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1. Magnetismo natural e imanes
El magnetismo es el fenémeno fisico que, entre otros efectos, describe las conocidas fuerzas de atraccion y
repulsion de imanes entre si y con el hierro. Un imdn (magnet en inglés) es un cuerpo que genera un campo
magnético permanente, que es el responsable de las fuerzas. Un campo magnético se genera por corrientes
eléctricas (cargas moviéndose) y por momentos magnéticos de particulas (propiedad cuantica de particulas
relacionada con el spin), y a su vez actua sobre otras corrientes y momentos.

El momento [dipolar] magnético es una magnitud vectorial que indica la tendencia de un objeto a alinearse
con un campo magnético; se tiende a que momento y campo sean paralelos. En un iméan el momento es un
vector que va de polo sur a polo norte; es imposible separarlos, no hay monopolos sino dipolos. Una espira
con corriente equivale a un iman y también tiene su momento dipolar magnético asociado, con norte y sur.
El comportamiento magnético de un material depende de
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magnetismo de un imén es una manifestacion macroscopica Wm%
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magnético aplicado externamente, crean campo magnético  MinutePhysics, MAGNETS How do they work?

opuesto. No son permanentes. Un ejemplo es el agua.

Paramagnéticos: tienen electrones no apareados cuyos momentos se alinean con el campo magnético
aplicado externamente, lo refuerzan y son atraidos ligeramente por ¢l, no son permanentes.
Ferromagnéticos: tienen electrones no apareados cuyos momentos se alinean entre si en regiones llamadas
dominios, por lo que son permanentes. La alineacion entre dominios explica el comportamiento de todo el
material, la magnetizacion tras aplicar un campo magnético intenso, y desmagnetizacién con un golpe.
Antiferromagnéticos: los momentos se alinean de manera opuesta. Son permanentes y de magnetismo débil.
Ferrimagnéticos: formados por dos iones cuyos momentos magnéticos se alinean de manera opuesta, siendo
uno mayor que otro. Son permanentes. Un ejemplo es la magnetita (Fe;0.)
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El magnetismo permanente / no temporal implica retener propiedades magnéticas si no se aplica el campo.

El aumento de temperatura aumenta el desorden: a la temperatura Curie/Néel pasan a ser paramagnéticos.
1.1 Relaciéon entre fenédmenos eléctricos y magnéticos

Histdéricamente fenomenos eléctricos y magnéticos descubiertos y tratados por separado, pero luego
unificados en electromagnetismo: corrientes eléctricas (cargas en movimiento) producen campos magnéticos
(Oersted) y variacion de campo magnético produce corriente eléctrica (Faraday)

2. Campo magnético

Concepto general de campo de fuerzas y lineas de campo analogo a campo gravitatorio y eléctrico, solo que
aqui vector campo y fuerza son siempre perpendiculares (linea fuerza # campo) y el que exista interaccion
depende de que exista desplazamiento de cargas. Lineas de campo salen de polo norte y entran por polo sur.
La definicion de campo magnético requiere introducir la ley de Lorentz, que es una definicion indirecta.
2.1 Ley de Lorentz / Fuerza de Lorentz

La ley de Lorentz define la fuerza magnética que se ejerce sobre una carga en una region donde hay campo
magnético (la fuerza es proporcional a la carga, al modulo de v, y perpendicular a v): F= q ( v xB )

La fuerza de Lorentz expresa la fuerza total que se ejerce sobre una carga en una region donde hay campo

eléctrico y magnético:  F'= q E+ g(vx B)
Reglas para recordar estas leyes y axb=¢c
otras analogas hay muchas: usar una 3 y=2
si nos hacer sentir comodos y nosda 3 'J’:/‘é
seguridad. Sirven para recordar el I ( ixB
producto vectorial, el significadoe = ;. =
interpretacion variara. (v xB
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2.2 Intensidad del campo magnético/ Induccion magnética
Es un vector para cada punto del espacio, cuyo modulo indica la fuerza ejercida por
unidad carga de prueba positiva que se mueve con una unidad de velocidad en
direccion perpendicular al campo. Expresion asociada a ley Lorentz:
El campo magnético se representa por la letra B, y se utiliza nombre de induccion magnética o densidad de
flujo magnético, ya que hay otra intensidad de campo magnético historica que recibe el nombre de H
asociado a materiales magnéticos/imantacion. El campo B tiene en el SI unidades Tesla (T), que seria el
campo que ejerce una fuerza de 1 N sobre una carga de 1 C que va a 1 m/s con v perpendicular al campo.
En el caso de existir varios campos, la fuerza total se obtiene usando el principio de superposicion.
2.3 Convenio representacion vectores
Como v (o I), F y B suelen ser perpendiculares, en representaciones en un plano
@ %%\% ®se suele usar un convenio para representar vectores (campo, corriente, fuerza)
(X de manera perpendicular al plano: ® (también a veces un punto) indica hacia
fuera del papel, dirigido hacia el lector, “la punta del vector”, y ® (también a
veces X 0 + ) hacia dentro del papel, “la cola del vector”, o visualizable como cabeza de tornillo de estrella.

3. Campos magnéticos creados por corrientes eléctricas
3.1 Campo creado por un elemento de corriente. Ley de Bioty Savart '\ |

IR L S L He=4m-107 m-A™*
dB=K F(dl xih): K '= 4n Permeabilidad magnética del vacio
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Obtenido experimentalmente, campo perpendicular a r, y sentido segun indica el
producto vectorial o segiin “regla de la mano derecha” (ver corriente rectilinea). Se
puede asociar una corriente a cargas positivas con cierta velocidad.
3.2 Campo creado por una corriente rectilinea e indefinida / Regla mano derecha
Se obtiene integrando Ley Biot y Savart. En expresion N
habitual se indica solo el modulo. Expresion completa: ~ B= 2nd
Moédulo: constante a una distancia d del conductor.
Direccion y sentido: “regla de la mano derecha”: con el pulgar apuntando en la direccion de
la corriente y los dedos rodeéndola, los dedos apuntan en el sentido del campo, que describe
Jfmelero, cc-by-sa SR

circulos concéntricos.
3.3 Campo creado por una corriente circular (espira)
Se obtiene integrando a partir Ley de Biot y Savart en el eje perpendicular a la espira
que pasa por su centro. En expresion habitual se indica solo el moédulo.

Copyright Paul Wormer

I 2 Moédulo: constante a una distancia x del plano I

_ Wy R . . . . Yo

= \/ —— eospira. Habitual centro espira (x=0), mas simple: B :ﬁ
(x +R ) Direccion: eje del la espira

Sentido: segun el sentido de giro corriente en la espira. Hay varias reglas graficas
para recordar el sentido (validas para espiras de cualquier forma). Una espira con
elfisicoloco.blogspot.com . . . y et . .
corriente tiene su momento dipolar magnético asociado y vector B en su eje, vector
que va de sur a norte. Se puede asignar polaridad a caras de la espira segun el sentido de la corriente

N 0 rte \ , S ur © supermagnete.com

4. Fuerzas sobre cargas moéviles en campos magnéticos: Ley de Lorentz
La ley de Lorentz, ya vista al definir campo, determina la fuerza magnética ejercida y permite el analisis de

movimiento de cargas eléctricas bajo campos magnéticos. 2
- Siv=0, o v es paralela al campo magnético, la fuerza magnética es nula qvB=m v
- Si v es perpendicular a B, la fuerza es centripeta y describe una circunferencia radio R R
- En el caso general, es composicion de ambos: movimiento helicoidal. { ul

Ejemplos de aplicaciones: desvio electrones en tubo de television
(también con campo eléctrico), selector de velocidades (medicion g/m
Thomson), espectrometro/espectrografo de masas, aceleradores de
particulas, ciclotron, confinamiento magnético, auroras

RN
cnx.org, cc-by-sa
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4.1 Interacciones magnéticas sobre corrientes eléctricas. Fuerza sobre una corriente
F= I(Z y 2’3) Ley de Laplace: Expresion .anéloga aley de Loyentz, pero q y v cambian por I y 1; intensidad
como grupo de cargas moéviles. (Recordar: corriente va de + a - ; electrones van de — a +)
4.2 Fuerza sobre una espira
En espiras rectangulares, se producen pares
de fuerzas, que producen un momento.

M=1(S xB) !\&
M m><B . A =area
m=u=18 i~

S=superﬁcie Jirea espira © hyperphysics Curso interactivo fisica, © Angel Franco Garcia
El momento magnético de una espira, de forma cualquiera, es un vector perpendicular a la misma, de modulo
IS, y de sentido el asociado a la regla del sacacorchos segun el sentido de giro de la corriente en la espira.
No hay M ni giro si m y B son paralelos, y si no son paralelos, m y B tienen a alinearse (analogia brujula)
4.3 Interacciones magnéticas entre corrientes rectilineas. Definicion de Amperio
Dos conductores rectilineos paralelos se ejercen una fuerza entre si de mismo moédulo: si la corriente es en el
mismo sentido se atraen, si es en sentido contrario se repelen. Aprovechando esta fuerza se define Amperio
como la corriente que, circulando por dos conductores paralelos e indefinidos separados una distancia de 1 m
en el vacio, produce sobre cada conductor una fuerza de 2 10”7 N por metro de longitud de conductor.
5. Ley de Ampeére
fﬁ B.di= " Z / La' integral de linea de .B (circulacion) a lo largo de un camino cerrado depende
0 unicamente de las corrientes encerradas por esa curva.
Para decidir el signo de las corrientes encerradas (sentido opuesto cambia el signo) se utiliza la regla de la
mano derecha: con los dedos en el sentido de integracion, el pulgar sefiala las corrientes positivas.
5.1 Aplicaciones ley de Ampeére
De manera analoga a ley de Gauss para campo eléctrico, esta ley con una seleccion adecuada del recorrido de
integracion, nos permite calcular el campo magnético en ciertas situaciones (mas: toroide, interior conductor)
MoN I Campo en interior solenoide (radio despreciable
frente a longitud bobina 1), valido para el interior L OE00000,
del solenoide, donde es uniforme. Sentido lineas e
de campo de solenoide: mismo criterio que en espiras. ﬂ/}@’ﬁx\\
w,N I Agrupacion N espiras muy proximas (no v AN N :
B= > confundir con solenoide): valido para el centro ek ce-by-sa Misicaconfdefacil
" dela agrupacion de espiras.

6. Induccién electromagnética. Leyes de Faraday y de Lenz

Concepto e historia: generar corriente eléctrica con variacion campo magnético. Experiencias Faraday
(mover iman cerca circuito), Henry (mover circuito cerca iman) e interpretacion con flujo.

Ley de Lenz. Nos da el signo de la corriente inducida. La corriente se
induce en un sentido tal que los efectos que genera se oponen al cambio
de flujo que que la origina.

-
O‘\

Ley de Faraday. Nos da el valor de la corriente inducida. Dibujo muestra caras de las espiras orientadas al imdn
La corriente inducida es producida por una fuerza electromotriz (fem) dd E
s

inducida que es directamente proporcional a la rapidez con la que variael e=———
flujo total inductor. En la expresion de la ley de Faraday hay que destacar: dt %
1. El signo menos esté asociado a la ley de Lenz. s

2. Si hay N espiras, la expresion se multiplica por N (“S”, flujo y fem N veces mayor) — ©Angel Franco Garcia

El flujo magnético a través de una superficie es P :f B-ds donde la integral esta extendida a toda la

superficie, que en el caso habitual de que el campo sea uniforme en toda la superficie y la o~ /

superficie sea plana, se simplificacomo ®=B-S=BScosa . \ e s
El flujo magnético en el SI se mide en Weber (Wb), y de la definicion de flujo magnético se A
puede definir Tesla como Wb/m? (Weber por metro cuadrado) Jfinelero, cc-by-sa

Dado que en la induccion electromagnética aparece voltaje, corriente, y las espiras reales tienen resistencia,
es imprescindible tener presente la ley de Ohm: R = V/I

Para deducir el sentido de giro de la corriente inducida en la espira puede ser util la regla asociada a las letras
S y N, recordando que la corriente inducida se opone al efecto que la produce.
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7. Anexos / temas para profundizar
7.1 Producto vectorial de vectores con determinante.

Método numérico para realizar el producto vectorial de vectores cualquiera, frecuente en campo magnético.
Recordar que i* j=k El producto vectorial se introduce
antes en gravitacion al ver momento angular y momento de
una fuerza. Este método es matematico, adicional a reglas
mnemotécnicas: tornillo, sacacorchos, manillas reloj, mano
derecha e izquierda, acelerador manillar moto ...

7.2 Analogias y diferencias entre campos gravitatorio, eléctrico y magnético

‘_;l:(xl,yl ’Zl)
‘z:(xz,yp Zz)

- -

iJ

:(‘_;1 X‘_’;): X Vi 2y

Xy V2

)

Campo magnético e induccion

Visiéon completa tras haber visto campo gravitatorio y eléctrico con anterioridad, amplia lo visto entre ellos.

Gravitatorio Eléctrico Magnético
Ley asociada Gravitacion Coulomb Biot-Savart / Lorentz
Fuente del campo | Masa Carga Movimiento carga/corriente eléctrica
Afecta a cuerpos | Con masa® Con carga Con carga que esté en movimiento"
Dependencia distancia | 1/R? 1/R? 1/R?

Dependencia medio

No, G universal

Si, €, permitividad

Si, p, permeabilidad magnética

Direccion fuerzas | Centrales Centrales Perpendiculares a vector que va de fuente
de campo al punto donde se ejerce fuerza
Sentido fuerza | Siempre Atractiva/repulsiva, | Atractiva y repulsiva, segiin sentido
atractiva segln signos cargas | corriente
Conservativo Si Si No
Energia potencial Si, negativa Si, positiva o negativa | No®”

(1) También es fuente de campo el momento magnético de particulas, y también les afecta a ellas.

(2) En relatividad la gravedad también afecta a la luz, que no tiene masa

(3) A veces se define energia potencial magnética de un momento dipolar magnético en funcién de su
orientacion dentro de un campo magnético uniforme
7.3 Produccion de energia eléctrica

®=NBScos(wt)

dd
e——W——NBSwsen(mt)
e,=NBSw

1 e
A :—m;eg: m
C V202

tension), pero manteniendo la frecuencia.

Generador: bobinado (N espiras) gira: flujo, fem, intensidad sinusoidal

Valores eficaces de tension e intensidad: valor cuadratico medio en un

periodo, valor que produce el mismo calor en el mismo tiempo que

corriente continua en una resistencia.
En el uso de energia alterna es habitual el uso de transformadores; se

produce energia en centrales, se transporta a alta tension.
Un transformador es un dispositivo transporta energia de un circuito

corriente alterna a otro circuito de corriente alterna utilizando induccién
mutua (teniendo dos espiras, si circula una corriente variable por la primera, genera campo magnético y
flujo variable que induce corriente en la segunda, y a su vez esta corriente inducida de la segunda induce
corriente en la primera). Permite cambiar propiedades de una corriente alterna (reducir o aumentar la

El principio de funcionamiento del transformador es tener un bobinado primario (p) y secundario (s) que
comparten el flujo magnético a través de un

nucleo, teniendo cada uno un niimero de espiras

distinto (N5 y N;). Relacionando flujos tenemos:

Eliminando el término en comun llegamos a la ecuacion basica de un transformador

O=N, >V ,=—

dod dod
NSW""(DP:NP(D’. VP:_NPW
Vs_ Ns
Vﬂ Np

También podemos poner la relacion en funcion de las corrientes, asumiendo que no hay pérdidas en el
transformador, la energia se conserva y la potencia eléctrica a la entrada es igual a la de salida, por lo que

S —

_ 4
LV, =1V =

P

p

1

N
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7.4 Aproximacion histérica a la sintesis electromagnética de Maxwell

En 1865 Maxwell unifico leyes existentes en una formulacion tnica teoria electromagnética, usando el
concepto de campo, sintetizo en las “Ecuaciones de Maxwell” (antes mas, hoy 4 y se pueden expresar en
forma diferencial o integral). Ademas de organizar y sintetizar, realizo aportaciones como generalizar la ley
Ampére con corriente desplazamiento, y supuso la unificacién de electricidad, magnetismo y optica.

Ley de Gauss W.E:Q r.ge=9
(asociable Ley de Coulomb) %o S’SS Eds= €
Ley de Gauss campo magnético V:B=0 B-d3=0
(no existencia de monopolos) S
Ley de Faraday = - —0B e = —d s .
XE=—— E-dl=— )| _B-d
v o1 b dr 9578

Ley de Ampe lizad e - OE . - - L d ¢ = ,»

€y ac pere generalizada VXB:Moj_Moso— gs B'dl:Mof J"dS"'MoSo_f E-ds

ot ¢ s dt7s
= 1

De las ecuaciones, en vacioq=0y J= 0 ,sederiva c¢= \/u—_o%: 3-10°m/s , velocidad de la luz en el

vacio, por lo que Maxwell dedujo que la luz es una onda electromagnética: propagacion de campo eléctrico
y magnético perpendiculares entre si, refleja metales, refraccion. Comprobacion experimental Hertz 1885.
Mas detalles sobre espectro electromagnético en el bloque de “Optica fisica”

La unificacion realizada por Maxwell ha sugerido buscar nuevas unificaciones, como la electrodébil, ...
Importancia: primer abandono interpretacion naturaleza con materia y movimiento. Superacion éter.

7.5. Aplicaciones electromagnetismo

Algunas aplicaciones ya comentadas al ver las fuerzas sobre cargas moviles en campos magnéticos.

La induccién de corriente en espiras ya comentada al ver produccion de energia eléctrica y transformadores.
Las ondas electromagnéticas, en todo su espectro, tienen gran cantidad de aplicaciones, pe microondas.
Bobinas: son elementos utilizados en circuitos de alterna, simbolo L. Unidad Henrio (H). Se basan en un
caso concreto de induccion mutua que es la autoinduceidn: con una tnica espira una corriente variable
induce una fuerza electromotriz en la propia espira. El flujo es proporcional a la corriente, ®=L-I, siendo L el
coeficiente de autoinduccion, que depende geometria bobina y de permeabilidad

magnética del medio. La fem autoinducida depende del nimero de espiras de la e=—N d—q) =—N-L ﬂ
bobina, de L, y de la variacion de la corriente eléctrica que circula por ella. dt dt
Electroimanes: imanes temporales asociados al paso de una corriente eléctrica por una espira. Uso en
estator de motores eléctricos, gruas, separacion materiales, trenes levitacion magnética, relés, frenos
Motores: transforman energia eléctrica en mecanica, cualitativamente generadores funcionando a la inversa.
Dos partes: estator, parte fija, y rotor, parte movil normalmente cilindrica. En ambas partes hay cierto
numero de imanes / polos, bien permanentes o electroimanes. Para hacer llegar la corriente al rotor se
utilizan escobillas. Los motores pueden ser de corriente continua, en los que se utilizan delgas, y de
corriente alterna (universal, asincrono o de induccién (con rotor bobinado o de jaula de ardilla), sincrono),
de una o de varias fases. Sugerencia: LearnEngineering.org Electrical Machines

Instrumentos de medida: galvandémetro (amperimetro, voltimetro), rotacion aguja unida a bobina.
Altavoces: son transductores electroacusticos, que convierten una sefial eléctrica en sonido. El tipo mas
habitual es el dinamico: la sefial pasa por una bobina movil creando un flujo variable que interacciona con el
flujo de un iman permanente, y la bobina se mueve junto con un diafragma produciendo sonido.
Microéfonos: convierte sonido en electricidad, y uno de sus tipos es el dindmico, con el mismo principio de
funcionamiento que los altavoces dinamicos, aunque hay otros como los piezoeléctricos y de condensador.
Resonancia magnética nuclear: se aplica un campo magnético muy intenso que hace que el momento
magnético nuclear de ciertos atomos se alinee con €I, y se altera esta alineacion con pulsos electromagnéticos
de la frecuencia de resonancia adecuada, detectando como los nicleos emiten radiacion al volver a alinearse.
Es una técnica no solamente utilizada en medicina para obtencidén imagenes, también en quimica.
Paleomagnetismo: estudio magnetismo en rocas, es una de las pruebas a favor teoria tectonica de placas.
Almacenamiento magnético: cinta, banda tarjetas, discos duros (usan imanes neodimio para miniaturizar)
7.6 Electromagnetismo y modelos atémicos

Fallo modelo atéomico de Rutherford; una carga radia energia al girar / tener aceleracion. Sin estar acelerada
E y B se mueven con la carga y no radia, pero si acelera debe aportar energia al espacio y radia
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