas para su estudi
etapas:

1. Una distribucion de carga eléctrica en reposo origina un campo eléctr
en el espacio circundante.

2. El campo eléctrico ejerce una fuerza F = gE sobre cualquier otra carg
gue esté presente en ese campo.

De manera similar, para el estudio de las interacciones magnéticas tene
que:

1. Una carga movil o corriente genera un campo magneético (B) en el espa
circundante (ademas de su campo eléctrico).

2. El campo magnético ejerce una fuerza F sobre cualquier otra cargs
movimiento o corriente presente en ese campo.

3€S un campo (funcion)
fe B se define como aquellaen la
0 niorte de la aguja de una bradjula.




ICA SOBRE CARGAS EN MOVIMI

ha determinado que toda particula carg
cidad (v) en presencia de un campo ma
erza magnetica (F) dada por la expresion:

F=quxB

La magnitud de esta fuerza magnética, con base en |
producto vectorial, es:

F=gv,B=0qvB, =qvBseng
donde ¢ es el angulo medido desde la direccion

B. El vector fuerza magnética (F) es perpendi
los vectores velocidad de la particula (v) y €



a)

Revisando algunOS casos de la ecuacion Una carga que se mueve en forma paralela al
campo magnético .
experimenta una q )

ﬁ — qv X B fuerza masne- %‘ )
tica igual a . g - B
. cero. _—Bﬂ
a) Cuando el vector velocidad v es paralelo al -

campo magnetico B, la fuerza magnetica F es 1,
cero. También F=0siv=0.

Una carga que se mueva con un dngulo ¢ con
respecto a un campo magnético experimenia una
fuerza magnética con magnitud F glv, B

g |vB sen .

b) Cuando los vectores vy B forman un angulo
¢ # 0° el vector F es siempre perpendicular

F es perpendicu-

¥

tanto a v como a B. lar al plano que
contiene .

c) Cuando la particula cargada se mueve
perpendicularmente a la direccion de B,
entonces la fuerza magnética F sobre ella es 9
méxima; por lo gue en este caso particular Una carga que se mueva de manera perpendicular

a un campo magnético experimenta una fuerza
magnética maxima con magnitud F_ ., = quB.

B:F, N-si_| N =[T] Foe
C-m A-m




Otra unidad de medida del campo magneético es el gauss:

1G=10"T

Por ejemplo, la magnitud promedio del campo magnético terrestre es del
orden de 1G. Para determinar la direccion de la fuerza magnética F se usa

la regla de la mano derecha:

Regla de la mano derecha para la direccion de la fuerza magnética sobre una carga positiva que
se mueve en un campo magnetico: - "

qu X B

=
1

P + y . ’
(1) Coloque los vectores v y B unidos en sus origenes.

~ _ - , =
\2) Imagine que gira v hacia B en el plano v-B

(en el menor dngulo). e
(3) La fuerza actia a lo lareo de una : . \
L 5 3 _,/ +~--.;I_;1tu|:rm actiaalo Mano

linea perpendicular al plano v-B. Plano ¢-B i |aroo de esta linea. derecha!

Enrolle los dedos de su mano derecha \ -

v

o
en torno a esta linea en la misma 1) ’@:‘ /
direccidn que gird a v. Ahora, su q T - \1 (3)
pulgar apunta en la direccion que B 3 ~
actua la fuerza. \

tF:qﬁ!E

Si la carga es negativa, la direccion de
la fuerza es opuesta a la que da la regla
de la mano derecha.




Para aplicar la regla de la mano derecha, imaginemos que el vector
velocidad v esta en la misma direccion en la cual apunta el dedo mefique;
mientras que el vector campo magnético B descansa a lo largo de la parte
baja de la palma de la mano, apuntando en direccion opuesta a v.

Asi, para determinar la direccion de la fuerza magnética indicada por el
dedo pulgar expandido, hay que girar el menique de tal modo que siempre
togue la parte baja de la palma de la mano.




Cuando una particula cargada se mueve a
traves de una region del espacio en donde
estan presentes los campos eléctrico (E) vy
magnetico (B), ambos ejerceran fuerza sobre
la particula. Asi la fuerza total sobre la
particula, debido a esos dos campos, es la
suma vectorial de las fuerzas eléctrica y
magnetica:

F = q(E +v x B)

Expresion conocida como fuerza de Lorentz.




|
LINEAS DE CAMPO MAGNETICO

En cada punto, la Cuanto mas saturadas

Caracten’sticas: linea de campo es estén las lineas de cam-

tangente al vector del  po, mas intenso serd el
campo magnético B.  campo en ese punto.

1. La tangente a una linea de campo en oy s A
un punto cualquiera da la direccion R
de B en ese punto.

2. El nimero de lineas por unidad de
area de seccion transversal es
pI’OpOFCIOna| a Ia. magnltUd del En cada punto, las ... por lo tanto, las lineas

lineas de campo de campo magnético siem-

cam po mag nétlco . apuntan en la misma  pre senalan hacia fuera de
direccion en que lo  los polos N y en direccion
haria una brijula ... a los polosS.

3. En cualquier punto particular, el
campo magnético tiene una unica
direccion. Las lineas de campo
nunca se cruzan.



Observaciones importantes sobre las lineas de
campo magnético

1. Las lineas de campo magnético no tienen

extremos: A diferencia de las lineas de campo
eléctrico, que comienzan y terminan en cargas
eléctricas, las lineas de campo magnético
NUNCA tienen puntos extremos; ya que tales
puntos indicarian la presencia de un monopolo.
V. g., las lineas de campo de un iman pasan por
el interior de este. Las lineas de campo
magnetico siempre forman espiras cerradas.

Las lineas de campo magnético no son “lineas
de fuerza”: A diferencia de las lineas de campo
eléctrico, las lineas de B NO apuntan en la
direccion de la fuerza que se ejerce sobre la
carga. La fuerza magnética F sobre una carga
en movimiento siempre es perpendicular a B vy,
por lo tanto, a la linea de éste. Las lineas de B si
tienen la direccion en que apuntaria la aguja de
una brujula colocada en cada sitio.

B

— O
A F ™
INCORRECTO

.
5

Las lineas de campo magnético no son “lineas
de fuerza”. La fuerza sobre una particula
cargada no se ejerce a lo largo de la direccion

de una linea de campo.

F:: <« CORRECTO B

4 R
S,

e
-

g
La direccion de la fuerza magnética depende
de la velocidad v, segun se expresa en la

ley de la fuerza magnética F = qu X B.



Lineas de campo magnetico en diferentes sistemas

El punto (-) representa un vector dirigido hacia fuera del plano; la cruz (x) indica
que el vector se dirige hacia el plano.

a) Campo magnético de un imén en forma de C b) Campo magnético de un alambre recto que conduce corriente

Entre polos magnéticos paralelos y planos,

. o Para representar un campo que sale del plano
el campo magnético es casi uniforme.

del papel o llega a éste se usan puntos y cruces,

T [ N l'cra}}c{:lix-'u;nc11lc.
SB O, e e e
NN : B sale del plano
{ 1 1' I . - . .
| [ 1'- 1 1'"'?' -:
A A T 1 cﬁ'#"l_-:;lrfrj 1:_ ?I } ?
N ] WL X X X X
‘\,/ “ B se dirige al plano
. S D" 'S
— — Vista en perspectiva El alambre estd en el plano del papel

¢) Campos magnéticos de una espira y una bobina (solenoide) que conducen corriente

Observe que el campo de la
espira y, especialmente, de

la bobina, se parecen al campo
de un iman de barra,




Las limaduras de hierro tienden a alinearse, como la aguja de una brujula, con las lineas de
campo magnético, por lo que brindan una forma sencilla de visualizar las lineas de B.

Lineas de campo magnético de Lineas de campo magnético de una bobina
un alambre recto que conduce que conduce corriente.
corriente.
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CAMPO MAGNETICO DE UNA CARGA EN MOVIMI

Llamaremos punto fuente a la ubicacion de la carga en movimient
Instante dado, y punto campo al punto P donde pretendemos calc
campo magnetico B. Experimentalmente, se ha determinado que el ¢
magnético debido a una carga g gue se mueve a velocidad constante v e

5_ Mo QVXT o _ Ho dvseng
Ar 1’ Ar  r°

Donde res el vector unitario dirigido del punto fuente al punto campo.
angulo ¢ se mide a partir del vector velocidad hacia el vector unitario.

B siempre es perpendicular tanto av como a f.

I, €s la constante de permeabilidad del espacio libre:



Regla de la mano derecha para el campo
magnético debido a una carga positiva que
se mueve a velocidad constante: Apunte el
pulgar de su mano derecha en direccion de la

velocidad. Ahora sus dedos se cierran alrededor

de la carga en direccion de las lineas del campo
magnéetico. (Si la carga es negativa, las lineas

del campo van en sentido opuesto.)

Para estos puntos de campo, r y v
quedan en el plano color beige, y
B es perpendicular a este plano.

s

Para estas lineas de campo, r y v quedan en
el plano color dorado, y B es perpendicular

a este plano.

B

g fo qvxr
Ar  r°

Para esta carga puntual positiva, las lineas
de campo magnético son circulos con
centro en la linea del vector velocidad y
gue yacen en planos perpendiculares a esta
linea.

——__ . El simbolo * indica
A% que la carga se mueve
p— % hacia el plano de la
s | pégina
A L A&y oy y o
LN -.-" . .
B

Obsérvese que la direccion del campo
magneético NO es a lo largo de la linea.que
va del punto fuente al punto campo; es
perpendicular a esta linea y al vector
velocidad.



LEY DE BIOT-SAVART

De manera similar al campo magnético
debido a una carga puntual, el campo
magnetico generado por un segmento
corto de un conductor que transporta
corriente es

g = Ho | dl xr
Ar  r?

Asi, el campo magnetico total debido a
un conductor finito es igual a la
siguiente integral

B:,Ltoj'ldrxr

A5 r?

Para estos puntos de campo, r y dl estin
en el plano color beige, v dB es perpendicular

aeste - e, P

plano. s
¢/ =000
o= \Eje dedl". |
(H\ T :?l
ai

]

Para estos puntos de campo, r'y dl se encuentran
en el plano color dorado, y dB es perpendicular
a este plano.

Corriente dingida
*__hacia el plano
e

"\ de la pirina
L . pag
1
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: F ATy 1 1
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APLICACIONES DE LALEY DE
BIOT-SAVART

1. Campo magnético debido a un
segmento recto conductor portador
de corriente:

Conductor de longitud 2a que lleva una
corriente |I. Encontrar el campo
magnético B en un punto P a una
distancia x del el conductor, sobre su
bisectriz perpendicular.

Para ello, primero se determinara el
campo dB generado por un elemento
de conductor con longitud dl = dy en el

il

En el punto P, el campo dB
causado por cada elemento
del conductor apunta hacia el
plano de la pagina, al igual
que el campo total B.



2. Campo magnetico en el centro de una
espira cuadrada:

Encontrar el campo magnético B en el
centro de una espira cuadrada conductora
de corriente con lado L.

Cada lado genera un campo magnetico de
igual magnitud que apunta hacia afuera
de la figura.

Se calculara primero el campo magnético
debido a un segmento recto de conductor
en el centro de la espira; después, para
encontrar el campo magnético total en
dicho punto se utilizara el principio de
superposicion.




3. Campo magnético debido a una
espira circular conductora:

Encontrar el campo magnético B en
el punto P sobre el eje de la espira :
circular con radio a, a una distancia
X desde el centro.

Para ello, primero se determinara el campo magnético dB debido a
un elemento dl de la espira en dicho punto.

Asi, el campo magneético total se encontrara mediante la integracion
de esa diferencial de campo magnético a lo largo de la espira.



La direccion del campo magnético sobre el eje de una
espira portadora de corriente esta dada por la regla de
la mano derecha: si se doblan los dedos de la mano
derecha alrededor de la espira en el sentido de la
corriente, el pulgar derecho apunta en la direccion de

B.

B

Regla de la mano derecha
para el campo magnético
producido por una espira
de corriente:

@EL ) ﬁ})" "Qa

Cuando los dedos de la mano
derecha se doblan en la direccion
de I, el pulgar derecho apunta en
la direccion de B.

fﬁ} !

=11




4, Campo magnético debido a una bobina:

Una bobina consiste en N espiras circulares del mismo radio. Con
base en el resultado previo para el campo magnético generado por
una espira circular, se puede suponer que las espiras estan muy
juntas de manera que el plano de cada una de ellas esta a la misma
distancia x desde el punto campo P. Asi, el campo B debido a la
bobina es N veces el generado por una simple espira en dicho punto.




5. Campo magnético debido a un ﬂ‘mmmm

solenoide: \"}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

El solenoide de longitud L esta
conformado por N vueltas de cable
conductor de corriente. Se calculara
el campo magnético B que genera en
un punto P ubicado en su eje.

Para ello, primero se determinara el campo magnético dB debido a
un elemento del solenoide, de longitud dx’, para luego encontrar el
campo magnético total B mediante la integracion de esa diferencial
de campo magnético a lo largo del solenoide.




LEY DE AMPERE

La ley de Ampere establece que la integral de linea
de B alrededor de cualquier trayectoria cerrada es
igual a p, multiplicado por la corriente neta I, a
través del area encerrada por la trayectoria:

[B-dr =yl | Bdlcosg = i,

La ley de Ampere es muy util para calcular el campo
magnético debido a un cierto sistema de alta



Vista en perspectiva Vista superior

. .- I,
El sentido positivo . Plano de
de la corriente neta a g ts
.. Se determina o= I — b +13

mediante la regla de
la mano derecha. /

Doble los dedos
de la mano derecha

Curva cerrada B alrededor de la
arbitraria alrededor trayectoria de inte-

de 1os conductores gracion: el pulgar
apunta en la direccion

de la corriente positiva.

a) La trayectoria de integracion es un circulo b) Misma trayectoria de integracién que en €) Trayectoria de integracién que no encierra
centrado en el conductor; la integracion recorre el inciso a), pero la integracion recorre el el conductor.
el circulo en sentido antihorario. circulo en sentido horario.

. Resultado: $B - dl = 0
Resultado: $B « dl = 1] Resultado: $B - dl = —pgl




Si la integral de linea expresada en la ley de Ampere es
Igual a cero, esto no necesariamente significa que B = 0 a
todo lo largo de la trayectoria. Por ejemplo, en la figura se
observa que en el interior de la trayectoria de integracion
hay dos conductores paralelos que llevan la misma
magnitud de corriente eléctrica pero en sentidos opuestos;
tal que asi la corriente neta encerrada es cero (I,,. = 0) y la
Integral de linea es cero.

B
dr dl \ af_/ dl
=
B
s ;"-

I
— ﬁ} -~

3
)

B iy ”i:( \_':— I
=

di’ dl’ B




Aplicacion de la ley de Ampere

Campo magnético debido a un toroide: Un solenoide //ﬁ ;
toroidal devanado con N espiras de alambre conduce una ' ‘.f/?/"’"?"‘-
corriente |. Encontrar el campo magnético B en todos los -

puntos. ' /

En una aproximacion idealizada, debido a la simetria circular
de este sistema las lineas de campo magnético son circulos
conceéntricos con el eje del toroide.

a) Solenoide  toroidal.  Por
claridad, solo se muestran
algunas espiras.

b) Trayectorias de integracion
(circulos negros) usadas para
calcular el campo B
establecido por la corriente HO
(representada con puntos Yy Trayectona 2 & Trayectoria 3

CrUCGS) El campo magnético esta confinado casi por completo
en el espacio encerrado por los devanados (en azul).




FLUJO MAGNETICO
Considérese un elemento de superficie dA por el

cual atraviesa una linea de B. Para este elemento de
area, el flujo magnético se define como

d®, =B,dA=Bcos¢gdA=B-dA

Asi, el flujo magneético total a través de la superficie es
®, = [B,dA= [BcosgdA=[B-dA

El flujo magnético es una cantidad escalar. En el caso especial en que B es uniforme sobre
toda la superficie (A) de un plano y perpendicular a éste, entonces

®, =BA

[@,]=T-m?|=[N-m/A]=[Wb] (weber)



Calculo de flujo magnético en diferentes sistemas

1. En la seccion de un solenoide largo: @, = g4 7z rnl

2. A través de la seccion transversal de un toroide:

(DB ¥ IUONIe In(rej

27T I

3. Debido a un conductor recto y largo:

CDB:’UOH 1+|n R+a
273182 R




Ejemplos de aplicacion:

1.Si se desea que el flujo magnetico a traves de la
seccion transversal de un solenoide de 20 cm de
largo, 1 cm de radio y con 10* vueltas sea de 0.395
mWD, calcule la corriente | necesaria para ello.

2.La corriente que pasa por un conductor recto de
radio 2 cm es de 10 A. Calcule el flujo magnético a
traves de una superficie rectangular que atraviesa la
mitad del conductor por su eje. La longitud de esta
superficie es 1 m y ancho 50 cm.



LEY DE GAUSS DEL MAGNETISMO

Qenc

200!

Se vio que la ley de Gauss para el flujo electricoes D = Ef E-dA=
S

Por ejemplo, si la superficie cerrada contiene un dipolo eléctrico, el flujo eléctrico
total es cero porque la carga neta encerrada es cero.

Por analogia, si hipotéticamente existiera el tal monopolo magnético, entonces el
flujo magnético total a traves de la superficie cerrada seria proporcional a dicho
monopolo. Pero como el monopolo magnético no existe, se concluye que el flujo
magneético total a través de una superficie cerrada siempre es igual a cero:

§BuA=o

Como consecuencia de esta ecuacion (ley de Gauss del magnetismo), las line
B siempre son espiras cerradas. Si una superficie cerrada abarca t
parcialmente a una (o a varias) de estas lineas, entonces esa linea que pe
superficie también sale de ella.



Fuerza magnetica sobre un conductor que
lleva corriente

Considerese un segmento | de conductor recto
por el cual se desplaza un portador de carga
libre positivo. A la vez, este conductor se
encuentra en presencia de un campo
magneético uniforme B gque apunta hacia dentro
de la figura.

Ya que F =qv x B , entonces la magnitud de
esta fuerza magnética sobre la carga positiva
eskF=qv,B

WVelocidad de

deriva de
los trans-
portadores |
de carga

i;f
A




Si ahora se consideran varios portadores de
carga libres positivos (una corriente), la fuerza
magnética que experimentan se transmite al
conductor. Por lo tanto, si el vector | representa
el segmento del conductor recto, la fuerza
magneética sobre éste es

F=IxB, F=IIBseng

Si el conductor no fuera recto, al dividirlo en segmentos infinitesimales dl
(que apunta en el mismo sentido de 1), entonces la fuerza magnética en
cada uno de estos segmentos es

dF =1dl xB



Fuerza entre conductores rectos
paralelos

Considérense los segmentos de dos
conductores rectos, largos y paralelos
separados por una distancia r y que,
respectivamente, llevan una corriente | e I’
en el mismo sentido.

Cada conductor se encuentra en el campo
magnético producido por el otro, por lo
que cada uno experimenta una fuerza
magnetica. EI conductor inferior genera un
campo B que, en la posicion del conductor
superior, tiene una magnitud

B — lLlOI
27Tr

El campo magnético del alambre inferior
ejerce una fuerza de atraccion sobre el alambre
superior. De igual modo, el alambre superior

atrae al de abajo.

5i los conductores transportaran corrientes en

sentidos opuestos, se repelerian uno al otro.




La fuerza que ejerce este campo B sobre una i
longitud L del conductor superior es

F=1'LxB

Como B es perpendicular a la longitud del
conductor ( y también a L), la magnitud de esta
fuerza es

F-rLB=rell L
27Tr

Por lo que la magnitud de esta fuerza por unidad de longitud es

F ol
L  27xr

Aplicando la regla de la mano derecha, se identifica que la fuerza sobre el
conductor superior esta dirigida hacia abajo.




La corriente en el conductor superior también origina un
campo B en la posicion del inferior; por lo que de manera
similar, la fuerza sobre este conductor va hacia arriba. En
conclusion:

Dos conductores paralelos que llevan corriente en el mismo
sentido se atraen mutuamente.

Ahora, si se Invierte el sentido de cualquiera de las
corrientes en uno de los conductores, entonces la fuerza
también se invertira; por lo que




Recordando el concepto momento (de torsion)

El momento, torca o par (z) es la medida cuantitativa de la tendencia de una fuerza
a causar o a cambiar el movimiento rotacional de un cuerpo.

Cuando una fuerza F actda sobre un cuerpo (o sobre un punto de éste), la torca de
esa fuerza con respecto al punto O es

r=rxF r=FlI=F(rsend) r=Fr

[tf] = Nm

| (brazo de palanca): distancia
perpendicular medida desde el
eje de rotacion hasta la linea de
accion de la fuerza.

Linea de accidn

| = rsen



Fuerza y momento magnetico (z) sobre una espira que lleva corriente

A continuacion se determinara la fuerza magnetica total y el llamado momento
magnetico (z) sobre un conductor con forma de espira por el cual pasa una
corriente I, en un campo magnético uniforme externo B.

]

v
¢ es el angulo N

entre un vector
normal a la espira -....)\

y el campo Y

magnético. ‘f/



En la figura, las fuerzas F" y -F~ tienen la misma magnitud pero
direccion opuesta. Lo mismo pasa con F y -F. En consecuencia, la
fuerza magneética neta sobre una espira de corriente en un campo
magnético uniforme es cero. Pero el momento magnético total es
diferente de cero.

Las lineas de accion de las fuerzas F"y -F " estan a lo largo del eje
“y” de la espira. Por lo tanto, solo las fuerzas F y -F estan en lineas
de accion diferentes, y cada una da lugar a un momento magnético
alrededor del eje “y”.

Ya gue la fuerza magnética sobre un segmento recto de conductor es

F=IxB, F=IIBseng

Entonces, para los segmentos de longitud a la magnitud de la

fuerza magnética es F = laB.




El momento magnetico () esta sobre el eje y. El brazo de palanca para cada una de
las fuerzas F y -F es b/2 seng, entonces:

b
T = 2F(23en¢ 7 = (1Ba) (bseng) F =1aB

7 €S maximo cuando ¢ = 90°, B esta _
en el plano de la espira y es 7 es cero cuando la normal a la espira
perpendicular a la normal del plano: es paralela o antiparalela a B:

., l z (direccion normal

B J: | alaespira)

[y g
T ----_____':_-_.
- X




= ab, entonces la magnitud del momento magnético
riente es

magnetico como el vector p perpendicular al plano

actor momento magnet bre una espira de corriente queda

dipolo magnético.



Mediante la regla de la mano derecha se determina la
Ireccion del momento dipolar magnético p de una espira
ue lleva corriente 1. Esta direccion es la misma que la

C
C

1A

del vector de area A.

—,

_—__'_'_'_'___




Para un solenoide con N vueltas en un campo
uniforme B, la magnitud de 7 es

7 = NpBseng

El efecto de 7 es una tendencia a girar el solenoide
hacia una posicion en la que su eje (que tiene la
misma direccion que p) sea paralelo a B. Este
comportamiento del solenoide es semejante al de un
iman de barra.

Por ejemplo, un iman permanente que puede girar
libremente tiende a alinearse con el campo externo
B, de modo que una linea que vaya del polo sur al
polo norte del iman apunte en la direccion de B.

Los polos norte y sur magnéticos representan,
respectivamente, la cabeza y la cola del momento
dipolar magnético p del iman. Asi que las espiras o
bobinas por las que pasa una corriente son
equivalentes a un iman.

)

K-.I b

73
1/ -

El momento magnético tiende a hacer que el
solenoide gire en sentido horario en el plano
de la fisura, para alinear el momento dipolar
magnetico p con el campo B



Ejemplo de aplicacion:

Una bobina circular de 0.05 m de radio, con 30 vueltas de cable, se
encuentra en un plano horizontal. Por ella pasa una corriente de 5.0 A
en sentido antihorario. La bobina estd en un campo magnético
uniforme que apunta hacia la derecha y cuya magnitud es 1.2 T.
Encuentre las magnitudes de p y de = sobre la bobina.




El motor de corriente directa a) Las escobillas estin alineadas con
los segmentos del conmutador

Componentes basicas del motor: Eje de rotacion

1. Rotor: Conductor con forma de espira que
gira libremente alrededor de su eje.

2. Conmutador: Segmentos conductores
circulares unidos a los extremos de los
cables del rotor.

3. Escobillas: Terminales del circuito externo
que incluye una fuente de fem, con las
cuales hacen contacto cada segmento del
conmutador; asi se posibilita el paso o
Interrupcion de corriente a traves del rotor.

Principio de operacion:

a) El rotor esta entre los polos de un iman permanente. Existe un momento magnetico (z)
sobre el rotor que hace que éste gire en sentido antihorario, en la direccion donde se alineara
p con B.




b) Cuando el rotor ha girado un angulo recto, si la
corriente fuera constante éste estaria en su orientacion
de equilibrio. Pero ya que cada escobilla hace contacto
con los dos segmentos del conmutador, no hay
diferencia de potencial entre los conmutadores y la
corriente en el rotor es cero; por lotantop =0y 7= 0.

c) El rotor continda girando en el mismo sentido debido
a su inercia, pero la direccion de la corriente se ha
invertido con respecto al rotor que ha girado 180°, asi p
estd en la misma direccion inicial con respecto a B.

Por lo tanto, = apunta siempre en la misma direccion
inicial tal que el rotor girara en sentido antihorario.

En esta explicacion, se considerdo despreciable la
friccion en los apoyos del rotor, en la existente entre el
conmutador vy las escobillas y la debida al aire.

Pregunta: ¢Qué influye en el disefio de un motor de
corriente directa para que haga girar cargas mayores?

b) El rotor ha girado 90°




Respuesta: En los motores reales, el rotor tiene muchas vueltas de devanado; esto
aumenta p y 7'y, con ello, el motor es capaz de hacer girar cargas mayores. También
es posible aumentar el momento magnético por medio de un campo B mas intenso;
por ello, varios motores utilizan electroimanes en lugar de un iman permanente.

Estator con devanados
estatoncos Ventiador
de refrigeracion

Fiujo del aire
o refrgaracion

e motor

Rotor de jauka
de araila

Cognete

Aletaz Oe
refrigeracion




