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INTERACCION ELECTROMAGNETICA
ELECTROSTATICA

Cualquier particula material, ademas de tener masa (y ser sensible, por tanto, a la interaccion gravitatoria)
contiene cargas eléctricas positivas y negativas (denominacion atribuida a Benjamin Franklin) que como es
sabido son portadas por los protones y electrones.

La existencia de la carga eléctrica da lugar a una nueva interaccion fundamental en la naturaleza ya que
existe una fuerza de atraccion entre cargas de distinto signo, mientras que la interaccién se vuelve repulsiva
si las cargas tienen signo idéntico.

La materia es eléctricamente neutra, de lo que podemos deducir alguna cosas:

« Debe de existir una carga eléctrica elemental  (la carga eléctrica del electrén). En consecuencia,
la carga eléctrica perdida o adquirida en los procesos de transferencia de carga debe ser siempre
un mltiplo entero de la carga eléctrica elemental. Se dice que la carga eléctrica esta "cuantizada".

« El valor de la carga eléctrica elemental es 1,60. 10 e

< La neutralidad eléctrica de la materia se explica por la existencia de un nimero idéntico de cargas
positivas y negativas.

< El mecanismo por el cual un cuerpo adquiere carga eléctrica (sea positiva 0 negativa) implica la
transferencia de electrones débilmente ligados al ndcleo atémico (los que ocupan las capas mas
externas). Si un cuerpo pierde electrones quedara cargado positivamente debido al exceso de
carga positiva y si los gana adquirira la correspondiente carga negativa.

La interaccion entre dos cargas (supuestas puntuales) viene descrita por la Ley de Coulomb (1785)
gue establece que la fuerza con que dos cargas se atraen o se repelen es directamente
proporcional al producto de las cargas e inversamen te proporcional al cuadrado de la distancia
que las separa.

Carga de lo cuerpos
en culombios (C)
Fuerza de atraccion o
repulsién: apunta siempre
hacia el centro de los
[)

cuerpos cargados. / jector gy 1121125
Direccion: la de la recta que une

ol q Q r ‘¢ las cargas
F= K —— u ; Sentido: saliendo de la carga que
. r 2 se considera que atrae o repele.

Distancia entre las cargas
en metros. Si son cargas
grandes, la distancia se
toma entre los centros.

El valor de K puede expresarse en funcién
de una nueva constante, caracteristica de
cada medio, €, llamada constante
dieléctrica del medio o permitividad:

Constante de proporcionalidad. Su valor depende del
medio en el que se encuentren las cargas (vacio, aire,
agua... ). Para el vacio o el aire su valor es el mismo

Para el S.I:
1 s Nm?
=— < K=910 >
4 1te C
(En fisica los medios aislantes reciben el
nombre de dieléctricos de ahi el nombre

de constante dieléctrica)
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Para el S.1. y para el vacio o el aire la constante dieléctrica (€) vale:
g, = 1 c?
4119.10° Nm?
Por tanto el valor de K para el vacio o el aire sera :

B 1 B o N.m?
K = - =9.10° =

N.m?
9.10°
41 c

2

En otras ocasiones se emplea la constante dieléctrica relativa  (un nimero sin dimensiones) definida como
el cociente entre la constante dieléctrica del medio considerado y la del vacio:

La constante dieléctrica esta relacionada con la ca  pacidad del medio para transmitir la interaccién
eléctrica.

En un medio con un constante dieléctrica alta (K, pequefia) la fuerza entre dos cargas sera mas pequefa
que en otro en el que la constante dieléctrica sea baja (K, grande). El primer medio es mejor aislante y, por
tanto, “transmite” peor la interaccién entre cargas (recordar que en fisica los medios aislantes reciben el
nombre de dieléctricos)

Fuerza ejercida sobre una carga
positiva. Si ambas cargas son
positivas (0 negativas) la fuerza
tiene el mismo sentido que u,

Fuerza ejercida sobre una carga

. Ur . F \
positiva. Como ambas cargas

Vector unitario. Sale de la tienen signo distinto la fuerza
carga que atrae/repele tiene sentido contrario a Uy

@ <@
Vector unitario. Sale de
la carga que atrae/repele

En la practica la unidad S.I (el culombio) resulta excesivamente grande por lo que se utilizan submultiplos
de la misma:

Microculombio (C). 1 pC =10°C
Nanoculombio (nC).1nCc =107 C
Picoculombio (pC). 1 pC =10 **C

» Un aspecto importante de la carga eléctrica es que siempre aparece asociada a particulas con masa, las
particulas elementales.

» Se ha encontrado que en todos los procesos observados la carga neta de un sistema aislado permanece
invariable, lo que constituye el enunciado del Principio de Conservacién de la Carga.

» Para calcular la fuerza total ejercida por varias cargas sobre otra es preciso calcular la fuerza ejercida por
cada una de ellas y, al final, sumar (vectorialmente) todas las fuerzas (Principio de Superposicion ).

» La interaccion eléctrica juega un papel fundamental en la estructura de la materia ya que es esta
interaccion la que mantiene unidos los electrones a los nudcleos. También es la responsable de las
fuerzas que acttan entre las moléculas (fuerzas intermoleculares) las cuales determinan algunas
importantes propiedades de las sustancias.
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La fuerza eléctrica como fuerza conservativa

Imaginemos ahora la siguiente situacién:

Si en las proximidades de una carga positiva (Q) se introduce otra carga positiva de prueba (q), aplicando
para ello una fuerza contraria a la ejercida por el campo, y la soltamos, sera repelida y se movera
alejandose de la carga.

Tenemos una situacion idéntica a la descrita cuando elevamos un objeto (situado en un campo gravitatorio)
o cuando comprimimos un muelle. La energia comunicada al cuerpo se acumula como energia potencial
que es liberada como energia cinética si se deja actuar a la fuerza.

La energia necesaria para traer una carga de prueba hasta un punto en el que siente la fuerza ejercida por
la carga considerada, se acumula como energia potencial.

El valor de la energia potencial en un punto (igual al trabajo realizado contra la fuerza eléctrica para traer la
carga hasta el punto) se puede calcular usando la siguiente expresion:

g, =kd®
r

La fuerza eléctrica, al igual que la gravitatoria, es una fuerza conservativa y, como tal, cuando real iza
trabajo se produce una transferencia de energia cin  ética a potencial o viceversa (dependiendo del
signo del trabajo). Se cumplira por tanto:

Ecin+Epot:Cte-;Ec1+Epl :Ecz +Ep2

La suma de la energia cinética y potencial (energia  mecanica) permanece constante (se conserva).
La energia mecanica se conserva.

La energia potencial tendra valor nulo a distancia infinita de la carga y puede tomar valores positivos o
negativos en funcién del signo de las cargas consideradas.

A efectos practicos lo realmente importante son las variaciones de energia potencial. Una carga siempre
se mueve espontaneamente en el sentido en el que la  energia potencial disminuye. Para conseguir
gue se mueva en el sentido segun el cual la energia potencial aumenta es necesario comunicarle energia
externamente. Esta energia aportada se acumula en la carga como energia potencial eléctrica.

Una carga de prueba negativa es
g p g TN

atraida hacia la carga central (+). E ctri
uerza eléctrica

A medida que se acerca a la carga
su energia potencial disminuye .

La carga espontaneamente se Fuerza eléctrica
mueve disminuyendo su energia

otencial.
i ‘ @—— g -¢4Q

Para alejarla de la carga central es P r
necesario aplicar una fuerza
externa (realizar trabajo). La
energia suministrada se acumulara
como energia potencial.

Una carga de prueba positiva es
repelida por la carga central (+).

Carga central (+) A medida que se aleja de la carga

Al alejarse su energia potencial P SN
su energia potencial disminuye .

aumenta.

La carga espontdneamente se
mueve disminuyendo su energia
potencial.

Para acercarla a la carga central
es necesario aplicar una fuerza
externa (realizar trabajo). La
energia suministrada se acumulara
como energia potencial.

elecﬁ Uifﬂt i.n Al acercarse su energia potenciafy

aumenta.




IES EIl Clot 2015/16

La interaccidon gravitatoria y eléctrica presentan analogias evidentes, y algunas diferencias, que se
comentan a continuacion:

Ley de Gravitacion Universal Ley de Coulomb
. mM . ||z qQ -
F=-G —u, F= K — u,
r r
e Tanto la interaccion gravitatoria como la eléctrica son consecuencia de la existencia de

propiedades inherentes a la materia: lamasaylac arga.

Todo cuerpo que posea masa sera sensible a la interaccién gravitatoria. Todo objeto que posea
carga neta sera sensible a la interaccion eléctrica. Cuanto mayor es la masa o la carga de dos
cuerpos mayor es su interaccién gravitatoria o eléctrica.

« Ambas interacciones decrecen muy rapidamente a medi  da que nos alejamos de la masa o

de la carga.
« Lainteraccion gravitatoria es siempre atractiva, mientras que la interaccion eléctrica puede
ser atractiva o repulsiva en funcién del signo de | as cargas.

» El pequefio valor de la constante de gravitacion uni  versal (G) hace que la fuerza de atraccion
gravitatoria sea despreciable a no ser que las masa implicadas sean elevadas (astros). La fuerza
de gravedad es la interaccién que domina a nivel cosmoldgico.

« Elvalor de la constante que aparece en la Ley de C oulomb (K) hace que la fuerza eléctrica
sea apreciable incluso cuando consideramos cargas e léctricas muy pequefias . La interaccion
eléctrica es la dominante a nivel de atomos y moléculas, haciendo posible la existencia de las
unidades estructurales basicas que forman la materia (los atomos).

« La interaccion gravitatoria no depende del medio en el que se encuentren las masas (aire,
vacio, agua...), mientras que la naturaleza del med io si influye en el valor de la interaccién
eléctrica. Unos medios transmiten mejor la interaccién eléctrica que otros.

« Lafuerza eléctrica y la gravitatoria son fuerzas ¢ onservativas.

CAMPO ELECTRICO

De manera anéloga a como sucedia en la interaccién gravitatoria, la interaccion eléctrica entre cargas no se
ejerce a distancia. Una carga colocada en un punto modifica las propiedades del espacio circundante de
forma tal que si ahora introducimos una carga de prueba ésta acusara la existencia de una accion (fuerza)
sobre ella que la atrae (si ambas cargas tienen signo contrario) o la repele (si son del mismo signo)

Se dice que la carga Q crea un campo eléctrico  a su alrededor que actla sobre la carga de
prueba. De esta manera la accion no se ejerce a dis tancia. El campo es el responsable de
la accion ejercida sobre la carga de prueba.

El campo es una entidad fisica medible y se define la intensidad del campo eléctrico  (E) en un punto
como la fuerza ejercida sobre la unidad de carga po  sitiva colocada en ese punto

— Fuerza

e_F
/S
Intensidad J L Carga de Unidad S.I: N/C

del campo prueba
eléctrico
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~ [E K qrzQ u, Q .
E=—-—-=— " =K — u r
i i SN
Vector unitario.
_ Q . Direccion: la de la recta que
E=K = u, une la carga y el punto.
r Sentido: siempre saliendo de
la carga que crea el campo.

« Laintensidad de campo, asi definida, establece un vector (y sélo uno) para cada uno de los puntos
del espacio. El campo eléctrico es un campo vectorial.

« El valor del campo eléctrico en un punto es independiente de la carga de prueba y depende soélo de
la carga que crea el campo y la distancia a la que esté el punto considerado.

e Los puntos que estén a una misma distancia de la carga central tendrdn un mismo valor para la
intensidad de campo. La distancia se toma desde el centro de la carga.

« La intensidad del campo eléctrico decrece muy rapidamente con la distancia, ya que es
inversamente proporcional a su cuadrado.

- El sentido del vector campo eléctrico depende del s igno de la carga . Si ésta es positiva el campo
es radial y saliente (se dice que en el lugar en el que hay una carga positiva existe una "fuente" del
campo) Si la carga es negativa el campo es radial y entrante (se dice que existe un "sumidero” del
campo)

? \.

A -

Campo eléctrico creado por una carga puntual positiva (izquierda) y negativa (derecha).
En ambos casos el campo tiene disposicion radial, saliente para la carga positiva y
entrante para la negativa.

Si en las proximidades de un punto existe mas de
una carga, el campo eléctrico es el resultado de
sumar (vectorialmente) cada uno de los campos
individuales creados por las cargas (Principio de
Superposicién).

f E
Urz m

Es conveniente diferenciar claramente entre campo y accion (fuerza) ejercida sobre las cargas situadas en
Su seno.
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El campo es algo que sélo depende de la carga que | o crea. Si ahora introducimos una carga en el
campo, éste ejerce una accion sobre ella (fuerza). La fuerza ejercida por el campo sobre la carga se
puede calcular facilmente si se conoce el valor del campo:

F=qE

Se deduce facilmente que fuerza y campo tendran el mismo sentido si la carga es positiva y sentido
contrario si es negativa.

Si en una regién del espacio en la que existen cargas de signo distinto se origina un campo eléctrico, éstas
se moveran en sentidos contrarios produciéndose la separacion de las cargas.

Campo eléctrico. Lineas de fuerza

Con el fin de visualizar el campo se recurre a dibujar las llamadas “lineas de campo o lineas de fuerza”
gue cumplen la condicion de que el vector campo es siempre tangente  en cualquiera de sus puntos y se
trazan de modo que su densidad sea proporcional a la intensidad delca  mpo.

e Para una Unica carga las lineas de campo son radiales. Si ésta es positiva el campo sale de la carga
("fuentes de campo"), mientras que si es negativa apunta hacia ella ("sumideros del campo").

« Las lineas de fuerza representan las trayectorias que seguiria una carga situada en el campo. Si la
carga es positiva se movera en el sentido del campo. Si es negativa en sentido contrario

Izquierda: lineas de fuerza del campo eléctrico creado por una carga de + 3 uC. El campo es saliente.
Derecha: lineas de fuerza del campo eléctrico creado por una carga de - 3 uC. El campo es entrante

Captura de pantalla de FisLab.net. Autor: Tavi Casellas
(http://lwww.xtec.net/~ocasella/applets/elect/appletsol2.htm)

e Si hay mas de una carga el campo se distorsiona debido a la superposicion de ambos campos (en
cada punto el campo resultante es la suma vectorial de los campos debidos a cada una de las cargas).

2lectivitat.io | 6
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Izquierda: lineas de fuerza del campo eléctrico creado por dos cargas positivas e idénticas.
Derecha: lineas de fuerza del campo eléctrico creado por dos cargas positivas distintas. La situada a la
izquierda es cuatro veces mayor que la que esta situada mas a la derecha.

Izquierda: lineas de fuerza del campo eléctrico creado por dos cargas idénticas, pero de distinto
signo. Las lineas salen de la positiva y entran en la negativa. Esta agrupacion recibe el nombre de
dipolo eléctrico

Derecha: lineas de fuerza del campo eléctrico creado por dos cargas de distinto signo. La situada a
la izquierda es positiva y cuatro veces mayor que la que esta situada mas a la derecha (negativa).

El dipolo eléctrico es un distribucién de carga que adquiere una gran importancia en el estudio de las
moléculas. Cuando estan formadas por atomos distintos (moléculas heteronucleares), y debido a la
diferente electronegatividad de éstos, se produce una separacion de cargas adquiriendo el atomo mas
electronegativo una carga parcial negativa, mientras que el menos electronegativo adquiere una carga
parcial idéntica pero positiva. Se forma un dipolo.

Si se quiere hacer un estudio cuantitativo se define el llamado momento dipolar, un vector definido de la
forma siguiente:

« Modulo: producto de la carga por la distancia que las separa.
 Direccion: la de la linea que une ambas cargas.
« Sentido: de la carga negativa a la positiva

_— Vector dirigido segun la linea que
_ o une ambas cargas, modulo igual a la
= %I r distancia entre ellas y sentido de la

negativa a la positiva.
Momento dipolar J \

NeT

Carga eléctrica

0

H,-f \H
0-C-0 0
- —
L L2
Heoz = ti+Hz=0 HH20 = fi + 12 # 0

Izquierda: molécula de CO,. Aunque los dos enlaces CO son polares, la molécula, en
conjunto, es apolar, ya que el momento dipolar resultante es nulo.

Derecha: molécula de H,O. Los m%%tmmﬁlﬁ dos enlaces H-O se suman 7
para dar un momento dipolar totai ! polar.



Campo eléctrico creado por una lamina cond  uctora plana

El campo eléctrico creado es perpendicular a la lamina y
uniforme. Su valor no depende de la distancia a la que nos
situemos. Sélo depende de la densidad de carga de la misma
(carga/superficie).

«—H 3 -

< } = I

—H — |

D . — ——
-+ -

a) Con carga positiva.

. b) Con carga negativa.
Campo saliente.

Campo entrante.

Campo el éctrico creado por dos laminas paralelas con
carga de signo contrario

En el interior los campos creados por ambas laminas se
suman, produciendo un campo uniforme y de intensidad
doble.

En el exterior los campos se restan dando un campo nulo.
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|- Densidad
o | decarga:
—»| E= —
2 ¢, =4
S

M |a

El campo mostrado es un esquema
tedrico obtenido suponiendo una
longitud infinita para la lamina.

Realmente en los extremos se produce
una distorsion del campo que hace que
en esas zonas no sea uniforme.

+ |-
+ .-
+ -
" —
CEE

Densidad lineal
de carga:

Campo eléctrico creado por un conductor

El campo creado es radial y tiene distribucion cilindrica.

Depende de la densidad lineal de carga (carga/longitud) y de la distancia

el eje del cilindro.

cilindrico (hilo) cargado

r=d
L
.
! A
1 21‘[80;

2lectivitat.io

Esquema del
campo eléctrico
de un cilindro
con carga (vista
cenital).
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Potencial eléctrico

La fuerza eléctrica es una fuerza conservativa. En consecuencia, a toda carga situada en su seno se le
puede asignar una energia potencial. Basandonos en este hecho se puede definir una nueva magnitud
(caracteristica de los campos conservativos) denominada potencial eléctrico, V:

. . Energia potencial
Pot | eléct ’—\
otencial eléctrico ~ey = E'/—

q
Unidades S.I: J/C = Voltio (V) \—‘ Carga colocada en el campo

El potencial eléctrico se define como la energia po  tencial por unidad de
carga positiva colocada en el campo.

El potencial eléctrico es un nimero (escalar) que se puede calcular para cada uno de los puntos del campo,

siendo su valor: Kk 9 Q
E Q
vV = =F = _r - K —=
q q r Si existe mas de una carga el potencial eléctrico en
un punto es la suma de los potenciales debidos a
Q cada una de las cargas (Principio de Superposicion):
V = K r_ VTOT:V1+V2+ V3

Como se puede ver el valor del potencial eléctrico s6lo depende de la carga que crea el campo y de la
distancia al punto considerado. Tendra valor nulo a distancia infinita de la carga y puede tomar valores
positivos o negativos en funcién del signo de la ca rga considerada.

Un potencial positivo implica que el punto considerado esta dentro del campo creado por una carga positiva.

Anélogamente un potencial negativo implica que el punto considerado esta dentro del campo creado por
una carga negativa.

Es importante distinguir entre el potencial eléctrico (V) y la energia potencial de una carga colocada en su
seno. Esta depende del valor de la carga y se puede obtener facilmente si se conoce el valor del potencial
eléctrico:

Ep = qV
Valores del potencial en varip_s puntos Si colocamos una carga positiva (de
del campo _de una carga positiva. El 0,1 C, por ejemplo) en cada uno de
potencial disminuye a medida que nos esos puntos, adquirira una energia

alejamos de la carga. potencial dada por Ep =q V

El punto de V =0 estara situado a

; oo Y Si la carga se deja libre se movera en
distancia infinita (r =)

el sentido de alejarse de la carga que

crea el campo. Esto es, disminuyendo
4V . : ;
su energia potencial (sentido de los Ep=0,4J
6V . potenciales decrecientes)
Ep=06J @
Ep=0,8 J [ 4V
10V Potenciales @ 6V
crecientes Ep=1J

8V

Potenciales
crecientes
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Ep=-0,4J

Ep- 0,6 J

Ep=-0,8J

z

tencial
, Se movera

qVv

Si la carga se deja libre

& una energia po

negativa (de - 0,1 C, por ejemplo)

Si colocamos ahora una carga
en cada uno de esos puntos,

dada por Ep

adquirir
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on en que su energia

tencial
una

negativo. Una carga positiva se
3 te

lo rojo la zona de
potencial netamente positivo y en
faun po
espontaneamen
de campo,

siguiendo la linea

con un circu

7

mismo, desde las zonas de mayor potencial a las de menor potencial
movera

mismo, desde las zonas de menor potencial a las de mayor.

disminuyendo su energia potencial

(sentido de los potenciales

crecientes)
Reparar en el signo negativo que

carga que crea el campo. Esto es
tiene ahora la energia potencial.
lineas de campo) en la direcci

en el sentido de acercarse a la
» Cuando las cargas se introducen en un campo se muev

» Una carga positiva se movera en la direccion de los
» Una carga negativa se movera en la direccién de los

carga negativa se mueve hacia los

positivo hacia la zona de potencial
potenciales positivos.

En la figura se ha representado
negativo. Por el contrario

desde la zona de potencial

Resumiendo lo anterior:
azul la que tendr

10

10

ivitat,

-

AV =Ed
Las superficies equipotenciales son, por tanto, planos paralelos a las placas.

AV =Er

dos | aminas paralelas con carga de signo contrario
Si la distancia entre ambas placas es d, la diferencia de potencial entre ambas valdra:

alect

Como en la regioén situada entre las dos placas el campo es uniforme es posible
establecer una relacion muy sencilla entre campo y diferencia de potencial:

Diferencia de potencial entre

Para lograr que las cargas se muevan entre dos puntos hemos de conseguir que dichos puntos se

encuentren a distinto potencial.
Una manera de conseguir esto es acumular cargas positivas en una zona y negativas en otra.

Conclusion:

Como se deduce de la ecuacion que permite calcular el potencial eléctrico en un punto, todos los puntos
situados a una misma distancia (r) de la carga que crea el campo tendran idéntico potencial. Si se unen con
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una linea todos estos puntos obtendremos circunferencias centradas en la carga que cumplen la condicion
de que todos sus puntos se encuentran al mismo potencia I. Por esta razén reciben el nombre de lineas
(o superficies, en tres dimensiones) equipotenciale S.

De todo lo dicho se deduce que el trabajo realizado por la fuerza eléctrica para llevar una carga q desde un
punto 1 hasta otro 2 se puede calcular (fuerza conservativa) por diferencia entre las respectivas energias
potenciales:

W

cons = _AEp =Epl_EpZ :qvl_q V2 =q (Vl_vz)

Si nos movemos a lo largo de una linea equipotencial (V,=V;) el trabajo realizado sera nulo. La fuerza
eléctrica no realiza trabajo alguno, o lo que es equivalente, no se requiere aporte alguno de energia para
trasladar una carga a lo largo de una linea equipotencial, de lo que se deduce que la fuerza eléctrica, y por
consiguiente el vector campo, debe de ser perpendic  ular a la linea equipotencial.

o

e

Izquierda: superficies equipotenciales para una carga de + 3 uC.
Derecha: superficies equipotenciales para dos cargas idénticas.

Captura de pantalla de FisLab.net. Autor: Tavi Casellas
(http:/lwww.xtec.net/~ocasella/applets/elect/appletsol2.htm)

Izquierda: superficies equipotenciales para dos cargas idénticas pero de signo opuesto.
Derecha: superficies equipotenciales para dos cargas distintas y de signo opuesto. La carga
negativa (situada a la derecha) es bastante mayor que la carga positiva situada a la izquierda

Captura de pantalla de FisLab.net. Autor: Tavi Casellas
(http://lwww.xtec.net/~ocasella/applets/elect/appletsol2.htm)

2lectivitat.io 11
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CAMPO MAGNETICO

Desde muy antiguo es conocida la curiosa propiedad del iman natural o magnetita @ (mineral de hierro
integrado, fundamentalmente, por Fe;0,) de atraer pequefios trozos de hierro o acero.

Posteriormente se observl que algunos metales, particularmente el hierro y el acero, podian transformarse
en imanes obteniéndose de esta manera los imanes artificiales.

Del estudio de los imanes, y de su efecto asociado, el magnetismo, podemos extraer algunos datos
importantes:

» El efecto atractivo es maximo en los extremos de iman, en las zonas denominadas polos, y nula en
la parte media,0 zona denominada como linea neutra. Esta afirmacion es facilmente comprobable
espolvoreando limaduras de hierro directamente sobre el iman.

» El propio planeta Tierra se comporta como un gigantesco iman, ya que una a%:]uja imantada que
pueda girar libremente se orienta en la direccién Norte-Sur (aproximadamente) @ Por esta razon el
polo del iman que apunta hacia el Norte geografico se le da el nombre de polo norte (N) y polo sur
(S) al contrario.

« Si enfrentamos polos del mismo nombre se repelen y si son de nombre distinto se atraen.

« Es imposible obtener polos magnéticos aislados . No existen particulas fundamentales (tal y
como sucede en el caso de la carga eléctrica) a las que puedan asociarseles un tipo de
magnetismo N o S. Los cuerpos magnetizados siempre presentan ambos po los.

Un iman (de forma similar a lo que ocurre con una masa o0 una carga eléctrica) produce
una alteracion de las propiedades del medio que lo rodea, de forma tal que si se coloca
otro iman en sus proximidades, éste "siente" una accion (fuerza). Podemos entonces decir
gue origina un campo magnético (B).

e El campo magnético se puede visualizar espolvoreando limaduras de hierro sobre un papel
situado sobre un iman u observando la orientacién adquirida por una aguja imantada situada en
sus proximidades. De estas experiencias concluiremos que:

v’ Las lineas de campo son cerradas.

v’ Salen del polo N y entran por el S. ,_,.;:, =)

o

J
La orientacion de una aguja imantada en las
proximidades de un iman nos suministra

informacion acerca de la forma de las lineas

del campo magnético.

@) El nombre proviene de Magnesia (actual Turquia asiatica) donde el mineral era muy abundante.

@) La aguja imantada no apunta exactamente al Norte geogréfico, ya que existe una desviacién entre este
punto y el denominado norte magnético que se conoce como declinacion magnética . La declinacion varia,
entre otras cosas, con la latitud. Para Avilés (Asturias) la declinaciéon magnética vale 2° 28 ' W, lo que
significa que una brijula apunta 2° 28 ' a la izquierda del Norte (geografico).

2lectivitat.io 12



Campo magnético y cargas
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Si introducimos una carga eléctrica en el seno de un campo magnético no se detecta accién alguna del

campo sobre la carga, pero si ésta se mueve en una direccion que no coincida ¢

on la del camp

[0]

magnético, su trayectoria se curva evidenciando la accion de una fuerza perpendicular a la direccion de la
velocidad.

La fuerza ejercida sobre una carga en movimiento en el seno de un campo magnético es proporcional a la
carga, a su velocidad y a la intensidad del campo magnético (a veces llamado induccién magnética), B. El
vector fuerza viene dado por la expresion:

Fuerza ejercida

Velocidad con que se
desplaza la carga

™

/]

sobre la carga por ¥

el campo
magnético (fuerza
de Lorentz)

v [
r '\

d

Valor de la carga )J

\_‘ Producto vectorial

Valor del campo magnético

l

!

El médulo de la fuerza viene dado
por: F =q Vv B sen a, donde a es el
angulo formado por el vector campo
magnético y la velocidad de la carga.
Esto implica:

Que si la carga se desplaza en la
misma direccion del campo no
experimentara fuerza alguna.

Que la fuerza adquirird su maximo
valor cuando la carga se mueva
en direccion perpendicular al
campo (F=q v B)

BT ) ""U"

El vector fuerza, por tanto,
es perpendicular al plano
determinado por los
vectores velocidad y
campo magnético.

Su sentido es de un
sacacorchos que gira de v
a B por el camino mas
corto, si la carga es
positiva. Si la carga es
negativa, su sentido es
opuesto.

El producto vectorial de dos
vectores es un vector definido
de la forma siguiente:

Modulo: producto del modulo
de ambos vectores por el seno
del angulo que forman.

Direccion: perpendicular al
plano definido por ambos
vectores.

Sentido: el del sacacorchos
que gira del primen al segundo
vector por el camino mas
corto.

\/

Regla de la mano derecha

\/

——
— —- —

s

Y

Direccion y sentido del vector fuerza
para una carga positiva que se
desplaza con velocidad v

\/

Direccién y sentido del vector fuerza
para una carga negativa que se
desplaza con velocidad v

2lectivitat.io
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Teniendo en cuenta lo anterior podemos definir la unidad de campo magnético en el S.1. llamada tesla (T).

Un tesla es la intensidad de un campo magnético que ejerce
una fuerza de 1 N sobre una carga de 1 C que se mueve
perpendicularmente al campo con una velocidad de 1 m/s

Dimensionalmente (recordar que | = g/t):

|B|= |F| - ‘MLT_Z‘ :‘MI—lT—z‘
jallv  frTjer

Unidad S.1: Tesla = kg. A's? = =N Nikola Tesla (1856 - 1943)
Cm/s Am Ingeniero e inventor serbio-americano

que realizé importantes contribuciones

o ) ) al estudio del electromagnetismo
En la practica el tesla resulta ser una unidad demasiado grande por

lo que frecuentemente se emplea el gauss (G): 1 T=10"G.

Segun se ha dicho fuerza y velocidad son siempre perpendiculares, por tanto la fuerza variara la direccion
del vector velocidad, pero no su médulo. Cuando una carga en movimiento es sometida a la accién de un
campo magnético no se produce una conversion de energia potencial en cinética. El campo magnético no
es conservativo. No obstante, y en ausencia de fuer  zas de rozamiento, la energia cinética de la carga
permanece invariable.

Puede ocurrir que en la regién considerada exista, ademas de un campo magnético (B), uno eléctrico (E),
en este caso la carga en movimiento interacciona con ambos campos Y la fuerza total sera:

Supongamos una particula con carga positiva que se mueve de izquierda a derecha con velocidad
constante. Si se crea un campo magnético perpendicular al plano del papel y dirigido hacia abajo (el campo
magnético se representa por aspas), la carga interaccionara con dicho campo ejerciéndose sobre ella una
fuerza perpendicular a su velocidad que hard que cambie continuamente de direccién describiendo una
circunferencia.

La carga sigue una trayectoria
circular debido a la accién de
la fuerza centripeta.

Fuerza de Lorentz

X X XN X
Direccion inicial de
la carga (antes de .
conectar el campo Posicion de la carga
magnético) cuando se copgcta el
campo magnético

La carga se movera con movimiento circular uniforme:

F, =m a, RqB
V2 v=(A)R;(A)=X=$=ﬁ
qvB=m— R R m
h wo2T. p_2m_2m_2mm
R:M:(ﬂ]v " T' o qB @B
aB \qB m

2lectivitat.io 14
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En el caso general de que la carga penetre en el campo magnético con una velocidad oblicua, podemos
considerar las componentes horizontal (en la misma direccion del campo) y vertical (perpendicular) de la
velocidad. EI movimiento resultante serd la composicion del movimiento de avance segun el eje X y el
circular segun el eje Y, es decir un movimiento helicoidal.

Componente vertical de la
velocidad . ElI campo ejerce
sobre la carga una fuerza
perpendicular al plano del
papel y que entra hacia él Z

v

v

v
X
\
\
\
\
\
\
v
<

Componente horizontal de la

velocidad en la misma direccién Movimiento resultante: hélice
gue el campo, La carga no en el plano XZ

experimenta fuerza alguna en

esta direccion. Movimiento

rectilineo y uniforme segun el

eje X.

Selector de velocidades

Como su propio nombre indica el selector de velocidades es un aparato que permite seleccionar haces de
particulas con idéntica velocidad.

Su funcionamiento se basa en la interaccién de las particulas con campos eléctricos y magnéticos cruzados
(perpendiculares). Como se observa en la figura el campo eléctrico ejerce una fuerza hacia abajo y el
magnético en sentido justamente opuesto a él. Si regulamos el valor del campo magnético y del eléctrico de
forma que Fg y Fg sean iguales la carga seguird una trayectoria recta

Campo eléctrico

i X X X X debid |
Fuerza debida a la
F AT+ T interaccion con el F, =F
X X o X campo magnético _
| Fs campo mag qvB=qE
— I R A . E
% Yx V==
FE.\ >T B
= = = - =~ Fuerza debida a la
Ll X X X interaccion con el

campo eléctrico

Campo magnético
perpendicular al plano del
papel y que entra hacia él

Si la velocidad de la particula es superior a la seleccionada la fuerza magnética sera superior a la eléctrica y
la trayectoria se curvara hacia arriba. Si ocurre los contrario la trayectoria se curva hacia abajo impidiendo
que estas particulas emerjan del selector.

2lectivitat.io 15
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Campo magnético

Trayectoria de una perpendicular al plano del
particula con papel y que entra hacia él
velocidad superior
a la seleccionada — X X X X
Trayectoria de una
[+ \\:- (G 7/ particula con
X /? =2 velocidad igual a la

> o> ._E_\/T;;;IF_X; .S f'_, seleccionada
¥ |

[ \- - - . \
X X X X Campo eléctrico

Haz de particulas
idénticas con
distintas
velocidades

Trayectoria de una
particula con
velocidad inferior a
la seleccionada

Espectrografo de masas

El espectrografo de masas permite separar particulas con idéntica carga y distinta masa (por ejemplo)
aprovechando la interaccion de las particulas cargadas con un campo magnético perpendicular:
2
Fy=ma,=m—

2
qvB=m—

— Selector de
La fuerza debida a la velocidades
interaccién con el campo
magnético curva la
trayectoria de las particulas

en funcién de la relacién m/q

Particula mas pesada

e / salen con idéntica
'/;’ velocidad
Particula mas ligera A

Campo magnético
perpendicular al
plano del papel y
saliendo de él

El espectrégrafo de masas permite evaluar masas atdmicas con gran precision y la separacion de isétopos
de un mismo elemento.

2lectivitat.io 16
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Dispositivo usado por Rutherford (en 1903) para analizar la emision radiactiva del
X X X X radio.

o B La aplicacién de un campo magnético permitié resolver la radiacion en tres tipos
distintos que fueron denominados como radiacion alfa, beta y gamma.

La radiacion alfa estaba formada por particulas pesadas y con carga positiva
(nucleos de He)

La radiacion beta consistia en un chorro de particulas muy ligeras y con carga
negativa (electrones)

La radiacion gamma no poseia ningun tipo de carga, ya que no eran desviadas
por el campo magnético

ELECTROMAGNETISMO

La unién electricidad-magnetismo tiene una fecha: 1820. Ese afio Oersted
realiz6 su famoso experimento (ver figura) en el cual hacia circular una corriente
eléctrica por un conductor cerca del cual se colocaba una aguja imantada. La
aguja se desviaba mostrando que una corriente eléctrica crea un campo
magnético a su alrededor.

Hans Christian Oersted
(1777 - 1851)

Biyie S i o gia__
Experiencia de Oersted (1820) mostrando como
una corriente eléctrica desvia una aguja imantada

Campo magnético creado por un conductor

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

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

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

2T e El vector campo magnético es tangente a las lineas de campo y de
su mismo sentido.

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

~Selectivitat.io 17



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

U, = 4110~ TT =4m10~’

N

A2
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Para otros medios es muy frecuente expresar la
permeabilidad como permeabilidad relativa:

Podemos clasificar los distintos materiales de acuerdo con su comportamientos magnético como:

Sustancias ferromagnéticas

e Su permeabilidad es muy
superior a la del vacio:

H>>1

* Son fuertemente atraidas
por los imanes.

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

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

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

Sustancias paramagnéticas

e Su permeabilidad es algo
superior a la del vacio:
M, =1

e Son débilmente atraidas por
los imanes.

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

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

* Ejemplos: aluminio, platino,
paladio...

Sustancias diamagnéticas

e Su permeabilidad es inferior
a la del vacio:

<1

e Son débilmente repelidas
por los imanes.

* No son imantables.

« Sise someten a un campo
magnético externo el
campo magnético en su
interior es menor que el
externo.

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

2lectivitat.io
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Campo magnético creado por un espira
Una espira crea un campo magnético tal como el de la figura. En los puntos situados en el eje de la espira el
campo vale:

g M I R?
Y 3 Yen su centro (donde x =0):
(R2 + x2) 2

| =
El hecho de que una corriente eléctrica
genere un campo magnético permite B
explicar el magnetismo natural como
consecuencia de la existencia de
diminutos imanes de tamafio atémico.
Si consideramos un Unico electrén
(carga eléctrica negativa) orbitando Un electrén girando (carga negativa)
alrededor del niicleo tendremos el equiva|e a una corriente de sentido
equivalente a una diminuta corriente contrario al del movimiento que crea un
eléctrica circular (espira) que generara campo magnético perpendicular al

su correspondiente campo magnético. plano de la 6rbita.

Si consideramos atomos mas complejos

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

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

En las sustancias paramagnéticas los atomos o moléculas individuales si que pueden ser considerados
como diminutos imanes, pero como resultado de la agitacion molecular (energia cinética) estan orientados
al azar dando un campo magnético resultante nulo. Si se someten a la accion de

un campo magnético externo se orientan en parte y presentan propiedades E_E_‘;::EEE S
magnéticas mientras actie el campo. Si éste cesa, los imanes microscopicos g ety

vuelven a desordenarse. La magnetizacién no es permanente.

De todo lo dicho se desprende que la magnetizaciébn serd mayor cuanto mas intenso sea el campo
magnético externo 0 mas baja la temperatura. Esta dependencia con la temperatura fue observada por

®) Realmente se habla de momento magnético , un vector definido en la forma siguiente:
El vector unitario se define como perpendicular a la superficie (érbita) y sentido el del sacacorchos que
gire en el mismo sentido que el de la intensidad.
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Pierre Curie. La ley de Curie relaciona la magnetizacién de una sustancia con el campo magnético aplicado
y la temperatura absoluta, aunque deja de ser valida para campos magnéticos muy grandes o temperaturas
muy bajas.

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

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

aramagnética.
P g Ba a4 a4 a
1 1 1 1
1 1 1 1
: T /:/ T
) | | |
! 1 !
—> : | | '
| N
] 1 ]
) | \ |
! 1 1 !
! ]
<+« \ \ \ \
| | i |
Dominios magnéticos sin una En presencia de un campo magnético los
orientacién preferente. dominios tienden a orientarse y se produce
Sustancia no magnetizada un crecimiento de los que tienen la misma

orientacién que el campo.

Campo magnético creado por un solenoide

Un solenoide de longitud L crea un campo resultante de la suma del de las N espiras que lo componen. En
el interior del solenoide y para puntos situados sobre su eje:

B = Npl
L
. Npl
Para el centro del solenoide y en sus extremos: B= T
—
[y s, f Y A
s . _'-'fﬂ-'-/f 2
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Si consideramos un solenoide largo y con las espiras lo suficientemente juntas, podemos considerar que el
campo en el exterior es nulo y uniforme en su interior:

B=—— anuI(Dondenz%j

-~
—
=
Y
Y
Y=

e

¥

Fuerzas sobre conductores rectilineos

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

_l_ - - - - I X X X X
e F -—
- - - - X X X X
ll—
" L] - - x X X x
- L] - L] I X X TF:‘ X I
— —_—

- - ll-i ] ® X X X

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

F=L(IOB)
!

I
\

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

Longitud del conductor

« Lafuerza es siempre perpendicular al plano determinado por el conductor y el campo magnético.
« El sentido se puede determinar aplicando la regla del sacacorchos.

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

F=LIBsena
Fuax =L IB (sen 90° =1)
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Un efecto importante se produce
cuando se tienen dos conductores

por los que circula corriente |, ya que
entonces se crearan campos
magnéticos alrededor de ambos
conductores que interaccionaran con
las cargas del otro (ver figura) .

Para el caso de dos conductores de la
misma longitud, paralelos y separados -
por una distancia d, el campo

magnético creado por uno de ellos (por B
ejemplo el situado a la izquierda en la

figura) a la distancia que se encuentra

el otro valdra:

-
had .

e

-
-

Este campo interaccionara con las cargas en
movimiento del otro conductor produciendo una fuerza
sobre él de valor:

F=LIB

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

F=LI L) _ (L) L
2l2md 2mn) d

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

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

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

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

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

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

uL)r
2m) d
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La fuerza por unidad de longitud vendra dada por:

F_(n) T
L 2mn) d

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

4 1107”7
2
F:(ij /z(f M_210_7

— T

L d 2T

Se define el amperio internacional (A) como la inte  nsidad de corriente que debe
circular por dos conductores rectilineos, paralelos e |ndef|n|dos para que separados
por una distancia de 1 m ejerzan entre ellosuna fu erzade 2 10° "N/m

Fuerzas sobre una espira cuadrada

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

R

Esquema de un galvanémetro.

Si circula corriente por la esﬁ%&lﬂﬁhultﬂtul@lo Como el angulo girado es 23

proporcional a la intensidad de corriente puede servir para su medida.
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INDUCCION

En el tema dedicado al electromagnetismo se ha visto que una corriente eléctrica crea un campo magnético.
Podriamos preguntarnos si es posible el proceso inverso, esto es: crear una corriente eléctrica a partir de
un campo magnético.

Michael Faraday (1791-1867) y Joseph Henry (1797-1878) llevaron a cabo diversos experimentos (hacia
1830) que permitieron dar respuesta a esta pregunta.

Experiencia de Faraday

Fue Faraday quien comprob6 que al acercar un iman a una espira en
ésta se origina una corriente que invierte su sentido cuando el iman se
aleja (ver figura).

Un dato importante es que la corriente aparece s6lo cuando el
iman esta en movimiento respecto de la espira (pued e moverse el
iman o la espira, es igual) y cesa una vez que cesa el movimiento .
El origen de la corriente eléctrica, por tanto, no es la presencia de un
campo magnético, sino la variacion del campo que atraviesa la
espira.

Como se puede ver en la figura las lineas de fuerza del campo del
iman estdn mas juntas cerca de los polos (mayor intensidad) , y mas
separadas (menor intensidad) a medida que nos alejamos de ellos,
con lo que al acercar o separar el iman de la espira se produce una
variacion del campo magnético que la atraviesa. Experiencia de Faraday

Otro dato experimental importante es que la intensidad de la Al acercar o alejar un iman a una
corriente inducida depende de lo rapido que se muev  a el iman espira se induce en ésta una
respecto de la espira . Esto indica una dependencia con la rapidez corriente eléctrica

de variacién del campo magnético.

Experiencia de Henry

Henry realizé, de forma simultdnea con Faraday, una experiencia que permitié una mejor comprension del
fendmeno de la induccién de una corriente eléctrica a partir de un campo magnético.

La experiencia de Henry consistié en deslizar un conductor mévil sobre otro doblado en forma de U (ver
figura), situado en el seno de un campo magnético constante y perpendicular a la direcciéon del movimiento.
Como consecuencia del movimiento (y de la presencia del campo magnético) aparece una fuerza de

Lorenz sobre las cargas libres del conductor (elect rones) . Por tanto, las cargas negativas se desplazan
hacia el extremo derecho del conductor moévil, mientras que en el izquierdo se acumularan las positivas
credndose una diferencia de potencial entre ambos extremos que hara que comience a circular una
corriente por el circuito.

En la experiencia de Henry se induce una corriente de forma un tanto diferente a la de Faraday. Ahora el
campo magnético es uniforme y lo que varia es el tamafio de "la espira" que forma el circuito.

% x x x x X X X X x x b x i i
i x X i x X X x x x® x b x i i
v |
—_—
X x W i x X X X X X X X X X X
Fe
X x x i x X X x X X X X X x X
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Comparando ambas experiencias podemos llegar a la conclusién de que lo que varia en ambas es la
cantidad de lineas de campo que atraviesan el circu  ito en el que se induce la corriente.

Tratemos ahora de dar una formulacién matematica a la conclusién que hemos extraido.

e Por convenio la intensidad del campo magnético se hace igual al namero de lineas de
campo que atraviesan la unidad de superficie coloca  da perpendicularmente a ellas.

« Si queremos saber el nimero de lineas que atraviesan la superficie S, perpendicular a las lineas
de campo, bastara multiplicar la intensidad por la superficie. Esta nueva
magnitud recibe el nombre de flujo del campo magnético  (@y): @ =B.S

« Si la superficie no esta colocada perpendicularmente a las lineas de campo, sino que forma con
ellas cierto angulo, el flujo magnético a través de esa superficie viene dado por:

@ =B.S.cosa

El angulo es el formado por el vector campo magnético y
la perpendicular a la superficie.

e Launidad S.I. de flujo magnético es el tesla por m  etro cuadrado (T.m 2) y recibe el nombre
de weber (Wb) en honor de Wilhem Weber (1804-1891)

e La rapidez con que varia el flujo magnético a través de una superficie se puede poner en la

A
forma: A—i_p En forma diferencial (variacion infinitesimal del tiempo): d_(p

Utilizando el concepto de flujo, podremos decir:

Se induce una corriente eléctrica en un circuito si este
es atravesado por un flujo magnético variable.

En 1833 Heinrich Lenz (1804-1865) hizo una nueva contribucion para la comprension del fenémeno al
descubrir la regla (Ley de Lenz) que permite establecer el sentido de la corriente inducida.

Ley de Lenz

El sentido de la corriente inducida es tal que se 0 pone a la causa que la origina

En la experiencia de Faraday la
causa que produce la corriente
inducida cuando se acerca el iman es
el aumento de la intensidad del
campo magnético . En este caso la
corriente inducida es tal que tiende a
crear un campo magnético

contrario , que hace que disminuya el
campo inductor.

Cuando alejamos el iman se produce
una disminucién en la intensidad

del campo . La corriente que se
induce tiene un sentido tal que origina
un campo que refuerza al campo
inductor.
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En la experiencia de Henry la causa que  * X

produce la corriente inducida es el
desplazamiento del conductor  (hacia la
derecha en la figura) . En este caso la X X x X x X X X X
corriente inducida es tal que el campo 3| L |
magnético ejerce sobre las cargas que
circulan por el conductor mavil una fuerza X X % X X X X X X
que tiene a dificultar su desplazamiento
(hacia la izquierda en la figura) T

X X X X X X X X X

La Ley de Lenz puede reformularse, teniendo en cuenta el concepto de flujo, en la forma siguiente:

El sentido de la corriente inducida es tal que siempre se opone a la variacion
del flujo que la produce.

Esto es:

Si la corriente se induce debido a un aumento del flujo magnético, el
sentido de la corriente sera el que genere un campo magnético opuesto

al campo inductor (produciendo de esta manera un campo MAas
pequefio y una disminucién del flujo).

Si la corriente se induce debido a una disminucion del flujo magnético,

el sentido de la corriente sera el que genere un campo magnético del
mismo sentido que el campo inductor  (produciendo de esta manera un
reforzamiento del campo y un aumento del flujo).

La relacion matematica entre la fuerza electromotriz

inducida y la variacion del flujo magnético que atraviesa el ;X |_>_(__ r _Z(__
circuito se recoge en la ley de Faraday-Henry x |1 x X i
1 v !
X [1x X

X X X

magneético.

La fuerza electromotriz inducida es igual, y de sig

Para una variacién de flujo no uniforme la fuerza e
del flujo respecto del tiempo:

Ley de Faraday-Henry

no contrario, a la rapidez con que varia el flujo

__
At

lectromotriz viene dada por menos la derivada

_ o
dt

€=

En el caso del experimento de Henry, suponiendo que el conductor se desplaza con una velocidad
constante, v, la variacién de flujo podria calcularse de la forma siguiente:

@ =BS,

@, =BS,=B[S, -L(vt)]
Ap=¢, @ =B[S,-L(vt)]-BS =-BL(vt) x « xI e xflx x o«

L == i . I
%Z—BL(Vt):—BLV X X xl X X X x xl
_ ne_ electivitatio
8____ BLV x x X x x x x x

At




Aplicando la ley de Ohm generalizada podemos obtener la intensidad que circula. Suponiendo que la
resistencia del circuito es R:
V,-V;=2I(R+r)-X¢

0=IR-¢
I:E:BLV —
R R B

La manera mas corriente de

producir una corriente eléctrica es haciendo girar una espira
(realmente una bobina) en un campo magnético. El flujo variable
gue atraviesa la espira produce una corriente eléctrica que cambia :
continuamente su polaridad. El dispositivo recibe el nombre de "
alternador. !

En la figura de la derecha se ve una espira que gira con velocidad

angular constante en el seno de un campo magnético. El flujo que atraviesa la espira variara en funcién del
angulo que forme con el campo magnético. Si suponemos que para t =0 la espira esta perpendicular al
campo (o =0):

=B S cosa
v ‘ ®=B S cos(wt) = @ cos(wt)
a=w
Aplicando la ley de Faraday-Henry la f.e.m. valdra:
P Y Y Y €= —%’ =B S wsen(wt) = g,,, sen(wt)

La f.e.m. varia senoidalmente desde el valor cero inicial hasta su valor maximo ( €,,, = B S w ) para
disminuir nuevamente hasta cero, tomar valores negativos y volver a anularse. La intensidad cambia de

sentido continuamente (corriente alterna) siendo su frecuencia (en Hz): w=2nf; f=—
2m

| 1 o)

T/4 T/2
a=0 a =90° a =180° a =270° a=0
P = Puax ¢=0 @ =~ Quax ¢=0 ¢ = Quax
€=0 € = Eyax €=0 = 7 Euax e=0

La intensidad que circula por la espira se
puede calcular si aplicamos la ley de Ohm
generalizada al circuito Si suponemos que la
resistencia es R:

V, -V, =ZIR+r)-X¢
0=IR-¢

I=

£
R

En una dinamo se consigue que la corriente circule

- siempre en el mismo sentido gracias a dos semianillos
Un alternador se puede modificar para que la partidos llamados conmutadores

corriente obtenida sea continua, en este caso

0[C]O)

recibe el nombre de dinamo. Procedencia (FisQuiWeb) @
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