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Un campo magnético de 1 tesla (T) (1IN/A'm) es un campo magnético muy fuerte, generado s e o =
solo por electroimanes muy poderosos. Los campos magnéticos que encontramos en los El galvanometro es un dispositivo que se utiliza para medir corrientes eléctricas pequenas
: - y es la base i {
laboratorios son mucho mas pequefios que un tesla. , ase de los Vo.ltlmetros y amperimetros.

La Tierra se puede considerar como un enorme iman ) '_ ;' . Un ga[vanér?etro consist‘e fie una bobina pequer'la‘ colocada en un campo magnético
rodeado por un campo magnético, de ahi que un imdn $ra ‘j“_teffsf), producido por un l’man permanente. La corriente que pasa por la bobina tiene
suspendido o una brujula. se orienten conforme a lo que | e C lrcrcuones opue§tas a cada lado de la bobina (véase la ﬁgura.43)_ pe acx.Jerdo Con T
establece la interaccién entre los polos magnéticos. Como \ reglade !3 mano izquierda, la. fue_rza a cada lado de la bobina tiene direcciones opuestas. Fsta
se puede observar en la figura 42, el polo magnético norte : es la razon por la cual la bebina tiende a rotar. '
de 1a Tierra se encuentra en el hermisferio sur, ya que las / e T
lineas de campo emergen de él; y el polo magnético sur estd
localizado en el hemisferio norte, por ello las lineas de
campo convergen a él. El campo magnético de la Tierra
tiene una intensidad de aproximada de 5 x 10°T.

Ejemplo 19. Fig. No. 42.
rriente de 5.0 A fluye por un alambre de 1.0 mdelargo. : g K T
grglg?nbrz esta colocado perpendicularmente a un campo Figua4 1-—.R:puu't_muczon delas lneas
magnético uniforme. La fuerza sobre el alambre es de 0.2 N. del campo magnético de la Tierra.
¢Cuél es la magnitud de la intensidad del campo magnético?

Fuerza magnética
S SR

I Corriente ' |

Fig. No. 43.
- Sg';%ﬁni Siuna vuelta de alambre se coloca en un campo magnético, tenderd a girar cuando fluye corriente por él.
B=1 = Gadm . : :
3 La magnitud de la fuerza sobre la bobina depende de la corriente que pasa por ella. La

B = 004~ = 004 T figura 43 b muestra c6mo se puede utilizar para medir la corriente.

Ejeur?ap;?azngﬁre'de 10 centimetros de largo se coloca perpendicularmente a un campo magnetico La fuerza sobre la bobina es proporcional a la magnitud de la corriente. La bobina gira en

[ i i de 4.0 e - : -
uniforme. El campo tiene una mdulccftén de 0.060 teslas. La corriente en el alambre es R L e el i Ly
ampers. Determina la magnitud de la fuerza. -

cuanto gira la bobina cuando unas corrientes conocidas pasan por ella. La eseala calibrada
Datos:

L=10x10"m sirve para medir corrientes desconocidas.
B =60x102T
| =40A

= _ B 6. EL MOTOR ELECTRICO

F=(6.0x102T) (40A) (1.0x 10" m)

: La bobina de un galvan6metro no puede girar mas de 180°. En la figura 43, la fuerza que
F=24x10°N

actia sobre el lado derecho de la bobina la empuja hacia arriba. A la misma vez, la fuerza que
actta sobre el lado izquierdo empuja la bobina hacia abajo. La bobina gira hasta que alcanza
una posicién vertical; no gira mas, ya que la fuerza que actia sobre el lado derecho’todavia
empuja hacia arriba. La bobina no se puede mover hacia abajo, a través del campo. De igual
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forma, la fuerza que actda sobre el lado izquierdo sigue siendo hacia abajo, impidiendo que

Se mueva.

Para que una bobina pueda girar 360° en un campo magnético, la corriente que pasa por
ella debe cambiar de direction tan pronto llegue a su posicion vertical. El cambio en la
direccion de la corriente, mantiene girando a la bobina, ver figura 44. Para invertir la direccion
de la corriente, se requiere un conmutador en forma de anillo partido en mitades. La corriente
se pasa a la bobina a través de unos contactos de grafito, llamados escobillas que se deslizan
sobre el conmutador. La forma del conmutador es tal que. al rotar, se hace contacto alternada-
menze con las dos escobillas. El contacto se cambia cada vez que la bobina llega a su posicion
vertical. cambiando la direccién de la corriente que fluye por ella. Como resultado, la fuerza
a cada lado de la bobina se invierte, haciendo que se continde el movimiento giratorio. Como
el proceso se repite cada media vuelta, la bobina contintia girando en el campo magnético.

Armadura

-

Fig. No. 44.

En un motor eléctrico, el conmutador en forma de anillo partido en dos permite que el alambre gire 360°.

En la prictica, los motores eléctricos tienen varias bobinas giratorias. Ellas forman lo que
s¢ conoce como la armadura del motor. La fuerza total que actia en la armadura es propor-
cional a nBIL, donde n es el nimero total de vueltas del alambre en la armaduray Les el largo
del alambre, en una vuelta de la bobina que se cruza perpendicularmente al campo magnético.
El campo magnético se puede producir por un imdn permanente o por un electroiménllamado
bobina de campo. La fuerza sobre la armadura y, por lo tanto, la rapidez con
se controla variando la corriente que pasa por €l.

que gira el motor,
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7. LA FUERZA SOBRE UNA PARTICULA CARGADA

2 A= bR

La fuerza que ejerce u :
-TZ4 Que ejerce un campo magnético sot '

Vighs apo magnetico sobre un alambre por el cual fi '
el resultado de las fuerrzas indic e aios ISROLEL Sl lye.carri
: (o de {as erzas individuales ejercidas sobre los electrones : m A
corriente. 1os electrones no tieaen o : e 3 e s
A i ] iectrones no ticnen que estar confinados por un alambre Sino qu::)p d
overse en el espacio siempre v cuando ce } e -
Spacio siempre y cuando se hava removido el ai itanido las
e ; ‘ varer 0 el atre, evitando 1:
los electrones y las moléculas que est4n en el aire TR Ll

Lo

La fi”‘r’?.ﬂ nroducid i el
i DIOOUCIAAa DOr el s IO Ay v 7
* 'a por el campo magnético sobre un electrdn se puede calcular comen
i o¢ a =

zando con la fuerza sobre un alar
LUE€TZa sobre un alambre por el cual fluve uns '
e por el cual fluye una corriente (F = BIL). Consi
un solo electrén que se mueve DO un aiarmbee ; 0 Considers
SCron que se€ mueve por un alambre de largo L. L i i ar
: Eice HAmore ae largo L. La corriente e
L ad de tiem 1118 antra al - S fas ualal :
inidad de tiempe que entra al alambre (I = g/t). Bn este cas ‘ : S 5
tesel tiempn que le toma en cruzar d = Ty e 5 - Lo S 4
> que le toma en cruzar de un exiremo a otro. El tiempo que le t fcule
e po que le toma a una particula
Sodbhits 40 porla ecuacion d = vi, o, en este caso, t = L/v, donde v e
a velocidad a la que se mueve la particala. Como resuliado. | t se :
remplazar por gqv/L. Por lo tanto, la fuerz: ;

magnético de intensidad B es:

moverse una distancia L est:

. a corriente I = g/t se puede
sebre un electrén que se mueve por un campo

L?l carega 'ie l']_ nartienls <& mid i \ , = 2
ot < = 5 L‘L i LA(..,UI{' S = .?‘1.(. {_‘ .\‘“ COU )rl" h ’f(?l C dad T f 3
: da 5€ € AUV, 14 VEI0C1ddaa en 1 I,/\V' i i

L.«:‘ dlr" "L‘!‘(_","] de la fiiaron i -

2 direccion la tuerza esta dada nor 12 tercera recla d : :
g : ool iy ¢raregia de la mano izquierda, cc

apuntando en la direccion en que se mueve la T izquierda, con el pulgar

particula. La trayectoria de 1 fculs
campo magnético es circular, ya que la fuerza sie L S e
-5 crcular, ya que la fuerza siempre es perpendicular a su velocidad. El

movimiento circular permite gue las particizlas caroad:
[ Jue 1as particuias cargadas puedan atraparse y mantenerse

; 3 %
dentro de un campo magnético.

El tubo de un televisor, 0 tubo de ravos catédi ili
t teievisor, 0 tubo de rayos catddicos, utiliza un haz de electrones que se desvia

por rnedio de campos magnéticos, para formar las

1 A Al Dyentro dal 2y 0= el ]
imageues. 1)entro deltubo, los electrones se liberan de los 4tomos en el electrodo negati
b ) A i 1l ¢ 163 = » Aot e ; ‘ lvo
]{, catogto. por la accién de un campo eléctrico. Otros campos eléciricos aceleran los electrones
os enfocan y forman un haz estrecho. Los camne 4t ; ol :
o y formar unl,.i,dj, estrecho. Los campos magnétices se utilizan para desviar el haz
& 4 A o 1A r rranhe il
e electrones de izquierda a derechay de arriba abajo, en la pantalla del tul :
recubierta con fosforo. cue tiena la ; ' s G S
! °rta con f0sforo, que tiene la propiedad de brillar cada vez que los electrones 1
impactan. Asi se forma la imagen. : e
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Ejemplo 21. ! :
; ia‘nphaz de electrones viajaa 3.9 1 9° /s, a trevés de un campo agnético uniforme. La induccion
§ ' s
dei carmpo magnético es de 4G X 107 L.

F! haz se dirige perpendicularmente hacla el campo magnético. ¢Cudl es ia magnitud de la fuerza
soure cada electrén en el haz?

Solucién:
BE= B(,{‘n’

. -2 s 419 1 4{5 {
F o= (4.0x10°T)(1.ex197C)(C.0 x 107 nv's)

e ALy
F=16x10""N

2 LA IMDUCCICN ELECTROMAGNETICA

Oersted descubrié que una corriente eléctrica produce un campo magnetico. Mlchrael

Faraday estaba convencido de que un campo magnético produce una corriente eléctrica.
C Y W v llVedibaly { } 3 :

¥ . - e * ~ G2 - p . = o~ - 2z L lo de
Durante diez afios, traté infructuosamente de producir una coimiente eléctrica por med

un carioo !!la},’_i.')i.i{l{} constante.

Sin embargs, en 1831 encontrd gue un campo magnético variable podia generar una
corriente cléc?t‘ica, {'n maestro norteamericano, Joseph Henry, hizo el mismo descubrimiento
C‘iSI_ s la misma vez. Las aplicaciones de este dcscuhrimiento-inciu‘yen 105 generadores
clactricos v los transformadores, que permiten el uso gene ralizado de la electricidad en nuestra

SCGLiCiac.

9.4 EL DESCUBRIMIENTO DE FARADAY

Faraday hizo experimentos en los cuales movia un alambre por un’ campo Fnagnénco.
Enconird -ciu:*. cuando un alambre se mueve a través de un campo magnetice, se 1'ndu‘ce una
corriente en el aiambre. La figuza 44 ilustra uno de los experimentns’d.e Faraday. Ur_l a;amgrz
que forma parte de un circuifo cerraco se coloca en un campo magnetico. Cuan'cto el alaﬁ; ; rl
se musve a través del campo, el medidor indica gue hay una .cor:"lente en ¢l mambr‘e. Si clﬁ
Jlambre se mueve hacia arriba, 1a corriente tiene una dirleccm_n. Si se mueve hacia anla}o, af;

orriente tiene Ja direccién opuesta. Si ¢l alambre se deja qufctr)‘ o si se x;nueve par'a.el(; )
campa, no se induce la corriente en el al ambre. La corriente eléctrica se induce en el alambr

-

<Hlo st éste se mueve cortando las lineas de.campo.

{483 f, - .t_ - » o ) : 3 ¥ 5
aFnetica O de' e moverse t’.l call .i"l." ar‘.f(:d"..d()] ’]C] COI].d'lh..O; . =0 amoos CaSOS, f:l mOHmICII[U
-.'.'s_: (ETICO nen Lot Wi

s ] S it
caiativo enire el alambre 7 el campo magnetico 8 responsable de que se genere la corrien
Fste nrocéso de generaciGn de corrzente se llama induccion electromagnetica.

i.n)e I J S ~ - €

v——T— T . — e ——. T
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Alambre que se Alambre que se
mueve hacia mueve hacia abajc
arnba

Corriente Corriente

Fig. No. 45.

Cuando un alambre se mueve por un campo magnético, una corriente eléctrica fluye por el alambre, pero

s0lo cuando el alambre se mantiene en movimiento. La direccién de la corriente de electrones depende de
la direccion en que el alambre se mueve por el campo.

Siun alambre se mueve por un campo magnético, a un angulo distinto de 90° con respecto
al campo, s6lo la componente de la velocidad perpendicular al campo generara corriente.

La fuerza que actiia sobre los electrones libres en el alambre, mientras el alambre se mueve
por un campo magnético, es perpendicular a la direccién en que se mueve el alambre yla
direccién del campo. Para determinar la direccién de la corriente de electrones en un
conductor, se utiliza la regla de la mano izquierda descrita anteriormente. Coloca la mano de
forma que el dedo pulgar apunte enla direccién en que se mueve el alambre y los demas dedos

en la direccion del campo magnético. La palma de la mano apuntar en la direccién de la
fuerza que actiia sobre los electrones, ver figura 46.

Fig. No. 46.

- La regla de la mano izquier-
da se puede utilizar para determinar la
direccion de la corriente inducida enun
conductor.

Movimiento
del alambre
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ECTROMOTRIZ INDUCIDA . Las bobinas s colocan de forma que puedan girar libremente en el campo magnético. Al
e e e girar, cruzan las lineas de campo magnético e inducen una fem. Ep la figura 46, se ilustra una
b mueve a través de un campo magnético, la energia de los elec_trones sola vuelta de alambre. Al aumentar el nimero de vueltas de e e
Cuando un alambre se tencial eléctrico ha aumentado. La diferencia de potencial que aumenta el largo de alambre en el campo. Por lo tanto, de acuerdo con la expresion fem =
en el a;ambr:l?:;n:?gz; isr?d%?:ifia Ia fem medida en volts depende de la induccién magnética BLv, la fem aumenta también. Si el generador se conecta a un cirey o0 XIS IO
:E;rgerl;i;o del alambre bajo el campo magnético (L) y dela velc:ic.ldz:d aslaegtlrz ssei r?eu::; (e):l o
alambre por el campo magnético (v). Cuando B, Ly v son perpendiculare s

que

a por

fem = BLv

Si el alambre forma parte de un circuito, una corriente fluird por el circuito.

Eiel?r‘lp;?azr:t')re de 0.20 m de largo se mueve perpendicularmente a un campo magnético de 8.0 x

i i | alambre? (b.) El alambre es
2 de 7.0 m/s. (a.) ¢Cuél es la fem inducida en e nbre es
:::rt:’ :eulr:;u :ierlgﬁiit?:ue tiene una resistencia de 0.50 ohm ¢Qué corriente fluye en el circuito

(Recuerdaque 1T = 1 N/A’ m.)

Datos:
L=020m

B = 8.0x 10T
v=7.0m/s

R = 0.50

a) La fem viene dada por Fig. No. 47.
fem = BLv

= & .0 m/s)
fem= (8.0x 102 T) (0.20m) (7.0m
fem = e(?.o % 10°2 NJA" m) (0.20 m) (7.0 m/s)

(N)(m)(m)

En la figura 47, observa que, de acuerdo con la regla de la mano izquierda, la corriente

Q_nj(s) nducida en los dos lados de 1a vuelta del alambre, tiene direcciones opuestas. De esta forma,
= lay una corriente inducida en toda la vuelta del alambre. Cuando el alambre estaen la posiciéon
o ﬁ’cﬂ = 011 % lorizontal, los dos segmentos cruzan el campo perpendicular al alambre. En esta posicién la
orriente inducida serd la maxima. A medida que la vuelta del alambre se mueve desde la

fom = (MY posicion horizontal hasta la vertical, cruza menos lineas de campo magnético en una unidad

e tiempo. Por lo tanto, la corriente inducida disminuye. Cuando la vuelta de alambre est4 en
aposicion vertical, los segmentos del alambre se mueven paralelos a las lineas de campo, por
b que la corriente serd cero. A medida que continia girando, el segmento que se movia
icialmente hacia arriba, comienza a moverse hacia abajo. El segmento que se movia hacia
bajo, comienza a moverse hacia arriba. Asi pues, la direccién de la corriente en el alambre
4mbia. El cambio en direccion ocurre cada vez que la espira de alambre gira a 180°. La
lrriente varia continuamente desde cero hasta un valor maximo. para luego disminuir hasta

L s vE ELECTRICE r0. Al seguir girando, la corriente comenzara a fluir otra vez. pero en la direccidn contraria.

La corriente eléctrica se genera en el alambre mientras éste gira (a). La seccion transversc

1l (b) muestra la posicion
del alambre cuando la corriente inducida es mdxima (1) y cuando es cero (2).

fem = 0.11

nventado por Michael Faraday. El generador co§v1ene
En esencia, un generador de electricidad consiste de
fuerte. Todas las bobinas forman una

El generador de electricidad fue i

la energfa mec4nica en energia eléctrica. 2,
una serie de bobinas colocadas en un campo magnetico

armadura, similar a la de un motor eléctrico.
160

En la figura 48, se presenta la gréfica de Corriente versus Tiempo, que tiene la forma de la
fincién seno.




SECRETARIA ACADEMICA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

g Q“/// clucatd

Fig. No. 48.

Figura 47.- Grdfica de la comiente alterna versus el tieinpo.

Como ya se vi6, ka fem inducida, ggl voltaje, era igual a BLv. Un generador consiste de una
bobina que gira en un campc magnético fuerte. Por lo tanto, la fem (voltaje) que el generador
desarrolla depende de la inducciéon magnética (B), del largo del alambre que cruza el campo
magnético (L) y de la velocidad a la cual la bobina (armadura) gira en el campo (v).

A medida que la armadura gira en el campo magnético, el alambre cruza el campo
magnético, a distintos dngulos. Por lo tanto, el voltaje inducido varia de la misma forma que
la corriente. El voltaje es maximo cuando el alambre se mueve paralelo al campo (véase figura

49).

Fig. No. 49.

Grifica de la variacién del voltaje inducido versus el tiempo.

9.1 EL GENERADOR DE CORRIENTE ALTERNA

Para que un generador opere, hace falta una fuente externa que haga que la armadura gire
una cantidad de veces en un segundo en el campo magnético. Normalmente, la frecuencia a
la que se hace girar la armadura es de 60 Hz. La corriente cambia de direccion, o alterna, 120
veces en un segundo. -

En la figura 50, una corriente alterna se transmite desde la armadura hasta un circuito. Las
escobillas que se deslizan sobre los contactos en forma de anillo permiten que la armadura
gire libremente y que la corriente pase al circuito. A medida que la armadura gira, la corriente
alterna varia entre un valor méximo y cero. Como la variacion en la corriente ocurre
rapidamente, la intensidad de la luz que genera la bombilla aparenta ser constante.

1G29= 2
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La pOLcnc1a gue produce un generador es el
potencia es siempre positiva, ya que I
Sin embar

b produpto de la corriente y el voltaje. La
Y V son ambos positivos o negativos, simultineamente

£0, como Iy V pueden ser i

: cero, la potencia i

" ; : =10 producida por i

enor que la producida por una corriente directa con la P e

gy MISMA lmax Y Vma. De hecho, Pca =
(’Cﬁ Iman permanente
P R Fig. No. 50.
AL Un generador de co-
| rmente alterna transmite
iy la corient= g un cir-

cutlo externo por medio
de unas escobillas y
unos contactos forma
de anillo.

Escobillas

= P 72 p ] = . - .

1
P S -
CA 3 Ccbo

3R = %(iﬁm R)

\
lef = Vv ‘E (}méxﬁj

De igual forma,

kle’"pla "'3' 2
U g - i - y
i u
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