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FUNDAMENTOS DEL MAGNETISMO
Introduccion

Carga eléctrica

La Palabra electricidad aparecié en Grecia por primera vez unos siglos antes de Jesucristo. Los griegos
observaron que al frotar una pieza de ambar ésta era capaz de atraer a cuerpos pequefios. A ésta propiede

pasar muchos siglos para que éste fendmeno pudiera ser explicado. Se comprobd que no era una propiede
exclusiva del &mbar, sino que muchas sustancias la poseian también.

Se producen fenémenos curiosos, asi una bola de plastico frotada con una piel de conejo, y otra bola igual
fortada con un pafio de seda se atraen. Si tomaramos las dos bolas y las frotAiramos con el mismo material
observariamos que se repelen. Si continuaramos probando con distintos materiales frotados en distintas
superficies, comprobariamos que los materiales se atraerian o repelerian con nuestra bola de plastico y los
la atraen se repelerian entre ellos y se atraerian con los que las repelen. Llegamos a la conclusién que en |
materia existe una propiedad que tiene una naturaleza dual. A ésta propiedad se le llama carga eléctrica.
Existen sélo dos tipos de carga, una que denominaremaos positiva y otra que llamaremos negativa. Si un
cuerpo no se atrae o repele con ningun cuerpo cargado decimos que el cuerpo en cuestién es neutro.



Cuando dos cuerpos tienen la misma carga se repelen, y cuando es contraria se atraen.

Movimiento relativo entre dos cuerpos

En ciertas situaciones practicas un punro se mueve con respecto a dos marcos (o cuerpos) de interés.
El movimiento relativo simple entre dos cuerpos (particulas).

Supobngase la posicién de dos particulas para un instante, dicha posicién estara referida a un sistema fijo
OXYZ.

?BJ/A. vector de posicién de la particula B con respecto a la particula A en el instante bajo consideracion (Al

Es decir, el vector de posicion de relativo de una particula con respecto a otra es la resta de los vectores de
posicién absolutos de dichas particulas;

rB=rA + ?B/A (1
?B/A=r1B-TrA (2
derivando (1) tenemos,
vB =VvA + vB/A (3

lo que indica que la velocidad absoluta de una particula es igual a la velocidad absoluta de otra particula m
la velocidad relativa de la primera particula respecto a la segunda.

De (3) tenemos,
vB/A=vB -VA (4

es decir, la velocidad relativa entre dos particulas es igual a la resta de sus velocidades absolutas. Llevand
cabo el mismo procedimiento encontramos que,

aB/A=aB-aA (6
Corriente eléctrica

Se dice que hay una corriente eléctica siempre que hay un flujo neto de carga. Casi siempre, las cargas en
movimiento estan confinadas en una regién limitada, por ejemplo, el interior de un alambre metalico, el
volumen cilindrico de un tubo de nedn, o la seccidn transversal de un haz de electrones en un cinescopio. L
cantidad de corriente se define como la suma de la carga que atraviesa en la unidad de tiempo un area
perpendicular de flujo; esto es,

| = 2Q/2t

Aqui, ?Q es la carga que durante el tiempo ?t, cruza el area perpendicular al movimiento de dicha carga. Le
corriente instantanea se obtiene mediante el procedimiento al limite,

| = lim?t-0 2Q/?t

La unidad de corriente, uncoulomb por segundo, se llama ampere [A], en honor de André Marie Ampere



(1775-1836), un cientifico francés que hizo muchas contribuciones a la electricidad actual.

Por definicion, la direccién de la corriente es la del flujo de las cargas positivas. Si las cargas negativas son
gue se mueven, entonces la direccién de la corriente es contraria a la velocidad de las cargas negativas. E:
Gltima circunstancia es con mucho la mas comun; entre los conductores metalicos, los electrones cargados
negativamente son los que transportan la carga.

En un metal, los electrones moéviles de conduccién estan en movimiento continuo, como las moléculas de u
gas. Si la velocidad promedio de los electrones es cero, la corriente total también sera cero. La corriente
macroscoépica que resulta de un movimiento neto de cargas es proporcional al nimero de cargas y a su
velocidad promedio, también conocida como velocidad de desplazamiento o de corrimiento.

Consideremos un haz de particulas de densidad uniforme, n por m3, cada una portando una carga de q
coulombs. En un tiempo ?t, una carga que viaja con una velocidad vd cubre una distancia ?l = vd ?t. La car
total dentro del volumen ?V = A ?l es ng ?V = ?Q, y ésta es la cantidad de carga que atraviesa la superficie
transversal A durante el intervalo ?t.

I=nqvdA
Fuerza

En el lenguaje cotidiano, la fuerza se asocia con un empujon o con un tirdn, tal vez ejercido por nuestros
musculos. Sin embargo, en la fisica necesitamos una definicion mas precisa. Para ello vamos a definir la
fuerza en términos de la aceleracidn que experimenta un cuerpo patron dado cuando se le sitia en un med
ambiente apropiado.

Resulta conveniente usar (o mejor adn, jimaginar que se utiliza!) como cuerpo patrén a | kilogramo patron.
Este cuerpo ha sido seleccionado como patron de masa y se le ha asignado, por definicién, una masa mo c
exactamente 1[kg].

En cuanto al medio ambiente, coloquemos al cuerpo patrén sobre una mesa horizontal que no presente
friccibn y unamoslo a uno de los extremos de un resorte. Tomemos con nuestra mano el otro extremo del
resorte y tiremos de él horizontalmente hacia la derecha, de manera que consigamos, por ensayos sucesivi
gue el cuerpo patrén experimente una aceleracion uniforme, al medirla, sea de 1.0[m/s2]. Decimos entonce
manera de definicién, que el resorte (que es el cuerpo que constituye el medio ambiente) esta ejerciendo ui
fuerza constante sobre el cuerpo patron, a cuya magnitud llamaremos "1 newton".

Dice la segunda ley de Newton: Si una fuerza neta actlla sobre un cuerpo originara una aceleracion en el
mismo. Esta aceleracién esta en direccion de la fuerza neta, y su magnitud es proporcional a la magnitud d
fuerza neta e inversamente proporcional a la masa del cuerpo.

F = ma [N] ; [Newton] = [kilogramo[Jmetro/segundo?2]

Producto vectorial

Al intentar definir un producto de vectores que da como resultado otro vector, se muestra como dados dos
vectores a y b, podemos producir untercer vector a x b, llamado el producto cruz de a y b. Este nuevo vectc
tendra la muy agradable propiedad geométrica de ser perpendicular al plano generado (determinado) por a

b. La definicién del producto cruz esta basado en los conceptos de matriz y determinante.

Parece que en 1693 Lebniz invent6 y usé los determinantes por primera vez, en relacion con soluciones de
ecuaciones lineales. Mclaurin y Cramer desarrollaron sus propiedades entre 1729 y 1750; en particular



mostraron que la solucién de un sistema de ecuaciones
allxl +al2x2 + al3x3 =bl
a21x1 + a22x2 + a23x3 = b2
a31x1 + a32x2 + a33x3 = b3

se da para x1 dividiendo el determinante donde se sustituyen las a's de la primera columna por las solucior
b's entre el "delta del sistema”, para x2 y x3 simplemente se sustituye en la segunda y tercera columna
respectivamente; hecho conocido como la regla de Cramer. Posteriormente, Vandermonde (1772) y Cauch
(1812), al tratar los determinantes como un tema aparte que merecia atencién especial, desarrollan el camy
de manera mas sistematica, con contribuciones de Laplace, Jacobi y otros. A Lagrange(17775) se deben
férmulas para volumenes de paralelepipedos en términos de determinantes. No obstante que durante el sig
diecinueve los matematicos estudiaron matrices y determinantes, los temas se consideraban por separado.

Sean

a=ali+a2j+a3ky

b = bli + b2j + b3k

vectores en R3. El producto cruz de ay b, denotado por a x b, esta definido como el vector
a2a3ala3ala?

axb=i-j+k,

b2 b3 bl b3 bl b2

Aunqgue sdlo definimos los determinantes para arreglos de nimeros reales, ésta expresion formal que inclu
vectores es una ayuda Util para recordar el producto cruz.

Notar que el producto cruz de dos vectores es otro vector; a veces se le llama producto vectorial.
Polos magnéticos

Los primeros fendmenos magnéticos observados estaban asociados con fragmentos de piedra de iman o
magnetita (unéxido de hierro) encontrados cerca de la antigua ciudad de Magnesia hace alrededor de 2000
afios. Se observo que dicho imanes naturales atraian pequefios trozos de hierro no magnetizado. A esta fu
de atraccion se le da el nombre de magnetismo, y al dispositivo que ejerce una fuerza magnética se le llam
iman.

Si un iman de barra se introduce en un recipiente que contenga limaduras de hierro y se retira, puede
observarse que los trozos pequefios de hierro se adhieren con mayor intensidad en las areas pequefias cel
a los extremos. Estas regiones en donde se aprecia que la intensidad de | iman se concentra se llaman pol
magnéticos.

Aln no se han aclarado numerosos aspectos problematicos del campo magnético terrestre. El patron de lir
de campo coontinuamente deriva, y los polos norte y sur magnéticos se mueven durante tiempos que

geoldgicamente son cortos. Debidoa ello, la declinacién magnética, como se llama la diferencia entre el pol
norte geografico verdadero, y el polo norte magnético, cambia también afio con afio en cantidades del orde



de los 10 minutos de arco. Por tanto, en una o dos décadas dichos cambios pueden alcanzar un grado o m
correccion. Todavia mas enigmatico es el hecho de que hay pruebas de que en unos cuantos cientos de
millones de afios se invierte completamente el campo magnético terrestre, aunque los movimientos de
rotacion o traslacién de la tierra aparentemente no sufren ninguna alteracion.

Convenciones relacionadas con la brajula

En el verano de 1820, Hans Christian Oersted escribia lo siguiente:

Los primeros experimentos sobre el tema que he acometido para ejemplificar fueron dispuestos
rudimentariamente en las clases de electricidad, galvanismo y magnetismo, que expuse durante el invierno
gue acaba de transcurrir. Mediante tales experimentos parece haberse demostrado que la brdjula se mueve
su posicién con ayuda de un aparato galvanico.

El descubrimiento de Oerested marcé el comienzo del conocimiento moderno del magnetismo. La fuerza
misteiosa de ciertas piedras, encontradas mas comunmente en la region de Magnesia, en Asia Menor, que
atrae pequios trozas de hierro, ya era conocida en la antigiiedad, probablemente mucho antes de haber
observado los efectos electrostaticos de frotar el &mbar. Aproximadamente por el afio 100 d.C., los chinos ¢
percataron de que éstas piedras, cuando se colgaban de un hilo delgado, tendian a orientarse en una direc
especial. Durante los siglos Xl y Xll se comenzaron a ver en los barcos toscas brdjulas magnéticas.

Pero cuando la primera y salvaje alarma se pudo generalizar entre la tripulacién, el viejo, con risa acartona
exclamg, "Lo tengo" Ya ha sucedido. Sefior Starbuck, la tormenta de anoche alter6 nuestras brajulas. Eso ¢
todo. Habia oido tal cosa antes, Es eso".

"Si, pero nunca antes me habia sucedido, sefior", dijo asombrado el hombre, palido.

Debemos decir que han ocurrido accidentes como éste mas de una vez a buques en tempestades violenta:
energia magnética, al producirse en la brdjula marinera, como todos sabemos, fundamentalmente se relaci
con la electricidad acumulada en la atmésfera; por lo mismo no debe asombrarnos mucho que sucedan ést
cosas.

1. Objetivos de aprendizaje

a) Definir el concepto de campo magnético.

b) Conocer los fenbmenos magnéticos fundamentales.

c) Aprender y aplicar las convenciones y definiciones relacionadas con el tema.

d) Deducir y comprender las condiciones bajo las cuales se manifiesta el campo magnético.

e) Conocer la definicién y utilizar el concepto de linea de inducciéon o de campo magnético.

2. Conceptos tedricos antecedentes

a) Carga eléctrica

b) Movimiento relativo entre dos cuerpos

c) Corriente eléctrica



d) Fuerza

e) Producto vectorial

f) Polos magnéticos

g) Convenciones relacionadas con la brujula

3. Equipo y material

Para el alumno Para el profesor

1 fuente de alto voltaje de 0 — 500 [V] de C.D. 1 conductor recto de cobre conectado
1fuente 0 -20[V],0-8[A]de C.D.aunafuente de 0 —20[V]y 0 - 80 [A]
1 aparato para medir la relacion e/m del electrén de C.D.

2 brujulas (sencilla y Brunton)

2 imanes en forma de herradura

Limaduras de hierro

1 solenoide de 800 vueltas y nucleo recto de acero

1 bobina de 15 vueltas

1 osciloscopio de modelo anterior

4. Desarrollo

I. Convenciones y ley de polos magnéticos

Introduccién sobre el principio de funcionamiento de una brdjula y de la polaridad magnética de ésta,
expuesta por el profesor.

Dibuje un esquema en donde aparezcan los polos magnéticos de la brujula y de la Tierra, asi como la
orientacion relativa de la primera con respecto de la segunda.

Deduzca experimentalmente una ley que describa la relacién que existe entre las fuerzas de atraccién y
repulsiéon entre los polos magnéticos. Asimismo, demuestre que existen dos tipos de polos magnéticos
solamente.

Pregunta 1.

¢ Coinciden los polos geogréficos de la Tierra con los magnéticos? Explique y dibuje un esquema.

No, el polo sur geografico corresponde al polo norte magnético, y el polo norte geografico al polo sur
magnético. Ademas de que el eje magnético se encuentra a unos 17° del eje geografico.

Pregunta 2.



¢, Cual es el contenido de la ley que describe las fuerzas de interaccién entre los polos?

Polos de igual naturaleza magnética se repelen, y polos de diferente naturaleza magnética se atraen.
Pregunta 3.

¢, Qué experiencia utilizé para demostrar la existencia de dos polos?

Acercando el iman a la brdjula. Cuando el polo norte de la brajula era repelido indicaba la existencia de un
polo norte en el iman; en cambio, cuando el polo norte de la brijula era atraido indicaba la presencia de un
polo sur en el iman.

Il. Lineas de campo magnético

El profesor explicara el concepto de linea de inducciéon o de campo magnético.

Obtenga la configuracion de las lineas de induccidn magnética con la ayuda de la limadura de hierro, anote
sentido utilizando la convencién correspondiente e identifique cada polo para los siguientes sistemas:

a) Un iman permanente.

b) Un conductor recto con una corriente continua de 60 [A].

¢) Un solenoide con una corriente continua de 1.0 [A] (Debe introducirse el nlcleo recto de acero).
d) Una bobina de 15 espiras o vueltas, con una corriente continua de 4 [A].

Dibuje las configuraciones encontradas, identificando cada polo, indicando el sentido de las lineas de camg
el de la corriente eléctrica en los conductores de los tres Ultimos casos.

Pregunta 4.
¢, Qué propiedades tienen las lineas de induccién?

Escuche la explicacion correspondiente a la posicion relativa del vector de campo magnético respecto a la
linea de induccidn y a la descripcion de la "regla de la mano derecha".

Describen trayectorias cerradas.

Se dirigen del polo norte al polo sur.

Son proporcionales a la intensidad del campo magnético.

No se cruzan.

Pregunta 5.

¢, Qué pasicidn tienen los vectores de campo magnético respecto a las lineas de induccion?
El vector de campo magnético es siempre tangente a la linea de induccién.

Pregunta 6.



¢, Qué utilidad tiene la "regla de la mano derecha"? Describa un ejemplo.
Conaciendo la direccién y sentido de la corriente, es posible definir el sentido de las lineas de induccion.

Il. Fuerza de Lorentz
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Figura 1

El aparato para medir la relacién e/m (cociente de la carga eléctrica de un electrén entre la masa del mismc
consta de un cafién de electrones que produce un haz de éstos y cuya trayectoria es visible en una atmaosfe
de gas de helio. Las dos bobinas paralelas, que se denominan de Helmholtz, estdn conectadas en serie y
desvian la trayectoria del haz por medio de un campo magnético.

Conecte las dos fuentes de energia como se muestra en la figura I; la corriente continua de las bobinas no
exceder de 2 [A], y la diferencia de potencial de la fuente de alto voltaje no debe sobrepasar 300 [V].

PRECAUCION: Consulte al profesor antes de encender los aparatos, realice las conexiones sin energia
eléctrica. El equipo puede dafiarse facilmente.

Realice los ajustes necesarios para que se observe una circunferencia luminosa. Varie el valor de la intens
de la corriente de las bobinas sin superar los dos amperes. Mantenga una brdjula cerca de la bombilla 'y
observe.

Modifique el campo magnético de las bobinas aproximando un iman. No golpee la bombilla.

Pregunta 7.

¢, Qué efecto provoca el campo magnético en el haz de electrones?

Investigue la forma y sentido que tienen las lineas de induccién de las bobinas con la ayuda de una brujula
Identifique cada polo magnético.

Lo desvia, debido a que el haz de electrones es sinénimo de cargas en movimiento las cuales producen un
campo magnético que interacciona con el iman, y depende del polo; el norte lo desvia hacia adelante, y el ¢
hacia atras.

Pregunta 8.



¢, Qué configuracion tienen las lineas de induccién de las bobinas de Helmholtz? Muestre un esquema
indicando la ubicacion de los polos.

Ver esquemas.
Pregunta 9.

¢, Qué posicidn relativa tienen los vectores velocidad, fuerza magnética y de campo magnético asociados a
electron del haz?

Ver esquemas

Dibuje los vectores velocidad, fuerza magnética y de campo magnético actuantes sobre un electrén del haz
haciendo visible la posicién relativa entre ellos. Utilice la figura 2.
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Figura 2

Pregunta 10.

¢, Qué diferencia encuentra entre el vector de campo magnético y el vector de campo eléctrico en lo que
respecta a la fuerza que cada uno de ellos provoca sobre un electron?

Gire la bombilla de vidrio, sujetando su base de plastico con un pafiuelo limpio de modo que el haz
electrénico sea paralelo a las lineas de induccidn, se puede girar totalmente en un sentido y parcialmente e
otro.

El campo eléctrico actla en la misma direccién y sentido de la fuerza eléctrica, mientras que el campo
magnético es perpendicular a la fuerza magnética.

PRECAUCIONES:
1. La grasa de los dedos penetra por el vidrio y dafa el filamento de la bombilla.

2. El haz de electrones no debe incidir en el vidrio durante un lapso mayor a 10 segundos porque puede
perforarlo.

Pregunta 11.

¢, Qué concluye de esta experiencia? Dibuje los vectores velocidad y de campo magnético correspondientes
un electrén del haz para este caso.



Encienda el osciloscopio que se le ha proporcionado y haga los ajustes necesarios para que el eje de los
tiempos se ubique en el centro de la pantalla. Aproxime el iman a la pantalla y observe.

Al girar la bombilla y hacer paralelo el haz electrénico a las lineas de induccién, el vector velocidades coline
y en el mismo sentido que el campo magnético. Por ésto, el haz de electrones no se ve afectado.

Pregunta 12.

¢, Qué explicacion le da al fenémeno observado?

Como el osciloscopio esta formado por un tubo de rayos catddicos, en él estan presentes electrones en
movimiento y en consecuencia originan un campo, pero cuando se le acerca el iman a dicho campo, altera
trayectoria.

5. Aplicaciones

Las lineas de induccién magnética se utilizan en la navegaciéon aérea y maritima, y se sospecha que las
migraciones de animales son posibles por aquéllas.

Las bobinas de Helmholtz se usan en la fabricacion de motores eléctricos y en la "tomografia humana".
El campo magnético es vital en las telecomunicaciones.

6. Conclusiones

Revise los objetivos planteados al inicio de la practica y formule sus conclusiones.

Pudimos observar que todo iman esta rodeado por un espacio en el cual sus efectos magnéticos estan
presentes, a esta region se le llama campo magnético.

Utilizando las limaduras de hierro, observamos que los imanes tienen ciertas regiones donde sus efectos se
manifiestan con mayor intensidad, a éstas regiones se les conoce como polos magnéticos.

Con ayuda de la brdjula, pudimos comprobar que existen dos tipos de polos (norte y sur). Cuando se acerc
un iman a la brdjula, la aguja de ésta se alineaba de varias formas, por ejemplo en algunas ocasiones la pa
oscura de la brujula (polo norte) era repelida y otras veces era atraida. Comprobando que polos magnético:
igual naturaleza se repelen y los de diferente naturaleza se atraen.

También con las limaduras de hierro observamos como se manifiestan las lineas de induccién, que resultar
Gtiles en la visualizacién de campos magnéticos. Las lineas de induccidn salen del polo norte de un imany
entran en el polo sur. A diferencia de las lineas de campo eléctrico, las lineas de induccién no tienen punto:
origen ni extremo, sino que forman trayectorias cerradas. Ademas en las regiones en donde el campo
magnético es mas intenso, las lineas de induccién estdn mas cerca unas de otras.
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