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Campo Magnetico
Fendmenos magnéticos —» 2600 anos

Magnesia del Meandro —p Magnetita
(iman permanente natural)

La Tierra se comporta

como un iman
1600 — William Gilbert




Campo magneético terrestre

Representacion del campo en coordenadas cartesianas

X= Norte geografico
Y= Este geografico
Z=+ hacia el centro de la Tierra

US/UK World Magnetic Model - Epoch 2020.0
Main Field Declination (D)

H= Componente horizontal / N 9 — S
Norte magnético AN N e e
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https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/



Campo Magnético terrestre

Unidades: 1 Tesla [T] =
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Magnetic Field at the Earth’s Surt
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Campo Magnético

Imanes Permanentes
Gilbert 1600

~
A

N B B ,
Fuerzas entre si

Atraccion de fragmentos de
,<;?‘ hierro no magnetizados

Experimento de Oersted 1819

Cuando por un cable circula corriente, genera
un campo magnético que modifica la direccion
de la brujula



Fuerza magneéetica — Lorentz 1880

* Una carga en movimiento o corriente genera un campo
magnético en el espacio circundante (ademas de su campo
eléctrico)

* El campo magnético ejerce una fuerza F sobre cualquier otra
carga en movimiento o corriente presente en el campo

F=q-VxB

1 Tesla: campo magnético que ejerce una .
fuerza de 1 N (newton) sobre una carga de
1 C (culombio) que se mueve a velocidad Fuerza sobre una carga en movimiento

de 1 m/s dentro del campo
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Campo magnético producido
por una corriente eléctrica

out in

Magnetic field
lines



Un campo vectorial queda univocamente
definido por el flujo y la circulacion

Flujo a través de cualquier superficie cerrada

Forma diferencial

# B(7)dS =0
S(V) e

Divergencia del campo
magnético

Circulacion a través de cualquier curva cerrada
Rotor del campo magnético

\'

C




Generacion de campos magneéeticos




Generacion de campos magneéeticos

B

i T =

| X X X X [—>
B se dirige al plano
X X X X
Vista en perspectiva El alambre estd en el plano del papel

En medios materiales

Electroiman



Generacion de campos magneéeticos

Fuente de B Valor de campo [T]
Campo magnético terrestre 5x 10
Campo magnético de un iman de heladera 5x103
Imanes de laboratorio 0.01al
Solenoides en aire 0.0001a0.01
Electroimanes industriales 2

Campos magnéticos generados por superconductores 18

en laboratorios

Campos magnéticos usados para resonancias en 1.5a3
Institutos médicos




Campo magnético en el eje de un solenoide
Radioay largo L

B(z)= ﬂoznl (cosd, —cosd,)z ; a
g,
| L — 2 — L !
é(Z): N Z+ 2 B 2Z : 5
2 \/(z+L) +a? Vz°+a B/Bo

Siz>>L ,a Si L>>a,

. nla’L 1 . en la zona

B(Z): £ 3 L central vale la

Z

aproximacion de
solenoide
infinito

Solenoide infinito: 6, =7, 6,=0

B, = 1l




Campo magnetico en el eje de un iman
Radioay largo L

= Ho - M A
B(z) = > (cosB, —cosB,) Z
IMAN N

B(z) = Ho -2 &

2 \J@z+L)?2+a?2 Vz?+a? . . L .
F( ) . 'Llo 'M L A _ 0 I f. .

s(2) = — N 2 zZ = (en la superficie)
Si L>>a Si z>>L
R Uo-M-a?(1 1 R o M-a?-L 1 _
= — g B(2) = .

B(2) 4 <22 (z + L)% z (2) 2 237

Dipolo magnético de momento dipolar m obtenemos la misma expresion reemplazando M =

Solenoide con corriente | y densidad de espiras N obtenemos la misma expresion reemplazando M =1-n

Camacho, J.M. and Sosa, V., 2013. Alternative method to calculate the magnetic field of permanent magnets with azimuthal symmetry. Revista mexicana de fisica E, 59(1), pp.8-17.



Efecto Hall

Conducciéon de electrones

Los portadores de carga son empujados
hacia la parte
superior de la
banda ...

Z

... por lo que el punto a tiene un potencial
mayor que el punto b.

Acumulacion de
carga

q

Jx=m-q-vq

Conduccion de Huecos
Los portadores de carga otra vez son empujados
hacia la parte
superior de la
banda ...

<

—-— _ 4\ -_-x

... de modo que la polaridad de la diferencia
de potencial es opuesta a la de los portadores de
carga negativa.

Generacion de campo eléctrico

Que contrarrestara a Fz
Equilibrio:q - Ez; +q-vg - B, =0

q: Carga electrén B
n: Concentracion de cargas

y

Fuerza magnética siempre hacia arriba
F, =lqlvq B

Diferencia de potencial
Voltaje de Hall

_—E,-n-q
Jx




Sonda Hall

* Aprovecha el efecto Hall para medir el campo magnético
* Dada una corriente fija, esta tension resulta proporcional a la componente normal
del campo magnético.

\%ﬁ e [

V (BL) :Vo n ASBL e S:Sensibilidad (en mV/T)

* A: Ganancia del amplificador
* V,: Offset

Para medir usamos la calibracion de fabrica y medimos el campo en las direcciones opuestas

BO o 3180

B = (manteniendo el signo de B,g))

https://materias.df.uba.ar/f20a2017c2/files
2 /2014/02/mg-bta-MANUAL2.pdf



https://materias.df.uba.ar/f2qa2017c2/files/2014/02/mg-bta-MANUAL2.pdf

Mediciones de campo magnetico con celulares

Magneto Resistencias

* Son elementos que varian su resistencia en presencia de un campo magnético

Aplicaciones para ANDROID

Phyphox - Magnetometro
Compass Galaxy (brujula)
Gauss meter



Medicion del campo magneético

-Magnetic Field Sensor — Vernier
(Hoja de datos en la pagina de la materia)

12-bit resolution +0.32 mT range: 0.0002 mT

+6 4 mT range: 0.004 mT

Rango: +0,32 mT
6,4 mT

-Adquisicion con DAQ

(Conversor analdégico digital de 12 bits)

-Software: SensorDAQ

Permite variar:
-Tiempo de medicion
-Frecuencia de adquisicion (Max 10 kHz)

Al medir senales con valor “constante” se puede hacer un analisis estadistico



Medicion del campo magneético

T Calibracion del sensor
\\\\\\\ 20 30 40 50 ¢, I;o'////,

= 35.4 Gauss

(8]

(Car D) N o B 11 |
—ON
7

Durante la medicion desplazar
el teléfono formando un 8 con
rotacion simultanea sobre si
mismo

Utilizar aplicacion Gauss Meter
http://www.keuwl.com/GaussMeter

En iPhone o iPad

Tesla metal detector and magnetic field recorder + aplicacion tipo brujula



Actividades propuestas

» Con Sonda Hall y con el celular (comparar resultados)
Determinar el norte magnético

Medir el campo magnético terrestre (determinar el campo paralelo al piso vy el
campo perpendicular al piso)

Con SONDA HALL

» Medir el campo magnético generado por un solenoide sobre el eje en el interior del

solenoide (corriente maxima para el solenoide: 500 mA). Opcional: completar con
mediciones en el exterior

Colocar el solenoide en la direccion perpendicular a la direccion N
Medir en el rango que permita el sensor — Invertir el campo invirtiendo la corriente

Proponer modelos para ajustar los resultados.
¢ Qué magnitudes conviene graficar?



Induccidn electromagnética



Ley de Faraday

Flujo magnético a través

d CI) de una superficie
B

fem=— a7 CDB:ﬁsEdg

Fuerza electromotriz inducida




Ley de Lenz

La fem inducida produce una corriente
CUyO campo magnético se opone
siempre a variaciones del campo

existente.



Acoplamiento inductivo

Ley de Fa raday Para una corriente
variable en el tiempo _
- Inductancia A
d(l)l ] L
& = — El campo
df O+ magnéticodela T
bobina crea una
caida de tension
N. A dB L dI - opuestaala
E = — —_— = — — variacion del -
141 dt 1 dt flujo magnético B
Inductor
Agregamos una bobina concentrica de N, espiras
¢ Cuanto vale V, si I=cte,? === Vag=0 i
, . , . . 21
¢Cuanto vale V, si / varia con el tiempo? === V5 = — -
dB

A, < Ay ———) VAB — _NZAZ dt

dl

_M—=
dt



Acoplamiento inductivo

Inductancia




Actividad: Medicidon de induccion entre dos bobinas

Esquema del circuito

Vs @&—
A osciloscopio
N2 Vp ( comenzar con Vp~ 1V
(ch2) H-H N1 @ p ( p )
® Variar w. Estudiar V/svs w
R = Variar Vp . Estudiar Vsvs V,
A osciloscopio Repetir la experiencia colocando un nucleo
(chl) de hierro en el interior de las bobinas

50 QO <R <500 Q



Actividad: Medicidon de induccion entre dos bobinas

« Variar w. Estudiar Vsvs w. Como se puede explicar el comportamiento observado entre las magnitudes?

« Variar Vp. Estudiar Vsvs V54 Qué informacion se puede obtener del ajuste de la curva?

« Se repite la experiencia colocando un nucleo de hierro en el interior de las bobinas.

« Al estudiar Vsvs V} con el nucleo de hierro ¢ Qué informacion se puede obtener del ajuste de la curva?
Comparar con los resultados del punto anterior (Se pueden graficar ambas curvas en un mismo grafico).

« Pregunta: ;Qué pasa si se aplica una sefal triangular? ;Por qué?

Observaciones

1. Con el generador se mide f (ciclos por unidad de tiempo) pero se pide graficar en funcion de w.

2. Las tierras del generador de funciones y del osciloscopio deben coincidir

3. Las bobinas reales tienen resistencias internas intrinsecas (dado por el bobinado de los cables), por lo que se
debe medir a priori con un multimetro y tener en cuenta en el circuito.



Transformadores:

Devanado
i Devanado
pN . secundario
vueltas
o Nguueltas
Corriente
primario
— L Corriente
+ ,Issecundariﬂ
-—_,*
Voltaje +
primario
!.5 .
Voltaje
secundario
~ Ve




Transformadores

Corriente Campo Magneético (B)

Fuente
fem _ d(B S Nl) de Corriente
1 — Alterna
dt (Amplitud,
Frecuencia)
\\\\
dB Primario

— —S N1 — (5 vueltas)



Transformadores

Secundario
(10 vueltas)

fem;

do,

dt

_S NZ

dB

dt



Transformadores




Transformadores:

Devanado
rimario Devanado
pN vueltas secundario
g N, vueltas

Corriente

primario
Corriente

,rgsecundariﬂ

+

Voltaje
primario

Y%

.

Voltaje
secundario

A
LPJS — MN}?,SE n

=)=

Transformador ideal

M =.[L,L;

Transformador NO ideal

M =k\L,L,

k<1



Transformadores:

Zr
évi D Ly L, o
——
1 N 1

U = +1, jwM  + I (Zo + jwly)



Transformadores:

‘f’; —
) =

p (Zp +jwly) £ 1 jwM
+1, jwM  + 1, (Zo+ jwL,) |

Zo= o ) I, =0
Vo o Vi=I(R,+jwl,)  Ze=Rp
Vo = tl,joM
Transformador ideal R, < wL,
Vo M E N, L. )
—_— = — = —_— =N =— —n
Vil Ly L N, I,




Transformadores:

Vi= I, (Zy + jwL,) £ I, jwM

0

L1, jwM

+ I (Zo + jwLy)

Z,=(0 mmm) | = ]cc

Vi = L,(R, + joL,) ¥ jl;woM

0= +ljwM + jlwl,

I _M_ Lp_l_Np
Ip LS \ S n S




Actividad: Caracterizacion de un transformador

Armar un transformador con un nucleo de hierro cerrado.
. . . Generador -
Emplear una frecuencia f inferior a 500 Hz. de ondas . v - e

E

Para un valor fijo de Nyiuaio ¥ Necundaio determinar las
autoinductancias de primario y secundario y la inductancia mutua

Variar Ns cambiando las bobinas del circuito secundario.

Graficar y realizar un ajuste de V ..,qariofVprimario VS RATIO = 4 4
N / |\|primario 5

secundario

Resistengia variable

¢, Qué se puede analizar del valor obtenido en la pendiente?

Observacidon: Un valor de RATIO de 1 significa que la cantidad
dg ggpiras Nprimario = Nsecundarior Mi€Ntras que un ratio de 0.1
significa que N =10 N

primario — secundario®

Pregunta: ; Qué pasa si alteramos el entrehierro?



Bloque 3 # Propuesta de trabajo

Grupos 1 al 5
19/5 - 26/5 Medicion de campo magneético

26/5 - 2/6 Induccion electromagneética

Grupos 6 al 10

19/5 - 26/5 Induccion electromagnética
26/5 - 2/6 Medicion de campo magnético



Bloque 3 # Material de lectura

Apuntes
de Labo

Manuales
y [ X N ]

Campo magnético sobre el eje de dos bobinas
Campo magnético de dos solenoides finitos

Manual Sonda Hall

Manuales de los equipos a usar

https://drive.google.com/drive/folders/1sqipPSqsQYbopn-

rxhbmRB6uUS pJOwWuA

... y su carpeta / libro de Fisica 3


https://drive.google.com/drive/folders/1sqipPSqsQYbopn-rxhbmRB6uS_pJ0wuA

