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El electromagnetismo es la parte de la fisica que estudia los fendmenos eléctricos y

magnéticos. En otras épocas se creia que estos fendmenos eran esencialmente distintos
pero, en la actualidad, se sabe que ambos se encuentran unidos en una Unica interaccion
fundamental llamada electromagnética.

En 1820, el fisico y quimico danés Hans Christian Oersted (1777-1851) realiz6 un
descubrimiento sorprendente: una corriente eléctrica podia desviar la aguja magnética de
una brdjula que se encontrara préxima al cable de conduccién. Sus observaciones motiva-
ron una serie de investigaciones que permitieron organizar la teoria electromagnética y
englobar en ella un gran nimero de fenémenos que hasta ese momento se habian explica-
do parcialmente. Algunos de ellos seran tratados en el presente capitulo.

Se analizaran en primer término los conceptos generales de magnetismo para relacio-
narlos luego con algunos temas de electricidad del capitulo anterior.

Se vera que la fuerza eléctrica y la fuerza magnética son distintas manifestaciones de
una misma interaccion fundamental, y que ambas tienen su explicacion en la constitu-
cion intima de la materia.

Existen registros de que en la Antigiiedad tanto los chinos como los griegos conocian
los imanes naturales. En una region del Asia Menor conocida como Magnesia, abundaban
unas piedras negras que tenian la misteriosa propiedad de atraer al hierro, y de conferirle
idénticas propiedades. Del nombre de la region proviene el término magnetismo, y asi se
denomina en la actualidad a la rama de la fisica que se ocupa de estos fendmenos.

La interaccion electromagnética es la que explica la formacion de estructuras de
escala humana, es decir los cuerpos de tamafio menor que el planetario. Sin embargo,
la naturaleza de las fuerzas eléctricas y magnéticas mostro ser mas dificil de interpretar
que la fuerza gravitatoria.



Es posible encontrar referencias a brazaletes, anillos y talismanes magnéticos en relatos
de magia y brujeria de la Edad Media, asi como en modernas propagandas, donde se ofrece
una variada gama de productos con supuestas propiedades terapéuticas o con la capacidad
de influir en el destino humano. Una curiosa referencia histérica, con la que es posible ilus-
trar lo dicho, es el método llamado mesmerismo, nombrado asi por su creador Franz Anton
Mesmer (1733-1815). Este médico austriaco formulo la teoria del magnetismo animal segtin
la cual las enfermedades, en particular las nerviosas, correspondian a un desequilibrio en la
circulacion de un fluido magnético. Este fluido, vinculado con los imanes, en teoria emana-
ba del brillo de los ojos, y al llevar a los pacientes al estado de sonambulismo, éstos mejora-
ban mediante el equilibrio en la circulacién del hipotético fluido magnético. Sus seqguidores
recibieron el nombre de magnetizadores y, algunas opiniones sostienen que sus trabajos
tuvieron el mérito de instalar la fase experimental de la psicoterapia.

Con la revolucidn cientifica de la modernidad y el desarrollo de la experimentaciéon como
herramienta metodoldgica, el magnetismo se convirtié en una disciplina cientifica. Su organiza-
cion comenz6 a partir de los trabajos de Gilbert (1544-1603). En su libro De magnete expone que
la Tierra misma es un gran iman, y lo prueba con una esfera magnetizada y pequefios imanes que
simulan brdjulas. Gilbert llego a sostener que el magnetismo es el motivo que explica la rotacion
terrestre y los movimientos planetarios en general. En el contexto de las revolucionarias conse-
cuencias de la teoria copernicana del universo, algunos pensadores supusieron que los trabajos
de Gilbert sobre el magnetismo deberian encuadrarse en la blsqueda de la construccion de una
nueva fisica. Como ya se vio en el capitulo 1, en esta época comenz0 a estructurarse esta discipli-
na cientifica, principalmente a partir de los trabajos de Galileo y Newton.

La teoria electromagnética se completd con la importante integracion tedrica que constituyen
las ecuaciones de James Clerk Maxwell (1831-1879), que sera retomada en el capitulo siguiente.

En algunos paises, como el Japon, se han

disefiado trenes de levitacion magnética
como el que se observa en la fotografia.
Estos trenes aprovechan los efectos
magnéticos de la corriente eléctrica para
avanzar sin rozar las vias, lo que les permite
alcanzar velocidades muy altas, ademas
de disminuir el desgaste de las piezas, las
pérdidas de energia por calor, y el ruido.
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ACTV

\DRDES

La ciencia del magnetismo

realizé importantes
progresos experimentales en la
Edad Media. En el afio 1269, Petrus
Peregrinus de Maricourt, cruzado
francés del que se desconocen la
fecha de nacimiento y de muerte,
escribi6 en su libro Epistola de
magnete un comentario acerca del
uso, comun en la época, de brdjulas
flotantes. También describié un
nuevo disefo con la aguja sostenida
sobre un pivote.
Sus trabajos fueron muy
reconocidos en su tiempo y pueden
considerarse como precursores de
la metodologia cientifica moderna.

Brujula china.

v
1. ;Cudles de los siguientes imanes

elegirian para realizar la experiencia
representada en las figuras Ay B de
esta pagina? ;Por qué?

-
.
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1/ Brujulainglesa.

Imanes

La piedra iman, también conocida como magnetita o calamita, es un iman natural
que, desde el punto de vista quimico, es un 6xido de hierro. Un poco después del afio 1000
ya se usaba en la navegacion una aguja de hierro, previamente frotada contra una piedra
iman, que se orientaba al norte cuando se la dejaba libre, por ejemplo al flotar sobre un
recipiente con agua. Recién después de la publicacion de los trabajos de Gilbert se relacion6
este hecho con otro iman natural: el planeta Tierra. Este investigador utilizé6 como disefio
experimental una esfera magnetizada que llamé terrella, o pequefa Tierra. Al mover una
aguja magnetizada alrededor de la terrella mostrando que siempre apuntaba en direccion
norte-sur, le probd a la reina Isabel I de Inglaterra que con la Tierra ocurria lo mismo, aun-
que a mayor escala, y por esa razon las brjulas marcaban esa misma direccion.

De esta relacion geografica toman los nombres norte y sur, las dos zonas de méaxima
atraccion, o polos magnéticos, que presentan todos los imanes. El polo norte de cualquier
iman es el que, orientado libremente, sefiala aproximadamente al norte geografico. La inte-
raccion entre los polos es analoga a la interaccion entre las cargas eléctricas, en el sentido
de que polos de igual nombre se repelen, mientras que los de nombre contrario se atraen.

Otra similitud importante se basa en que las fuerzas magnéticas, como las eléctricas,
dependen de la inversa de los cuadrados de la distancia.

Charles Coulomb, utilizando una version de la balanza de torsion adaptada a las acciones
magnéticas, encontrd una ley empirica que permitia relacionar la intensidad de la fuerza
magnética de atraccion y repulsion con la distancia que separa los polos que interactdan.

FiguraA Figura B

Existe una diferencia importante entre los fendmenos magnéticos y los eléctricos: si bien
es posible que un cuerpo adquiera carga eléctrica de uno u otro signo, no se puede lograr que
un cuerpo tenga solo una clase de polo magnético. No existe el monopolo magnético ni esta
prevista su existencia dentro de la teoria electromagnética actual. Si se corta un iman recto que
tiene en sus extremos un polo norte y otro sur, cada una de las partes presenta ambos polos
nuevamente. Aunque se siga fragmentando el iman, con la intencion de separar ambos polos,
se vuelven a obtener nuevos imanes con la presencia tanto de un polo norte como de uno sur.

Esto se explica por la particular estructura de los imanes, que pueden considerarse como un
conjunto de pequefios dipolos magnéticos. Estos dipolos pueden estar organizados en regiones
llamadas dominios magnéticos. En estas zonas, que pueden tener distintas formas y tamafos,
existe una organizacion local de los dipolos, de tal manera que hay en cada una de ellas un polo
norte y sur resultante. De la orientacion similar o diferente de los dominios magnéticos del
material depende que el cuerpo se manifieste como iman o no lo haga.



La presencia de dominios magnéticos en la estructura de algunos pocos materiales también expli-
ca por qué un iman puede conferirle sus propiedades a un trozo de hierro no magnetizado y no a
otros materiales. Este hecho constituye una diferencia importante entre los fenémenos eléctricos y
los magnéticos, y llevd a considerarlos en un comienzo como esencialmente distintos. El ambar fro-
tado adquiere la propiedad de atraer varios materiales, mientras que la magnetita parecia atraer solo
al hierro, ademas de conferirle a éste sus propiedades. Este material, como algunos otros, tiene en su
estructura dominios magnéticos que estan, en un principio, desordenados. Es decir que las orientacio-
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Dominios magnéticos desordenados.
en presencia deliman.

En presencia del iméan, los dominios magnéticos se orientan y, de esta manera, el
material resulta también magnetizado. Normalmente, este ordenamiento se pierde cuan-
do se aleja el iman original, aunque puede suceder que permanezca. Este hecho, ademas
de otros factores, depende de la llamada dureza magnética del material. Si el cuerpo
permanece magnetizado, se obtiene un iman artificial. Existen otros procedimientos para
la obtencién de imanes artificiales que se analizaran mas adelante.

El hierro llamado dulce normalmente vuelve al estado caético, mientras que el acero fre-
cuentemente permanece magnetizado. Otros elementos ademas del hierro presentan estas mis-
mas propiedades, por lo que son conocidos como ferromagnéticos. Ellos son el cobalto, el
niquel y algunos otros pertenecientes al grupo de los designados quimicamente como tierras
raras. También son ferromagnéticas algunas aleaciones de estos elementos con otros metales.

Es posible hacer perder a un iman sus propiedades magnéticas, por ejemplo por efecto del
aumento de su temperatura. De acuerdo con lo analizado en el capitulo 8, esto puede entenderse
como un aumento en el promedio de energia cinética de las particulas del material. La agitacion
microscopica puede tener el efecto de desordenar la estructura, desde el punto de vista mag-
nético. La temperatura a la cual pierden su efecto magnético varia en los distintos materiales y
se llama temperatura de Curie, ya que fue Pierre Curie el primero en registrar el fenémeno. Por
ejemplo, el hierro pierde sus propiedades ferromagnéticas a los 770 °C. Los imanes permanentes
mas comunes estan hechos de una aleacion de aluminio, niquel y cobre llamada alnico, que
resiste altas temperaturas.También son muy usados los imanes denominados ceramicos por sus
propiedades fisicas. Son de bajo costo y es posible fabricarlos de variadas formas. Algunos estan
compuestos por un conglomerado de particulas ferromagnéticas aglutinadas por alta presion y
temperatura. Otros, por hierro, bario y estroncio. Actualmente existen dos tipos de imanes de
tierras raras: los de neodimio-hierro-boro y los de samario-cobalto. Son imanes muy poderosos
que necesitan ser producidos en hornos de alto vacio. Debido a los efectos térmicos comentados
anteriormente, los imanes de neodimio-hierro-boro requieren temperaturas de trabajo que no
excedan los 80 °Cy los de samario-cobalto, los 350 °C aproximadamente.

ACTVIDADES

X

Pérdida de las propiedades
magnéticas ala temperatura
de Curie

Materiales

Aritos magnéticos que se venden
como adorno, y son pequefos
imanes de tierras raras.

Hilo metalico o cadenita. Iman de
ceramica o alnico. Fuente de calor,
como por ejemplo, una vela.

Procedimiento

1. Cuelguen a modo de péndulo uno
o varios de estos aritos magnéticos,
usando el hilo metalico o la cadenita.
2. Con el otro iman atraigan al
péndulo para que quede separado
dela vertical y justo debajo de la
fuente de calor.

i 1\)
Tl

3. ;Qué observan cuando alcanza la
temperatura adecuada?
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Campo magnético

Sellamatrampas

magnéticas aunos
dispositivos disefiados para
extraer residuos de minerales
ferromagnéticos de multiples
productos comerciales como
alimentos, aceites lubricantes,
plasticos, etc. Se utilizan para esto
potentesimanes, normalmente
ceramicos, que rodean a unos tubos
por los que circula el material del que
se desea extraer estas particulas.

El espacio que rodea a un iman es el asiento de un campo magnético, de la misma mane-
ra que se analizo para fenémenos gravitatorios y eléctricos. Este queda determinado en
cada punto por el vector induccién magnética, cuyo simbolo es E)

El campo magnético también puede ser represen-
tado por unas lineas imaginarias que se llaman lineas
de induccién magnética. Se dibujan de tal manera que,
imaginando una superficie cualquiera en el campo, el
nmero de lineas que atraviesan cada unidad de super-
ficie es directamente proporcional a la intensidad del
vector B. Se puede interpretar que su intensidad es alta
cuando las lineas estan muy juntas.

La no existencia del monopolo magnético determina
que las lineas de induccién magnética sean cerradas:
por convencion, salen del norte y van hacia el sur en el
exterior del iman, para cerrar su recorrido yendo del sur
hacia el norte por dentro del iman.

La direccion del vector induccion es en todo
momento tangente a estas lineas y su sentido sigue la

convencion indicada para las lineas de inducciéon. En el

apartado siguiente se dara una definicion mas precisa
-

del vector B.

Obtencion de espectros magnéticos

EXP ER\MENTN_ES

Se llama espectro magnéticoauna
manera de visualizar los campos
magnéticos a partir de la orientacion
en él de pequenas limaduras de hierro,
las que pueden considerarse como
pequenas brujulas. Ellas se ordenan
formando lineas que representan las
lineas de induccion del campo.

Es muy facil obtener espectros
magnéticos. Resultan también muy
Gtiles para visualizar como varia la
influencia del imén en las distintas
zonas de su campo.

Materiales

Distintos imanes. Limaduras de
hierro. Un trozo de cartulina o papel
blanco.

Procedimiento

1. Coloquen cada uno de lo imanes
debajo del papel blanco, en
cualquier posicion.
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2, Espolvoreen, sobre la hoja, en
forma pareja, las limaduras de hierro.
Observaran que se forma el espectro
magnético correspondiente a una
seccion en particular del campo del
iman.

3. Localicen la ubicacién de los polos.

4. Repitan la experiencia con
distintas ubicaciones de uniman, con
imanes distintos, y con varios de ellos
colocados unos cerca de otros. Una
vez que localicen los polos de cada
iman, puede resultar interesante
colocar un par de ellos con los polos
deigual nombre préximos, y luego
con los polos contrarios enfrentados.

5. En cuanto se retira eliman, las
limaduras se desordenan. Si les
interesa conservar su orientacion,

pueden fijarlas con algun
procedimiento. Una sugerencia
puede ser cubrir la hoja de cartulina
con cola vinilica algo diluida, para que
las limaduras puedan nadar hasta
orientarse y luego quedar atrapadas
cuando la cola vinilica se seca.

A partir de los espectros, se puede

visualizar el campo magnéticoy, en

particular, la ubicacion de los polos.



Campo magnético y cargas en movimiento

Si una carga eléctrica se coloca en reposo en un campo magnético, no opera sobre ella
ninguna fuerza debida a este campo. Sin embargo, si la carga atraviesa el campo magné-
tico con una cierta velocidad, experimenta una desviacion lateral, que pone en evidencia
la accion de una fuerza sobre ella. Esta fuerza de interaccion magnética permite asociar a
la carga en movimiento un campo magnético propio. La interaccion de este campo propio
con el externo genera la fuerza de origen magnético que actda sobre ella.

La intensidad de la fuerza que desvia lateralmente la carga eléctrica puede calcularse
a partir de la trayectoria que sigue la carga. Toma su valor maximo cuando la direccién de
la velocidad es perpendicular a la del vector B_) en el punto en el que la carga ingresa al
campo, mientras que la fuerza es nula si las direcciones coinciden.

Si se supone que se puede medir el valor de la fuerza méxima de desviacion lateral, que se
denotara como F | y el valor de la velocidad V con que la carga eléctrica ingresa al campo mag-
nético, es posible definir la intensidad del vector induccion magnética en ese punto como:

donde B es la intensidad del vector induccién magnética, F| es el valor de la fuerza
maxima de la desviacion lateral, V la velocidad con la que la carga ingresa al campo,
y g el valor de la carga del cuerpo en movimiento.

La unidad del Sistema Internacional de Unidades para la induccion magnética es lla-
mada tesla, cuyo simbolo es Ty se define como:

ltesla=1 il . es decir T= Lm
coulomb - _metro e
segundo
Es muy comin reemplazar % por A (ampere) con lo cual T =—A’\_l o

La expresion general que permite relacionar estas magnitudes requiere el uso de una
operacion especial entre vectores: el producto vectorial. De esta manera, es posible expre-
-
sar en forma general la fuerza de interaccion magnética B de la siguiente manera:

- - > — — =
F=q-VxB _y  [Fl=q-IV|-[B]-sen (o)
- -
donde V es el vector velocidad, B es el vector induccion magnética y o el angulo
- -
entre los vectores I/ y B.

La direccion de ?es perpendicular a las de los otros vectores y su sentido puede deter-
minarse siguiendo la regla del tirabuzén: es decir que, suponiendo un tirabuzén apoyado
sobre la carga y haciéndolo girar desde el vector 7 hacia el vector E) avanzaria en el
sentido de la fuerza.

En las deducciones anteriores se supuso que la carga que ingresaba al campo era posi-
tiva. Una carga negativa experimenta una fuerza opuesta a la de una positiva, lo cual se
expresa colocando un signo menos a su valor en la ecuacion. Es importante destacar que el
producto vectorial no es conmutativo.

Si una particula cargada se mueve en una region del espacio donde, ademas de un
campo magnético, hay un campo eléctrico capaz de interactuar con el propio, la fuerza
resultante sobre ella es la combinacion de las interacciones eléctricas y magnéticas, cuya
expresion es la llamada relacion de Lorentz, en honor a Henry Lorentz (1853-1928).

El producto vectorial entre
—
dos vectoresu = (u;u,; u3)
N
yv=(v, ;v2;v3) es un nuevo vector
que se define como:
- =
uUXv=

(U, V,—U,V, ;U V. —U. V.

5 V3= U3 Vy Uz Vy = Uy V3 Uy V)= U, V)

Algunas de sus propiedades son:
— = . - =
B u x v esperpendicularau’ya v.
—  — —
B[u'xV|=[u|-|V]-sen o, donde o
es el angulo comprendido entre
— =
uyv.
- = = = .
Buxv#VvXuesdecir,

el producto vectorial no es
conmutativo.
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W
Aplicaciones de la fuerza de interaccion magnética

el
2. Una particula o cuya carga eléctrica
positiva es de 3,2 10719 C penetra Después de ser acelerado por un campo eléctrico, un electrén (g =1,6 - 10719 C) alcanza
con unavelocidad de médulo 2 - 10%
m/saunaregion en laque hay un
campo magnético perpendicular
asu trayectoria cuyo mddulo es
0,1T. Calculen el valor de la fuerza
que actua sobre ellay realicen un La velocidad del electron es el 10 % de la velocidad de la luz, por lo tanto
esquema que represente una posible ||7e> |=0,1-¢=0,1-3- 108 m/s=3-107 m/s
orientacion de la velocidad, el campo
magnéticoy lafuerza.

una velocidad cuyo mddulo vale el 10% de la velocidad de la luz. Si ingresa a un campo
magnético de 1,5 T perpendicular a la direccion de su velocidad, ;cuanto vale el médulo de
la fuerza que experimenta?

L= - - X - -
Como ademas F =g -V x B, setiene que |F|=q-|V|-|B] - sen (), donde v es el

- -
3. Hagan un esquema en el que se angulo entre V' y B que, como son perpendiculares es de 90°. Luego:

N
indique la velocidad de un electron |F|=1,6-10-19C-3-10"m/s - 1,5T- sen 90° =7,2- 10712 N
y alguna posible orientacién de los

vectores campo eléctricoy campo El médulo de la fuerza es entonces de 7,2 - 10-12 N,

magnético para que la fuerza total
sobre el pueda ser cero.

Magnetismo y corriente eléctrica

4, ;Cudl es el mddulo de la fuerza
ejercida sobre un alambre de 1 mde
largo por el que corre una corriente En el capitulo 10 se explicd que la corriente eléctrica implica cargas en movimiento en

de10A,sielanguloentreély el un conductor. Es esperable, entonces, que un campo magnético ejerza también una fuerza
campo magnéticode 2Ten el que se

lateral sobre un cable por el que circula una corriente eléctrica, asi como lo hace sobre una
encuentraes de 30°?

carga eléctrica individual y en movimiento respecto de él.
Esta fuerza se calcula a partir de la expresion:

F=I-1Tx8
en la que /?es la fuerza de origen magnético que actda sobre un conductor de largo
[ por el que circula una corriente eléctrica de intensidad 7 cuando se lo coloca en un
campo magnético de induccion E)

- - o
Esta formula puede considerarse analoga de F=q - I/ x B, analizada en el apartado anterior.

En este analisis, la correspondencia a nivel macroscopico se establece llamando l_)al
vector que representa, en su moédulo y direccion, una longitud de un tramo recto de alam-
El sentido de la fuerza que experimentaria bre, siendo su sentido el de la corriente 7 que circula por éL.
el alambre seria saliente respecto de esta El primero en notar la relacion entre la corriente eléctrica y el magnetismo fue Christian
pagina. Oersted (1777-1851) cuando, en 1820, se encontraba con sus alumnos realizando algunos
experimentos con corrientes eléctricas. Ellos observaron que la aguja de una brdjula que
estaba cerca se movia tomando una orientacion distinta de la geografica cada vez que la
llave del circuito se cerraba, es decir cuando circulaba corriente.

Oersted difundi6 el fenomeno observado y las explicaciones que encontraba para este

p efecto. El francés André Marie Ampére penso que la atraccion que se observaba en la brdjula

—_—

C
=

también podria experimentarla otro cable conductor de corriente que se encontrara proxi-
mo. Realiz6 una serie de experimentos en los que demostré que corrientes de igual sentido

determinaban una atraccion entre los cables, mientras que corrientes de sentidos contrarios
provocaban una repulsion entre ellos. Calculé también, a partir de cuidadosas mediciones, que
la fuerza entre dos conductores rectos y paralelos dependia inversamente de la distancia entre
ambos y directamente de la intensidad de corriente que circulaba por ellos.
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Estos fendmenos muestran que existe una relacion El pulgarapuntaenel

fundamental entre las interacciones eléctricas y las sentido dela corriente

magnéticas. Dicho de otro modo, existen dos fuerzas yelrestodelos dedos

. .. P P apunta en el sentido
asociadas a la electricidad: la eléctrica y la magnéti- P ) -
del vector induccion

ca. Esta Gltima supone la presencia de un campo mag-

magnética.
nético que se genera cada vez que una carga esta en

movimiento.

Por lo tanto, alrededor de todo cable por el que cir-
cula corriente, existe un campo magnético de lineas cir-
culares que rodean al conductor. El vector B asociado a
este campo es, como ya se dijo, tangente a las lineas, y
su sentido se determina por la regla de la mano derecha.

. -
\DADES

Ampere interpretaba las interacciones como acciones a distancia, por lo que no con- 5. ;Qué fuerza magnética

sideraba la presencia de un campo de fuerzas. Usando campos eléctricos y magnéticos,
James Clerk Maxwell redefini6 sus resultados. En 1864, este cientifico generalizé la rela-
cion entre las interacciones eléctricas y magnéticas en ecuaciones donde también apare-
cia la velocidad de la luz, y probo su naturaleza electromagnética. La importancia de sus
trabajos como resumen teérico de importantes teorias fisicas hasta el momento indepen-

dientes, sera retomada en el capitulo siguiente.

AT

experimenta un cable recto que
transporta una corriente eléctrica
de 1,5A, cuando se encuentraen
un campo magnético cuyo moédulo
es 5-107> Ty sudireccién y sentido
son coincidentes con I?

Comprobacion de la fuerza magnética sobre una corriente

Con elementos sencillos es posible
realizar algunas experiencias que
repiten las observaciones de Oersted
y Ampere.

Materiales

Un par de imanes bastante potentes,
por ejemplo los de aritos magnéticos
ounimaén en herradura. Un alambre
o cable monopolar. Cuatro pilas de
1,5V cada una conectadas en serie.
Una hoja de papel blanco. Limaduras
de hierro.

Procedimiento

1. Construyan un circuito con las
pilas como fuente y el alambre como
conductor. Conviene que el alambre
seaalgo largo, para aumentar la
resistencia eléctrica, y de buena
flexibilidad. Hagan un corte en el
cable que pueda funcionar como
llave interruptora. Hay que tratar de
conectar las pilas el menor tiempo
posible, ya que podriamos danarlas
por la conexion en cortocircuito.

2. Acomoden el disefio de manera
que una cierta porcion del cable

pase por el campo formado por dos
imanes con sus polos enfrentados. La
siguiente figura esquematica puede
orientar su trabajo, pero seria muy
conveniente que discutany acuerden
sus propios disefios e incorporen las
variaciones que crean convenientes.

L

3.Cierren lallave y observenla
desviacion lateral del cable.

4.Unavez que logren hacer
funcionar el dispositivo, realicen las
siguientes actividades.

a. En un esquema del circuito,
dibujen los vectores, 7 Ey F.

b. Respondan:;qué esperan observar
siinvierten el sentido de circulacién
dela corriente?

¢. Inviertan la conexion de los
cables en la bateria para verificar
surespuesta a la pregunta anterior.
Anoten sus conclusiones.

5. Armen dos circuitos con dos pilas
en serie en cada uno como fuente.
Comprueben las observaciones de
Ampére con respecto a las fuerzas
de atraccion y repulsion entre cables
conductores de corriente. Redacten
un informe con sus observaciones.

6. Atraviesen la hoja de papel con
uno de los alambres de los circuitos
del punto anterior y obtengan el
espectro del campo a su alrededor
rociando limaduras de hierro.
Pueden fijar el espectro obtenido,
como se realiz6 en la actividad
dela pagina 212. Puede resultar
interesante perforar un solo papel
con los cables de ambos circuitos

y observar el espectro del campo
resultante, para corrientes paralelasy
antiparalelas.
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Campo magnético de una bobina

El campo magnético de un solenoide es
similar al producido por uniman recto.
Una de sus caras, de la que salen las lineas
de fuerza, acttia como polo norte y la otra,

como polosur.

En un toroide en el que el arrollamiento

del conductor eléctrico por el que circula

la corriente esta rodeandolo totalmente, el
campo magnético es de médulo constante
y su direccién es tangente a las lineas de
campo que son circunferencias con centro
en el centro del toroide.

corriente de 2 A tiene en su interior
una induccion magnética de valor
1072T. ;Cuéntas espiras tiene, si su
largoes30cm?
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Definicion del ampere

El sistema internacional de medidas (SI) tiene 7 unidades fundamentales, es decir que
se definen en forma independiente mediante patrones o experimentos especificos.

Entre ellas hay una que proviene del electromagnetismo, el ampere. Para definir el
ampere se recurre a la experiencia de la fuerza entre dos conductores paralelos.

Un ampere es el valor de la corriente que fluye en dos conductores paralelos, distan-
ciados un metro entre si, en el vacio, que produce una fuerza entre ambos conducto-
res (a causa de sus campos magnéticos) de 2 - 10 7 N/m.

Es decir que, cuando por dos conductores paralelos y colocados en el vacio a un metro de
distancia, circula una intensidad de corriente de un ampere, se atraen o repelen, segtn los senti-
dos de las corrientes, con una fuerza de veinte millones de newton por cada metro de longitud.

Campo magnético en bobinas

A partir de las observaciones y resultados teoricos de Oersted y Ampére, los efectos
magnéticos de la corriente se constituyeron en el método mas simple para la obtencion de
campos magnéticos poderosos.

Un enrollamiento de cable conductor constituye una bobina y permite, por una dis-
posicion espacial determinada, la obtencion de campos magnéticos importantes. Una
bobina como la que se muestra en la figura se denomina solenoide.

Los campos magnéticos alrededor de cada seccién de cable se suman vectorialmente
para dar un campo relativamente estable y de expresion simple en el interior de la bobina.
En el exterior, el campo de induccion E)creado por un solenoide es similar al de un iman.
La longitud del solenoide debe ser mucho mayor que el didmetro de una de sus vueltas o
espiras, para generar un campo uniforme en su interior.

Si el solenoide se dobla en forma de rosca, se llama toroide, que es como una bobina
sin extremos. En este caso, la expresion que se aplica para calcular el campo magnético
de induccion es:

B=pp - nTI
donde n es el nimero de vueltas o espiras de la bobina, L es su longitud, I es la
corriente circulante, y yy es una constante llamada permeabilidad magnética del

vacio cuyo valores 4 77 - 10 =7 %

Esta ecuacion, que resulta exacta para un toroide, puede utilizarse con alguna aproxi-
macion para el calculo del vector induccidn magnética en el interior de un solenoide recto.

Aplicaciones del campo magnético en bobinas

Un solenoide rectilineo tiene una longitud de 50 cm y esta constituido por 400 espi-
ras por las que circula una corriente de 1,5 A. ;Cuénto vale el médulo del vector
induccion magnética en su interior?

400-1,5A
0,5m

nl

T =>B=1,5-10"3T.

Como B =y - £, entonces: B=4n-10‘7T'Tm-



Permeabilidad magnética

Si en el interior o nlcleo del solenoide se coloca un material determinado, cambian
los efectos magnéticos de manera significativa con respecto al solenoide vacio. Por ejem-
plo, si se coloca un nicleo de hierro en un solenoide, la magnitud del campo magnético
en su interior es mucho mayor. En esas condiciones, la expresion para B toma la forma:

B=I_l. nTI

donde la nueva constante y equivale a p - p, esdecir, p=pgy - .

El valor y, se llama permeabilidad magnética del material relativa al vacio.

La permeabilidad puede interpretarse como la relativa facilidad con que un determi-
nado material permite que lo atraviesen las lineas de campo magnético.

Algunos valores de permeabilidad relativa son:

Hierro Supermallory (aleacién

Cobalto Niquel comdin Hierro puro dehierroy niquel)

250 600 6-103 2:10° 106

Estos valores solo son indicativos, ya que la permeabilidad relativa de los materiales
ferromagnéticos es variable.

Vector intensidad del campo magnético R

Hasta el momento, el campo magnético ha sido caracterizado por el vector B de
inducciéon magnética. Este vector toma su medida a partir de la influencia de un campo
magnético sobre un material magnético, sobre una carga, o sobre una corriente eléctrica.
Es posible asignar al campo un vector que se llama ﬁ o vector intensidad del campo mag-
nético, independiente del medio en el cual induce efectos magnéticos. Este vector estéa
relacionado con E de la siguiente manera:

- -
B=p-H

En esta expresion se usa la permeabilidad magnética del medio material que esta
-
sometido a la accion de un campo magnético de intensidad H.

Histéresis

La relacion entre los dos vectores magnéticos, E)y /7, adquiere en algunos casos una
forma sencilla debido a que g es un valor constante. Este es el caso del vacio, en el
cualp=pog=4m- 10‘7%, y donde la representacion grafica de esta relacion en ejes B,
H es una recta. Por el contrario, en los materiales ferromagnéticos como el hierro, la rela-
cion entre By H es mas complicada. Si se dibujan las curvas experimentales de la relacion
entre By H, llamadas curvas de histéresis, se advierte que los materiales ferromagnéti-
cos conservan un valor de campo magnético de induccion E) distinto de cero, aun cuando
el campo externo f7 que lo indujo se haga nulo, es decir que, sin estimulo externo, se
comportan como imanes.

La siguiente figura representa lo que se conoce como un ciclo de histéresis para un
material en particular, por ejemplo hierro.

Los materiales de alta
remanencia son utilizados
paralafabricacion deimanes
permanentes; un ejemplo son
las ferritas, que se emplean para
almacenar informacion en los discos
rigidos de las computadoras.

Disco rigido.

A Saturacion

Ciclo de histéresis del hierro.
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A Blando

; Duro

Ji

Ciclo de histéresis de materiales blandos

y duros.

La pieza inicial de hierro, que no estd magnetizada, comienza a recibir la influencia de
un campo magnético externo y variable, de valor H. A medida que éste crece, también lo
hace B. Al alcanzar un cierto valor, no aumenta mas. Cuando el campo externo comienza a
disminuir, también disminuye la induccién magnética B. Es posible notar que, aun cuando
H= H se hace nulo, existe un valor de B remanente. Cuando H continla variando hasta tomar

un sentido opuesto al original, B llega a hacerse nulo. Finalmente, cuando se reinicia el
proceso, el material alcanza nuevamente el valor de campo inducido maximo, que es lla-
mado valor de saturacion.

Seg(n su ciclo de histéresis, los materiales son llamados duros o blandos. Estos Glti-

mos se imantan y desimantan facilmente, mientras que los otros no. Las curvas de histé-

resis de materiales blandos y duros se muestran en la figura.

Aplicaciones de la permeabilidad magnética

¢En cuanto cambiara el resultado del problema resuelto en la pagina 216 si se le colo-

ca al solenoide un nicleo de niquel?

En lugarde B =y - nTI es necesario considerar ahora B=p - nT .

I

Como y =y -y, y para el caso del niquel y, = 600, por lo tanto B=9 - T.
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Construccion de un electroiman

Un electroimdn estd constituido por un
material ferromagnético alrededor del
cual se enrolla un cable por el que circula
corriente. Es uniman no permanente,
es decir que las acciones magnéticas
que es capaz de inducir se producen
solo cuando circula corriente porel
conductor que lorodea. Segun la dureza
del material, puede transformarse en un
iman relativamente permanente.

El objetivo de esta actividad es

obtener un electroimany verificar
experimentalmente los campos
magnéticos inducidos en bobinas.

Materiales

Cable monopolar (con la cubierta
aislante). Una pieza de acero o hierro
que pueda usarse como nucleo (puede
ser un tornillo grueso tipo bulén, oun
clavo). Una o varias pilas. Algunos clips
metalicos. Limaduras de hierro. Una
hoja de papel o cartulina blanca.

Procedimiento

1. Es necesario formar un circuito
eléctrico como indica la figura.

. Electromagnetismo.

Pueden cambiar el disefio, por
ejemplo, agregarle para mayor

comodidad algo que sirva como
llave interruptora. Para obtener el
electroimén, deben colocar el nicleo
en la bobina. Antes de realizar la
experiencia, lean las actividades
propuestas para que el disefio que
elaboren permita realizarlas a todas.

2. Verifiquen su funcionamiento
acercandolo a los clips metalicos.
Deben ser atraidos cuando el circuito
estd cerrado y se deben soltar
cuando se interrumpe la corriente.

3. Analicen las variaciones en el campo
magnético inducido cuando colocan
elnucleoen labobinay cuandono

lo hacen. Para esto pueden servir las
limaduras de hierroy la hoja, ya que,
como han hecho anteriormente,
permiten visualizar el campo a través
de laformacion del espectro.

4, Escriban un informe donde conste
el disefio del electroiman, con las
eventuales modificaciones que
hayan considerado pertinentes,

y registren sus observaciones
respecto de su funcionamientoy

de las variaciones en los campos
magnéticos inducidos por la bobina
consunucleoysinél.

5. Investiguen distintas aplicaciones
de electroimanesy elaboren un breve
resumen de por lo menos una de ellas
(ejemplos: utilizacién de relais, graas,
parlantes, etc.). Silo desean, pueden
intentar cambiar el material del nucleo
delabobina por otro. ;Cualquier
material sirve para esta experiencia?



Motor eléctrico

El objetivo de la presente actividad
es que construyan un dispositivo
muy sencillo con el que puedan
comprender el funcionamiento de
un motor eléctrico.

Materiales

Cable monopolar con su cubierta
aislante (puede ser el de bobinar
motores, aunque también sirven
otros similares). Trozos de telgopor.
Imanes potentes (por ejemplo los de
aritos magnéticos). Dos o tres pilas.
Un trozo de alambre o palito para
hacer de eje del motor.

Construccion

La construccion del disefio requiere
algun cuidado ya que es necesario
que una pieza gire. Al estar apoyada
sobre un eje, puede ocurrir que el
rozamiento impida que se observe
el efecto. Por otra parte, los circuitos
eléctricos requieren siempre tener
la precaucion de que los contactos
estén correctamente ensamblados.

Partes del motor

a. El cable se enrolla formando una
bobina, llamada bobinado o rotor,
ya que es la pieza destinada a rotar.
Pueden construir este bobinado con
una sola espira o con varias, para
potenciar el efecto, pero debe tener
un eje. Pueden enrollar la espira
sobre una base construida con el

telgopor, de seccion rectangular
para mayor simplicidad. Deben
enrollar el cable como muestra la
figura, dejando los extremos libres
y pelados, que se llaman delgas.
En la mayoria de los motores reales,
para mejorar su funcionamiento, se
colocan varias bobinas. Cada una
termina en un par de delgas. A su
conjunto se lo llama colector.

b. La bobina (o simplemente la
espira) tiene que poder hacer
contacto eléctrico con dos
terminales conectadas a los polos de
las pilas conectadas en serie. Estos
contactos se llaman escobillas.

¢. Se debe proveer al disefio de un
campo magnético externo, a fin de
que en su interaccién con la corriente
quecircula por la espira aporte la
fuerza suficiente para hacerla girar.
Esto puede lograrse con la ubicacién
delos polos enfrentados de dos
imanes que constituyen el campo
del motor. En algunos motores,

este campo es provisto por un
electroiman.

Funcionamiento

Al circular la corriente por la bobina,
las fuerzas sobre de los cables son
diferentes:

EXPER\N\ENTN_ES

®
L
®

— —
F F
<— —

® = ®

Se usa el simbolo: @ paraindicar un
campo magnético perpendicular
entrantey © paraun campo
magnético perpendicular saliente
respecto del plano de la hoja.

De acuerdo conloanalizadoen
apartados anteriores, la fuerza sobre
los cables cuando se inclina la espira es:

De esta manera se explica el giro,

que también tiene el efecto de
desconectar las delgas de las
escobillas. Podrian realizarse los
arreglos como para que al girar las
delgas, toquen alas escobillas de
manera tal que las fuerzas que se
ejercen en la parte superiory la inferior
permitan continuar la rotacion.
Normalmente, es dificil lograr giros
continuos en estos prototipos
experimentales tan simples. Sin
embargo, puede resultar interesante
que discutan los arreglos para
mejorar las condiciones y lograr un
funcionamiento mas o menos regular.
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No solo en conductores

finos como los cables se
generan corrientes por induccion
electromagnética. Como
quedademostrado luegodela
experiencia de Faraday, también
se producen corrientes en
conductores con forma de placas
olaminas. Es el caso del llamado
freno magnético. Una placade
material conductor, cobre por
ejemplo, oscila libremente si esta
colgada a modo de péndulo,
pero deja de hacerlo cuandosela
ubica entre los polos de uniman.
Se frena en una posicion distinta
delavertical debido alaaccion
del campo magnético sobre la
corriente inducida. Lafuerza de
frenado es proporcional al campo,
alavelocidad del pénduloyala
conductividad del material del
cual estd hechala placa oscilante.
Elfreno magnético se aplicaa
automoviles y bicicletas fijas,
por ejemplo. Este mecanismo
consiste en algunos pequenos
imanes colocados alrededor
de unabobina que giraacierta
velocidad. Controlando la
distancia entre ellaylos imanes,
es posible controlar la velocidad
degiro.Lafuerza quefrenala
bobina sera mayor cuando se
reduzca la distancia entre ellay los
imanes.
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Induccion electromagnética

Los trabajos de Oersted y Ampére resultaron decisivos en el progreso de la teoria elec-
tromagnética. Después de quedar probado que se podia producir magnetismo mediante
corrientes eléctricas, se especuld que tal vez fuera posible producir electricidad a partir del
magnetismo. Ya se coment6 en el capitulo anterior la importancia que tuvo la pila inventada
por Volta, en cuanto a proveer un dispositivo alternativo a las limitadas maquinas electros-
taticas, y ademas, de ser capaz de producir corriente eléctrica en forma continua. Resultaba
muy alentador pensar que, como finalmente quedé demostrado, era posible obtener una
corriente eléctrica mediante algn mecanismo que incluyera a los imanes.

En 1831, el norteamericano Joseph Henry (1797-1878) publicd sus descubrimientos
acerca de la induccion eléctrica: la aparicion de corriente eléctrica en una bobina median-
te el movimiento de un iman que entraba y salia de ella. Casi al mismo tiempo, Michael
Faraday, en Europa, descubria independientemente el método para transformar magne-
tismo en electricidad. La corriente se generaba en un disco de cobre que giraba entre
los polos de un iman en herradura. Un alambre estaba unido al centro del disco y otro lo
tocaba en el borde por medio de una escobilla.

Con un instrumental sencillo
pueden repetirse las observaciones
de Henry y Faraday, resumidas en los
siguientes parrafos.

Si el iman no se mueve, el ampe-
rimetro marca, como es logico, la
ausencia de corriente. Cuando el
iman comienza a moverse con su
polo norte dirigiéndose hacia la
bobina, la aguja del amperimetro

se desvia, marcando la presencia de

Almover el iman cerca o dentro de la bobina, se produce una corriente eléctrica. Cuando el iman

corriente eléctrica que es detectada por el amperimetro. se retira, la aguja también se desvia,
pero marcando una corriente en sen-
tido contrario. Si el experimento se repite enfrentando a la cara de la bobina un polo sur,
los resultados son similares, aunque los sentidos de circulacién se cambian respecto del
primer caso. Como el movimiento es relativo, es indistinto mover el iman o la bobina.

Es posible interpretar, como hizo Faraday, que la bobina barre las lineas de campo
magnético en sumovimiento, y la rapidez con que lo hace determina el valor de la diferen-
cia de potencial asociada a la circulacion de corriente en la bobina.

La corriente que empieza a circular en el cable implica la aparicion de una diferencia
de potencial eléctrico AV, llamado también fuerza electromotriz inducida, que depende
de la rapidez con la que el alambre corta las lineas de campo magnético. La fuerza electro-
motriz inducida es mayor cuanto mas rapido sea el movimiento.

Por otra parte, cuanto mayor sea el nimero de espiras de la bobina, mayor es tam-
bién el valor de la fuerza electromotriz inducida. A medida que se aumenta el ndmero de
espiras, se hace mas dificil el movimiento relativo, ya que la corriente inducida también
produce campos magnéticos asociados que se oponen al movimiento del iman y agregan
una fuerza contra la cual se debe ejercer trabajo. Por lo tanto, puede verse como, una vez
mas, se cumple el principio de conservacion de la energia.



Ley de Faraday

Faraday actuaba guiado por una increible imaginacién e intuicién que quizas haya
cultivado en su formacion cientifica autodidacta. Su idea de las lineas de campo resultd
por demas fecunda, en particular en la interpretacion de la induccion electromagnética.

Para evaluar la rapidez con que la espira metélica corta las lineas de campo magné-
tico, es necesario definir una magnitud llamada flujo magnético que se designa con la
letra ®. Es un valor proporcional al ndmero de lineas de campo que atraviesa una deter-
minada superficie. El célculo del flujo del vector de induccién magnética gresulta simple
para el caso de un campo uniforme que atraviesa una seccién perpendicular S:

®=B-S

La unidad del flujo magnético en el sistema internacional se llama weber y se define
como Wb =T-m2. A partir de esta magnitud es posible enunciar la lamada Ley de la
induccion de Faraday, la cual enuncia:

La fuerza electromotriz (fem)inducida es proporcional a la rapidez con la cual cambia el
flujo magnético que atraviesa el circuito eléctrico.

Simbdlicamente:
- -3
donde A® indica el cambio del flujo magnético en un intervalo de tiempo At.

La fuerza electromotriz (fem) es la magnitud fisica definida como la razon entre la ener-
gia que aporta una fuente de energia eléctrica y el valor de carga que atraviesa la fuente. Su
unidad es el volt (equivalente a la razon entre 1 joule de energia por cada coulomb de carga).

En una pila, parte de la energia entregada se disipa como calor en la resistencia propia
de la pila y el resto corresponde a la diferencia de potencial entre los bornes, por lo que,
cuando esta conectada, esta tension es algo menor que su fem.

Si en lugar de una sola espira se tuviera un nmero n de ellas, haciendo la salvedad
de que deberian estar tan apretadas que los flujos magnéticos que atraviesan cada una de
ellas pueden considerarse idénticos, se tendria:

Esta ecuacion puede aplicarse con buena aproximacion a solenoides y toroides. El
signo menos en la Ley de la induccién de Faraday indica que la corriente que circularia
produciria efectos magnéticos tendientes a anular el cambio en el flujo magnético. Puede
comprenderse mejor su significado a partir de la llamada Ley de Lenz. Con fundamento
en el principio de conservacion de la energia, esta ley afirma que: la corriente inducida
tiene un sentido tal que se opone a la causa que la produce.

La corriente inducida tiene asociado un campo magnético que se opone a la variacion
del flujo de E Al mover el iman, hacia la bobina o alejandose de ella, siempre habra que
trabajar en contra de una fuerza.

Cuando el campo

magnéticoy la superficie
no son perpendiculares, el flujo
magnético se define como el
producto entre el médulo de
?, la superficie Sy el coseno del
angulo que forma el campo conla

normal a la superficie.

— —
NV
J

b~

Lineas de induccién.

w

Este esquema representa una espira
arrastrando las lineas de campoyla
indicacion de la corriente inducida.

!

|/ —

wh
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Los artefactos eléctricos

aclaran entre sus
especificaciones técnicas si
sufuncionamiento requiere
corriente alterna o continua.
Cuando necesitan una fuente de
corriente continua, normalmente
funcionan con una pila o bateria,
o en su defecto, mediante unos
aparatos que transforman la
corriente domiciliaria, que
es alterna, en continua. Estos
transformadores también
adaptan la diferencia de potencial
alaque pueden conectarse
segun las distintas necesidades.

Este trabajo es equivalente al calentamiento que aparece por efecto Joule, asociado
a la resistencia del circuito cuando circula corriente, es decir, cuanto esta cerrado. El
agente que varia el flujo magnético trabaja y entrega energia al circuito. El principio de
la conservacion de la energia prueba, una vez mas, ser uno de los pilares fundamentales
de la fisica.

Generadores eléctricos

Los primeros motores eléctricos fueron construidos pocos afos después del descubri-
miento de la induccién electromagnética.

El ingeniero aleman Hermann de Jacobi construyd en 1839 un gran motor eléctrico
para el zar de Rusia Nicolas I, quien lo utilizd para mover la rueda de una embarcacion
para la diversion de algunos de sus invitados.

Algunos europeos y norteamericanos, inspirados en los disefios de Henry y Faraday cons-
truyeron prototipos de lo que hoy se llama un generador eléctrico. Pero fue recién en 1863
cuando el cientifico italiano Antonio Pacinotti (1841-1912) present6 su dinamo, un gene-
rador eléctrico que aplica principios similares a los que se utilizan actualmente, que vino a
reemplazar de alguna manera a las pesadas pilas inventadas por su compatriota Volta.

Un generador eléctrico es, en esencia, un motor eléctrico que convierte energia meca-
nica en eléctrica, asi como éste convierte energia eléctrica en mecanica.

Corriente alterna
Retomando el disefio del motor simple de la pagina 219, es posible ahora analizar su
uso como generador de corriente.

Cuando la espira gira en presencia de un campo magnético, hay una fem

variacion en el flujo del vectorinduccién magnética, y por lo tanto comien-
za a circular por ella una corriente eléctrica debido a la presencia de una
fem inducida, de acuerdo con la Ley Faraday.

/\ /\ tiempo
RSZasss

En este caso, la variacion del flujo en razon del tiempo no es tan

simple, debido a que por la rotacion cambia permanentemente el angulo

=
entre la espira y el vector de induccion magnética B. Si el bobinado gira
con velocidad angular constante, la variacion de la fem inducida segin
el tiempo respondera al siguiente grafico.
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Al hacer girar el bobinado en un campo magnético, se
genera una fem inducida como la que se representa en
lafigura.

En el gréafico se puede apreciar que, asi como cambia la fem inducida, las corrientes
inducidas cambian de valor y de sentido de circulacion en forma periddica.

En nuestro pais, la corriente alterna cambia su magnitud y sentido de circulaciéon cum-
pliendo 50 ciclos cada segundo, es decir con una frecuencia de 50 hertz.

Los generadores de electricidad en una planta productora que utiliza combustibles
fosiles, o en una central hidroeléctrica, presentan disefios mucho mas complejos que los
analizados en este apartado. La simplificacion es un intento por explicar los principios
fisicos relacionados con su funcionamiento. La aplicacion de un prototipo experimental a
la atencion de las necesidades de una sociedad en general requiere del manejo de muchas
variables y es, en todos los casos, un problema complejo e interdisciplinario.



Transformadores

Una de las ventajas de la corriente alterna sobre la continua Bobinado primario

Bobinado secundario

es la posibilidad de transportarla a grandes distancias utilizan-

do altos valores de tension y bajos valores de intensidad de

corriente. Como la resistencia de los cables de conduccion es
muy alta, ya que deben cubrir largos trayectos, habria muchas
pérdidas de energia por efecto Joule si no se utilizaran transfor-
madores, los cuales permiten aumentar o disminuir la diferen-
cia de potencial alterna, sin variar su frecuencia.

Su funcionamiento se basa en los efectos de induccion

Nucleo

entre dos bobinas que tienen un nlcleo com(n, normal- Dibujo esquematico de un transformador.

mente de hierro, como se muestra en la figura.

Una de las bobinas esta conectada a una fuente eléctrica y se denomina bobina de
alimentacion o primaria. La otra bobina se llama bobina de salida o secundaria.

Si la corriente de la bobina de alimentacion fuera continua, entonces la Gnica varia-
cion en el flujo magnético capaz de inducir una fem en la segunda bobina tendria lugar en
el momento en que se cierra o se abre el circuito.

Cuando la corriente es alterna, las variaciones de flujo son constantes, y por lo tanto
se produce una fem inducida en la bobina de salida que tiene los mismos ciclos que la
corriente alterna de la bobina de alimentacion.

La relacion entre los voltajes de ambas bobinas es simple, y tiene que ver con el
ndmero de vueltas de cada una:

AV, n,

: AV, s
AV, T por lo tanto: AV, = AV, n,

donde AV; es el voltaje de salida, AV, es el voltaje de entrada, n, es el ndmero de
vueltas de la bobina en la salida y n, es el niimero de vueltas de la bobina en la entrada.

Seg(n lo que se requiera por su aplicacion, un transformador puede:
a. aumentar el voltaje de salida, para lo cual n; > n, en la misma proporcién requerida por
AVg> AVy;
b. disminuir el voltaje de salida, para lo cual i, < 11, tanto como lo requiera la relacion AV, < AV, .

Los transformadores y la transmision de la energia eléctrica

El funcionamiento de los grandes generadores de energia eléctrica es técnicamente
muy complejo, pero basicamente funcionan como una gran dinamo. Se hace girar un bobi-
nado en un campo magnético. Para ello se puede usar vapor de agua calentado mediante
gas, derivados liquidos del petrdleo, caidas de agua, viento o fisién nuclear.

Estos grandes generadores estan por lo general lejos de los centros de consumo, por
lo que hay que transportar la energia eléctrica grandes distancias mediante cables. Estos
cables se calientan y pueden tener miles de kildmetros de largo, por lo que las pérdidas
pueden ser muy grandes.

En el capitulo anterior se calculod la energia disipada en forma de calor por unidad de

Algunos transformadores, como el que

vemos en la fotografia, son sefialados
como contaminantes, debido a un
refrigerante altamente téxico que utilizan
llamado PCB, que tiene posibles efectos
cancerigenos. Existen relevamientos
hechos por distintas asociaciones
ambientalistas respecto de la ubicacion
de los transformadores que todavia
usarian este contaminante. Las empresas
proveedoras de servicios eléctricos han
tomado publicamente el compromiso de
reemplazarlos.
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Algunas bacterias

reciben elnombre de
magnetotacticas dado que
tienen dipolos magnéticos
que les sirven para orientarse
y desplazarse en una direccion
determinada. Estas bacterias
viven en agua dulcey salada.
Segun una teoria, algun tipo de
bacterias podrian haber creado
la magnetita como producto
natural de sumetabolismo.
Se conocen algunas bacterias
que se desarrollan en ausencia
de oxigeno, y que requieren para
sus procesos metabdlicos hierro
en forma de éxido ferroso no
magnético, al que convierten en
magnetita. Segun esta misma
teoria, las capas de magnetita que
cubren los grandes depésitos de
hierro podrian haberse formado
durante el periodo precambirico,
en el que estas bacterias ya
estaban presentes.
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tiempo en un conductor mediante la expresién: P =R - I2, donde R es la resistencia del
cable, e I la intensidad de la corriente que circula por él; se puede entender que conviene
transportar energia con baja corriente para tener menos pérdidas en el trayecto.

Por otra parte, la potencia entregada y transportada desde la central de generacion se
puede calcular segin la expresion:

P=AV-1
donde AV es la diferencia de potencial que lo técnicos llaman para estas situaciones
tension, e I'laintensidad de la corriente.

Propiedades magnéticas de la materia

La razon por la cual solo algunos materiales presentan propiedades magnéticas evi-
dentes se basa en el hecho de que sus particulas ya son pequefios imanes. EL conocimiento
que hoy en dia se ha alcanzado acerca de la estructura intima de la materia permite afir-
mar que el origen del magnetismo es el movimiento de las cargas eléctricas presentes en
los atomos. Cuando las cargas eléctricas estan en reposo, solo generan campo eléctrico,
pero cuando se mueven, generan un campo magnético. Si el movimiento de cargas es ace-
lerado, se produce la emision de radiacion electromagnética.

Realizando algunas simplificaciones necesarias, es decir usando el antiguo modelo
orbital, en un d4tomo existen dos movimientos de particulas cargadas que determinan la
presencia de dipolos magnéticos y que resultan significativos para los fendémenos anali-
zados en este capitulo: el movimiento de giro de los electrones alrededor del niicleo y el
movimiento de rotacion de los electrones sobre si mismos, también llamado spin electro-
nico. Es necesario insistir en que esta interpretacion corresponde a una importante sim-
plificacion en el modelo atémico, con el Gnico fin de comprender los efectos magnéticos.
El giro del nicleo o spin nuclear tiene gran importancia en la técnica de diagnéstico médi-
co llamada resonancia magnética nuclear, pero no resulta determinante en su influencia
sobre las propiedades magnéticas de los distintos materiales.

Los elementos y materiales ferromagnéticos ya fueron mencionados al comienzo de
este capitulo. Con el hierro como el més representativo, componen también este grupo
el cobalto y el niquel, junto con dos elementos mas raros: el gadolinio y el disprosio. En
ellos cada atomo tiene dipolo magnético orbital y dipolo magnético de spin que no estan
compensados. Por lo tanto, en estos materiales los dipolos permanentes se alinean con el
campo magnético aplicado. El reforzamiento mutuo de los dipolos produce un aumento
significativo en el campo magnético, por lo que estos materiales tienen muy altos valores
de permeabilidades magnéticas relativas. Los atomos se ordenan en dominios magnéti-
cos que pueden estar en general con distintas orientaciones unos respecto de otros. Sin
embargo, tienen la posibilidad de alinearse por accién de un campo externo y eventual-
mente conservar este orden, es decir convertirse en imanes.

Se llaman materiales antiferromagnéticos a aquellos que tienen dipolos magnéticos,
pero se alinean en oposicién unos con otros en un campo magnético, por lo que resultan
solo débilmente afectados. Un material antiferromagnético es, por ejemplo, el didxido de
manganeso.

Los materiales ferromagnéticos son de tipo ceramico y se caracterizan por la presencia de
dipolos magnéticos que se alinean en forma antiparalela con el campo, a favor y en contra de
él. Como la resistencia de los dipolos para orientarse no es igual, hay una magnetizacion neta



y pueden proporcionar una buena intensificacion del campo que se aplique. Las magnetitas,
que son un 6xido de hierro, y las ferritas de niquel, 6xidos de hierro y niquel, son materiales
ferrimagnéticos porque a su relativamente buena permeabilidad magnética unen una baja
conductividad eléctrica. Se utilizan en dispositivos que necesitan combinar estas cualidades. El primer dispositivo para

Existen otros materiales llamados diamagnéticos. En 1846, Faraday observd que una el soporte magnético

de lainformacion fue la cinta
magnética. Se trata de un material
plastico cubierto de un material

ferromagnético. A partir de
cuando se aplica un campo externo suficientemente importante, se nota una repulsion. EL entonces, los disefios y materiales

muestra de bismuto era repelida débilmente cuando se la colocaba cerca de un iman pode-
roso. Los materiales diamagnéticos no tienen dipolos magnéticos permanentes, ya que
compensan el efecto magnético orbital de los electrones con el de su spin. Sin embargo,

electron, como explica la Ley de Lenz que prueba, asi, su validez a nivel atémico, responde destinados a guardar informacion
generando un campo magnético opuesto al cambio de flujo magnético experimentado. por medios magnéticos hanido
cambiando hacia unidades mas
pequenasy de mayor capacidad
de almacenamiento. El estudio

de las propiedades magnéticas
El diamagnetismo de los superconductores merece un comentario aparte. Se dice que de nuevos materiales es uno de

Los materiales diamagnéticos tienen una permeabilidad relativa algo menor que la uni-
dad (0,99995), lo cual significa que es practicamente igual a la del vacio. Frente a la accion
de un campo magnético externo, sus dipolos reaccionan orientandose en contra de él.

ellos presentan un diamagnetismo perfecto: el efecto es tan fuerte que llega a apantallar los campos de mayorimpacto en
un campo magnético externo. los cambios tecnoldgicos en estas
aplicaciones.

Walter Meissner (1882-1974) observd en 1933 que un material superconductor se
convierte en diamagnético perfecto cuando se lo enfria por debajo de una temperatura
particular llamada temperatura critica. Esto explica, por ejemplo, los curiosos efectos

de levitacion de un iman con que se ilustra frecuentemente este fenémeno: al colocarlo
sobre un superconductor enfriado, se logra que la repulsion magnética equilibre el peso
del iman. Este efecto se llama efecto Meissner.

También existen materiales llamados paramagnéticos. En su atomos tienen dipolos

magnéticos débiles, por lo que cuando se los somete a un campo magnético externo tien-
den a alinearse con él, y lo aumentan. Sin embargo, sus valores de permeabilidad mag-
nética relativa son apenas mayores que la unidad (1,01), por lo que la densidad de flujo Casete, dispositivo de soporte magnético
magnético en estos materiales es practicamente la del vacio. Los materiales paramagnéti- delainformacion.
cos orientan poco sus dipolos segtin el campo externo y se requieren valores muy grandes
de campo para que logren alinear la mayoria de ellos. Son considerados materiales no
magnéticos, ya que solo muestran estas propiedades cuando se encuentran en un campo
magnético externo muy intenso. Algunos ejemplos de materiales paramagnéticos son el
potasio, el oxigeno, el tungsteno y algunas tierras raras como el neodimio.
Como solo algunos pocos materiales pertenecen al grupo de los ferromagnéticos, pue-
de decirse que la gran mayoria de los materiales son paramagnéticos o diamagnéticos.
Algunos materiales se llaman superparamagnéticos. Su comportamiento combina las
propiedades del ferromagnetismo y del paramagnetismo. Se explica por la presencia en el
material de particulas muy pequefias que pueden orientar sus dipolos en un campo exter-
no por debajo de cierta temperatura critica. Sin embargo, como la interaccién entre ellas
es muy débil, el ordenamiento de sus dipolos no puede extenderse a todo el material.
Este comportamiento resultd de mucha utilidad para la fabricacion de cintas magnéticas.
Cada una de las particulas con comportamiento ferromagnético dentro del material puede
cambiar su orientacién en una pequefa distancia dentro de la cinta. Si la orientacion
puede dirigirse intencionalmente, entonces es posible guardar informacién utilizando
este hecho a modo de codigo. Existen actualmente investigaciones que tratan de analizar
materiales superparamagnéticos con particulas de tamafio del nanémetro, lo cual optimi-
za los disefios de soporte magnético de la informacién.

225



Elinglés Robert Norman

dioaconoceren 1581 un
descubrimiento fundamental
que realizé mientras trabajaba
en la construccién de brujulas
para navegacion. Era sabido en su
oficio que al apoyar las agujas no
imantadas por su punto medio,
lograban sostenerse en forma
horizontal mientras que, cuando
eranimantadas, el extremo norte
seinclinaba un poco por debajo
de lalinea del horizonte. La
interpretacion que se daba a este
hecho era que, cuando la aguja se
convertiaeniman, el polo norte
parecia pesar mas. Desde otro
punto de vista, Norman supuso
queestainclinacion se debiaala
naturaleza de la fuerza magnética
que actuaba sobre el extremo
nortey hacia abajo, en relacién
alaTierra. Sus observaciones,
sumadas a las explicaciones
de su contemporaneo
Gilbert, motivaron multiples
investigaciones para medir la
variaciéon de este dngulo de
inclinacion segun las distintas
latitudes. En las latitudes sur, es
este extremo de la brdjula el que
se encuentra deprimido.
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El campo magnético terrestre

Tan antigua como los registros sobre fendmenos magnéticos basicos es la observacion de
que un iman alargado y pequefio puede, si se lo deja libre, orientarse hacia el norte geografi-
co.

Hay diversas opiniones acerca del pueblo al cual le corresponde la invencion de la bri-
jula. Algunos afirman que los chinos la conocian desde tiempos muy antiguos y que fue
llevada a Europa por Marco Polo o por los arabes. Existen escritos que hacen referencia
al uso de la brajula para la navegacion que datan del siglo XII. Ahora bien, estos disefios
eran muy rudimentarios y no habia por entonces ninguna explicacién para su funciona-
miento de la cual se tenga constancia. La investigacién sisteméatica sobre los fendmenos
magnéticos comenzo, como se ha dicho, con los trabajos de Gilbert en el afio 1600. Con
su prototipo de una tierra en miniatura establecié como un hecho que el planeta era un
iman natural, como probaba la orientacion de las brdjulas o pequefios imanes colocados
en su campo.

La teoria mas aceptada actualmente para explicar la presencia de polos magnéticos en
nuestro planeta se conoce como efecto dinamo. Segin ella, en la regién ignea interior
de la Tierra existen corrientes de hierro en estado liquido que se mueven, debido a la
rotacion planetaria, en torno a un débil campo magnético ya existente. De esta manera,
se genera otro campo magnético mas fuerte que el original. También existen en el interior
de la Tierra movimientos convectivos en el material del nicleo, los que probablemente
influyen en la formacién del campo magnético planetario.

Debido a que se llama polo norte de un iman a aquel que apunta en esa direccion geo-
grafica, se entiende que en esa posicion se encuentra el polo sur magnético de la Tierra.

De igual manera, en las proximidades del sur geografico se ubica
el norte magnético.

La ubicacion de los polos de la Tierra
varia en forma casi constante, aunque
es un proceso muy lento. Es por eso
que la ubicacion de los polos mag-
néticos no coincide exactamente
con su localizacién geografica. La
diferencia entre ambas direcciones,
medida en angulos, se llama decli-
nacion magnética y es actualmente
de alrededor de 11°.
El desplazamiento de los polos mag-
néticos a lo largo de las distintas eras geo-
logicas se conoce como variacion secular. La
evidencia de estos cambios se encuentra en los dominios magné-
ticos de las rocas que contienen hierro. Al enfriarse durante su formacién, sus dominios
tomaron la orientacion del campo magnético terrestre de ese momento. Estos registros
permiten la elaboracion de mapas del campo magnético en las distintas épocas. Por ejem-
plo, muestran variaciones que en algunas etapas lo redujeron a cero para luego invertirlo.
El proceso de inversion de los polos magnéticos parece ser ciclico, aunque no puede
decirse con certeza cuando sucedera la proxima inversion.
En el altimo siglo se ha registrado una disminucion de un 10% en su valor, que es del
orden de 10 ~4T.



Magnetosfera y viento solar

EL Sol tiene un movimiento de rotacion, ya sefialado por Galileo a partir de sus obser-
vaciones con el telescopio. Su afirmacién se basé en otro descubrimiento de fundamental
importancia: las manchas solares. Interpretd que esas manchas oscuras que aparecian y
desaparecian periédicamente después de cruzar el disco solar, en realidad acompafiaban el
movimiento de la estrella. La rotacién se cumple en forma diferencial, es decir que es mas
rapida en el ecuador que en los polos; y este hecho, junto con los movimientos de convec-
cion de gas a distintas temperaturas entre sus capas, es responsable de la generaciéony
mantenimiento del campo magnético solar.

EL campo magnético solar es el responsable de guiar las emisiones del llamado plas-
ma de viento solar. Estad formado por particulas cargadas eléctricamente, positivas y
negativas, que tardan en llegar a la Tierra alrededor de 3 dias.

La Tierra se encuentra dentro de la influencia del campo magnético solar, sin embargo
su propio campo puede ser considerado como un escudo protector, o magnetosfera. La
zona limite entre la influencia de los campos terrestre y solar se llama magnetopausa. Ella
constituye una verdadera superficie de choque entre el viento solar y el escudo magnético
terrestre. El plasma solar se frena y es desviado. La magnetopausa se encuentra aproxima-
damente a 60 000 km de la superficie del planeta en direccién hacia el Sol, y a 300 000 km
en la direccion contraria.

Algunas particulas cargadas que chocan contra la magnetosfera son conducidas hacia
los polos de la Tierra, siguiendo las lineas de campo. Alingresar hasta la ion6sfera, inte-
ractan con los iones presentes, principalmente nitrégeno y oxigeno. La interaccion pro-
duce en ellos una absorcion de energia que los lleva a un estado excitado. Al volver a su
estado fundamental, emiten la energia en forma visible desde la Tierra: son las llamadas
auroras boreales, o luces del norte. Las auroras boreales se forman en ambos polos, tanto
en el norte como en el sur, y son visibles en amplias zonas préximas a ellos.

Las investigaciones han probado una cierta periodicidad en la actividad solar en cuan-
to a la aparicion de las manchas solares: siguen ciclos de aproximadamente 11 afios, entre
periodos de maxima y de minima actividad. La aparicién de una mancha solar importante
estd asociada a la emision de rafagas solares.

Estas regiones de un poco mas de 10 000 kilo-
metros de diametro se ven oscuras, aunque son en
realidad zonas mas frias que otras. Se ha probado
que su presencia indica también una fuerte concen-
tracion del campo magnético solar.

EL aumento ciclico del ndmero de manchas
solares tiene relacion con los cambios en el campo
magnético solar, el cual se va reconfigurando como
consecuencia de su rotacién y de los movimientos
del gas en su estructura.

La actividad solar se ha constituido en un foco
de interés en los Gltimos afios, ya que los efectos
del viento solar no se limitan a la formacion de
bellas auroras boreales. Las tormentas solares son
responsables, por ejemplo, de interferencias en las
comunicaciones, que acarrean miltiples incomodi-
dades y graves perjuicios econdémicos.

Estaimagen tomada por el satélite Cluster Il
permite observar la magnetosfera que,
puede considerarse un escudo protector
contra los efectos del viento solar.

En las auroras boreales como la que puede
observarse en la fotografia, sacada en
Michigan, Estados Unidos, la emision

de luz por parte de los iones oxigeno
esverdey ladelosiones nitrégeno es

roja. Constituyen sin duda uno de los
espectaculos mas bellos de la naturaleza.
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Aceleradores de particulas

EL ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA INTIMA DE LA MATERIA, LA PRODUCCION DE NUEVOS MATERIALES
Y OTROS MUCHOS CAMPOS DE LA INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA DEPENDEN DE LA
CAPACIDAD DE CONTAR CON PARTICULAS PEQUENAS QUE, VIAJANDO A GRAN VELOCIDAD, IMPAC-
TAN A MODO DE VERDADEROS PROYECTILES SOBRE LA ESTRUCTURA QUE SE DESEA ESTUDIAR.

Las particulas cargadas pueden
ser aceleradas por fuerzas

eléctricas, cuya expresion es
— —
B =gl

El método paraacelerar cargas

requeria trabajar con diferencias de
potencial muy altas, lo cual trafa

muchas dificultades experimentales.

Por este motivo, en 1932, Ernest
Lawrence puso por primera vez

en funciones un acelerador de
particulas llamado ciclosrdn, con

el que logré comunicar energfas
cinéticas muyaltas a protones.

Un ciclotrén requiere una fuente
de iones, que provee las particulas
cargadas que serdn aceleradas por
él. Laaceleracién en los protones se
logra por laaccién de una diferencia
de potencial relativamente baja,

de por gjemplo 1 0V, pero que
acttia en forma repetida graciasala
presencia de campos magnéticos
que desvian la carga y lahacen
atravesar el campo eléctrico unay
otravez.

El disefio esquemdtico deun
ciclotrén es el que muestra la figura.
Esindispensable que el acelerador
se encuentre en un tanque de vacio,
yaque de otra manera las particulas
aceleradas chocarfan con otras

Fuente

deiones o
Ciclotron.

presentes en el medio. Allf se ubican
las llamadas des del acelerador.

Estos objetos de cobre forman
parte de un oscilador eléctrico

que establece una diferencia de
potencial a través del hueco entre
las des. Este oscilador hace que el
sentido de la diferencia de potencial
cambie varios millones de veces

por segundo. Las des se encuentran
dentro de un campo magnético de
alrededor de 1,6 T, producido por
un potente electroiman, que debe
considerarse saliente respecto del
plano del dibujo. Para comprender
el funcionamiento, puede
suponerse que un protén sale dela
fuente de iones y es acelerado hacia
la des que tene enfrente. Dentro
deella, a modo dejaula de Faraday;
la estructura metdlicala protege
delaaccion de campos eléctricos.
El campo magnético que creael
electroimdn provoca una desviacién
en su trayectoria, curvandola y
haciéndolasalirdeladesalaque
habia ingresado. El radio de esta

trayectoria obedece ala ecuacion:

donde 72 es la masa de la particula,
V suvelocidad, g su cargay B el
vector induccién magnética.

Al salir el protén de la placa de

la primera des, es necesario que
encuentre una inversion en la
diferencia de potencial original
entre las placas para que se acelere
hacia la que tiene enfrente. Esta
inversién la logra el oscilador.

El radio de la trayectoria es
proporcional a la velocidad de la
particula, por lo que en cada giro
éste es mayor, aunque tarda lo
mismo. El tiempo que tarda un
i6n en completar un giro cuando
es desviado por un campo
magnético tiene una expresion

independiente de la velocidad:

_2.m.m
T= 7B

La clave del funcionamiento

del ciclotrén estd en ajustar el
oscilador a las caracteristicas

de cada particula que se desea
acelerar. De esta manera,
cuando la particula completa
una cierta cantidad de ciclos,
emerge del acelerador a altisimas

velocidades.

Luego de la lectura del texto indiquen:

a. jcudles son las caracteristicas de la particula que resultan significativas para ajustar el oscilador de un ciclotrén?;
b. busquen datos acerca de las velocidades que se logran con los actuales aceleradores de particulas y para qué disci-

plina cientificas resultan utiles;

¢. jcudl estiman que es el tamano que puede tener un acelerador de particulas? ;Por qué?
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I Las fuerzas eléctricas y magnéticas constituyen una dnica interaccion fundamental

llamada ectromagnética.
I La piedra magnetita y el planeta Tierra son imanes naturales.

I Los polos norte y sur de los imanes toman su nombre de la direccion geografica a la que
se orientan libremente en el campo magnético terrestre.

1 No existen monopolos magnéticos.

I La Ley de Faraday indica que la fuerza electromotriz inducida es directamente propor-
cional a la rapidez con que varia el flujo magnético a través del circuito.

I Los materiales ferromagnéticos presentan en su estructura dominios magnéticos con
una alineacién particular de campo magnético.

-

1 EL campo magnético esta caracterizado por dos vectores: B, llamado inducciéon magné-
-

ticay H, llamado intensidad de campo magnético.

I Los solenoides y los toroides son conductores enrollados de tal manera que se potencia
el efecto de induccion magnética. Pueden tener o no un nucleo ferromagnético.

1 En un motor eléctrico se convierte energia eléctrica en mecanica, y en una dinamo o
generador se convierte energia mecanica en eléctrica.

I Existen materiales que por sus propiedades magnéticas se denominan paramagnéticos
y diamagnéticos.

1 EL campo magnético terrestre se explica por el efecto dinamo: corrientes de particulas
de hierro cargadas en el interior igneo del planeta. La magnetosfera constituye una pro-
teccion frente a las particulas del viento solar.

- - o . e T .
F=qVxB Fuerza magnética F=i-l x B Fuerzasobre un conductoren un campo magnético
B=y. % TH=HyH, Campo magnético en el interior fem=- AT(I; Fuerza electromotrizinducida. Ley de Faraday

de un solenoide
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1. ;En qué sentido podria afirmarse que el polo norte de unimén sefia-
laal polo sur de laTierra?

2. ;Por qué las brujulas necesitan haber sido magnetizadas para sefa-
lar al norte terrestre y en cambio las limaduras de hierro lo necesitan
para sefalar el norte de uniméan?

3. ;Existe fuerza magnética entre los polos de un iman?

4. ;Por qué uniman puede atraer unos clips metélicos y no unos plasticos?

5. ;Por qué la agitacién térmica puede hacer perder las propiedades
magnéticas a uniman?

6. ;Siempre que una carga eléctrica ingresa a un campo magnético
experimenta una desviacion lateral?

7. ;Qué es mas convieniente para lograr el mayor efecto magnético en

elinterior de una bobina: apretar, o estirar las espiras ?

8. Una carga eléctrica que experimenta una aceleracién en la misma
direcciony sentido de su velocidad, ;ha recibido laaccion de un campo
eléctrico, o de uno magnético?

9. ;Por qué es mas dificil retirar un iman de dentro de una bobina
cuando tiene muchas espiras que cuando tiene pocas?

10. ;Por qué cuando se introduce un iman en una bobina la corriente
circula en un sentido y, cuando se retira, en otro?

11. ;Por qué un transformador solo funciona con corriente alterna?

12, ;Sobre qué bases es posible afirmar que el campo magnético estu-
vo invertido en varias oportunidades en el pasado del planeta?

13. En cada uno de los siguietes casos indiquen qué sentido tiene la
fuerza magnética. Recuerden que ® indica el campo hacia adentro de
lahojay @ indica el campo hacia afuera de la hoja.

a. Yy —— > 00058
b. T v ®® B
C. @B —> 7
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14. ;Cuénto vale la fuerza total que actuia sobre una particula cargada
positivamente que ingresa a una region del espacio en la cual existen un
campo eléctricoy uno magnético con los valores que se indican en lafigura?
Lamasa de la particulavale 9- 1031 kg; su carga—1,6-10719C;
[E'|=3N/C; |B’|=4-1072T; V'=5-10% m/s.

—

15. ;Cuénto valdra el campo magnético en el interior de una bobinade
300 vueltas acomodadas de tal manera que el largo total es de 40 cm?
La corriente que circula porellaesde 1,2 Ay no se le coloca nucleo.

16. ;Cuanto valdrd el campo en la bobina anterior si se le coloca un
nucleo de un material cuya permeabilidad relativa es 1000?

17.Una bobina de 100 espiras cerradas de 4 cm de didmetro se
mueve en relacién a un campo magnético de tal manera que su flujo
disminuye a razon de 4- 10 =5 Wb cada 0,05 segundos. ;Cuanto vale
la feminducida?

18. Una bobina formada por 10 espiras cuadradas de 10 cm de
lado esta ubicada de tal manera que un campo magnético de 0,2
Tresulta perpendicular a ella. Gira en 0,1 segundo hasta ponerse
paralela al campo, por lo que el flujo se hace cero. Calculen la fuerza
electromotrizinducida durante el giro.

19. El flujo en una bobina de 400 vueltas que se mueve en un campo
magnético cambia de 1,4 - 10-2 weber a 0,4 - 102 weber en 0,05
segundos. ;Cuanto vale su fem inducida?

20. Se dispone de una bobina que se puede mover barriendo las
lineas del campo magnético terrestre. ;Cudles serian las condiciones
experimentales para lograr que un amperimetro conectado a la bobi-
naregistre alguna lectura?

21. ;Cémo cambia la fem inducida por la bobina del ejercicio 20. si se
aumenta al doble la velocidad con que gira la bobina?

22, Se desea transformar la tensién de 220V de la red domiciliariaa 110V
requerida por un aparato. ;Cémo seria la relacion entre el nimero de vuel-
tas de la bobina de entrada y de salida en el transformador que habria que
utilizar para que el aparato funcionara adecuadamente?
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Determinen si las siguientes afirmaciones son verdaderas (V) o falsas (F). Justifiquen
en cada caso.
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Los Gnicos imanes naturales son la magnetita y el planeta Tierra.

Una corriente eléctrica puede ser inducida por un iman en movimiento.

La fuerza eléctrica y la fuerza magnética provienen del mismo tipo de interaccion.
No es posible aislar un polo magnético.

Un imén puede perder sus propiedades magnéticas si se lo calienta demasiado.
Un iman puede atraer un trozo de hierro solo si éste esta magnetizado.

Segln la trayectoria en la que se desvia una particula en un campo magnético,
es posible conocer el signo de su carga.

Las lineas de fuerza del campo magnético sostenido por un iman apuntan hacia
el sur fuera del iman y hacia el norte dentro del iman.

Mediante un espectro magnético, es posible ubicar los polos de un iman.

=
Si una carga tiene una velocidad paralela al campo B en el que se mueve, no se
desvia.

Entre dos cables por los que circula corriente puede haber atraccion o repulsion.
Como la Tierra es grande, su campo magnético tiene un valor muy alto.

Es posible desviar un haz de electrones mediante un campo magnético.

Un electroiman es una clase de material magnético.

No existen muchos materiales paramagnéticos.

La corriente eléctrica inducida en una bobina tiene el mismo sentido tanto
cuando se introduce en ella un iman como cuando se lo retira.

La fuerza electromotriz inducida depende de la rapidez con que cambia el flujo
magnético.

Una brdjula siempre se alinea con un cable por el que circula corriente.
Una bobina no genera campo magnético si no tiene un ndcleo ferromagnético.

Las manchas solares tienen relacion con turbulencias en el campo magnético solar.
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