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25la = 1012
1412 + 413 = 60
7012 + 812 = 300
7812 = 300

300
78

l2 = 3.84A

2
I3 = 5’2

la = %3.84/1
Iz = 1.53A.

I2 =

Sustituyendo I3 en la ecuacion (b)
multiplicando toda la ecuacion por 5

Sustituyendo en |3 resulta
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MAGNETISMO

1. EL CAMPO MAGNETICO

El estudio de la electricidad no se puede completar si no se considera el tema del
magnetismo. El drea de la electricidad y la del magnetismo no pueden separarse. Siempre que
los electrones se mueven, aparecen efectos magnéticos. Nuestro estudio del magnetismo
tomenzard con un repaso de las propiedades de los imanes. Seguidamente, consideraremos
¢l campo magnético que produce un iman. Finalmente, estudiaremos las fuerzas que ejercen
los campos magnéticos sobre las corrientes eléctricas. Como se veré, la operacién de muchos
dispositivos, tales como los motores, televisores y grabadoras, depende de los efectos de los
tampos magnéticos sobre las corrientes eléctricas.

1.1 LAS PROPIEDADES GENERALES DE LOS IMANES

Las propiedades magnéticas de ciertas rocas, llamadas magnetitas, se conocen desde hace
mas de 2000 afios. La primera investigacion minuciosa fue realizada por William Gilbert en
1600. Las propiedades de los imanes naturales y artificiales se resumen a continuacién.

L- Un imén tiene polos. El polo norte de un imén que esté suspendido de una cuerda apunta
hacia el norte. El polo sur del imédn apunta hacia el sur. Los polos, aunque distintos, no
pueden ser separados.

2- Los polos iguales se repelen, mientras que los opuestos se atraen.
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3.- Una brdjula es un imén pequeno, en forma de aguja, balanceado sobre la punta de un
alambre fino. El polo norte de la brijula apunta hacia el sur magnético de la Tierra. El
norte geogréfico y el magnético no estdn localizados en el mismo lugar.

4.- El cobalto y el niquel son sustancias magnéticas importantes. Los imanes permanentes se
fabrican con aleaciones de estos metales. La mayor parte de los imanes permanentes
comerciales se fabrican de ALNICO, una aleacién de aluminio, niquel y cobalto.

5.- El hierro, el cobalto y el niquel pueden magnetizarse por inducci6n. Por ejemplo, cuando
un pedazo de hierro se pone en contacto con un imdn permanente, se convierte a su vez
en un iman. El hierro es un iman temporal; tan pronto se separa del iman permanente,
deja de ser un‘imén,

1.2 LOS CAMPOS MAGNETICOS QUE ESTAN ALREDEDOR DE LOS
IMANES PERMANENTES. '

Todos los imanes, permanentes o temporales ejercen fuerzas sobre otros imanes que se
encuentren a cierta distancia. Estas fuerzas se pueden explicar por medio de los campos
magnéticos que existen alrededor de los imanes. La presencia de un campo magnético
alrededor de un iman se puede demostrar cubriendo el imén con un pedazo de papel y
rocidndole limaduras de hierro. Las limaduras son pedazos de hierro. Son largas y delgadas y
cada una de ellas se convierte en un iman por induccion. Las limaduras se alinean solas y
forman unas lineas que van de un polo a otro, segin se ilustra en la figura 31. Estas lineas
ayudan a visualizar el campo magnético. Obsérvese que las lineas de campo magnético son
imaginarias. Sin embargo, pueden utilizarse para imaginarse lo que ocurre al colocar un iman
cerca de otro, El nimero de lineas de campo magnético en una regién dada se llama el flujo
magnético, el flujo por unidad de drea indicala magnitud del campo magnético, como se ilustra
en la figura 31 (b). Las limaduras de hierro se concentran mas donde el flujo por unidad de
4rea (el campo magnético) es mayor en los polos.

b)

Fig. No. 31.

Las lineas de flujo magnético se extienden desde cl polo norte hasta el polo sur en el exterior de un imén y
desde ¢l polo sur hasta cl polo norte cn ¢l interior.
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Cuando una brijula se ¢oloca en un cat sl v 3 : :
G erJl’l]fl S5€ ;-”l“(.(. en un C-]s“p() !ﬂdi_’,ne{:t.o, l]l.}t}ﬂ[,’,l en l;’_) dlf’ﬁCCl(')n de ias ”neas
' [ | B - o
de ese campo magnetico. £n el exterior del iman, las lineas corren desde el polo norte hacia
el polo sur. Dentro del iman, las lineas corren desde el polo sur hacia el polo norte. Las lineas

e campo magnético siempre forman trayectorias cerradas.

Las ili’neas de campo eléctrico comienzan y terminan en una carga eléctrica. Si tos polos
magr'léticns se pudieran separa y aislar, las lineas de campo m-ag,nético cmpe‘:zarian ;’
erminarian en cada polo aisiado. Sin embargo, los polos magnéticos slempre aparecen =n
peres; nunca se ha descubierto uno aislado (el moropelo).

| E‘] coﬂmportam‘:ent-s de los campos magnéticos, debido a parejas de polos magnéticos
guales, se puede observar peniendo un papel sobre los polos (N v N 0 S v S) de dos imanes
wlocados cerca uno del otro. Es posible observar e} 3 o aonéti '

& : j , = dlaamane] patron del campo magnétice, si el papel
eerocia con limaduras de hierro. En la figura 32 (a) se muestra el patrén que forman dos polos
guales. En contraste, dos polos desiguales (N y S), colocados cerca ung del otro, forman un

jpatron distinto. Las limaduras muestran que las lineas de campo magnético corren de unim4n
dotro, ver figura 32 (b).

Fig. No. 32.

Las lineas de campo entre des polos iguales (a) y entre dos polos distintos (b).

ILa fuerza que ejerce un campo magnético sobre el polo norte de un iman actiia en iz
|d1r§ccién de las lineas de campo. Por lo tanto, un polo norte experimentar4 una fuerza que lo
deja del polo norte de otro imén y que lo atrae hacia el polo sur. La fuerza ejercida sobre el
polo sur actiia en la direccién opuesta a la de las lineas de campo. El poio sur experimentar4
ina fuerza que lo atrae hacia el polo norte de otro iman y I repele del polo sur. En resumen
lts polos iguales se repelen, mientras que los polos distintos se atraen. '

- EL ELECTROMAGNETISMO

‘ En 1820, el fisico danés Hans Christian Oersted (1777--1851) realizé un descubrimiento
ilﬂportama acerca dei magnetismo. Al experimentar con las corrientes eléctricas en los
flambres, Oersted coloc6 uno de sus alambres sobre una brijula pequena. Observé que cada
%2 que hacia pasar una corriente por el alambre, la aguja de la briijula se movia. Oersted sabia
lie un campo magnético podia ejercer una fuerza sobre un iman. Por lo tanto, la corriente
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‘{ eléctrica hacia, de alguna forma, que aparecierd un campo magnético alrededor del alambre. : - : e —
; ' Los estudios posteriores que hizo Oersted le permitieron demostrar que cualquier alambre, L O MAGKETICO QUE ESTA ALREDERCR DE UNA BOBINA
; | por el cual pasa una corriente eléctrica, tiene un campo magnético a su alrededor , es decir, Cuando Ia gorsiante e i .
las corrientes eléctricas producen campos magneticos. ma :wh, :h I s l-”:r:m aiam'l:-re e N P01 S B Ran cany
i e, 54 5¢ aplica ’.J regia £e la mane izquierda en cualquier parte del alambre, se pueﬂe
Se puede estudiar el campo magnético que esté alrededor de un alambre por el cual pasa Qh;cp\“--“ SR e i ssplrasE AT E R I migﬁw s
una corriente eléctrica, atravesando verticalmente un carton con el alambre. Al rociar el cartén BAIERIR 23, . =
! i con limaduras de hierro, se puede observar el patron del campo magnético. Este patron Enelsierrpls mostrzdo e el diacrama. la di 5 Laeia af
{1 consiste de circulos concéntricos alrededor del alambre, véase la figura 33. interiorde la ': l bmébrlm lfa'mre::cron PR L
terior ve iz espire, v eneiexterior la direccion del campo magnético siempre es hacia aderiro

ia | B
e 18 Peging,

a)

Corriente Corriente
0)

: = 5 ‘ A
& 3 ™~ -~
&1l Campo rnaane':c\;\ J‘/ » \
"Ei et U e £ ) Corrienty,. -

(N7~ =
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(G \: \ L

f
b 2
gtl +1]: i
i g ‘Fig. No. 33.
‘.

El campo magnético que preduce una corricnle que [luye por un alambre recto.

La grafica indica que el campo magnético forma circulos

Corriznle

cerrados. La magnitud del campo magnético que esta alrededor Fig. No. 35.
et | # . , T a lc . | Fl easisnn moaonéiv-o e e airedede J .
i' del alambre varfa directamente con la m‘lgmmd de la corriente I &l cempe magnenco que esia alrededor de un alambre doblade en forma circuiar por el cual fluye una coriente
que fluye por él. La magnitud del campo magnético varia inver- ' : 4
- : 3 | Imiaginase cusun aizmbrese bla en varias espi A 10174 = .

* samente con la distancia desde el alambre. / & 1:6, 4 Baan \;‘.r:, € fj()l!n:.lf.’.]-.v.-:lrir.b espiras de igual tamaio, formiandouna bobina.
Cuande la cerriente pesa por ia bobina, el campo magnético alrededor de las espiras tendra
) 3 » Ct 3 ¥ o wviney .’:;' Jriers ™~ e ey B iy e : 7 : A 4
La regla de la mano izquierda se utiliza para determinar la / la misma Gireceldn. Ueniro de 1z bobina habra un campo magnético continuo que apuntz en
\ 1 1 511 q iFi¢ “'Q!" dr -"";'tl"‘. Ei oz L Ry FN o 3 - S T Tx : E - e b

. direccién del campo magnético que estd alrededor de un alambre Mandt una sola direscidn, Bi camnpo que esia en el exterior de la bebina tendra la direccid i
§ p & o a direccion opuesia,
. = R : 1Zquisrda ~. Sl T s 4 3 :
recto. Para esto, se toma el alambre con la mano izquierda y oL A4D, Cuando una corriente Suve por una bobina, ésta se comporia como un imé o
itiend 1ded | te en la di on 4 ireccion del Al acercar 14 bohin T 0 Uil 1man permanerite,
permitiendo que el dedo pulgar apunte en la direccion en que se i campo magnético Al acercar la bobina a un imdn permanente, uno de sus extremos seré repelido por el polo
e - c . . Tera Aty i L e L TR | 1 : g = r N A
; mueven los electrones, las puntas de los dedos de la mano, que Q// norte del imér y ef 5trc serd atraidc. Por lo tanto, la bobina tienc ur polo norte y un polo sur
se cierran formando un cireulo, indican la direccion del campo e como cualguier imén. Este Hpo de imdn se ilama electroima T
i P eciroiman,
i S 4 a3
magnético, ver figura 34. ey o -
3 s : : _ La direcciSn ael campa producide por un electroiman se puede determinar utiiizando ia
Fig. No. 34. segunda regia de la mane izquierda. Para esto, se toma la bobina con la mano izquierda, con
Figura 33.- La regla de la mano los dedos curveades enladireccion en que ios elecirones fluyen por el alambre. Bl dedo pu,i yar
1 fored Wlic @ 5 St s | SRR T R e T = s . - x 2 Mt ¥ B - :’:;1 3
l izquierda aplicada a un alumb:c Jue €31a SeDTE e bobina apuntara hacia el poio norte del electroiman. ver fisura 36
i por el cual fluye una cornenie AN, VET Tigura 50.
V{‘ eléctrica. Parza esta regla se considera la direccidn que sigue el flujo de los electrones, es decir, la
corriente eléctrica real.
i 148 s ey
| 149 ==




SECRETARIA ACADEMICA UNIVERS!DAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

__.._.—-‘—'f\\
———

Gillndro de hierro w

-

Fig. No. 36.

La segunda regla de la mano izquierda sirve pard determinar lu polaridad de un electroiman.

La magnitud del campo magnético de un electroiman se puede aumentar colocando un

cilindro o ntcleo de hierro dentro de la bobina. Esto se debe a que el campo magnético que
esta dentro de la bobina magnetiza el ntcleo mediante induccion y su campo magneético se

suma al de la bobina.

La magnitud del campo magnético que esta alrededor de un alambre es proporcicnal a la
cantidad de corriente que fluye por €L En el caso de un electroiman, es proporcional a la
cantidad de corriente que fluye por la bobina. El campo magnético que produce cada espira
de alambre es de igual magnitud y, por lo tanto, contribuye en la misma medida al campo
magnético total. En resumen, Ja magnitud del campo magnético que esté alrededor de un
electroiman depende de la corriente que fluye por la bobina, del ndmero de vueltas que tiene
el alambre y del tipo de material del que esta hecho el nucleo.

3. LOS MATERIALES MAGNETICOS

El comportamiento de un electroiman es simiiar al de un iman permanente en la forma de
barra. A comienzos del Sigio XIX, Andre Ampere (1775-1836) propuso una teoria para
explicar este comportamiento. Ampere sabfa que los efectos magnéticos de un electroimdn
aparecian por la presencia de una corriente eléctrica en la bobina. De forma analoga, Ampere
razon6 que el magnetismo ‘en un iman permanente se debia a "anillos" de corriente, muy

pequenos, dentro del iman. En esencia, este razonamiento estaba correcto.

En un 4tomo, cada electron actia en forma similar 2 un electroiman pequeio. Los campos
magnéticos de un grupo de 4tomos cercanos se pueden juntar, formando un grupo que se
dominios son mucho mas grandes gue los atomos In-

conoce como dominio. Aunque 10s
pedazo pequefo de hierro, contiene un

dividuales, son sumamente pequefios. Asi que, adnun
gran nimero de dominios.
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' P : 0 cualquiera de hierro, los dominios tien
€ampos magneticos que apuntan en todas direccio !:c-c.‘
cancelan su efecto individual. Cuando el hié ak (‘,“)'r)"z NE

dentr éti
0 de un campo magnético, los dominios tienden a

alinearse en i :
it la dll‘ECC].él'l del campo magnético externo Ty ~uti?2, %
o e Hustra en la figura 37. En un imén temporal. | ; P :‘s:“ ..,\:-;
o 5 4 illa IapPOoTal, 195 = - y
Ca;ﬂ;mos vuelven a su posicién desorganizada ! rarjm;,- ol =
0 magnético exter e it s -
no. En los imanes permaneiites, el Fig. No. 37.

hi .
lerro se ha combinado con otros materiales que mantienen

1 ini ' i
0S d?r?llnlos alineados, atin en ausencia del cam (0]
magnético externo. =

La teoria de los dominios magnéticos
explica por qué las propiedades
magneticas aparecen cuando los
' K. dominios se ali
Los cientificos h ' e
i 4 ;
Wk n descubierto pequefias cantidades de material magnético en b i
os de algunas aves. Se piensa que les ayuda S
. & A

magnético de la Tierra. a navegar utilizando el campo

4. LA FUERZA PRODUCIDA POR UN CAMPO MAGNETICO

Las corrientes eléctri
anls et erf:lectrlcas producen campos magnéticos similares a los de los imanes per
A pere razon6 que un campo magnético debe gjercer una fuerza sobre un alanfb -
re

por el cual fluye una corri ' fu m
ente, de la misma for '
: ma que ejer '
i a que ejerce una fuerza sobre un imén

Fig. No. 38.

I 1 ra 3 = U i) L 1< = i i .
gu 7. nare ICSCntaCIOIi dc la.“- rueHa% SODrc una cc IliSlltt‘. I un.ca ]lp(‘ mdj_.,l]'f:lICO
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j i bre u
La figura 38 sirve para demostrar !a fuerza que ejerce un campc()1 magn;:u}co s;gina Er;
indi i iz tro de la pégina.
i dica que la corriente fluye hacia den
alambre. En la figura 38 (a), la cruz in ) i S el
] i indica que la corriente fluye en la direcciér :
circulo negro en la figura 38 (b) in 1 ' byt
la p4gina gSi piensas en la corriente como si fuera una flecha, la cruz representa la flecha vista
desde atrasy el punto negro representa la flecha vista de frente.

La intensidad o magnitud del campo magnético se

llama la induccién magnética y se representa por B. La a\camw b) c)
induccién magnética es una cantidad vectorial, por lo que hach adaniin 1< conimol
se puede representar por una flecha. Algunos de estos : i AR
i 5 - —_ X X X s-lu w

vectores se ilustran en la figura 39, los vectores que apun xR
tan hacia adentro o hacia afuera de la pagina se repre- U e

‘ i ra que el flujo de corriente de campo  afuera de
sentan de la misma manera q de la pagina  Ja pégina
eléctrica.

Michael Faraday (1791-1867) encontré que la fuerza g AXAIL
' I 2. No. 39.
sobre un alambre por el que fluye una corriente tiene una Fig £
i di cion del campoO  La direccion de un campo magnético
difgecian perhercien s 5 ”?C i 16 se indica mediante {lechas {a) cuan-
magnéticoy a la de la corriente eléctrica. La direccion de i oo sl 24 Al
] ‘ | i { i hacia
la fuerza se puede determinar por medio de la tercera mcdlantchucc’s &Eg:;a::;(;;fc aca
‘ i < c a E ’ -
regla de la mano izquierda, como se ilustra en la figura ?Sfr(lé;ocuandgdi inY PGS g
40. Con la mano abierta, coloca el dedo pulgar en la b
direccion del flujo de electrones y los dedos restantes en
la direccior del campo magnético. La direccion de la

fuerza seré hacia afuera de la palma de la mano. .
Fig. No. 40.

La tercera regla de la mano iz
quierda se utiliza para ée!er—
minar la direccidén de la juerza
cuando se conoce ladireccion de
la corriente y la del campo
magnético.

é . g « o w Gr - Ot (]ue
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estan en medio de los alambres se oponen. Como los campos magnéticos se combinan

vectorialmente, la resultante es un campo magnético débil, pero el campo magnético que estd
fuera de los alambres mantiene su intensidad normal. Por lo tanto, los alambres se atraen. En
lafigura41(b), se presenta la situacién Opuesta: los camp0s que estdn en medio de los alambres

tienen la misma direccién, por lo que se suman. Hacia afuera de los alambres, el campo
magnético tiene su intensidad normal, por lo tanto, se‘repelen.

a) b}

R L
b.db  dirb
=5 . )

Dos alambres paralelos (a) se atraen cuando la corriente en cllos fluye en la misma direccion y (b)

serepelen
cuando las corrientes fluyen en direcciones opuestas

4.1 LA MEDICION DE LA FUERZA SOBRE UN ALAMBRE

Imaginate un alambre con una corriente, ubicado en un campo magnético perpendicular al
alambre. La magnitud de la fuerza sobre el alambre €s proporcional a tres factores:

1.- La induccién magnética (B), o intensidad del campo

2.- La corriente (I) en el alambre

3.- La longitud (L) del alambre en el campo La magnitud de la fuerza estd dada por la

expresion:
F = BIL
Por lo tanto, la intensidad del campo magnético (B), estd dada por:
F
e

La unidad en el Sistema Internacional para la intensidad, o induccién de un campo

magnético es el tesla (T). Un tesla equivale a un newton entre amper por metro, N/A'm, La
intensidad del campo magnético se mide en términos de la fuerza sobre un a
metro de largo por el cual pasa una corriente de un amper.

—

ambre de un




