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I PREFACIO 

TIME (Entrenador para Electronica Interactiva Multiproposito) ha sido disefiada con el 
objetivo de suministrar al estudiante una excelente herramienta educacional, no solo por el 
aprendizaje gradual de los principios teoricos basicos, explicados en cada modulo, sino 
tam bien por evaluar el conocimiento practico del estudiante, apuntando a un correcto 
entendimiento de toda la materia. 

TIME se caracteriza por su versatilidad y adaptacion a la continua evolucion de la 
tecnologia, estimulando las habilidades y la capacidad logica del estudiante, a traves de 
aplicaciones grupales e individuales y suministrando al profesor una herramienta eficiente 
respaldada por una innovadora metodologia de enseiianza. El estudiante puede, de hecho, 
evaluar, explorar, experimentar directamente y as imilar facilmente 10 que esta estudiando. 

Una peculiaridad de esta metodologia de enseiianza es la subdivision en modulos que 
reproducen circuitos reales correspondientes al tema a ser evaluado. 

Cada modulo se completa con un Manual del Profesor y un Manual del Estudiante, 
estrictamente interconectados, para permitir al alum no un aprendizaje simple y gradual y al 
profesor una eficiente guia para planear los cursos. 

EI Manual del Profesor se subdivide en Lecciones organizadas de la siguiente manera: 
• identificacion de los objetivos 
• verificacion de los requisitos previos requeridos 
• contenidos 

Los objetivos del curso son definidos por el profesor, quien debe verificar el nivel de 
aprendizaje de los estudiantes y su conocimiento con elfin de establecer el camino educativo 
a seguir. 
El Manual del Profesor ha sido integrado con un apendice donde las preguntas evaluativas, 
planteadas a los alumnos para controlar su habilidad de aprendizaje, han sido incluidas 
junto con las respuestas a los errores simulados en los circuitos y los datos tecnicos 
correspondientes a los componentes, faciles de encontrar, usados en los experimentos. 

EI Manual del Estudiante se subdivide en unidades organizadas de la siguiente manera: 
• identificacion de los objetivos 
• verificacion de los requisitos previos requeridos 
• equipamiento necesario 
• seleccion del camino educativo a seguir 
• presentacion de los procedimientos para la preparacion y realizacion de los experimentos 
• evaluaciones, durante los experimentos, para verificar si los estudiantes estan 

aprendiendo 
• analisis de los resultados 

Dentro de un cierto tiempo, el estudiante debe estudiar un circuito, entender la teoria 
pertinente, analizar las condiciones de operacion y verificar, por medio de un equipo de 
instrumentos adecuados, la situacion en diversos puntos de prueba del circuito. 

v 

El Autor 
G. Filella 

DE LORENZO 



DE LORENZO DL 3155M05 - GUiA TEO RICA 

VI DE LORENZO 



DE LORENZO DL 3155M05 - GUiA TEORICA 

Origen y caracteristicas del campo magnetico 

o OBJETIVOS 

Conocer: 
• La teoria del campo magnetico 
• Como se originan los campos magnetic os 

Ser capaz de: 
• Medir el valor del campo magnetico en casos sencillos 

o REQUISITOS 

• Concepto de corriente electrica 

o TEMAS 

• Introducci6n 
• Caracteristicas de los campos magnetic os 
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INTRODUCCION I 

Se sabe que una brujula no es mas que un pequeno iman montado en un pivote, de 
manera tal que pueda girar libremente en un plano horizontal. La aguja indicadora de 
la brujula se coloca aproximadamente en la direcci6n Sur-Norte y, si se remueve de la 
posici6n de equilibrio, tiende a regresar ahi oscilando. Los extremos de la aguja de la 
brujula se llaman polos: el extremo que apunta al polo norte geografico se llama polo 
norte, el extremo que apunta hacia el sur geografico se llama polo sur. La brujula 
muestra la direcci6n del campo magnetico terrestre, es decir, del campo magnetico 
generado, de una manera no ac1arada aUn, por nuestro planeta Tierra. Sin embargo, la 
brujula tambien puede ser usada para "sentir" los campos magnetic os generados por 
ejemplo por imanes; acercando la brujula a un imcin se puede observar que la aguja ya 
no muestra la direcci6n sur-norte, sino la direcci6n del campo magnetico resultante del 
campo generado por el planeta Tierra y del generado por los imanes. Los campos 
magneticos son campos vectoriales: en particular los campos magneticos estan 
compuestos de acuerdo a la regIa del paralelogramo valida para vectores. 

POLO 
SUR 

Bitruin 

Fig. 5.1.1 

I 
I 

I 

I 
I 

I 
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I 

I 

Stotal 

La aguja de la brujula muestra, por 10 tanto, la verdadera direcci6n del vector del 
campo magnetico: por convenci6n, la direcci6n del campo magnetico es la que va del 
polo sur al polo norte de la aguja orientada. EI campo magnetico se indica 
generalmente con la letra B; por razones hist6ricas, de las que no hablaremos ahora, a 
B tambien se 10 llama vector de inducci6n magnetica. Luego veremos como se 
determina la intensidad de B y cuales son las unidades de medida. 
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Se puede observar faciimente que si se acercan los polos nortes 0 los polos sur de dos 
imanes, habra entre ellos fuerzas repulsivas, mientras que habra atraccion si se acerca 
un polo norte a un polo sur. Este efecto nos hace recordar el comportamiento de 
atraccion y repulsion entre cargas eIectricas, pero con dos diferencias importantes: 
a) los cuerpos electrizados tienden a perder faciimente la carga electrica, mientras que 

la "carga magnetica" permanece en los imanes sin dispersarse. 
b) las cargas electricas positivas pueden ser separadas de las cargas electric as 

negativas, mientras que en un iman el polo norte y el polo sur estan siempre juntos. 

Si acercamos una brujula a un conductor por el que circule una corriente electric a, 
observamos que la aguja indicadora se desvia exactamente de la misma manera que 
cuando era acercada a un iman: la corriente eIectrica tambien puede generar campos 
magneticos. 

Por medio de una brujula se puede evaluar, al menos cualitativamente, la intensidad 
del campo magnetico: de hecho cuanto mas intensas sean las fuerzas que acruan sobre 
los polos, mayor sera la frecuencia de oscilacion cuando la aguja es movida de su 
posicion de equilibrio (de la misma manera un pendulo oscila a una frecuencia mayor 
cuando las fuerzas gravitatorias son mayores). 

Por 10 tanto podemos usar una aguja magnetic a como una prueba aproximada para 
evaluar la intensidad de los campos magneticos. 

La valoracion precis a del valor de B se realiza comUnmente por medio de un 
instrumento llamado Sonda de Hall, cuyo principio de funcionamiento sera descrito en 
la Leccion 3. 

La medicion de B a traves de este dispositivo se efectila colocando una conexion 
particular que es atravesada por una corriente perpendicularmente al campo magnetico 
a medir. 
Si ya se conoce la direccion de B, el procedimiento no reviste ninguna dificultad en 
particular, en caso contrario la posicion correcta se buscara, girando la conexion hasta 
leer el maximo valor del campo: de hecho el instrumento mide la componente B 
perpendicular a la conexi on. 
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[ CARACTERISTICAS DE LOS CAMPOS MAGNETICOS 

Por medio de una aguja magnetica 0 con la Sonda de Hall se pueden explorar las 
regiones del espacio alrededor de imanes 0 de conductores por los que circule una 
corriente para trazar mapas de los campos magneticos. 

La siguiente configuraci6n geometric a es de interes particular: 
• conductores rectilineos por los que circula una corriente (Fig. 5.1.3); 
• vueltas circulares por los que circula una corriente (Fig. 5.1.4); 
• bobinas por las que circula una corriente (Fig. 5.1.5); 

a) En un punto P del espacio en tomo al conductor el campo magnetico tiene la 
direcci6n de la tangente a la circunferencia que tiene centro en el conductor y que 
pasa por el punto P (Fig. 5.1.3). 

5 

Podemos averiguar la direcci6n del campo magnetico con la regIa de la mano 
derecha: si el dedo pulgar de la mano derecha sefiala la direcci6n de la corriente 
electrica que fluye por el conductor, los otros dedos indican la direcci6n del campo 
magnetico. 

B 

Fig. 5.1.3 

La intensidad del campo magnetico es directamente proporcional a la intensidad de 
la corriente e inversamente proporcional a la distancia desde el centro del 
conductor. 
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b) EI campo magnetico tiene una estructura compleja; si consideramos el eje de 
rotaci6n observamos que el campo magnetico tiene la direcci6n de este eje, la 
intensidad es proporcional a la corriente y disminuye al ir alejandose del centro de 
la espira. 
La direcci6n del campo magnetico tambien puede determinarse en este caso con la 
regIa de la mana derecha: si los dedos de la mana indican la direcci6n de la 
corriente, el de do pulgar seiiala la direcci6n de B. 

B 

B 

~ 

~I 

Fig. 5.1.4 

c) El campo magnetico dentro de la bob ina es uniforme y tiene la direcci6n del eje de 
la bob ina; la intensidad del campo es proporcional a la intensidad de la corriente. 
La direcci6n puede determinarse de acuerdo a la regIa de la mana derecha, de la 
misma manera que para las espiras. 

Fig. 5.1.5 
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Comportamiento magnetico de los materiales 

o OBJETIVOS 

Conocer: 
• La diferencia entre sustancias diamagm!ticas, paramagm!ticas y 

ferromagneticas. 
• El comportamiento de las sustancias ferromagneticas y la diferencia entre 

cuerpos ferromagnetic os rigidos y suaves 

Ser capaz de: 
• Elegir adecuadamente entre los diferentes tipos de materiales ferromagneticos 
de acuerdo a las exigencias constructivas del dispositivo bajo estudio. 

o REQUISITOS 

• Polarizaci6n electrica 

o TEMAS 

• Materiales diamagnetic os, paramagnetic os y ferromagnetic os 
• Cicio de la histeresis. 
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MATERIALES DIAMAGNETICOS, 
PARAMAGNETICOS Y FERROMAGNETICOS 

Las sustancias existentes en la naturaleza presentan comportamientos muy diferentes 
desde el punto de vista magnetico: existen sustancias que son fuertemente atraidas par 
los imanes 0 por los conductores par los que fluye una corriente, sustancias que son 
debilmente atraidas y sustancias que son fuertemente rechazadas por los imanes: los 
primeros se denominan materiales ferromagneticos, los segundos paramagneticos y los 
ultimos diamagneticos. De entre los elementos metalicos, par ejemplo, el hierro y el 
niquel son ferromagneticos, el aluminio y el platino son paramagneticos, la plata y el 
cobre son diamagneticos. 

El fen6meno del paramagnetismo es la analogia magnetic a del fen6meno de la 
polarizaci6n electrica: los atomos en las sustancias paramagnetic as tienen un momenta 
magnetico, es decir, se asimilan a pequefios imanes que tienden a orientarse de 
acuerdo a la direcci6n del campo magnetico extemo. 
La magnetizaci6n, 0 10 que es igual, la polarizaci6n magnetica, es proporcional al 
campo magnetico extemo e inversamente proporcional a la temperatura. 

Las sustancias ferromagneticas se comportan de manera similar a las sustancias 
paramagnetic as, pero la intensidad del fen6meno es mucho pertinente: para el mismo 
campo magnetico, la magnetizaci6n es varias veces mayor en las sustancias 
ferromagneticas que en las paramagneticas. La explicaci6n fisica del fen6meno del 
ferromagnetismo es bastante compleja: los momentos magneticos de los atomos que 
componen un material ferromagnetico estan sujetos, ademas de a un campo magnetico 
extemo, a un campo magnetico intemo varias veces mayor que el campo extemo. 

En la Fig. 5.2.1 se muestra la magnetizaci6n de una sustancia paramagnetic a y de una 
sustancia ferromagnetic a en funci6n del campo magnetico extemo aplicado. 

M(Amperio/m) M(Amperio/m) 

Paramagnetico 
2 

_--- Ferromagnetico 

-+----+---+--~ Bext (Tesla) -f----+----+----.. Bext (Tesla) 

Fig. 5.2.1 
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Note que para una sustancia ferromagnetica la magnetizaci6n aumenta hasta cierto 
valor, llamado magnetizaci6n de saturaci6n: en esta situaci6n todos los momentos 
magnetic os de los atomos del material esta alineados en la direcci6n del campo 
magnetico extemo. 
Para obtener la saturaci6n en una sustancia paramagnetica seria necesario un campo 
magnetico extemo tan intenso que no podria realizarse tecnicamente. 

EI comportamiento de las sustancias diamagnetic as no puede ser descrito faciimente 
en tenninos elementales; en estas sustancias el campo magnetico extemo produce una 
debil polarizaci6n magnetic a, es decir, una magnetizaci6n, con una direcci6n opuesta 
al campo magnetico externo aplicado: se produce entonces un debilitamiento del 
campo extemo. En la Fig. 5.2.2 se representan los comportamientos de los tres tipos de 
materiales. 

Sext 

1 

Sext 

1 

Sext 

10 

Sustancia 
Diamagnetica 

~ ~ ~ ~ ~ 
~ ! ! ! ! 
~ ! ! ~ ! 
! ! ! ! ! 
! ~ ~ ~ ~ 

sustancia 
paramagnetica 

" t 
-t 
- -.... 

t t 
t/ 

/ " t 
-......."t 
t -.... \ 
- t \ 

" " / 
sustancia 
ferromagnetica 

t t t t t 
t t t t t 
t t t t t 
t t t t t 
t t t t t 

Fig. 5.2.2 

atomos como imanes 
orientados de manera 
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atomos como imanes 
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orientados de la misma 
manera del campo 
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[ CICLO DE LA HISTERESIS 

Algunos materiales ferromagneticos tienen un comportamiento bastante complejo 
cuando varia el campo magnetico externo. 

M 

--41~---''''''''~'---__ -' Bext 

Fig.5.2.3 

Comenzando con una muestra inicialmente desmagnetizada, cuando el campo 
magnetico externo aumenta, la magnetizaci6n aumenta proporcionalmente y 
fmalmente alcanza el valor de saturaci6n Ms para el valor BM de Bext• Si una vez 
alcanzada la magnetizaci6n de saturaci6n se hace disminuir a Bext, para algunos 
materiales los val ores de magnetizaci6n no vuelven a coincidir con los valores de la 
primera magnetizaci6n. Estos nuevos valores pertenecen a la curva 2. Para B ext = 0, M 
no es nulo sino que equivale a MR, Hamada magnetizaci6n residual. Si despues se 
invierte la direcci6n de Bext haciendo que tome valores cada vez mas grandes 
(negativos en el diagrama) M disminuye, luego se anula para el valor Bc, llamado 
fuerza coercitiva, y cambia su signa para los valores de Bext de m6dulo mayor que Bc; 
si se hace aumentar mas a Bexb M tiende al valor -Ms. Si se hace aumentar a B ext 

nuevamente, M varia a 10 largo de la curva 3, y el cicIo (denominado de histeresis) se 
Clerra. 
Si seguimos variando Bext de + BM a -BM y viceversa, el cicIo de la histeresis transita 
por las curvas 2 y 3, siempre en la direcci6n que indican las flechas. 
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Las aleaciones ferromagm!ticas, estudiadas para poder obtener ciclos de histeresis que 
se adecuen a diferentes aplicaciones, son muy numerosas. Con frecuencia se clasifican 
a los materiales ferromagneticos en dos grandes categorias: ala primera pertenecen los 
materiales "blandos", que se caracterizan por bajos valores de fuerza coercitiva; para 
estos materiales, que encuentran un amplio uso en los electroimanes, motores, 
generadores y construccion del transformador, la magnetizacion de saturacion se 
alcanza para valores de campo magnetico extemo relativamente bajos. A la segunda 
categoria pertenecen los materiales llamados "rigidos", que se caracterizan por altos 
valores de fuerza coercitiva; encuentran un amplio uso en la construccion del iImin 
permanente. 

En la figura 5.2.4 se indican los valores de la magnetizacion de saturacion, de la 
magnetizacion residual y de la fuerza coercitiva para algunos materiales y aleaciones 
de uso comUn. 

Val ores de la magnetizacion residual, de la magnetizacion de saturacion y de la fuerza 
coercitiva (Ver Leccion 3 para la definicion de las unidades de medida) 

Materiales "blandos" 

Material Composicion 
% 

Hierro 99.91 Fe 
Hierro purificado 99.95 Fe 
Acero al silicio 96_0 Fe, 4.0 Si 

Metalmu 18 Fe, 75 Ni, 2 Cr, 5 Cu 
Supermalloy 15.7 Fe, 79 Ni, 5 Mo, 0.3 

Mn 

Material "rigido" 

Material .... J: .:. Composieion 

Acero al carb6n 
Acero al tUngsteno 

Alnico V 

Platino - Cobalto .' 

'~··r .0/0 .:., '. 
98.1 Fe, 1 Mn, 0.9 C 

94 Fe, 5 W, O.3Mn, 0.7 C 

53 Fe, 8 AI, 14 Ni, 24 
Co,3Cu 

77 Pt, 23 Co . 

Ms MR Be 
(Amperios/m) (Amperios/m) (Tesla) 

1.71 x 106 1.03 X 106 10-4 
., .-.. ~ . - .,.. . 6 
:·:.··· 1.71 x 10 5 X 10-6 

1.66 x 106 10-54 

0.52 X 106 0.19 X 106 5 X 10-6 

0.64 x 106 0.33 X 106 2 X 10-7 

"-'>, Ms ; ',::q .' MR - ··i.-,Bc '·" 
" (Amperios/m) (Amperios/m) (Tesla) 

0.79 x 106 5.0 X 10-3 

0.82 X 106 . 7.0 X 10-3 

0.99 X 106 5.5 X 10-2 

0.36 X 106 . 2.6 X 10-1 

Fig. 5.2.4 
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El cicIo de histeresis de un material puede observarse en un osciloscopio a traves ·del 
circuito de la Fig.5.2.5 

\ 

R1 

, 

transfonnador con 
nucleo ferromagnetico 

I 

eje X del 
osciloscopio 

Fig. 5.2.5 

eje Y del 
osciloscopio 

La diferencia de potencial me dido en los extremos de la resistencia Rl es mandada al 
eje x del osciloscopio. Esta tension es proporcional a la corriente que fluye en el 
primario del transfonnador y por 10 tanto al campo magnetico Bext creado en el 
primario mismo. De acuerdo a la regIa de induccion, la tension en los extremos del 
secundario es por el contrario proporcional a la magnetizacion derivada. En serie al 
secundario, se conecta un circuito R - C: la tension en los extremos del capacitor es el 
integral de tension en los extremos del secundario y por 10 tanto es proporcional a la 
magnetizacion. Enviando, entonces, la diferencia de potencial presente en los extremos 
del capacitor en el eje ''y'' de un osciloscopio, el cicIo de histeresis es construido con el 
material por el cual esta compuesto el nucIeo del transfonnador. Por supuesto en el eje 
"x" podemos leer solo valores proporcionales al campo B y en el eje ''y'' los valores 
proporcionales a M: pero es posible evaluar por ejemplo las relaciones MSIMR y 
BMlBc(ver Fig.5.2.3) 
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Magnitudes magneticas y unidades de medida relativas 

Cl OBJETIVOS 

Conocer: 
• Las principales magnitudes magneticas. 
• Las unidades de medida de estas magnitudes 

Ser capaz de: 
• Evaluar te6ricamente el campo magnetico creado por alglin circuito 
particularmente importante en las aplicaciones pnicticas 

Cl REQUISITOS 

• Concepto de polarizaci6n electrica 

Cl TEMAS 

• Magnitudes magnetic as y unidades de medida relativas 
• Efecto Hall y diferencia de potencial de Hall 
• Ley de Hopkinson. 

15 DE LORENZO 



DE LORENZO DL 3155M05 - GUiA TEORICA 

16 DE LORENZO 



DE LORENZO DL 3155M05 - GUiA TEORICA 

MAGNITUDES MAGNETICAS Y UNIDADES DE 
MEDIDAS RELATIVAS 

Hemos visto que un campo magnetico es caracterizado por un vector B,amilogo 
magnetico del vector de campo eIectrico. EI vector B se denomina tambien vector de 
inducci6n magnetic a; esta denominaci6n esta afectada por el efecto de la evoluci6n 
hist6rica del electromagnetismo: en realidad, de acuerdo a conceptos antiguos, el 
estudio de las propiedades del campo magnetico fue fijado sobre la base de aquel 
determinado por los polos de iman natural y el nombre de inducci6n magnetica fue 
reservado para el vector B, como asi tambien el nombre de inducci6n electrica ha sido 
reservado al vector D = E E. El vector del campo magnetico es por el contrario 
expresado con la letra H y tiene como unidad de medida el Amperio -vueltalmetro 
[Asp/m]. Sin embargo, diferente a 10 que sucedi6 en electrostatica, la evoluci6n en el 
estudio del magnetismo ha llevado a grandes cambios de concepto. Para este momenta 
en algunas pruebas B se denomina vector de campo magnetico. Se ha demostrado que 
By H estan ligados por la relaci6n de proporcionalidad simple B = ~ H donde ~ (se 
lee mi pero ahora se suele llamar mu) es una constante denominada permeabilidad 
magnetica. 

La unidad de medida de B, en el sistema intemacional, es el Tesla (todavia Hamado en 
algunos casos Weber/m2); note que el Tesla es una unidad de medida bastante grande; 
por ejemplo para los campos magneticos creados por un electroiman, B es de la c1ase 
de 1-2 Tesla. S6lo a traves de imanes superconductores, es decir aprovechando 
bobinas superconductoras, es po sible obtener campo magnetico de la c1ase de 
alrededor de diez Tesla. Un sUb-multiplo de Tesla, Hamado Gauss, es muy utilizado: 
104 Gauss = 1 Tesla; el campo magnetico terrestre es del tipo de la fracci6n de Gauss. 
El valor de B en los casos considerados en la lecci6n 1 se expresa en la siguiente 
f6rmula: 

Conductor rectilineo: 
~o I 

B = ---------
27t d 

donde I es la intensidad de la corriente que fluye en el conductor (en Amperio), d la 
distancia del punto considerado por en conductor (en metros) mO una constante 
Hamada permeabilidad magnetic a de vacio cuyo valor es: ~o = 7t • 10-7 Tesla • 
mJAmperio. 

La f6rmula B = ~o 112 7t d, conocido como la ley de Biot-Savart, muestra una 
propiedad que es comtin a todos los campos magnetic os producidos por las corrientes, 
es decir, que su intensidad siempre es proporcional a aquella que la corriente genera. 
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Vuelta dirigida por corriente: 

El valor de B en un punto fijado a 10 largo del eje de la vue Ita es dado por: 

1 R2 Jlo I 

B = -----. -----------------
2 (R2 + X2)312 

donde R es el radio de viraje, x la distancia desde el centro 

.. X .. .. 

Fig. 5.3.1 

Bobina: 

.. .. 
-P~B 

Si la bobina es indefmida, es decir de gran longitud en 10 que respecta al diametro de 
la vue Ita, el valor de B en un punto intemo a la bobina, lejos de los bordes es dado por: 

N 
B = JlO ----- I 

t 

donde N es el nfunero de vue Ita y 1 es la longitud de la bobina. 

En la hip6tesis que hemos realizado B es constante en valor y dirigido a 10 largo del 
eje de la bob ina. 

Las formulas que hemos visto previamente son validas en caso que el conductor 
rectilineo, la vue Ita 0 la bob ina esten en vacio. En el caso que esten sumergidos en un 
material medio, las formulas previas deb en modificarse reemplazando la constante JlO 

• JlR por la constante JlO, donde JlR es Hamada permeabilidad magnetica de la 
considerada media. Es decir tenemos una situaci6n que es similar a aquella que ocurre 
en electrostatic a donde, en presencia de una dielectric a, es necesario reemplazar la 
constante EO con el producto EO • ER, donde ER es la constante dielectric a relativa. Note 
que mientras la constante ER es siempre mayor que 1, la constante JlR puede ser menor 
que 1 (sustancias diamagneticas), mayor que l(sustancias paramagneticas), mucho 
mayor que 1 (sustancias ferromagneticas) 
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En la pnictica en presencia de in material medio, el campo magnetico que esta presente 
resulta la suma del campo magnetico extemo Bext y del campo magnetico Bint debido a 
la magnetizaci6n del material: 

Btot = Bext + Bint 
(eq.5.3.I) 

el campo magnetico Bint resulta proporcional a la magnetizaci6n. 

Bint = J.lO • M 
(eq.5.3.2) 

ya que J.lO se mide en Tesla. m1Amperio, la unidad de medida de M en el sistema 
intemacional resulta Amperio/m. 
Para las sustancias diamagnetic as y paramagneticas M resulta proporcional a Bext: 

(eq.5.3.3) 

donde la constante X (la leemos chi)se den om ina susceptibilidad magnetic a del 
material. 
Es facil verificar que X es una magnitud dimensional, positiva para las sustancias 
paramagneticas, negativa para las sustancias diamagnetic as porque, como hemos visto, 
la magnetizaci6n resulta, respectivamente, con la misma direcci6n del campo extemo 
o en direcci6n opuesta. Para las sustancias ferromagneticas una defmici6n rigurosa de 
X no es posible porque, como hemos visto, la magnetizaci6n no es proporcional a Bext 

y depende de la "historia magnetica" del material. A veces se provee para estas 
sustancias una "susceptibilidad magnetica" XM igual al valor maximo de J.lO MlBext 

cuando Bext varia. 

De las equaciones 5.3.1, 5.3.2, 5.3.3 obtenemos facilmente: . 

B = Bext + X Bext 

Por ejemplo 
B = (1 + X) Bext 

Puesto que el campo magnetico ''total'' es igual al producto del campo magnetico 
extemo (es decir medido sin materiales), para la penneabilidad magnetic a por ejemplo 

B = Bext • J.lR 
Obtenemos: 

J.lR=I+X 
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Los val ores de X para los materiales diamagm!ticos y paramagneticos, como tambien 
los valores de XM para algunos materiales ferromagnetic os se observan en la Fig.5.3.2 

Sustancia diamagnetica 

Plata 
Bismuto 
Germanio 
Oro 
Cobre 
Agua 

-2.60 X 10-5 

-1.66 X 10-5 

-0.80 X 10-5 

-3.60 X 10-5 

-0.95 X 10-5 

-0.90 X 10-5 

Sustancia ferromagnetica 

Hierro 
Hierro purificado 
Acero al silicio 
"Metal Mu" 
"Supermalloy" 

20 

5 X 103 

18 X 104 

8 X 103 

105 

8 X 105 

Fig.5.3.2 

Sustancia paramagnetica 

Aluminio 
Platino 
Fe S 0 4 

Ni S 0 4 

Fe Ce2 
A ire 

+0.20 X 10-3 

+0.36 X 10-3 

+2.80 X 10-3 

+1.20 x 10-3 

+3.70 X 10-3 

+0.40 x 10-6 
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[ EFECTO DE HALL Y DIFERENCIA DE POTENCIAL DE HALL I 

Es posible verificar experimentalmente que un campo magnetico ejerce una fuerza en 
las cargas electricas m6viles: esta fuerza es perpendicular al campo magnetico y a la 
velocidad de carga. En caso de un conductor en el que fluye una corriente, el resultado 
del portador electrizado de carga se aparta de su recorrido acumulando en el borde del 
conductor: aparece entonces una diferencia de potencial entre los dos bordes de los 
conductores (denominado d.p. de Hall) 

B B.L 

+ 

Fig.5.3.3 

Esta d.p. no debe confundirse con las d.p. que comenzaron las cargas, manifestandose 
entre los bordes del conductor (ver Fig.5.3.3) y no a 10 largo del recorrido de la 
corriente. Esta diferencia de potencial resulta proporcional al componente del 
ortogonal B al conductor y exactamente: 

R. I. Bl. 
U Hall = ----------------

d 

donde I es la intensidad de la corriente, d el espesor del conductor y R una constante: 
R = line, donde n es el nfunero del portador electrizado para unidad de volumen y 
carga electr6nica. La diferencia de potencial de Hall tiene generalmente valores muy 
bajos en el caso de materiales conductores debido al alto valor de n; por el contrario 
en los semiconductores donde el nfunero de los portadores electrizados es de varios 
ordenes de magnitud mas bajos, la d.p. de Hall puede tomar valores que pueden ser 
facilmente medidos y que pueden ser utilizados para medir el valor de B. 
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ILEY DE HOPKINSON I 

Defmimos circuito magnetico a una region del espacio donde el campo magnetico se 
encuentra a S1 mismo en parte maxima (siempre idealmente) dentro del material 
ferromagnetico. 
Por ejemplo un aro de hierro donde se enrolla un solenoide, que es dirigido por 
corriente, representa un tipico circuito magnetico (Fig.5.3.4) 

Fig.5.3.4 

La fonna del circuito magnetico no tiene gran importancia para las consideraciones 
que desarrollaremos y tiene solo una validez aproximada; para simplificar nos 
referimos en cualquier situacion al caso de un anillo circular (toro) de un radio muy 
grande en 10 que respecta al del sector derecho. 

Supongamos que alrededor del anillo se enrolla un solenoide compuesto por N vueltas 
atravesado por corriente de intensidad, mostramos con mR la permeabilidad magnetic a 
del material fonnando el toro y con t = 21tR la circunferencia del toro. 
El campo magnetico B dentro del toro es igual a: 

I eN 

B = J.10 J.1f ----------­
t 

El flujo <I> (10 leemos fi) de la induccion magnetica B a traves de una superficie 
ortogonal en B de una superficie S se defme como: 

y se mide en Weber [Wb] 

Obtenemos por 10 tanto: 

23 

<I>=BeS 

<I> 
------ = J.10 J.1f 

S 

I eN 

t 
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Es decir 
t 1 

I • N = -----. ----------. cI> = 9\. cI> (Ley de Hopkinson) 

S J.lo J.ll' 

Donde fijamos: 
1 t 

9\ = --------- • -----

IJ.0 J.ll' S 

Esta expresion de la magnitud R se denomina reluctancia del circuito magnetico y se 
mide en Henrios -I; es analogo a la expresion de la resistencia R de un conductor 
metalico (Segunda ley de Ohm) cuando hacemos corresponder la permeabilidad 
magnetic a J.lO J.ll' a la conductividad. 

Por el otro lado cI> = B. S, que es constante a traves de todas las secciones del circuito 
magnetico (tambien si varia la seccion, y por 10 tanto B tambien), tiene la misma 
propiedad de la intensidad de la corriente I que fluye en un conductor. 

La ley de Hopkins aparece entonces formalmente similar a la primera ley de Ohm y la 
magnitud I. N (que es similar a la f.e.m. aplicada) se denomina fuerza 
magnetomotriz (f.m.m.) 

Despues de todo, la ley de Hopkinson enuncia que la f.m.m. aplicada a un circuito 
magnetico es dado por el producto de su flujo por su reluctancia. 

La ley de Hopkinson puede extenderse al caso de un circuito magnetico compuesto por 
mas figuras truncadas de longitud tt, t2 ........ , con secciones St, S2 ...... Y permeabilidad 
magnetic a J!rhJ!r2 ....... . 

Es posible demostrar facilmente, con un razonamiento similar al anterior, que la 
siguiente relacion es atm valida 

I. N=9t.cI> 
Donde la reluctancia total 9t del circuito es simplemente la suma de las reluctancias 
de la figura truncada formando series conectadas, es decir: 

tl t2 
9\ = 9\1 + 9\2 + ............. = --------------- + ------------------- + .................. . 

J.lo • J!rl • SI 

Las unidades de medidas de las magnitudes involucradas en la ley de Hopkinson son 
respectivamente: 
Tesla. m2 (denominada Weber) para la magnitud cI> = B • S; 
Amperio • nfunero de vue Ita (denominado Amperio-vuelta) para la fuerza 
magnetomotriz I. N; 
Amperio-vuelta / Weber = Henrio-t, para la reluctancia 9\. 
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Energia del campo magnetico 

o OBJETIVOS 

Conocer: 
• La energia asociada a un campo magnetico, algunos de sus efectos y 

aplicaciones 

Ser capaz de: 
• Ca1cular la energia magnetica asociada a una corriente 

o REQUISITOS 

• Concepto de energia y potencia 
• Ley de Ohm 
• Ley de Joule 

o TEMAS 

• La energia del campo magnetico 
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LA ENERGiA DEL CAMPO MAGNETICO I 

Es posible demostrar facilmente que, cuando un circuito electrico esta cerrado, la 
corriente no alcanza enseguida el valor nominal, pero en un tiempo unido a la 
resistencia del circuito y a un parametro llamado coeficiente de autoinducci6n (0 
inductancia) del circuito, usualmente expresado con la letra L. Por ejemplo para una 
bobina tenemos aproximadamente: 

J.lo. N2 

L = ---------------
t
2

• V 
donde N es el nfunero de vuelta de la bob ina, 1 su longitud, V el volumen. 

Los coeficientes de autoinducci6n L para algunos circuitos particulares estan puestos 
en tablas en la Fig.S.4.1 

COEFICIENTE DE AUTO INDUe CION L 

Bobina 

Cable coaxil 

L = ~o ~ I 
21t 

Linea bifilar de trasmisi6n 

L = ~o ~r I 
1t 

d 
tl­

r 

1 

Fig.SA.1 
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Si, por ejemplo, una fuente de alimentaci6n de una f.e.m. Uo esta cerrada en una 
bob ina de resistencia R y en un coeficiente de autoinducci6n L, la corriente alcanza el 
valor nominal 1 = Uc/R s6lo despues de un tiempo 

L 
T:::::::: -------

R 
En este momento, por 10 tanto, no se difunde calor por el efecto Joule; 10 "faltante" 
resulta: 

Q -- e. R. t = 12
• L 

Esta energia no difundida ha sido almacenada dentro de la bob ina bajo la forma del 
campo magnetico. 

La energia almacenada es igual al calor no producido por el efecto Joule, es decir: 

J..10. N2 B2 
W -- f. L = ------------------ = i ------- r • V 

12
• V. f J..10 

donde B es el campo magnetico dentro de la bobina yVes su volumen. 
Un trato mas exacto demostraria que realmente: 

1 B2 

W = ---- i ------ r. V 
2 J..10 (eq.5.4.I) 

La energia almacenada en un campo magnetico puede tomar tambien val ores muy 
considerables: por ejemplo un campo magnetico de 50 Tesla, que puede obtenerse a 
traves de un iman superconductor, de una extensi6n de 1m3 contiene una energia que 
puede evaluarse sobre la base de la ecuaci6n 5.4.1 : 

w=.= 300 KWh 

Es sabido que muchos paises entre ellos Italia produce en las horas de la noche una 
cantidad de energia eIectrica mucho mas alta que el usuario demanda. Esto es porque 
las centrales de energia utilizadas en el pais son frecuentemente termicas, es decir, 
utilizan la combusti6n de los subproductos del petr61eo y no pueden "apagar" y 
"encender" otra vez en pocas horas. 
Por 10 tanto esta bajo estudio la posibilidad de almacenar durante las horas de la noche 
la energia electrica en grandes bobinas superconductoras de manera de utilizar esta 
energia durante las horas de maxima demanda de parte del usuario. 
La energia "magnetic a" asociada a una corriente es devuelta a un circuito en el 
momento de apagado del mismo bajo la forma de una corriente suplemental 
(extracorriente apagada), que puede tomar valores extremadamente altos; por esta 
raz6n el apagado de una linea donde corren altas corrientes es una operaci6n muy 
delicada y debe ser manejada con interruptores adecuados y con precauciones 
especiales. 
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Preguntas de verificaci6n 

Respuestas correctas a las preguntas de verificaci6n 

Respuestas ala simulaci6n de falla electrica 

Respuestas correctas a la simulaci6n de falIa electrica 
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PREGUNTAS DE VERIFICACION I 

UNIDAD 1 

A) Un conductor rectilineo atravesado por corriente genera un campo magnetico; las 
lineas de fuerza del campo se ubican; 

1) En una direcci6n simetrica en cuanto al conductor 

2) En direcci6n de la tangente en cuanto al conductor 

3) En una direcci6n asimetrica en cuanto al conductor 

B) El area del espacio, que siente los efectos debido a la presencia de un material 
conductor atravesado por corriente eIectrica, se defme como: 

1) Campo electrico 3) Campo magnetoeIectrico 

2) Campo magnetico 
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UNIDAD2 

A) En un conductor, doblado en forma de vue Ita circular, las lineas de fuerzas se 
siruan en el espacio circundante 

1) En una direcci6n sirnetrica en cuanto al conductor 

2) En direcci6n de la tangente en cuanto al conductor 

3) En una direcci6n asimetrica en cuanto al conductor 

B) Cua! es el nombre de la regIa que determina Ia direcci6n de las lineas de fuerza de 
un campo magnetico? 

1) Maxwell 

2) Corkscrew 
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UNIDAD3 

A) En un solenoide el campo magnetico generado es uniforme: 

1) Afuera 

2) Adentro 

B) EI Polo Norte de un solenoide gira hacia la cara delante de la cual el observador ve 
la corriente girando: 

1) En sentido de las agujas del reloj 

2) En sentido contrario de las agujas del reloj 
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UNIDAD4 

A) La unidad de medida del campo magnetico es: 

1) Newton (N) 0 Amperio-vuelta (ASP) 

2) Weber (Wb) 0 Henrio (H) 

3) Tesla (T) 0 Gauss (G) 

B) Un Tesla es igual a: 

1) 10.000 Gauss 

2) 1.000 Gauss 

3) 100 Gauss 
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UNIDAD5 

A) Es posible utilizar un interruptor magnetico en un circuito de corriente altema? 

1) Si 

2) No 

B) Aproximando un iman a un interruptor magnetico conectado a un circuito que no 
esta atravesado por corriente, cierran los contactos a pesar de todo? 

1) Si 

2) No 
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UNIDAD6 

A) Si un electroiman es desactivado: 

1) Ejerce una fuerza de atracci6n 

2) No ejerce ninguna fuerza 

3) Ejerce una fuerza repulsiva 

B) Si se invierte la corriente que fluye en la bob ina de un electroiman, su fuerza 
magnetica sera: 

1) De tipo atractiva 

2) De tipo repulsiva 
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UNIDAD 7 

A) Un campo magm!tico, sometido al fen6meno de histeresis magnetica, es atravesado 
Por un flujo magnetico: 

1) Menor que el del comienzo 

2) Mayor que el del comienzo 

B) Aumentando la intensidad de un campo magnetico la imanaci6n del cuerpo 
ferromagnetico contenido en el: 

1) Aumenta indefmidamente 

2) Aumenta hasta alcanzar un limite que no es atravesado 
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RESPUESTAS CORRECTAS A LAS PREGUNTAS DE VERIFICACION 

UNIDAD PREGUNTA RESPUESTA 
1 A 1 
1 B 2 
2 A 3 
2 B 2 
3 A 2 
3 B 1 
4 A 3 
4 B 1 
5 A 1 
5 B 1 
6 A 2 
6 B 1 
7 A 2 
7 B 2 
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[ RESPUESTAS A LA SIMULACION DE FALLA I 

UNIDAD 1 
Nose encuentran fallas 

UNIDAD2 
No se encuentran fallas 

UNIDAD3 
Nose encuentran fallas 

UNIDAD4 
Nose encuentran fallas 

UNIDAD 5 
1) E con corto circuito 
2) S 1 interrumpido 
3) E interrumpido 
4) Circuito sin alimentaci6n 

UNIDAD6 
Nose encuentran fallas 

UNIDAD7 
1) C 1 con corto circuito 
2) Rl interrumpido 
3) R2 interrumpido 
4) Circuito sin alimentaci6n 
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RESPUESTAS CORRECTAS A LA SIMULACION DE FALLA 

UNIDAD RESPUESTA 
1 SIN FALLA 
2 SIN FALLA 
3 SIN FALLA 
4 SIN FALLA 
5 3 
6 SIN FALLA 
7 3 
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