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7. CAMPO MAGNETICO.

Desarrollamos la unidad de acuerdo con el siguiente hilo conductor:

1. ¢Qué relacion existe entre los fendmenos eléctricos y los fendmenos magnéticos? Las fuentes del
magneti smo.

1.1. El magnetismo de losimanes. Campo magnético creado por una barra iman.

1.2. La experiencia de Oersted. Campo magnético creado por una corriente eléctrica rectilinea.

1.3. Campo magnético creado por una corriente eléctrica circular. Espiras, solenoidesy electroimanes.

1.4. Explicacion del magnetismo natural. Comportamiento de los materiales bajo la accién de un campo magnético.

1.5. ¢Por qué no es conservativo el campo magnético? Ley de Ampére.

1.6. Campo magnético creado por una carga eléctrica en movimiento.

2. ¢Como se explica lainteraccion entre cargas el éctricas en movimiento?
2.1. Fuerza magnética sobre una carga movil. Fuerza de Lorentz

2.1.1. Movimiento de particulas cargadas dentro de un campo magnético uniforme.
2.2. Fuerza magnética sobre una corriente eléctrica. Ley de Laplace.

2.2.1. Fuerza entre corrientes eléctricas rectilineas paral€elas. Definicion de amperio.
2.2.2. Fuerza sobre una espira de corriente.

APENDICE: El campo magnético terrestre.

1. ¢QUE RELACION EXISTE ENTRE LOS FENOMENOS ELECTRICOS Y LOS
FENOMENOSMAGNETICOS? LASFUENTESDEL MAGNETISMO.

1.1. EL MAGNETISMO DE LOSIMANES. CAMPO MAGNETICO CREADO POR UNA BARRA IMAN.

L os primeros fendmenos magnéticos de |0s que se tiene noticia se sittian en la antigua Grecia, hace més de
2.500 afios, y estan relacionados con la propiedad del mineral magnetita (Fe;0,), “la piedra iméan”, de atraer a
pequerios trozos de hierro y de transferir a hierro sus propiedades atractivas.

No obstante, fueron los chinos quienes, hacia el siglo X, utilizaron las primeras brijulas para orientarse en
la direccion Norte-Sur; consistian en un recipiente lleno de agua en € que flotaba un trozo de madera o corcho
portando una aguja de magnetita (figura 1) o un simple hilo del que colgaba la aguja de este
magnetita. Los arabes introdujeron el uso de la brijula en Europa occidental y en €l siglo
X1l era de uso comin entre navegantes. Llamaron polo norte de la brdjula a extremo de la
aguja que apunta al Norte geografico (sur magnético, ver apéndice 1). Figura1

El primer estudio sisteméatico de los fendmenos el éctricos y magnéticos lo realizo el médico inglés William
Gilbert (1544-1603) que diferenci6 los dos tipos de fendmenos y consideré que la Tierra actuaba como un potente

imén esférico. Experimentando con barras iman se observé que € efecto magnético es +<_
més intenso en los extremos, |lamados polos norte y polo sur en analogia a la aguja

imantada de la brujula. Al acercar dos barras iman se observa que se repelen si se “ "
enfrentan polos del mismo nombre y que se atraen s se acercan polos de distinto [s | v« ->

nombre (figura 2). Figura 2

El inglés John Michell (1724-1793) demostré que la fuerza de interaccién entre dos imanes es
inversamente proporcional a cuadrado de la distancia. Esto indujo a Charles A. De Coulomb (1736-1806) a
extender su ley de la interaccién electrostética a la interaccidn entre imanes, asignando a la materia una nueva
propiedad |lamada polo magnético.

El comportamiento de los polos magnéticos se parece a de las cargas 7
eléctricas en ciertos aspectos, pero existe una diferencia de suma importancia. -

L os . o . Cada vez que se rompe un iman,
Podemos tener cargas eléctricas aisladas, pero no polos magnéticos aislados. LOS  parecen polos norte y sur en cada
electrones y los protones son entidades por si mismos; un cimulo de electrones no  uno de los trozos. Incluso cuando los
precisa estar acompafiado de un ctmulo de protones. Sin embargo, un polo norte  Polos tienen un espesor de un &omo
P .. ., siguen teniendo dos polos;, esto
magnético no puede existir sin un polo sur; €l polo norte y el polo sur de un iman  sygiere que los propios atomos son
son como las dos caras de una misma moneda; constituyen un dipolo magnético imanes.
(figura 3).

Como se hizo en gravitacion y electricidad, se considera que €l espacio que rodea un iman ha sufrido una
deformacion a la que llamamos campo magnético. Este campo magnético se pone de manifiesto por el efecto
orientador sobre una aguja imantada. Las lineas de campo magnético son en cada punto tangentes a las agujas

Figura 3
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imantadas orientadas y pueden visualizarse con ayuda de limaduras de hierro distribuidas alrededor de un iman
(figura 4). Muchas caracteristicas del campo magnético se deducen a partir de estas representaciones gréficas.

Fuera de la barraimén el campo esta dirigido del polo norte
a polo sur. De la misma manera que en el campo electrostatico,
podemos considerar la proximidad entre las lineas de campo como
una medida de la intensidad del campo magnético: en las zonas en
las que las lineas del campo estén proximas, € campo magnético es
més intenso que en las zonas en las que las lineas de campo estan
separadas. A 1o largo de una direccién, si las lineas de campo
divergen, significa que & campo se debilitay si convergen, ocurre
lo contrario.

Una de las diferencias fundamentales que existe entre €l Figura4
campo eléctrico y el campo magnético es que las lineas de campo magnético siempre son cerradas. Podemos
considerar que las lineas de campo eléctrico creadas por una carga se abren hasta el infinito; sin embargo, en €l
campo magnético no puede producirse esta situacion debido a que un polo norte no existe separado de un polo sur
(siempre tenemaos un dipolo magnético).
1.2. LA EXPERIENCIA DE OERSTED. CAMPO MAGNETICO CREADO POR UNA CORRIENTE

El campo magnético se representa mediante el vector B
gue en cada punto es tangente a la linea de campo. La
definicién de B, asi como de su unidad S, tesla (T), se
introduce méas adelante, al estudiar |a fuerza magnética.

ELECTRICA RECTILINEA.

A pesar de las similitudes existentes entre los fenGmenos
electrostaticos (interaccién entre cargas estéticas) y los
magnetostaticos (interaccion entre imanes estaticos), fueron
considerados realidades completamente independientes, a no
detectarse conexidn entre cargas el éctricas e imanes. La conexion
entre magnetismo y electricidad tuvo que esperar a que fuera
posible mantener corrientes eléctricas. Entonces, hacia 1820, el
fisico danés Hans Cristian Oersted puso de manifiesto que una
corriente eléctrica era capaz de desviar una aguja imantada y, por
tanto, inducia o creaba un campo magnético (figura 5). Quedd
claro que s antes no se habia detectado relacion entre
electricidad y magnetismo era porque siempre se habia trabajado
con cargas estéaticas.

Para estudiar e campo magnético creado por un hilo
conductor rectilineo podemos colocar a su arededor un gran

Por cuestiones histéricas, el sentido convencional de la
corriente eléctrica es el que seguiria una carga positiva.

Oersted colocd una brdjula bajo un hilo conductor
horizontal alineado con la direccién norte-sur de la brujula
(direccién del magnetismo terrestre). S por el hilo conductor
no circula corriente eléctrica, la aguja indica su habitual
direccién norte. Al hacer pasar una corriente continua por €l
hilo conductor, la aguja deja de apuntar al norte y se desvia
en la direccion este-oeste (jperpendicular al hilo!), de forma
analoga a como lo haria en presencia de un iman natural. S
la corriente continua circula en sentido opuesto o si se coloca
la brijula sobre el hilo conductor, la desviacion tiene lugar en
sentido contrario.

Figura

nimero de agujas imantadas que nos indiquen en cada punto la direccién del campo
magnético. Se comprueba que a una distancia del conductor pequefia respecto a su
longitud, existe un patrén de lineas de campo consistente en circunferencias
centradas en el conductor, contenidas en planos perpendiculares al mismo (figura 6).
Cuando €l sentido de la corriente se invierte, las agujas dan media vuelta, mostrando
gue € sentido del campo magnético también se invierte. Para determinar cua es €l
sentido de las lineas de campo a partir del sentido de la corriente se utiliza laregla de
Maxwell, regla de la mano derecha o de avance de un tornillo en su giro: cogiendo el
hilo conductor con la mano derecha y extendiendo e dedo pulgar en el sentido de
circulacion de la corriente, € sentido de los demas dedos es el que nos indica €l
sentido de las lineas de campo.

Ladireccién del campo magnético creado por una corriente rectilinea es tangente a la linea de campo en el
punto considerado y su sentido €l de la linea de campo. En cuanto a médulo, es [6gico pensar que en su valor
influiran tres factores: la intensidad de la corriente | que circula por € conductor (unidad Sl: amperio (A)), la
distanciar a conductor desde el punto considerado, y €l medio en que realizamos la experiencia. La dependencia
Bzzil, donde €l término u/27 da

T
cuenta de lainfluencia del medio, recibiendo x € nombre de permeabilidad magnética (en €l vacio toma € valor:
wu=4m-107 TmA™, en medios materiales puede tomar val ores mayores, menores o iguales al del vacio; su valor vaa
determinar el comportamiento diferenciado de |os material es frente a campos magnéticos externos (ver apartado 1.4
de esta unidad)).

Una consecuencia de lo aqui comentado es la necesidad de procurar que los tendidos eléctricos estén
algjados de los nlcleos poblados, para prevenir posibles efectos sobre la salud de |os campos magnéti cos.

Figura 6

concreta del modulo de B queda establecida por la ley de Biot y Savart:
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DATOS E INDICACIONES UTILES DE CARA A LA RESOLUCION DE ACTIVIDADES

Carga eléctrica elemental (e) | 1,60.109 C
Masa del electron en reposo (me) | 9,11.103" kg Con una flecha aplicada a la carga se indica el movimiento de la carga positiva o negativa.

Masa del protdn en reposo (mp) | 1,67.102 kg El campo magnético B se representa con una flecha cuando se dirige en el plano del papel,

Unidad de masa atomica (u) | 1/Na=166.102kg | con® @ cuando esta dirigido hacia dentro del papel, y con * @ cuando se dirige hacia fuera.
Permeabilidad magnética del vacio (o) | 41.107 N/A2

A.1. Resuelve las siguientes actividades:
A.1.1. Se tiene una aguja imantada en el campo magnético terrestre. Indica cémo se debe colocar un conductor rectilineo e indefinido para
que, al hacer pasar una corriente por él, la aguja no se desvie. ;Y para que la desviacion sea méxima? Razona la respuesta.
A.1.2. Calcula el campo magnético creado por un conductor rectilineo por el que circula una corriente de 4 A en todos los puntos que distan
de él 20 cm. Dibuja las lineas de campo y el vector campo en esos puntos.

Q-1 =154

A.1.3. Dados los conductores de la figura, determina el campo magnético en los puntos P y Q. |

10 cm

A.1.4. Dos conductores rectos y paralelos, A y B, situados en el plano del suelo, distan entre si 20 cm y estan |

recorridos en el mismo sentido vertical y hacia arriba por sendas corrientes de 10 Ay 15 A, respectivamente. Halla el sc\m L=10A
campo magnético en los puntos P1 (a5 cmde Ay 15 cm de B) y P2 (a 10 cm de Ay 10 cm de B). A qué distancia L7 el
de los conductores se anula el campo magnético? P

1.3. CAMPO MAGNETICO CREADO POR UNA CORRIENTE ELECTRICA CIRCULAR. ESPIRAS,
SOLENOIDESY ELECTROIMANES.

Ahora podemos entender que los polos magnéticos no juegan en el campo magnético el mismo papel que
desempefian las cargas eléctricas en el campo eléctrico. Un campo eléctrico solo puede estar producido por cargas
eléctricas: la carga eléctrica es la Unica fuente del campo eléctrico. Por el contrario, los polos magnéticos de un
iman no son la Unica fuente del campo magnético. Un campo magnético también puede estar producido por una
corriente eléctrica, es decir, por cargas el éctricas en movi miento.

Con objeto de aumentar la intensidad del campo magnético
creado por una corriente en un punto, sin tener que incrementar la
intensidad de la corriente, se puede arrollar el conductor alrededor de
dicho punto confiriéndole forma de espira (figura 7). De esta forma
conseguimos que las lineas de campo se apifien en €l interior de laespira
mientras se dispersan fuera de €llas. Asi concentramos e campo
magnético creado por la corriente en una region determinada. El
aumento de laintensidad de campo que se consigue con una espira viene
dado por un factor &, de manera que en el centro de una espira el valor

- . wl Cara Norte Cara Sur
del campo magnético es: |g = ST Figura 7

El valor del campo magnético en una zona puede hacerse todavia mayor si arrollamos el conductor en
forma de hélice apretada. Este dispositivo funciona como una asociacion de muchas espiras, y se conoce con €l
nombre de solenoide o bobina. Para entender cual es el resultado global observa el diagrama de lineas del campo
magnético originado por dos espiras
(figura 8): los campos creados por cada
una de las espiras en el interior de las
mismas se refuerzan y dan como
consecuencia unas lineas de campo
précticamente paraelas y equidistantes,
entre las espiras, el campo es casi nulo y
fuera de €ellas el campo es mucho mas

débil que en el interior. La asociacion de ! K ) »
h . . Lineas del campo magnético creado por dos ~ Lineas del campo magnético creado por un
muchas espiras origina  un  CampPO  eqjiras en un plano que las corta Solenoide en un plano que lo corta

magnético muy similar a de un iman de  perpendicularmente por su centro. per pendicularmente por su centro.

barra (figura 9): las lineas de campo Figura8 Figura 9

magnético son perpendiculares a las espiras y su sentido es el del avance de un tornillo que gira siguiendo €l
sentido de la intensidad de corriente. Se habla de una “cara norte” y de una *“cara sur” de la espira o de la bobina,
por donde salen o por donde entran, respectivamente, las lineas de campo.

Laintensidad del campo magnético en el interior del solenoide se puede considerar constante; su valor

viene dado por laexpresion: B= u-| % , siendo N el nimero de espirasy L lalongitud de la bobina.

Cara Sur
Cara Norte
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Esta formula nos permite entender que una manera de aumentar € valor del campo
magnético en €l interior de un solenoide es introducir un material cuya permeabilidad magnética
sea grande (una pieza de hierro u otro material ferromagnético, ver apartado 5 de esta unidad). Es )
este el disefio basico de o que se conoce como electroiméan (figura 10). Al aproximar dos H :
electroimanes o un electroiman y una barraiman, segln las caras que se aproximen o lacaray € { B
polo que acerquemos, se manifestard entre ellos atraccion o repulsion. Figura 10

Los electroimanes son ampliamente utilizados en la industria: en grlas, para levantar vigas de hierro,
viruta o chatarra; en frenos y embragues electromagnéticos, en motores, relés y contactores, como el timbre
eléctrico; etc. En investigacion cientifica (aceleradores de particulas, dispositivos de resonancia magnética nuclear,
levitacion magnética,...) se emplean electroimanes muy poderosos; usan bobinas superconductoras sin nucleo de
hierro através de las cuales fluye con facilidad una corriente el éctrica muy grande y con pocas pérdidas de calor.

A.2. Resuelve las siguientes actividades:

A.2.1. Una bobina circular consta de 600 vueltas de un hilo conductor fino enrolladas uniformemente sobre un cilindro hueco de 30 cm de
longitud. a) Si por el bobinado circula una corriente de 2 A, calcula el campo magnético en el interior del electroiman. b) Si introducimos en
el cilindro de la bobina un nicleo de hierro (ure=21.104 N/A2), ; cual es ahora el valor del campo magnético en el interior del electroiman?.
A.2.2. Una bobina de 530 vueltas tiene una longitud de 20 cm y en su interior hay un nucleo de hierro (ur=211.104 N/A2). Este electroiman
se conecta a una fuente de corriente continua que le aplica una diferencia de potencial de 10 V. Sabiendo que la resistencia de la bobina es
de 50 Q, calcula la intensidad de campo magnético en el interior del electroiman. (Recuerda la ley de Ohm:| = Av /R).

A.2.3. El polo sur de un iman se acerca a un solenoide por el que circula una corriente continua. Si la cara de la bobina que esta enfrente
del iman es aquella por la que la corriente circula en sentido horario, el iman y la bobina, ;se atraen o se repelen? Razona tu respuesta.

1.4. EXPLICACION DEL MAGNETISMO NATURAL. COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES
BAJO LA ACCION DE UN CAMPO MAGNETICO.

Desde el principio, laimposibilidad de separar €l polo norte y € polo sur de un imén indujo a considerar
gue la base del magnetismo natural estaba en los constituyentes elementales de la materia: los &omos. Nuestros
conocimientos actual es sobre estructura atdmica no solo han confirmado plenamente esta hipétesis de partida, sino
gue la han extendido alas propias particulas constituyentes de | os &omos.

Hoy sabemos que € magnetismo es una propiedad intrinseca de la materia debida basicamente a dos
contribuciones: la orbital, asociada a como se encuentra girando el electrén en torno a nucleo atémico,_y la del
propio electrén, asociada a su espin, a su capacidad de generar campo magnético por si mismo._En general el
campo magnético creado por |os electrones predomina sobre el asociado a sus orbitales.

El movimiento orbital y de espin de los electrones les hace actuar como pequefias corrientes circulares que
generan campos magnéticos elementales, al modo de imanes o dipolos magnéticos. La suma vectoria de todos los
dipolos magnéticos correspondientes a los electrones de una particula (&omo, molécula o ién) constituye el dipolo
magneético resultante para dicha particula. Las particulas con electrones apareados (lainmensa mayoria) anulan sus
dipolos magnéticos dando un dipolo magnético resultante nulo; las que presentan electrones desapareados (como
sucede con |os &omos de hierro, niquel o cobalto) manifiestan su carécter de iman elemental.

A pesar de esto, en ausencia de campo magnético exterior, la inmensa mayoria de los materiales no
presentan propiedades magnéticas. Incluso aguellos materiales constituidos por particulas con dipolo magnético
resultante no nulo, no manifiestan magnetismo al compensarse estos dipolos elementales por su orientacion

aleatoria, a azar. ‘@_@_@

Ahora bien, en presencia de campo magnético externo todo material experimenta €l
fendmeno de distorsion del movimiento electr énico: consiste en la aparicién de un débil ’@*@*@
dipolo magnético opuesto a campo exterior en cada una de sus particulas (figura 11). Se @@@

explica en base a la ley de Lenz que estudiamos en la unidad siguiente. Todos los materiales B

terrestres se hallan sometidos a campo magnético de la Tierra, luego experimentan este __Distorsiondol

fendmeno. Figura 11
Los materiales constituidos por particulas con dipolo magnético neto @ @ Q

experimentan en presencia de campo externo, ademés del efecto anterior, la ~ ~ ~

magnetizacion por alineacion de sus dipolos con €l campo exterior (figura 12). Este & W

efecto es reducido por el efecto de distorsion anterior, pero en general es mas intenso @ Q Q

que aquél. B

Magnetizacién por alineacién

La existencia de estos dos efectos permite clasificar a los materiales por su Figura 12

comportamiento frente a campos magnéticos externos en tres tipos diferentes, que se
caracterizan por su valor de permeabilidad magnética:
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- Materiales diamagnéticos. Presentan magnetizacion solo por efecto de distorsién del movimiento . B
electronico de sus particulas (figura 13.a). En ausencia de campo externo no manifiestan ~—
propiedad magnética alguna; en la cercania de un campo externo intenso tienden a desplazarse ) — ‘*
hacia las zonas de menor intensidad (es decir, son repelidos ligeramente por 10s imanes). : N
Poseen una permeabilidad magnética ligeramente inferior aladel vacio (u < u,)- b d T

< — N\ >

Congtituyen la mayor parte de los compuestos quimicos (H,O, SiO,, NaCl, sustancias a Dimgneﬂm;‘
organicas,...) y sustancias elementales (H,, N», Sg, C, Bi, Cu, Pb, Hg, Au, Ag,...). L Bowme
- Materiales paramagnéticos. Presentan magnetizacion por alineacion, efecto que supera e
ligeramente a la distorsion del movimiento electrénico (figura 13.b). En ausencia de campo =]
externo no manifiestan propiedad magnética alguna; en la cercania de un campo externo intenso — N
tienden a desplazarse hacia las zonas de mayor intensidad (0 sea, son atraidos ligeramente por PRI
los imanes). b. Paramagnetismo
Poseen una permeabilidad magnética ligeramente superior aladel vacio (u > u,)- R -

Pertenecen a este tipo O,, Sn, Al, Na, Pt, Ca, U, Cr, Mg,...
El paramagnetismo aumenta al descender la temperatura, pues disminuye la agitacion térmicay .
laalineacion de los dipolos se realiza més facilmente. s T

- Materiales ferromagnéticos. La magnetizacion por aineacion es muy superior a efecto de

distorsién electrénica en estos materiales (figura 13.c). Pueden presentar magnetizacion incluso ¢. Ferromagnetismo

Figura 13
en ausencia de campo magnético externo; son atraidos muy intensamente por |os imanes. — g?:::?algnético
Poseen una permeabilidad magnética excepcionalmente alta (u >>>> u, )- 1 1 desimantado

A temperatura ambiente, son paramagnéticos Fe, Co, Ni, Gd, Dy, adeaciones de estos

elementos, CrOs,... A
Las particulas de |os material es ferromagnéti cos interaccionan alineandose unas con otras, y Imantacién por
K . i . L =gy | crecimiento de
dan lugar a agrupaciones cuyos campos magnéticos se potencian entre si; estos cimulos de tos dominios
, ) .. . X .. , ‘H Jl (desplazamiento
particulas alineadas se llaman dominios magnéticos (figura 14). Cada dominio estd B de los limites)
completamente magnetizado y 1o constituyen miles de millones de particulas alineadas. Los e

dominios tienen dimensiones microscopicas y hay un gran nimero de ellos en cualquier Imantacion por
porcién de material. En un material ferromagnético no imantado los dominios se encuentran 4 rotacion de los
orientados a azar, pero en presencia de un campo magnético exterior los dominios se B‘T

orientan en la direccion y sentido del campo (bien por desplazamiento de los limites de los
dominios o bien por una adecuada rotacion). Al cesar €l campo exterior, laimantacién puede
ser inestable y perderse rapidamente (magnetismo temporal, como ocurre con €l hierro) o
persistir en el tiempo (magnetismo permanente, como ocurre con €l acero).

Por encima de una cierta temperatura critica (punto de Curie), la agitacion térmica desalinea los dominios que presentan los
material es ferromagnéticos y pasan a comportarse como paramagnéticos.

Los imanes permanentes y el proceso de imantacion estan presentes en numerosos dispositivos cotidianos tales como
altavoces, micréfonosy en los sistemas de grabacion y de lecturaen cintay en los discos de ordenador.

Se observa que el medio materia influye en la intensidad de los campos eléctricos y magnéticos. Pero se
observa una diferencia importante: respecto al vacio, € medio material siempre supone una disminucion de la
intensidad del campo eléctrico; sin embargo, respecto a vacio, puede disminuir, dgar igual 0 aumentar la
intensidad de campo magnético.

Figura 14

A.3. Si es cierto que toda la materia posee diamagnetismo, ;cdmo se explica que algunos materiales sean paramagnéticos o
ferromagnéticos? ; Qué diferencias fundamentales existen entre los materiales paramagnéticos y los ferromagnéticos? ; Como
son afectados por la temperatura?

1.5. ¢POR QUE NO ES CONSERVATIVO EL CAMPO MAGNETICO? LEY DE AMPERE.

El campo gravitatorio y €l campo eléctrico son campos conservativos ya que €l trabajo realizado por la
fuerza (gravitatoria o electrostatica) es funcion de la posicion inicia y final e independiente de la trayectoria
seguida entre las dos posiciones. Es decir, que €l trabajo realizado a lo largo de una trayectoria cerrada es nulo:

VVtray.fcerrada = i; 'Econs or =0J -
Dado que F,=ng Yy que F,=qE, la condicién necesariay suficiente para que un campo sea conservativo es
gue su circulacion alo largo de una trayectoria cerrada cual quiera sea nula: §g-ar - § E.or =0. También escierto lo

contrario: Si_se determina que la circulacién de un campo de fuerzas alo largo de una trayectoria cerrada arbitraria
es distinta de cero, se puede concluir que € campo de fuerzas no es conservativo.

Para comprobar si el campo magnético es conservativo se calcula la circulaciéon del campo magnético B
creado por una corriente eléctrica rectilinea a 1o largo de una trayectoria circular de radio r, centrada en €l
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conductor (la distancia recorrida sera L=2xr, revisar figura 6). B en un punto cualquiera de la trayectoria circular
tiene calor constante (ZL.L) y es tangente a lalinea de campo que pasa por dicho punto, es decir, posee la misma

Tr

direccion y sentido que el desplazamiento en todo e recorrido, con lo que: §B-ar =BL= g—'l-zirr =pl . El
r

resultado es distinto de cero e independiente de la trayectoria circular que se considere: sdlo depende de la
intensidad de corriente | que genera € campo y de la permeabilidad magnética del medio en & que nos
encontremos. Por consiguiente, el campo magnético no es conservativo.

La expresion §B-5r‘ = u-l | es genera para cualquier campo magnético creado por corrientes que sean

constantes en el tiempo y para cualquier trayectoria arbitraria cerrada. Se conoce como ley de Ampére y nos
per mite concluir que el campo magnético no es conservativo, luego no podemos definir una magnitud escalar
asociada a campo, no podemos definir una energia potencial magnética. Ademas, la ley de Ampeére es Util parael
caculo del médulo del campo magnético en distribuciones de corriente con claras simetrias.

A.4. Considera el campo magnético creado por un cable coaxial, es decir, formado por un hilo central y una corona circular
que lo rodea, por donde circulan corrientes iguales y en sentidos opuestos. Si consideramos una circunferencia de radio
comprendido entre el hilo central y la corona circular, ;cual es el valor del campo magnético? ;Y si consideras una
circunferencia de radio mayor al de la corona circular? ; Qué consecuencia podemos sacar de esta actividad?

1.6. CAMPO MAGNETICO CREADO POR UNA CARGA ELECTRICA EN MOVIMIENTO.

En la medida que una corriente eléctrica la podemos concebir como un flujo de cargas, debemos admitir
gue toda carga eléctrica en movimiento genera un campo magnético B. Se comprueba que las lineas del campo
magnético generado por una carga eléctrica ¢, que se mueve con una velocidad v
(figura 15), son circunferencias perpendiculares a vector v y con centro sobre la
direccion de lavelocidad; su sentido es € indicado por lareglade Maxwell o regla

de la mano derecha, que coincide con € giro de un tornillo que avanza segin €l
vector v; su médulo viene dado por la expresion: B:L.m, de donde se

4
deduce la disminucion de la intensidad de la interaccion con el cuadrado de la Figura 15
distancia. Vectorialmente: g_ # M
4 r

Observa que el campo magnético creado por una carga en un punto es nulo s no existe movimiento
relativo entre lacargay e punto considerado (v=0), si €l punto esta contenido en la direccién de movimiento de la
carga (sen 6=0), 0 s € punto puede considerarse infinitamente alejado de la carga.

El campo magnético, al igual que el gravitatorio o el eléctrico, cumple €l principio de superposicion, por 1o
que el campo magnético generado en un punto por varias cargas moviles esigual alasuma vectoria de los campos
magnéticos creados por cada una de €llas.

2. ¢COMO SE EXPLICA LA INTERACCION ENTRE CARGAS ELECTRICAS EN
MOVIMIENTO?

En todas las interacciones que conocemos los agentes que crean e campo sufren su accion. En la
interaccion gravitatoria el campo esté creado por la masay es la masa la que sufre la accién de la gravedad. La
carga eléctrica es la fuente del campo eléctrico y soporta la accion del mismo. Por lo que respecta a magnetismo,
de forma similar a como los imanes crean campo magnético y padecen sus efectos, las cargas eléctricas
individuales o las corrientes el éctricas originan campo magnético y sufren su accion.

Dada la complegjidad de la interaccion entre cargas en movimiento (o corrientes) y campos magnéticos,
sélo vamos a abordar esta cuestion en € caso que la carga se mueva (o la corriente eléctrica se encuentre) en €l

seno de un campo magnético constante. B Una carga eléctrica en reposo (a) o que se

. B B mueve en la direccion del campo (en €

2.1. FUERZA MAGNETICA SOBRE ® i 7 mismo sentido o en sentido opuesto, b) no es
UNA CARGA MOVIL. FUERZA DE ZI@ afectada por el campo magnético.

LORENTZ a) . . t}) . . Una carga eléctrica que penetra

: v’ N &—>v_ perpendicularmente al campo experimenta

un movimiento circular uniforme dentro del

Al colocar una particula con carga T .
Be :* mismo, cambiando el sentido del movimiento

i ! . “Bj i* “Ba i
ele_x:trlca q en una region del _espacio donde _— ia & sentito g6l CAIPO (0 3 ) 0
existe un CampO magne“ Co B, se Ob%rvan " cambia el signodelacarga(dye).
las situaciones recogidas en la figura 16. Por Figura 16

9 <. . BT @ £
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tanto, se comprueba experimental mente que:

- Lafuerza magnética sobre la carga es nula si dicha carga esta en reposo 0 si se mueve en la direccién del campo
magnético B .

- La fuerza magnética F es perpendicular a plano determinado por la direccion de la velocidad v y del campo
B (figura 17). Su sentido, si la carga es positiva, viene dado por la regla de Maxwell o regla de la mano
derecha, que coincide con el avance de un tornillo al girar v hacia B por €l camino mas corto; si la carga es
negativa, su sentido se invierte. Su médulo es directamente proporcional a valor de g, de v y B, pero depende
también del seno del angulo 6 formado por lasdireccionesde v y B .

Estos resultados experimentales nos |levan a concluir que:

campo magnético B, e vector fuerza magnética F que actlia sobre la
carga, conocido como fuerza magnética o fuerza de Lorentz %, viene dado
por: F =q:(v A B). En médulo: F =|g-v-B-send

Cuando una carga eléctrica q se mueve con una velocidad v en un é
)

Observa que a diferencia de lo que ocurria en los campos gravitatorio
y eléctrico, el vector fuerza magnética no es paralelo o antiparalelo al vector
campo; es perpendicular; por tanto, las lineas de campo magnético no son
lineas de fuerza. Figura 17

Para e caso de una carga eléctrica g que entra con velocidad v en direccion perpendicular a campo
magnético B , el modulo de la fuerza magnética queda: F = g-v-B , expresion similar alas empleadas para cal cular
el médulo de lafuerza gravitatoria (F = m-g) o eléctrica (F = g-E) y denota que, en el caso del campo magnético, el
agente activo es la carga en movimiento.

Despegjando €l valor del campo en la expresion de la fuerza de Lorentz se deduce gque la unidad de campo

magnético en e SI, tesla (1-N'S__N ) Un tesla representa el campo magnético que actia en un punto del

C-m Am
espacio cuando una carga de 1 C, que se mueve Cuadro 1. Campos magnéticos en la naturaleza (T)
perpendicularmente a campo con una velocidad de 1 m/s, |En unasaa blindadamagnéticamente . 10"
experimenta una fuerza de 1 N. Es una unidad bastante grande ch]at:/rilg;og)d cerebro humano (debido a impulsos, 13
(cuadro 1); por €lo, a veces se utiliza una L_Jni dad denomi n?da En d espacio interesdlar 10D
gauss (G), cuyarelacion con tesla esla siguiente: 1 G = 10”7 T. | Campo magnéico terresire | 105(0,1G)
,y: . cps - - 2

Campos magnéticos superiores a 10 T son muy dificiles de :ma” deb"tj‘”a: 5 - 11005

. " . manes potentes ' 01-0
producw, pues las fuerzas magngtlcas resultantes romperian 10s o = — —1
imanes en pedazos o |os aplastarian. Imanes superconductores : 5

Si una particula cargada se mueve en una regién en la que acttian un campo eléctrico E 'y otro magnético
B, estar4 sometida a dos fuerzas que, en virtud del principio de superposicién, podemos suponer que actlian
independientemente. De ese modo, actuara sobre ella una fuerza total: |F =F sawicat F megica = Q(E+ V A B )|,
fuerza conocida como fuerza de Lorentz generalizada.

a) b) <)

_— X X X .
A.5. Resuelve las siguientes actividades: PSS e . < 7
A.5.1. Dar la direccién y el sentido de la fuerza magnética en cada uno de los casos x  x
representados en la figura adjunta. o o )

A.5.2. En cierta region del espacio, existe un campo magnético de 0,01 j T. Calcula la
fuerza que actuara sobre un electron que penetre en esa region, moviéndose con una
velocidad de 104§ mis. g

A.5.3. Un proton se mueve con una rapidez de 8-108 m/s a lo largo del eje X. Entra en una regién donde existe un campo de 2 T, dirigido de
tal forma que forma un angulo de 60° con el eje X y esta en el plano XY. ; Qué fuerza magnética actua sobre el proton?

A.5.4. Un electrdn penetra en una regién en la que existe un campo magnético con una velocidad de 10% m/s. Calcula el valor del campo si
la direccion inicial del electron es perpendicular al campo y sobre él se ejerce una fuerza de 10-12N.

A5.5. ;Cémo deben ser las direcciones y sentidos de un campo eléctrico E y otro magnético B uniformes para que la fuerza resultante
sobre una carga con velocidad V sea cero? ¢ Cual ha de ser la relacion entre sus médulos? Razona la respuesta.

A.5.6. Un electron entra con una velocidad constante 10j m/s en una region del espacio en la que existe un campo eléctrico uniforme
20k N/C y un campo magnético uniforme B_i T. Despreciando el campo gravitatorio: a) Dibuja las fuerzas que actlian sobre el electrén

! Recibe este nombre en honor al fisico holandés Hendrik Lorentz (1853-1928), investigador incansable en el campo del electromagnetismo.
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(direccién y sentido), en el instante en que entra en la region en que existen campos eléctrico y magnético. b) Calcula el valor de Bo para
que el movimiento del electron sea rectilineo y uniforme.

2.1.1. MOVIMIENTO DE PARTICULAS CARGADAS DENTRO DE UN CAMPO MAGNETICO UNIFORME.

Una caracteristica importante de la fuerza magnética F que actiia sobre una particula de masa my carga g
gue se mueve en el seno de un campo magnético uniforme B es que su direccion siempre es perpendicular a la
velocidad de la particula v . La fuerza magnética sblo modifica la direccion de la velocidad, pero no su médulo. Se
comporta como una fuerza centripeta que proporciona a la particula una aceleracion normal de valor:

a=a, = ﬂ-v-B-sen(\‘/, B) . La fuerza magnetica no realiza trabajo sobre |a particula y |a energia cinética de ésta no
m

se ve afectada.

El movimiento que describe una particula cargada a penetrar en el campo magnético depende del angulo 6
formado por las direccionesde v y B : y Considera el vector velocidad suma
- En e caso genera de que la particula penetra oblicuamente - _, _  dedoscomponentes: una paralela al

E campo (constante, al no ser afectada
= por e campo) y otra perpendicular

}

en el campo, describe un movimiento helicoidal, de radio
or - — a mismo (que varia constantemente

__mv y periodo T = _ m (figura 18). | -q en direccién). Ambas determinan
g-B-send B-sen(v,B) g z X simultdneamente la  trayectoria
. ; 3 helicoidal.
- En € caso particular de que la particula penetra en linea Figura 18

con e campo (6 =0° 0 6 =180°), su velocidad no es
afectada, continuando con movimiento rectilineo y uniforme, si no actda ninguna otra
fuerza sobre ella.

- En el caso especia de que la particula penetra perpendicularmente a campo (6=90°
describe un movimiento circular uniforme, que se puede aprovechar para separar

2 mv

particulas cargadas (figura 19). Enestecaso: F_ =F.; qv-B = m.V : dedonde:; r =—B
r q

Se observa que la rapidez angular (@ =V -ﬂ), la frecuencia (\Pf=£=£ -ﬂ) y €
r m 2r 27 m
periodo (T =1 :Z;Bﬂ -%) son independientes del radio de la trayectoriay de la velocidad
v

de la particula cargada; solo dependen de la relacion carga/masa de la particula y del
maodulo del campo magnético.

M ediante variaciones conjuntas de campos el éctricos y magnéticos se puede controlar % x
e movimiento de particulas cargadas, hecho que tiene multiples aplicaciones en dispositivos Figura 19
como el selector de velocidades y el espectrometro de masas, en los aceleradores no lineales de particulas
(ciclotrén y otros tan comunes como €l tubo de rayos catddicos de un televisor), etc. (cuadro 2).

A.6. Resuelve las siguientes actividades:

A.6.1. Da una respuesta concisa a las siguientes cuestiones: a) Si un chorro de electrones atraviesa una region del espacio y no se desvia,
¢,se puede afirmar que en esa regién no hay campo magnético? b) Observando la trayectoria de una particula con carga eléctrica se puede
deducir si la fuerza que actta procede de un campo eléctrico o de un campo magnético. ;Por qué?

A.6.2. Determina el radio y el periodo de la orbita que describe un protdn que, moviéndose a 100.000 m/s, penetra en una zona con un
campo magnético de 0,1 T de magnitud, dirigido perpendicularmente a la velocidad del proton.

A.6.3. Un electrén penetra en un campo magnético de 10 T con una velocidad de 10% m/s, de modo que forma un &ngulo de 30° con la
direccion del campo. Deduce el radio y el periodo de la trayectoria helicoidal que describe el electrén.

A.6.4. Un protdn, inicialmente en reposo, es acelerado por una diferencia de potencial de 8:106 V, penetrando luego en direccion
perpendicular en un campo magnético uniforme de 0,4 T. Calcula: a) La velocidad del protén al llegar al campo magnético. b) El radio de la
orbita descrita por el proton. c) El tiempo que invierte el proton en recorrer una orbita completa.

A.6.5. Un electrén parte del reposo y es acelerado por una diferencia de potencial de 100 V. Con la rapidez que adquiere, penetra en un
campo magnético de 5 G perpendicularmente a la direccidn del campo. ;Qué radio de 6rbita describira? ; Cuantas vueltas dara en 0,05 s?

A.6.6. En un mismo punto de un campo magnético B dejamos en libertad un proton y un electrén, dotados ambos de la misma velocidad,
perpendicular a las lineas del campo. Deduce la relacidn existente entre: a) los radios, y b) los periodos de las érbitas que describen.

A.6.7. Una particula, de carga 3,2:10-9 C y masa 6,7-1077 kg, entra con una velocidad Vi m/s en una zona de 2 m de ancha con campo

magnético uniforme — Bk K T.a) ;Qué tipo de particula podria ser esta carga? ; Qué trayectorias describe dentro del campo? (Dibuja un
esquema). b) Si B= 103 T, ;cuél es la velocidad minima que debe tener la particula para que atraviese toda la zona? ¢) Si cambiamos el
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signo de la carga, ¢qué cambiaria de las trayectorias descritas por la particula? ;Cual seria ahora la velocidad minima para que atraviese
toda la zona?

Cuadro 2. Aplicaciones de las variaciones de campos €l éctricos y magnéticos.

A) EL SELECTOR DE VELOCIDADES Y EL ESPECTROMETRO DE MASAS.

El dispositivo conocido como selector de velocidades se fundamenta en que la fuerza
magnética que desvia una particula cargada podria ser compensada por una fuerza
eléctrica de igual magnitud y de sentido contrario. Pero ello ambos campos (eléctrico y
magnético) deben ser perpendiculares entre si (recuerda que la fuerza magnética es
siempre perpendicular al campo, mientras que la eléctrica es paralela al mismo). Segin la
figura 1, s la carga es positiva, la fuerza eléctrica estara dirigida hacia arriba y la
magnética lo estard hacia abajo; ambas fuerzas se compensaran cuando: g-E = q-v-B, por
lo que: v =E .Esto quiere decir que, al fijar unos valores de E y B, se determina también

una cierta velocidad (independiente de la masa y de la carga de la particula); solo las
particulas que lleven esa velocidad atravesaran en linearecta sin desviarse.

Joseph John Thomson (1856-1940) utilizd en 1.897 €l selector de velocidades en un
tubo de rayos catédicos (figura 2) para medir la relacion entre la carga y la masa del

Figur:ax 2

electron; Je = E? (¢como llegb a esta igualdad?). Thomson, al comprobar que todas
me ZAV 'B2 SE;EC€Zd de Espectrégrafo de masas
las particulas procedentes del cétodo C tenian la misma relacion carga/masa, v s .

independientemente del material con el que se construyera el catodo, llegé a la acertada
conclusion de que esas particulas debian ser un constituyente fundamental de la materia.
Posteriormente, siguiendo las ideas de Thomson, William Aston (1877-1945) Bl de iomes oo
construy6 en 1.919 el primer espectrémetro de masas, modificado y mejorado después por e distintes isitepas
Kenneth Bainbridge (1904-1996) para obtener un registro grafico (espectrografo de '
masas, figura 3). Con un selector de velocidades conseguimos que un haz de isdtopos .
ionizados (iones de un mismo elemento, mismo Z, con distinta masa, distinto A) penetre Figura3

en una zona bajo la accién de un campo magnético perpendicular a su trayectoria. Puesto que la cargay la velocidad de los
istopos coincide, e radio de la circunferencia que describen (r =™V ) sdlo es funcidn de su masa, dejando distintos registros
aB

Registro
grdfico

gréficos en laplaca.

B) EL CICLOTRON Y OTROS ACELERADORES DE PARTICULAS.

Los aceleradores de particulas son fundamentales en el campo de la Fisica nuclear y la fisica de las altas energias. Los
aceleradores lineal es de particul as presentan grandes dificultades experimental es asociadas a los intensos campos el éctricos. El
ciclotron y los actuales acel eradores de particulas no lineales evitan estas dificultades por medio de la aceleracion mltiple de
los iones hasta alcanzar elevadas velocidades sin el empleo de altos voltgjes.

El ciclotron inventado en 1.932 por €l fisico norteamericano Ernest O. Lawrence (1901-1958) fue el primer acelerador de
particulas cargadas que operd con campos magnéticos y con el que se consiguieron energias elevadas (del orden de 1 MeV);
hoy en dia siguen utilizandose en la produccion de radioisétopos para aplicaciones médicas. El ciclotron se basa en €l hecho
de que el periodo de latrayectoria circular que describe una particula cargada en un campo magnético uniforme no depende de
lavelocidad de aquella, ni del radio dela érbita: T :Z;B” %

Las particulas se mueven en el interior de dos recipientes metdlicos semicirculares denominados
des (debido a su forma, figura 4). Los recipientes estan contenidos en una camara de vacio (para
que las particulas no pierdan energia'y no sean dispersadas en choques con las moléculas del aire),
en el interior de un campo magnético proporcionado por un electroiman. Las des se mantienen a
una diferencia de potencial AV que se alterna conforme transcurre el tiempo, |o que crea un campo
eléctrico oscilante en el espacio comprendido entre las dos des.

Las particulas cargadas, tales como protones, procedentes de una fuente S situada en €l centro,
son aceleradas por la diferencia de potencia establecida a través del hueco entre las des del
ciclotron. Esta diferencia de potencial alterna su signo con un periodo igual a periodo del
movimiento circular de la particula, el cual es constante: independiente del radio de la trayectoria
descritay de la velocidad de la particula. Asi, cuando las particulas llegan de nuevo a hueco entre las des, la diferencia de
potencial ha cambiado de signo y vuelven a acelerarse describiendo un circulo mayor. Este proceso se repite de forma que las
particulas cargadas se desplazan cada vez més de prisa en una trayectoria en espiral hasta que llega ala periferiade unade las
des, por donde saldra tangencial mente con velocidad maxima.

No obstante, €l ciclotron tiene limitaciones técnicas (no puede operar a elevadas energias: se producen desgjustes de
frecuencia debido a los efectos relativistas; se precisan electroimanes de inmenso tamafio para guiar las particulas en la
trayectoria circular). Estas dificultades se solucionan en los actuales aceleradores de particulas, los sincrociclotrones y los
sincrotrones, utilizados como colisionadores de particulas o simplemente, como "'linternas’ gigantes capaces de producir
radiacion electromagnética, desde luz visible hasta los rayos X, que pueda ser empleada para realizar experimentos de muy

@ Objetivo
B,
en,

.

XX X X X x X

Figura 4
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| diversaindole.

A.6.8. Un ion %Ni* , de 9,62-10-26 kg de masa, se acelera desde el reposo a través de una zona del espacio con una diferencia de potencial
de 3.000 V, y a continuacién entra en otra zona donde Unicamente existe un campo magnético uniforme de 0,12 T, perpendicular al plano
de su trayectoria y dirigido hacia arriba. Determina: a) la velocidad del idn tras su aceleracion; b) el radio de curvatura de la trayectoria del
i6n en la zona del campo magnético; ¢) el nuevo radio si se tratara del ién 8Ni*, con una relacién de masas de 60/58 con respecto al 58Ni*,
¢ Qué utilidad tendria el dispositivo indicado?

A.6.9. Dos isétopos de masas 19,91-1027 kg y 21,59-10-%7 kg, cargados con una sola carga positiva, son acelerados hasta que adquieren
una velocidad constante de 6,7-10° m/s. Seguidamente se les hace atravesar una regién de campo magnético uniforme de 0,85 T, cuyas
lineas de campo son perpendiculares a la velocidad de las particulas. Determina la relacion entre los radios de la trayectoria que describe
cada is6topo y la separacién entre los isétopos cuando han descrito una semicircunferencia.

A.6.10. Un electron se mueve en una region sin ninglin campo de fuerzas con una velocidad de 1081 m/s, y llega a un punto P en que entra
en una regién con un campo magnético uniforme — Bk T. a) Qué debe valer B para que el electrén vuelva a la primera region por un
punto Q situado a 30 cm de P? (Dibuja un esquema de lo que ocurre). b) Si duplicamos el valor de B, ;a qué distancia de P volveria el
electron a la primera region?

A.6.11. Un ciclotrén que acelera protones posee un campo magnético de 1,5 T. Determina con qué frecuencia debe alternar la diferencia de
potencial establecida entre sus des.

A.6.12. Un electrén que se mueve horizontalmente en un tubo de rayos catédicos de un TV con una velocidad de 3,2:106 m/s entra en una
region de 1 mm de longitud horizontal en la que existe un campo magnético uniforme de 10 mT, también horizontal pero perpendicular a la
velocidad inicial del electron. Determina: a) La fuerza que el campo magnético ejerce sobre el electron, en médulo, direccion y sentido. b) La
desviacion experimentada por el electron respecto a su trayectoria original al final del tubo y el angulo de desviacion. ¢) La disposicion mas
sencilla de dos placas conductoras paralelas entre si en el tubo, y la diferencia de potencial eléctrico entre ambas para que el campo
eléctrico generado contrarreste el campo magnético.

2.2. FUERZA MAGNETICA SOBRE UNA CORRIENTE ELECTRICA. LEY DE LAPLACE.

En un conductor por el que no pasa corriente eléctrica, e movimiento de
los electrones es a azar, y a situarlo en la influencia de un campo magnético la
fuerza magnética resultante es nula. Pero si por el conductor pasa una intensidad e :
de corriente (figura 20), entonces los electrones se P convenio, laintensidad de corriente

. A que pasa por un conductor tiene sentido
mueven en un sentido determinado y la fuerza contrario al de los electrones. Podemos

magnéti caresultante yano es nula. considerar que los portadores de carga

. . tienen signo positivo y que se mueven
” En un conductor rectilineo de longitud L, o, ynavelocidad V endl sentido dela
Fuerza magnética sobre cada atravesado por una corriente de intensidad | y bajo |a  intensidad de corrientel.
portador de carga electrica positiva: accion de un campo magnético B (figura 21), dado Figura 20
gue la carga eléctrica g que circula por un conductor es g = It , podemos afirmar que
la fuerza magnética que actlia sobre el conductor rectilineo es, en médulo: F =
[-t-v-B-sen6 = |-L-B-sen@, y vectorialmente: | F=1(LA B) | (ley de Laplace), donde
Accion de un campo magnético sobre L €5 UN vector de modulo la longitud del hilo (L) y de direccion y sentido el de la
un °°"d”°'°’;;’é‘u‘;‘;"2‘i"‘e eléctica.  intensidad de la corriente eléctrica |, que coincide con el sentido de lavelocidad v de
los portadores de carga el éctrica positivos.

A.7. Resuelve las siguientes actividades:

A.7.1. Un alambre recto horizontal transporta una corriente de 16 A de oeste a este en el campo magnético terrestre en un lugar donde
B es paralelo a la superficie, apunta hacia el norte y tiene un valor de 0,4 G. a) Calcula la fuerza magnética sobre 1 m de ese alambre. b) Si
la masa de ese trozo de alambre es de 50 g, ;qué corriente debe transportar para quedar suspendido de forma que su peso sea
compensado por la fuerza magnética?

A.7.2. Una varilla conductora de 200 g de masa y 40 cm de longitud es recorrida por una corriente de 2 A de intensidad. Si la varilla esta
apoyada en una superficie horizontal de coeficiente de rozamiento 0,3, ;,cual debe ser el modulo y direccion del campo magnético para que
comience a deslizarse la varilla sobre el suelo?

A.7.3. Un alambre de 20 cm de longitud transporta una corriente de 1 A segun la direccion del eje X. a) Si el conductor esta inmerso en un
campo magnético de 1 G orientado en el plano XY y formando un angulo de 30° con el eje X, ;qué fuerza actla sobre el alambre? b) Sin
variar la intensidad del campo, ;qué podemos hacer para que la fuerza sobre el alambre sea maxima?, ;cual sera el valor de esta fuerza
maxima?

2.2.1. FUERZA ENTRE CORRIENTES ELECTRICAS RECTILINEAS PARALELAS. DEFINICION DE
AMPERIO.

El resultado anterior se puede emplear para calcular lafuerza magnética que dos corrientes se gjercen entre
si. Supongamos dos conductores rectilineos paralelos, separados una distancia d, por los que circulan corrientes
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eléctricas de intensidades |, e |, (figura 22). Cada corriente eléctrica origina un campo magnético (segun laley de

Biot y Savart) en € que se hala inmersa la otra corriente, por 1o que cada conductor experimenta una fuerza

magnética que, por laley de accién y reaccion, debe ser igual en médulo y direccidn, aungque de sentido opuesto.

En efecto, en modulo: Fp= 1-L-B, =l,-L- 412 = 1 .1 1a Ly Fi=l,e LBy = IpL- #1 = # 112 oL, F=F;,; como se
2zd  2rn d 2zd  2rn d

observa en lafigura determinan atraccion entre [os conductores cuando |as corrientes circulan en el mismo sentido,

y repulsion entre |os conductores si |as corrientes circulan en sentidos opuestos.

El moédulo de la fuerza magnética por unidad de
longitud entre dos corrientes paralelas vale: % =1,:B, = 1,-Bf

W A I

o

= 4 il | La existencia de esta fuerza magnética nos

\_tp;
[
{

I

= 1 2k
2z d .
B,
permite definir el amperio (A) como unidad de intensidad de 2
corriente eléctrica en € Sl: un amperio es la intensidad de d g "2
corriente que circulando por dos conductores paralelos e Figura 22

indefinidos separados 1 m, en el vacio, da lugar a una fuerza entre ellos de 210" N por metro de longitud de
congluctor. Esta definicion de amperio hace que la permeabilidad magnética del vacio sea exactamente de 47-10°"
N/A®.

Definido el amperio como unidad fundamental de medida (dada la dificultad experimental que supone
medir cargas con precision), el culombio resulta ser la cantidad de carga que atraviesa en un segundo una seccion
de conductor por laque circula unaintensidad de un amperio.

Launidad de campo magnético, el tesla, también se puede definir en funcién de laintensidad de corriente:
un campo magnético es de un tesla cuando una corriente de un amperio, perpendicular a su direccidn, experimenta
por cada metro de longitud una fuerza de un newton.

2.2.2. FUERZA SOBRE UNA ESPIRA DE CORRIENTE.

Cond . : , Fy g I
onsideramos una espira de alambre rectangular por la que circula una corriente i =

gue se encuentra en un campo magnético uniforme B paralelo a plano de la espiray — =" B
perpendicular a dos de sus lados (figura 23). En aquellos segmentos donde la corriente es B \F
paralela o antiparalela a campo, las fuerzas son nulas, pero sobre los lados de |la espira Figura 23

donde € campo es perpendicular a la corriente las fuerzas son iguales y opuestas, 10 que provoca €l giro de la
espira hasta que su plano sea perpendicular a campo magnético. La intensidad del momento del par de fuerzas
depende del tamafio de la espira, de la intensidad de la corriente que circula por ellay de laintensidad del campo
magnético en el que se encuentra.

Voltimetros y amperimetros anal 6gicos, en los que la lectura se muestra por la
desviacion de una aguja sobre una escala, se basan en e funcionamiento de un
gavandmetro, que mide el momento del par de fuerzas gercido por un campo
magnético sobre una bobina por la que circula corriente (figura 24). La bobina esta
montada de manera que pueda girar arededor de su ge en un campo magnético radial;
el resorte se opone la giro de la bobina de forma que e &ngulo que ésta consiga girar
es una medida de la intensidad del momento del par de fuerzas que actlia sobre ella;
asi se puede medir la intensidad de la corriente que circula por la bobina. Un Resorte
galvanémetro se puede calibrar para medir tanto intensidades de corriente como Figura 24
diferencias de potencial.

A.8. Para concluir el tema, resuelve las siguientes actividades:

A.8.1. Recoge en un cuadro las analogias y diferencias que encuentres entre el campo eléctrico y el campo magnético.

A.8.2. i Es posible poner en movimiento una carga en reposo mediante un campo eléctrico? ;Y mediante un campo magnético?

A.8.3. Un electron se mueve en una regién en la que estan superpuestos un campo eléctrico E = (37 +4 ] ) V/m y un campo magnético
B=0/4k T.a) Determina, para el instante en que la velocidad del electron es V=207 m/s, la fuerza que actta sobre el electron v la
aceleracion que experimenta. b) Sin modificar el campo magnético, ¢cudl debe ser el campo eléctrico para que el electrén atraviese la
region sin modificar su velocidad?

A.8.4. Un electrén (9e™), un protén (TH™ ), un deuteron (H™ ), y una particula o (53 He™) son acelerados por una misma diferencia de

potencial. Entran por un mismo punto y en la misma direccion y sentido en una region del espacio donde existe un campo magnético
uniforme y perpendicular a la direccién de movimiento de las particulas. Calcula: a) La relacion entre sus energias cinéticas y entre sus
velocidades en el momento de penetrar en el campo. b) Si el radio de la trayectoria descrita por el protén es de 0,1 m, ;qué separacion
guardan entre si las particulas implicadas después de describir cada una de ellas una semicircunferencia? (Considera que, de forma
aproximada, la masa del deuterdn es el doble de la masa del protén y que la masa de la particula o es cuatro veces la masa del proton).
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A.8.5. Un protén sale despedido de un ciclotrén después de describir una semicircunferencia de 70 cm de radio. Si el campo magnético
dentro de las des es de 0,3 T, determina la frecuencia de la diferencia de potencial alterna que se aplica entre las des para acelerar al
protdn. Calcula la velocidad del proton a la salida del ciclotrén y su energia cinética expresada en eV.

A.8.6. ;Qué le ocurriria a un muelle si fuese recorrido por una corriente eléctrica de gran intensidad y el rozamiento del muelle con el suelo
fuese despreciable?

A.8.7. Una varilla conductora de longitud 20 cm y masa 10 g puede deslizarse sin rozamiento entre dos railes ]
paralelos que forman un &ngulo de 30° sobre la horizontal (figura adjunta). Este circuito estd inmerso en un

campo magnético uniforme B perpendicular al plano de los dos railes. Si hacemos circular una corriente

eléctrica de intensidad / = 1 A, en el sentido indicado, determina el valor y sentido del campo magnético para #~

que la varilla se mantenga en reposo.

A.8.8. Se tienen dos hilos conductores muy largos, rectilineos y paralelos, separados 75 cm. Por el hilo 1 circula una corriente de 2 A
dirigida verticalmente hacia arriba. Calcula la intensidad de corriente que circula por el hilo 2, y su sentido, sabiendo que en un punto en
linea con los conductores, a 1 m del conductor 1y 25 cm del conductor 2, el campo magnético resultante es nulo. En las condiciones
anteriores, determina la fuerza por unidad de longitud (médulo, direccidn y sentido) que ejercen los dos hilos entre si.

A.8.9. Se dispone de un solenoide de longitud 20 cm y 600 espiras, con una resistencia eléctrica de 12 Q, en cuyo interior se coloca un
nucleo de hierro (ure=211.104 N/A2). Halla: a) El valor de la diferencia de potencial necesaria para generar un campo magnético de 0,5 T en
su interior. b) El valor del campo magnético en su interior si, manteniendo la diferencia de potencial, se saca del solenoide el nicleo de
hierro. c) La trayectoria que seguiria una particula cargada dentro del solenoide si penetra paralelamente a su eje.

A. Final. Realiza un resumen de las ideas mas importantes aprendidas en esta unidad, asi como un cuadro con las
ecuaciones y formulas que has manejado a lo largo de la misma.

B i

APENDICE: EL. CAMPO MAGNETICO TERRESTRE.

La Tierra puede considerarse como un gigantesco iman cuyo

£ . Polo Norte
polo sur magnético se halla cercano al Norte geografico (figura A.1). Por Polo sur  geogréfico
eso, el polo norte de la aguja imantada de una brgjula apunta magnetico .~

X , o Ecuador

aproximadamente al Norte geografico y se puede utilizar como  geografico
instrumento de orientacion. Se llama declinacién magnética a la >
desviacién que presenta la aguja magnética con relacion a la direccion
N-S geografico.

Ecuador
-~ magnético

El magnetismo terrestre tiene su origen en el nucleo del — ——
planeta, esencialmente compuesto de hierro y niquel, materiales
ferromagnéticos. El nucleo, de unos 3.500 km de radio, consta de una 7 ol Sur
esfera interna sélida de unos 1.200 km de radio (a pesar de sus 5.500 geografico
°C, se mantiene solida por las altas presiones). Dicha esfera solida esta Figura A.1.
rodeada por el nucleo exterior, una zona fluida debido a las altas temperaturas y menores presiones, donde los materiales
ferromagnéticos experimentan movimientos de conveccién, intensificados por la rotacién tetrestre, que generan gigantescas
corrientes eléctricas; estas corrientes, alrededor del nicleo sélido de Fe-Ni, producen un intenso campo magnético andlogo al de
una batrra iman, que se prolonga miles de kilémetros hacia el espacio exterior.

Polo norte
magnético

El vector campo magnético terrestre varfa con la latitud en valor e inclinacion: de los 31 T en direccién paralela a la
superficie terrestre, en el ecuador magnético, a los 62 pT (el doble) en direccién perpendicular a la superficie terrestre, en los polos
magnéticos. En nuestra latitud, el campo magnético terrestre vale unos 40 uT y presenta una inclinacién magnética de unos 60°
respecto a la superficie terrestre.

La marca de la evolucién del campo magnético tetrestre la encontramos en las lavas ricas en magnetita que se orientan en
el sentido del campo durante su enfriamiento. Es lo que se observa en las dorsales oceanicas, donde ciertas bandas de lava enfriada
indican que los polos magnéticos se han invertido vatias veces a lo largo de la historia de la Tierra (ello se debe a que la esfera sélida
del nucleo interno no gira a la misma velocidad que el nucleo externo fluido). Ia observacién de este paleomagnetismo ha
contribuido a asentar la teorfa de la deriva de los continentes. Localmente, el campo acusa ciertas variaciones debido a la presencia
de grandes masas de minerales ferromagnéticos a poca profundidad bajo la corteza terrestre.

A distancia de la Tierra, en el espacio, el campo terrestre engendra el escudo magnético de la “magnetosfera”. Este escudo
desvia las particulas cargadas del viento solar que, al penetrar por los polos magnéticos, provocan las auroras boreales.

iAPROVECHA LASNUEVAS TECNOLOGIAS!

Aprovecha los recursos informaticos recogidos en soporte digital, en la Web del Departamento y en la Web personal
delos autores. Tefacilitaran el estudio y la comprensién de |os conocimientos tratados en esta unidad.

SOLUCIONESA LASACTIVIDADES PLANTEADASEN LA UNIDAD.

A.1.1: En base alaley de Biot y Savart, para que la aguja no se desvie debemos colocar € conductor rectilineo e indefinido perpendicularmente ala aguja, y
para que la desviacion sea maxima debemos colocar € conductor paralelo alaaguja

A12:410°T

A.1.3:6,51-10° T (en P) y 10° T (en Q), dirigidos perpendicularmente al plano del papel y hacia dentro.

A.1.4: 2.10° T, dirigido perpendicularmente a plano del papel y hacia dentro; 10° T, dirigido perpendicularmente a plano del papel y hacia fuera; en un
punto situadoa8cmdeAy 12 cm deB.

A.2.1: 5,03-10°° T, orientado perpendicularmente al plano de las espiras; 2,51 T, orientado perpendicularmente al plano de las espiras.
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A.2.2: 0,33 T, orientado perpendicularmente al plano de las espiras.
A.2.3: Serepelen, pues esa cara de la bobina se comporta como polo sur.

A.3: En agunos materiales, ademas del efecto de distorsion del movimiento electronico presentan el efecto de alineamiento de sus dipolos elementales, més
intenso que aquél, lo que ocasiona € fendmeno del paramagnetismo o ferromagnetismo. En los materiales paramagnéticos € efecto de alineacion es muy
débil y sélo se manifiesta en presencia de un campo magnético externo; en los materiales ferromagnéticos e efecto es muy intenso y sus dipolos, una vez
alineados, permanecen cierto tiempo en alineacion, aunque el campo externo desaparezca. En los materiales para- y ferromagnéticos un aumento de la
temperatura debilita las propiedades magnéticas, debido a que e aumento de la agitacién térmicaimpide o dificultala alineacion de los dipolos elementales.

A.4. Aplicando laley de Ampére (§ B-or = ul ), se deduce que el campo a distancias entre e hilo central y la corona circular responde al campo creado por

una corriente eléctrica a su alrededor (;_ # 1), donde las lineas de campo son circunferencias concéntricas en @ hilo central y situadas en planos
2 r

perpendiculares a mismo. Al considerar una circunferencia de radio mayor a la corona circular, la intensidad total que atraviesa esta superficie es nula (ya

que laintensidad que atraviesa € hilo central se cancela con la intensidad que atraviesa la corona), con lo que la ley de Ampére nos lleva a afirmar que €l

campo es nulo en € exterior del cable coaxial. La consecuencia es que €l campo magnético, al igual que el eléctrico, puede apantallarse, cosa que no ocurre

con el campo gravitatorio.

A5.1:a) F =0N (lacargano semueve); b) F endl plano del pape y haciaarriba; ¢) F en e plano del papel y haciaabajo; d) F perpendicular al plano del
papel y haciadentro; €) F perpendicular a plano del papel y haciadentro; f) F = O N (al ser paralelos V y B)

A5.2:-1,60-10"k N A5.3:2,2210%k N A54:625T

A.5.5: Atendiendo a las relaciones entre la fuerza y e campo en cada caso, se concluye que & campo E y & campo I§ deben sen
perpendiculares entre si. Por gjemplo, para una carga que se mueve en la direccién positiva del eje OX, si e campo E s dirige en la

direccion positiva del gje OY, € campo I§ debe dirigirse en la direccion del e OZ y en e sentido positivo, si la carga es positiva, 0 en el
sentido negativo de dicho ge, si la carga es negativa. La relacion entre los médulos debe cumplir: E = v-B.
A.5.6: Figuraadjunta; 2 T

A.6.1: @ No, puede que € chorro de eectrones haya penetrado paralelamente a campo. b) Si, ya que aungue ambos campos hacen que la particula
experimente movimientos acelerados, € campo e éctrico modifica e médulo de la velocidad, mientras que e campo magnético no modifica este madulo.
A.6.2:10°m; 6,56:107 s

A.6.3: 1,14107 m; 7,1510" s

A.6.4: @) 3,92-10" m/s; b) 1,02 m; ¢) 1,64-10” s

A.6.5:6,75:102 m; 14 vueltas

A.6.6: rplre = Tp/Te = mpy/me = 1.833,15

A.6.7: @) particula o ( ‘Z‘He+2); describe circunferencias de radio dependiente del valor de la velocidad; b) 95.522,4 m/s; c) describiria la misma

circunferencia pero en sentido opuesto; lamisma velocidad que antes.
A.6.8:a) 10°m/s; b) 0,50 m; c) 0,51 m; sirve para separar iSGtopos.
A.6.9:11/r,=0,92; 1,66-102m

A.6.10: 8) 3,80-10°T; b) 0,15 m

A.6.11: 4,5710" Hz

A.6.12: a) 5-10° N, fuerza vertical y central o radial; b) 33,3% c) 32.000-d V)

A.7.1: 6,4-10‘4IZ N; 12.262,5 A (esta actividad pone de manifiesto que, en un circuito ordinario, la fuerza magnética es insignificante frente a la fuerza
gravitatoria).
A.7.2:0,735 T en direccién perpendicular alavarilla conductoray en sentido opuesto a la fuerza de rozamiento.

A.7.3:8) 10°k N; b) cambiar la orientacion del campo magnético, de forma que sea perpendicular al alambre; 2:10°° N.
A.8.1: IMPORTANTE QUE TENGAS CLARA ESTA CUESTION!

Analogias:

- Ambos campos son originados por cargas eléctricas.

- Lainteraccion, ya sea eléctrica o0 magnética, puede ser atractivay repulsiva.

- Lainteraccién, ya sea eléctrica o0 magnética, depende del medio através del cual tenga lugar. Consecuencia de esto, anbos campos se pueden apantallar.
- Los dipolos, ya sean eléctricos o magnéticos, si tienen libertad para moverse, se orientan en e sentido del campo.

Diferencias:

- Las cargas en reposo solo originan campos eléctricos. Las cargas en movimiento originan campos eléctricos y pueden originar campos magnéticos.

- Las cargas eléctricas, en reposo 0 movimiento, pueden existir por separado, pero toda carga eléctrica en movimiento lleva asociado un dipolo magnético
elemental inseparable. Consecuencia de esto, las lineas de campo eléctrico son abiertas (hay fuentes y sumideros), mientras que las lineas de campo
magnético son cerradas.

- El campo eléctrico creado por una carga puntual (o € gravitatorio) es radial o central, mientras que € campo magnético creado por una carga puntual en
movimiento es perpendicular alavez a la direccion radial y ala direccién del movimiento de la carga. Consecuencia de esto, las lineas de campo y de
fuerza eléctricas llevan la misma direccién, mientras que las lineas de campo y de fuerza magnéticas son siempre perpendiculares entre si.

- El campo eléctrico (o € gravitatorio) es conservativo (su circulacion alo largo de una trayectoria cerrada es nula), mientras que € campo magnético no es
conservativo (su circulacién a lo largo de una trayectoria cerrada no es nula); por tanto, no podemos definir para cada punto del espacio un potencial
escalar.

- Laintensidad de la interaccién eléctrica es mayor en el vacio que en cualquier otro medio material, mientras que la intensidad de la interaccién magnética
puede ser en un medio material mayor 0 menor que en € vacio.

- La intensidad de la interaccion eléctrica es inversamente proporcional a cuadrado de la distancia, mientras que la intensidad de la interaccién magnética
depende, ademés de la distancia, de la orientacion.

- Un campo eléctrico, variable 0 no, crea un campo magnético, mientras que, como veremos en € siguiente tema, sdlo un campo magnético variable es capaz
de crear un campo eléctrico variable.

A.8.2: Si. No. jRazona!
A.8.3:8) 1,60-10°(-31 +4])N; 1,76-10"(-31 +4])mis b)8] V/m.
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AB4:a) Ece=Ecp=Ecp=Ecal2; Vo =Vp = vp/ﬁ = 1,65-102v; b) Separacion de cada particula al € e-p = 20,467 cm; eD =
28,751 cm; e-o. = 57,036 cm.
A.8.5: 9,15:10° Hz; 2,01-107 m/s; 2,11 MeV
A.8.6: Cada dos espiras consecutivas del muelle representan dos corrientes paralelas del mismo sentido, por lo que aparecen fuerzas
atractivas entre ellas; esto implica que € muelle, en su conjunto, se encoge. Por otra parte, debido a que en una misma espira las
corrientes son diametralmente opuestas, actla una fuerza que ensancha las espiras del muelle. En resumen, el muelle se encoge y se
ensancha (figura adjunta).
Etectos de fa corriente -8+7+ 0,25 T, orientado perpendicularmente al plano de los railes y hacia dentro.

en un muelle A.8.8:0,5 A, de sentido opuesto ala que circula por € hilo 1; 2,66:107 N/m, en linea con el segmento que une los hilosy dirigida hacia

fuera delos hilos (repulsion).

A.8.9: a) 3,2 V; b) 10° T, orientado perpendicularmente al plano de las espiras; c) trayectoria rectay con velocidad constante, al ser nula la fuerza magnética
sobre la particula cargada.

A. Final. Trabajo personal.
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