Electrotecnia General Tema 7

TEMA 7

EL CAMPO MAGNETICO

7.1. MAGNETISMO

Los trabajos de Oersted * en 1819, demostraron que una agujaimantada susceptible de
girar libremente alrededor de su gje, y situada cercade un hilo por € cual circulauna corriente
eléctrica, tiende a colocarse con su gje longitudinal perpendicular a conductor.

Doce afios después, Faraday observé gque se producia corriente eléctrica en un circuito,
cuando en otro proximo se establecia 0 se interrumpia una corriente. Poco tiempo después,
descubrié que el movimiento de un imén acercandose o aejdndose de un circuito producia el
mismo efecto que el del caso anterior. De formasimultanea, Joseph Henry? descubrié que podia
obtenerse corriente en un circuito eléctrico por e movimiento de un iman en sus proximidades.

Experiencias posteriores realizadas por Biot®, Savart* y Ampére®, permitieron establecer

'4ans Chistian Oersted (1777-1851). Fisico danés que en 1819 descubrid el efecto que lleva su nombre,
y que represent6 el comienzo del electromagnetismo.

2Joseph Henry (1797-1878). Fisico norteamericano. Esautor deimportantestrabajos de electromagnetismo.
Perfeccioné el electroiman (1826) y establecié unalineatelegraficade unamilladelongitud (1831), pero sobretodo
es conocido por sus descubrimientos en 1832 de la autoinduccion y de las extracorrientes. Se anticipd casi un afo
al descubrimiento de Farady, pero como Faraday fue el primero que publicé sus descubrimientos, se le atribuyen
en exclusiva los méritos del mismo.

3 Jean-Baptiste Biot (1774-1862). Fisico francés. En 1820 determind con Savart el valor del campo
magnético engendrado por un conductor rectilineo recorrido por una corriente eléctrica.

4 Félix Savart (1791-1841). Fisicofrancés. Esel autor, conjuntamente con Biot, de experienciasde medidas
de los campos magnéticos creados por corrientes el éctricas.

*André Marie Ampeére (1775-1836). Matematico, fisico y filésofo francés. Tras asistir en 1820 a la
repeticion de la experiencia de Oersted (desviacion de una aguja imantada por una corriente eléctrica) edificé la
teoria del origen electrodinamico de las acciones magnéticas. Estudié larelacién entre las corrientes eléctricas y el
magnetismo. Puede considerarse como precursor de lateoria electronica de la materia. Todos los descubrimientos
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la expresion que permite calcular la induccidén magnética en cualquier punto del espacio que
rodea a un conductor por el que circula una corriente.

7.2. CAMPO MAGNETICO. INDUCCION

Una carga el éctricamdvil crea un campo magnético en el espacio que larodea, y es éste
campo €l que gjerce unafuerza de caracter magnético sobre cualquier carga que se desplace en
él.

Se dice que existe un campo magnético en un punto, si ademas de la fuerza el ectrostética,
se gerce una fuerza sobre una carga en movimiento que pase por dicho punto.

El campo magnético es unamagnitud vectorial y se representapor lineas de induccion. La
direccién delalineadeinduccion estal, que en cada punto coincide con ladel vector induccion
magnética.

En el Sistemalnternacional, unalineadeinduccion se denomina Weber, simbolo Wb, que
es launidad de flujo magnético. Lainduccion magnéticatiene como unidad & Tesla®, simbolo
T.

Tesla = Weber.m ™% (T = Wb.m™2)

El flujo magnético a través de una superficie, es igua a numero total de lineas de
induccion que atraviesa dicha superficie.

Q = f B.dA (7.1)

los expuso en 1826 en su memoria Sobre la teoria matematica de los fenémenos electrodinamicos deducidos
Unicamente de la experiencia. Cred un vocabulario de electricidad introduciendo las palabras corriente y tension.

®Nikola Tesla (Smiljan, Croacia 1856-Nueva Y ork, 1943) Fisico e ingeniero de origen Croata. En 1881
descubrié el principio del campo eléctrico rotatorio. En 1893 se adopto, por lacentral hidroel éctricade las cataratas
del Nidgara, el sistema de corriente alterna polifasico de Tesla. En 1891 inventdé la bobina de Tesla, un
transformador-oscilador de altafrecuenciay alto voltaje que se sigue utilizando en los equipos electrénicos deradio
y television. En 1956 se adoptd el nombre de tesla para la unidad de densidad de flujo magnético en el Sistema
Internacional. Un tesla equivale a 10.000 gauss.

Nikola Tesla fue el inventor del primer motor eléctrico practico de corriente alterna, vendio6 su patente a
George Westinghouse, quien le dio un uso comercial en empresas como el proyecto energético de las cataratas del
Nidgara. Tesla es famoso también por otros inventos, como los generadores de alta frecuencia o la bobina de
Tesla,un transformador empleado en radiocomunicacion.
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Nikola Teda

Donde:
B :Esedl vector induccion en el centro dela superficie.

d4 : Esel vector que representala superficie cortada por el flujo magnético.

7.3. FUERZA SOBRE UNA CARGA MOVIL

Una carga movil positiva +q, queda sometida a unafuerza de origen electromagnética,
cuando se desplaza en € seno de un campo magnético de induccion B.

Fig. 7.1

LafuerzaF viene dada por laexpresion:
F - qV/\E (7.2)

Ladirecciony sentido de F nosladalaregladelamano izquierda (Fig. 7.2).
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El médulo de B, de acuerdo con (7.2), es:

Tema 7

I
q.v.sen@®

Fig. 7.2

A partir de esta expresion se puede definir la induccién magnética: El valor dela
induccion magnética en un punto, es el cociente obtenido al dividir lafuerza que se gjerce sobre
una carga movil que pasa por €l punto, por € producto dela cargay de la componente de su

velocidad perpendicular a la induccion.

7.4. FUERZA SOBRE UN CONDUCTOR QUE TRANSPORTA UNA CORRIENTE.

Sobrelos el ectronesen movimiento presentesen un conductor que transporta una corriente,
y que se encuentra en e seno de un campo magnético, se gercen fuerzas de origen
electromagnéticas. Estas fuerzas unitarias se transmiten alamasadel conductor, y por tanto, €l

conductor en conjunto experimenta unafuerza, o un momento, o ambos alavez.

Sea un conductor delongitud | y seccidn A quetransportaunacorriente de intensidad i, en
€l seno de un campo magnético uniforme de induccion B (Fig.7.3).

Como consecuenciade lacirculacion
de la corriente eléctricaen € conductor, se
verifica

i =ngvd

X X

3

Fig. 7.3
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Lafuerza elemental sobre unacargaq, que se mueve con velocidad v, es:

f = qvAB
(7.3)

El nimero de cargas libres, susceptibles de desplazarse, en el conductor delaFig. 7.3, es:

N =nlA
Siendo:

n : Numero de cargas libres por unidad de volumen.
A : Seccion del conductor.
| :Longitud del conductor.
Por tanto la fuerza resultante sobre el conductor es:
F = Nf = nlAqvAB (7.4)
Pero en (7.4) se verifica:
1v = vl (7.5)
Sustituyendo (7.5) en (7.4) se obtiene:
F = nAdqv.(\B) (7.6)
Sabemos que laintensidad viene definida por:
nAqv =i (7.7)
Por tanto, sustituyendo (7.7) en (7.6), resulta:
F = i(I\B) (7.8)
La expresion (7.8) permite calcular la fuerza el ectromagnética que se produce sobre un
conductor rectilineo de longitud | recorrido por una corriente eléctricade intensidad i, cuando

se encuentra sometido a un campo magnético de induccion B.

Si el conductor no esrectilineo; e campo no es uniforme; 0 ambas cosas suceden alavez,
en cuaquier elemento diferencial del conductor se verifica:

— -

dF = idINB (7.9)
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7.5. FUERZA'Y MOMENTO SOBRE UN CIRCUITO COMPLETO.

Lafuerzay el momento resultante sobre un circuito completo que se encuentre situado en
el seno de un campo magnético, se puede calcular a partir de laecuacion (7.9) integrandolaalo
largo del circuito.

Como casos concretos se van aestudiar los tres siguientes:

Caso 1. Cuadro rectangular.

La Fig. 7.4 representa un cuadro
rectangular formado por un hilo conductor
recorrido por una corriente eléctrica de =B x i
valor i. En un momento determinado, la
normal a plano del cuadro y e campo
magnético, que se supone uniforme, esta r
formando un angulo a. El cuadro es
susceptibledegirar librementealrededor de
sugeX'-X. <
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Fig. 7.4

Loslados| del cuadro son perpendiculares al campo magnético uniforme, por tanto (7.9)
resulta:

/ )
F = f i.B.dl = i.B f dl = iBl (7.10)
0 0

Los lados I” forman un angulo 1/2- a con el campo magnético B, luego € valor de las
fuerzas F~ son:

dF’ = idINB ; dF’ = idl.B.sen(n/2-q)
r r (7.112)
F = fi.B.cosa.dl = i.B.cosa fdl = i.B.l’.cosa
0 0

Las dos fuerza F~ tienen la misma direccion, pero sentidos opuestos, y estan aplicadas
sobre e ge de giro del cuadro. Su resultante es nula, asi como su momento. Sin embargo, las
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fuerzas F tienen resultante nula pero su momento no lo es, ya que constituye un par capaz de
hacer girar a cuadro. El momento resultante es.

t = 2.F .%.sena (7.12)

Sustituyendo (7.10) en (7.12) resulta:

T = .i..B.l.l'sena

ILI"=4

(7.13)
t = iAN\B

El par (7.13) variaentre O (paraa = 0) y & valor maximo (parao=r/2). El valor maximo
se corresponde con la posicion en laque € plano del cuadro es paralelo a campo magnético.

Si en vez de una espira, fuesen N o suficientemente proximas, €l par (7.13) valdria:

T = N.i.B.ll sena
% = NidANB (7.14)

Caso 2. Espiracircular.

Se trata de una espira que forma
unacircunferencia de radio a que esta z
recorrida por una corrientei. Fig. 7.5.

El plano de la espira se supone que / / %«z

coincide con e X-Z , vy las lineas de \\
induccion se supone que son paralelas a X \ a9 / > B X

ooy ]
ge X -X. \\ ///

Yy

\/

=}
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\

\/

Si tomamos un elemento dl en la

. : Fig. 7.5
espira, se obtiene: &

dl = a.de (7.15)

Siendo ¢ el angulo formado por e elemento dl y el vector campo.
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Lafuerza que se gjerce sobre e elemento de corriente i.di |, esta definida por € vector:

— -

dFF = idINB ; dF = iBdl.seng (7.16)
Sustituyendo (7.15) en (7.16) resulta:
dF = i.B.a.sen@.de (7.17)

LafuerzadF gercerdun par que hard girar laespiraarededor de su gje Z-Z" y cuyo
valor es:

dt = dF.asen@ (7.18)
Sustituyendo (7.17) en (7.18) resulta:
dv = i.B.a’sen’@.de (7.19)

Integrando (7.19) obtendremos el valor del par total sobre laespira:

2n
T = fr = i.B.azf sen’@.de = iB.a’n (7.20)
0
Ahorabien.a®= A , areadel circulo que define la espirade radio a, por tanto (7.20) se
puede expresar como:
T =iAB (7.21)

Si el plano de laespiraformaun éngulo o con el vector campo, el par vadra
T = iA.Bsena o bien % = idAAB (7.22)
Caso 3. Solenoide.

Si devanamosun conjunto deespirascircularesdeigual radio, cuyos planos sean paralel os,
y muy préximas entre si, obtenemos un solenoide (devanado helicoidal de hilo conductor).

Si se supone el solenoide situado en el seno de un campo magnético uniforme, de forma

gue su gje forme un &ngulo o con el campo, el momento sobre el solenoide se puede considerar
como N veces el valor de (7.22), es decir:

T = NidANB (7.23)
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