Tema IV : ELECTROMAGNETISMO

A. CAMPO ELECTRICO

1. Carga eléctrica

Bajo ciertos procedimientos experimentales los cuerpos adquieren una propiedad llamada car-
ga, que da lugar a interacciones (fuerzas). Estos procedimientos son :

- Frotamiento.

- Induccién : acercar un cuerpo cargado a uno neutro sin llegar a contactar, conectando el
heutro a tierra', y al desconectarlo de tierra el neutro queda cargado.

La carga eléctrica radica en las particulas constituyentes del atomo (protones y electrones).
Hay dos tipos de carga: negativa (electrones) y positiva (protones), dado que hay fuerzas
atractivas y repulsivas.

Normalmente los cuerpos son neutros, tienen el mismo nimero de protones y de electrones.
Se cargan cuando ganan o pierden electrones, las Unicas particulas méviles.

La carga eléctrica se mide en culombios (S.I.). En el sistema electrostdtico la unidad de carga
es la unidad electrostatica de carga (u.e.e.).

2. Ley de Coulomb

Consideremos dos cargas eléctricas puntuales separadas una cierta distancia : “"Estas cargas
se ejercen entre si fuerzas que son directamente proporcionales al producto de las cargas e
inversamente proporcionales al cuadrado de la distancia”.

[
F=KE2 22 dLZQZ
Las fuerzas son atractivas si las cargas tienen distinto signo y si tienen el mismo repulsivas.
Las dos cargas ejercen fuerzas.

« Semejanzas con las fuerzas gravitatorias : la estructura matemadtica.

» Diferencias con las fuerzas gravitatorias :

- La constante de proporcionalidad. K depende del medio. K (vacio) = Ko = 9 - 10° N-m?/C?.

- Las fuerzas eléctricas pueden ser tanto atractivas como repulsivas porque hay dos tipos de
cargas.

- La intensidad : las eléctricas son mucho mds intensas entre particulas que las gravitatorias.

3. Intensidad de campo eléctrico

Consideremos una carga Q en el origen de coordenadas y otra carga q que viene dada por el
vector T . U = vector unitario ; marca la direccién |f|=r

Fuerza ejercida por cualquier carga sobre otra de 1 C positivo situada en el punto del espacio
donde se halle el campo :

FQ - q:K%U

Intensidad de campo eléctrico : es la fuerza ejercida por unidad de carga.

- F KQ._
E=E=r—zu (N/C)

Tiene simetria radial esférica hacia fuera si la carga es positiva y hacia dentro si es negativa.

! Tierra : cualquier cuerpo que puede absorber sarga



Si hay varias cargas puntuales que ejercen campo distribuidas en el espacio, el campo eléctri-
co de un punto es la suma vectorial de los campos creados individualmente.

Culombio : carga que, situada a un metro de otra idéntica, produce fuerzas iguales a 9 - 10° N
enelvacio. Ky=9-10°S.I.

u. e. e. (unidad electrostdtica de carga) : carga que, situada a 1 cm de otra idéntica, produce
fuerzas de 1dina. Ko = 1 sistema electrostadtico 1N = 10° dinas

. P4 . .
4. Potencial eléctrico : voltaje
El campo eléctrico es conservativo, por lo que lleva asociada una energia potencial cuya ecua-
cién vamos a deducir. Si no actlan otras fuerzas se conservard la energia mecdnica.

I = posicién inicial x = distancia variable de la carga al origen [Fl<x<o
AW=E,, -E,, POR SER CONSERVATIVA
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Voltaje : [V :FP =TQ (voltios)

En caso de que haya varias cargas el voltaje total es la suma aritmética de los voltajes parcia-
les.

* Trabajo para desplazar una carga de un punto a otro
AW=E,, -E,, E,=qlV

AW=qV, —qV, AW = q(VA —VB) trabajo realizado por el campo

AW = q(VB —VA) trabajo que se realiza contra el campo

Conductores y condensadores

Conductor : material que tiene cargas libres, es decir, que pueden desplazarse por dicho me-
dio (como los metales). Alcanza espontdneamente un estado de equilibrio, esto es, la fuerza
que se ejerce sobre cualquier carga en su interior es 0, luego el campo eléctrico también es O
(E = F/q = 0). Si el conductor tiene carga neta (que no es cero) se puede demostrar que el
exceso de carga se acumula en la superficie, porque si no el campo en el interior no podria ser
cero. Al ser cero el campo en el interior todos los puntos estdn al mismo voltaje.

AW =V, =V,)=0 V, =V, =0 V, =V,

: Q :
Capacidad del conductor: |C ZV (faradios)
Condensador : sistema formado por dos conductores que se cargan con cargas del mismo valor
y de signo contrario, cuya distribuciéon geométrica debe ser de forma que el campo eléctrico
quede delimitado al espacio comprendido entre un conductor y otro. El condensador mds co-
mdn son dos placas planas paralelas.

E = intensidad de campo (constante) V,-V,=EID




Capacidad del condensador : |C Y (_QV (faradios) > condensadores en general
A B
C= L E§ - condensad I |
= 4K "p | condensadores con placas planas

El condensador almacena una energia y para cargarlo hay que conectarlo a una bateria.

1
AW=E = EC(vA -V, ) E = energia.

5. Circuitos simples : Ley de Ohm

Corriente eléctrica : movimiento de portadores cargados (electrones) a través de un con-
ductor.

- Diferencia de voltaje (AV) : es la causante de la corriente pues al crear un campo eléctrico
hay fuerzas y éstas producen movimiento. AV > E > F

- Intensidad : cantidad de carga que atraviesa la seccién de un conductor por unidad de tiem-

po.

_AQ
At
Supongamos un cable de seccion S por el que discurre un ndmero n de particulas cargadas por
unidad de volumen, con q por carga de cada una y velocidad media v. El volumen que ocupan es
un cilindro con base Sy altura v - At. Por lo tanto, el niimero total de particulas contenidas en
el cilindroesN=n-V=n-s-v-At.

Como AQ=N-q=n-q-s-v-At,ycomon-q-s=J = densidad de corriente, entonces
AQ=J s At.

(amperios)

A JI[s[At
En consecuencia : | ——Q: S|l =Jis

At At

- Resistencia
Ley de Ohm :[J=0[E| o = constante de conductividad del medio
Supongamos un trozo de cable conductor cuya distancia entre los extremos Ay B es L y cuya

secciones S.
V, -V, =AW(1C)

B _ B _ B B ,
AW(IC) = J-A F Cor :'[AE [r = '[AE [dr =E qur =E [L - se puede operar con médulos ya que el

vector que marca la distancia entre Ay By el campo creado son paralelos.

J 1 /S I TL
V,-V,=EllL=—[ML=—0="=—
AR o o rE
. . 1L -
Resistencia : R:FEE V,-V;=1I[R
* Energia disipada en un cable
AW =gV, -V,)=q0 R |=% > q=11t
. 2 . AW
Energ:a:|AW:I [R[t| Potencia : P:T:| R

El trabajo o energia disipado en un cable se transforma en calor



 Circuitos simples

Un circuito simple se compone de dos terminales eléctricos de distinto voltaje. El de voltaje
mayor es el terminal positivo, y el de menor, el negativo. Si los unimos por un cable y supone-
mos que las cargas que se mueven son las positivas ; entonces las cargas dejardn de moverse
cuando se nivelen los dos voltajes (corriente transitoria).

Para que haya una corriente permanente debe haber un dispositivo que de energia no eléctri-
ca para llevar de nuevo las cargas del polo negativo al positivo y cerrar el ciclo. Este dispositi-
vo se llama generador (ej.: pila). En definitiva, el generador aporta energia al circuito que
finalmente se convierte en energia eléctrica.

Se llama fuerza electromotriz del generador a la energia que aporta el generador por unidad
de carga que transporta. € (f.e.m.) no es energia eléctrica.

AW _
527 (voltios) AW=¢Iq

En un circuito eléctrico hay al menos dos resistencias, una externa (R) provocada por los ca-
bles y demds objetos y otra interna (r) de la propia pila.

Principio de conservacion de la energia aplicado a este caso : la energia que suministra el
generador debe ser igual a la que se disipa en las resistencias.

AW (aportado por el generador) = € - q

AW (disipado en las resistencias) = I? - R-++I?-r-t

g-q=T°R-t+I%-r-t em=1*0R+r)d q=11[t
£
ed00=12R+r)d =R+ |Ley de Ohm para el circuito simple
|_L Ley de Oh lizad Iquier circui
AR + 2, | LY de Ohm generalizada a cualquier circuito

Hay que apuntar que las pilas dan corriente del polo positivo al polo negativo de forma natural.
Por ese motivo se debe coger un sentido arbitrario de recorrido de cargas y unas pilas ten-
dran € positiva y otras € negativa.

B. CAMPO MAGNETICO

1. Magnetismo natural : imanes

Desde épocas remotas se conoce la existencia de ciertos minerales de hierro (magnetita)
que tienen la propiedad de ejercer fuerzas sobre otros cuerpos similares. Las fuerzas pueden
ser atractivas o repulsivas. Dicha propiedad se denominé magnetismo.

Mds tarde se comprobé que cualquier trozo de hierro sometido a la presencia de magne-
tita se comporta de la misma manera (se magnetiza). A los minerales de magnetita que tienen
esta propiedad se les llama imanes naturales. También hay imanes artificiales, trozos de hie-
rro que han adquirido esta propiedad al someterlos a la presencia de otros imanes.

Todos los imanes tienen dos polos, el Norte (N.) y el Sur (S). Si se acercan dos imanes
con polos opuestos se atraeny con polos iguales se repelen.

Los polos son las zonas del imdn donde que el magnetismo es mds acusado, hormalmente
los extremos. No se pueden producir polos magnéticos aislados partiendo un imdn en dos, se
obtienen dos nuevos imanes con dos polos cada uno.

Un imdn y un circuito eléctrico fambién se atraen o repelen, lo mismo que ocurre al acer-
car dos circuitos eléctricos. Esto nos hace pensar que la causa del magnetismo es la corriente



eléctrica y que en el imdan mds sencillo es un circuito eléctrico en forma circular. Los propios
atomos de el imdn tienen corrientes al moverse los electrones de forma coordinada.

2. Campo magnético : intensidad

Consideremos un imdn o un circuito eléctrico recorrido por una corriente I;. Este circuito vaa
crear un campo magnético B en todo el espacio circundante. Si este campo magnético actia
sobre ofro imdn o circuito eléctrico produce sobre ellos una fuerza. En esto se produce un
paralelismo con las cargas eléctricas.

Las lineas del campo B son cerradas, salen del polo norte y entran por el polo sur. Por ello no
se pueden producir polos aislados.

Las unidades de campo magnético son las teslas: T=N/Am (F=I-L-B)

3. Campos magnéticos creados por :

a) Carga mavil

Estd basado en las leyes de Laplace o Biot y Savart. Consideremos una particula cargada que
viaja con una velocidad v y que estd separada de un punto P por una distancia r. EI campo mag-
nético creado en P serd :

v a var
v P Bsz%—)

q ¥
K = p/4n=10" S.I.

b) Elemento de corriente

También estd basado en las leyes de Laplace o Biot y Savart. Consideremos un cable
eléctrico recorrido por una corriente con intensidad I. De este cable cogemos un
trozo de cable infinitesimal (dl). Este trozo de cable estard separado de un punto P P L
por una distancia r. El vector unitario U marca la direccién y el sentido de dl. "

3} — I
dB = K'm (@l urgr) =
c) Corriente rectilinea
_ aar -
dB = K'I Cdl E1(—r3—) dB se dirige en direccién (G OF).

Todos los campos magnéticos creados por esta corriente son perpendiculares al
plano creado por U y I y con el mismo sentido, por lo que se pueden sumar arit-
méticamente sus modulos.

dB = K'I (el ﬂiﬂ%tsiﬂz K'ID Cel d%‘t K'D el Gs%ﬂ

=

o r2 D
El campo magnético creado por esta corriente rectilinea en el punto P serd perpendicular al
plano formado entre el punto y la corriente y con el sentido del vector UL D (regla del saca-
corchos).
Las lineas de campo son circulos concéntricos al cable.

_ KT [dl [send 20K
B j =




d) Espira circular en un punto del eje

_ "isly 0 o Kl
6 = Kk e 2007 — o gy A0 0F CSer00°_ KW

r r r
6+ ®+90° = 180° 0+ ®=90°

Todos los dBx se contrarrestan al girar circularmente en el cono, pero
todos los dBy van dirigidos hacia arribay se suman.
DBy =dB:cos ®=dB-sen®

K'll [send Ldl
dB, =————— B=§dB,
K'l [send K [ sed
B=—— fd ==
45% B, 2K [R?
B=""—
r
La direccion de este campo serd la del eje y el sentido lo indicard la
regla de la mano derecha (segtn el sentido de giro de la intensidad).
2K'm
r 3

R
2R send = 7

dE.

Momento magnético = m = I - Superficie espira = TtR*I B=

+ TEOREMA DE AMPERE
= H
Bldr =x0 K'=—

36 = 4

I = intensidad de corriente que atraviesa toda la superficie encerrada por la linea de campo.

4. Fuerzas magnéticas
a) Ley de Lorentz
Consideremos una particula cargada que entra en un campo magnético con una cierta veloci-
dad. Segtn la ley de Lorentz dicha particula experimenta una fuerza :
F=q(vOB)
Si q>0 > mismo sentido que (V0 B)
Si g < 0 - sentido contrario al de (\7 O B)
IF|=F =qvBEers
SiviB>F=q-v-B
Para que la fuerza sea perpendicular a la velocidad el movimiento debe ser circular.
2
mv

v
F=m=mE3—-=q/B>|r=—1
r gB

b) Fuerzas sobre un elemento de corriente

Supongamos un cable recorrido por una corriente con intensidad I del que seleccionamos un
trozo dl. Este cable estd sometido a un campo magnético B. El vector unitario u marca la di-
reccién y el sentido de dl. La fuerza que el campo magnético ejercerd sobre el elemento de
corriente serd :



dF = [l {u OB)

c) Fuerzas sobre una corriente recta

— L _
Sobre cualquier corriente : [F =1 EJ‘O (U O B) [dl|L = longitud sobre la que se aplica

En el caso de que la corriente sea rectay el campo magnético constante : |[F =1 [L Eﬁﬂ O L5>)
F=I-L-B-sen®

d) Fuerzas entre dos corrientes rectilineas paralelas : definicion de amperio

+1, Lt Consideremos dos cables rectos infinitamente largos y recorridos por intensi-
-, dades I, e I,.

E, E,|B 2Kl

e Z B,, = Tl Como el campo es constante y la corriente recta :
6, 6] . o IR L 2K'Tl,

; F21—IEL[ﬁuDB)—Izﬂ_[ﬁuDBZI)—IZELEle—IZELEIT
i:i:ZK-E_I U
L L D

Las fuerzas son atractivas cuando las corrientes van en el mismo sentido y repulsivas cuando
las corrientes tienen sentido opuesto.

+ Definicion de amperio

K =107 I;=I;=1A D=1m F/L=2K=2-10"N/m

Amperio : corriente que tiene que circular por dos cables rectos paralelos separados un me-
tro para que la fuerza sea 2 - 107 N por metro de cable.

* PAR DE FUERZAS

Dos fuerzas paralelas con sentido contrario y separadas cierta distancia que
hacen girar a un cuerpo.

Momento del par : M (par) = F - D

F = médulo de cualquiera de las dos fuerzas.

R

« EL CICLOTRON

El fisico estadounidense Ernest O. Lawrence obtuvo el Premio Nobel de Fisica en 1939
por un avance en el disefio de aceleradores llevado a cabo a principios de la década de 1930.
Lawrence desarrolié el ciclotrén, el primer acelerador circular. Es una especie de acelerador
lineal arrollado en una espiral. En vez de tener muchos tubos, la mdquina sélo tiene dos cdma-
ras de vacio huecas, llamadas des, cuya forma es la de dos O mayusculas opuestas entre si. Un
campo magnético producido por un potente electroimdn hace que las particulas se muevan en
una trayectoria curva. Las particulas cargadas se aceleran cada vez que atraviesan el hueco
entre las des. A medida que las particulas acumulan energia, se mueven en espiral hacia el
borde externo del acelerador, por donde acaban saliendo.

Cuando las particulas aceleradas en el ciclotrén alcanzan una velocidad proxima a la de la
luz, su masa aumenta de modo apreciable, tal como predice la teoria de la relatividad. Esto
hace que sea mds dificil acelerarlas, y lleva a que los pulsos de aceleracién en los huecos entre
las des queden desfasados. En 1945, el fisico soviético Vladimir Y. Veksler y el fisico esta-
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dounidense Edwin M. McMillan sugirieron una solucién a este problema. El aparato propuesto,
el sincrociclotrén, se denomina a veces ciclotrén de frecuencia modulada. En este instrumen-
to, el oscilador (generador de radiofrecuencias) que acelera las particulas alrededor de las
des se ajusta automdticamente para mantenerse en fase con las particulas aceleradas; a me-
dida que la masa de las particulas aumenta, la frecuencia de aceleracién disminuye un poco
para seguir su ritmo. Segin aumenta la energia mdxima de un sincrociclotrén, se incrementa
su tamafio, porque las particulas tienen que tener mds espacio donde moverse en espiral.

5. Induccion electromagnética

a) Fenémenos de induccion

Supongamos un circuito eléctrico y un imdn, y un amperimetro en el circuito eléctrico. Obser-
vaciones :

1. Si el circuito y el imdn estdn fijos no se detecta ninguna corriente.

2. Si hay movimiento del circuito, del imdn, o de ambos, aparece una corriente en el circuito
llamada corriente inducida.

3. Si el imdn se reemplaza por un circuito recorrido por una corriente permanente se obser-
van los mismos efectos.

* Flujo magnético a través de la superficie que delimita un circuito

a) Superficie plana y campo uniforme : la superficie se pude vectorizar con un vector perpen-
dicular a ésta'y médulo igual a la superficie. El campo tiene su propio vector.

®=BIS ® = flujo (T - m* = Weber)

b) Superficie no plana y campo variable

o> o S -
do =BldS ®= [ BS

b) Leyes de Faraday-Lenz

El movimiento del imdn o del circuito provoca una alteracion del flujo magnético.
Ley de Faraday : "La fuerza electromotriz producida por induccidn es igual a al varia-
cion del flujo entre la variacién del tiempo"

= AP

At
, : , . . do
Si el flujo cambia constantemente (flujo instantdneo) : € = a0

Pero ain queda saber el sentido de la corriente :
Ley de Lenz : “El sentido de la corriente inducida es de tal forma que el flujo magné-
tico debido a la misma se opone a la variacién del flujo causante”

LR R M OH M XK R KR

Ejemplo : Supongamos que el campo disminuye > disminuye el flujo mag-
nético. La corriente inducida debe crear un campo que compense la pérdi-
da de flujo. Si el flujo magnético disminuye la corriente inducida crea
campo en el mismo sentido, y si aumenta, en sentido contrario. En este
caso la corriente tendria un sentido horario para crear campo en el senti-
do del campo existente si éste disminuye.

X = campo magnético hacia dentro

- > campo magnético hacia fuera




b
La ley de Lenz se expresa: € = ~gt Para indicar el sentido.

c) Aplicaciones

Generador de corriente alterna ., )
Toda la generacién de corriente alterna se

Catnpo Magnético
g basa en las leyes de Faraday y de Lenz.

Escobillas

Alternador

anillo calector Inductor : imdn

Inducido : espira mévil (bovina)

Piezas ferminales : conectan la espira girato-
ria con un circuito exterior.

La corriente alterna en Europa es de 50 Hz.

* Andlisis matemdtico

Supongamos que el campo magnético es uniforme. El vector superficie de la espira (S) va gi-
rando. Se escoge un dngulo cualquiera (8) entre Sy B. Supongamos que la velocidad angular de
giro (w) es constante. Entonces 8=ut+0,.

Se denomina fuerza electromotriz alterna a una fuerza que varia con el tiempo de acuerdo
con la expresion : |€ =€, E‘Ber(oo t+ 90)

Demostracion

® = B$= BIBosH = BOSIcofw t+8,) £=

—%T = (- BsIm Wt +0,))

BlSlw=¢, €E=¢, l]ser(oot+60)

» Experimento de Henry

En la misma época en que Faraday descubrié su ley, Henry llegé a al misma conclusién ob-
servando que una barra metdlica que se mueve en un campo magnético, orientado perpendicu-
larmente a la misma, adquiere una polaridad eléctrica y, en consecuencia, podria comportarse
como un generador de corriente.

Suponiendo que la barra metdlica tuviera protones libres, todas las cargas experimenta-
rian una fuerza (Lorenz) por tener velocidad y estar en un campo magnético, que seria per-
pendicular a ambos, esto es, paralela a la barra metdlica. Esta fuerza impulsaria las cargas
negativas hacia un extremo de la barray las positivas hacia el otro, con lo que la barra adqui-
riria polaridad hasta que se creara una fuerza eléctrica que compensara a la magnética. Para
esto ambos extremos de la barra deberian estar conectados.

R=alE |__ 4
F = quEB} -V
Suponiendo que se mueve un culombio de un extremo de la barra al otro :
e=F [L=qlv[BIL e=VvIBIL



