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RESUMEN

El siguiente proyecto de graduacion es de tipo informatico didactico esta compuesto
de animaciones enlazadas con la unidad didactica “CAMPOS MAGNETICOS ESTATICOS”
correspondiente al Electromagnetismo.

A partir del uso del programa Modellus se han efectuado variadas animaciones, las
mismas que se dividen en: Conceptuales, Ejercitativas y Ludicas. Las animaciones
Conceptuales abarcan conceptos, teorias, teoremas y modelos mateméticos de la
subunidad aludida en forma clara y sencilla; las animaciones Ejercitativas afianzan el
aprendizaje del usuario con la ayuda de ejercicios modelo y propuestos permitiéndo-
le una interaccion directa; mientras que las animaciones Ludicas o dicho de otra ma-
nera “juegos didacticos” perfeccionan el aprendizaje de forma recreativa e interacti-
va, motivando y desarrollando las destrezas mentales y motrices.

También, incluye una guia didactica que permitira al usuario el uso correcto de este
proyecto. Ademas un resumen operativo los fundamentos basicos del programa Mo-
dellus para que los beneficiarios faciliten su aprendizaje. Asi mismo una breve sinte-
sis referente a cada uno de los temas que componen la unidad didactica “CAMPOS
MAGNETICOS ESTATICOS”, el listado de las animaciones que componen cada tema 'y
una muestra representativa.
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INTRODUCCION

En un mundo en el que la tecnologia avanza a pasos agigantados la Educacién no
puede quedarse al margen, tiene que actualizarse continuamente y estar a la par de
las nuevas tendencias, es indispensable que los docentes y estudiantes saquen pro-
vecho de la tecnologia y busquen nuevas y mejores opciones para obtener un cam-
bio positivo en la educacion.

Por esta razén, el proyecto que presento vincula la tecnologia mediante el uso del
programa Modellus con la Fisica y Matematica, posibilitandonos la creacion de un
software educativo novedoso y recreativo, que esta encaminado a ayudar a los es-
tudiantes a vencer los obstaculos que se les presente en el camino del aprendizaje,
dandoles nuevas alternativas que faciliten la comprension de cada uno de los temas
de la unidad llamada “CAMPOS MAGNETICOS ESTATICOS”

La utilizacion de este software beneficiara tanto a los docentes como a los alumnos,
proporcionando una innovacion en la educacion, contribuyendo a que en las aulas
las clases sean mas dinAmicas y motivadoras. Las animaciones hechas en Modellus
gue componen este proyecto son interesantes e interactivas y tienen como objetivo
afianzar el aprendizaje, mejorando la compresion de los temas abordados y el desa-
rrollo de las destrezas.
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DESCRIPCION DE CADA TEMA

3.1.1 Ley de Biot-Savart. Intensidad de Campo Magnético: El primer tema contie-
ne un analisis para determinar a partir de los conceptos el modelo matematico de di-
cha ley, ademas de las aplicaciones de la ecuacion a las formas estandar de co-
rrientes eléctricas.

3.1.2 Densidad de Flujo Magnético. Flujo Magnético: En este tema se estudiaran
los conceptos fundamentales y definirdn las ecuaciones respectivas, también se co-
nocera la clasificacion de las sustancias en funcion de sus permeabilidades relativas.

3.1.3 Ley de Ampere: Se presentaran los conceptos; y, con la ayuda de un grafico
se determinaran sus respectivos modelos matematicos asi como también las condi-
ciones para sus aplicaciones.

3.1.4 Fuerzas Sobre Particulas Cargadas: Se presenta una explicacion clara de
los conceptos con sus ecuaciones importantes y se dan a conocer algunas aplica-
ciones de las ecuaciones fundamentales.

3.1.5 Fuerzas y Torques sobre conductores con Corriente: A partir de una expli-
cacion clara y detallada, con la ayuda de gréficos definiremos el tema y desarrolla-
remos sus respectivos modelos matematicos para el caso de cada conductor. Ade-
mas daremos a conocer algunas de sus aplicaciones.

3.1.6 Dipolo Magnético. Momento Dipolar Magnético. Magnetizacion: Esta com-
puesto de una explicacion sobre el dipolo magnético, los tipos de prototipos de dipo-
los y su vector cartesiano, asi como también analizaremos el desarrollo de los mode-
los matematicos con la ayuda de graficos que facilitaran su comprension y
conoceremos las expresiones analogas a las del campo eléctrico.

3.1.7 Inductores e Inductancia: En este tema daremos a conocer lo que es un in-
ductor, definiremos Flujo magnético de Enlace, estudiaremos a la inductancia como
caracteristica de los inductores y desarrollaremos sus expresiones matematicas para
cada caso dependiendo de la geometria del conductor.
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3.1.8 Potencial Magnetostético y Magnetomotancia. Circuitos Magnéticos: Para
este tema desarrollaremos los conceptos de manera sencilla y concreta, analizare-
mos los modelos matematicos retomando el campo eléctrico.

3.1.9 Circuitos Magnéticos Complejos: En el penultimo tema con la ayuda de gréa-
ficos consideramos tres situaciones como son: Circuitos simples con varias fuentes
de fmm, Circuitos simples con espacios de aire; y, Circuitos paralelos; identificare-
mos cada caso y desarrollaremos las respectivas ecuaciones.

3.1.10 Relaciones de frontera: En el dltimo tema se hara un estudio detallado de lo
que ocurre con la continuidad del campo magnético en la interface de dos medios,
presentaremos el desarrollo ordenado de las expresiones matematicas del tema.
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INTRODUCCION A MODELLUS

(Herramienta para la Modelizacién de Sistemas)

1. Introduccidon

Modellus, es una herramienta orientada a la simulacién y modelizacion de sistemas
valida para el estudio de diversas materias dentro de los curricula de Educacion Se-
cundaria, Bachillerato y Formacion Profesional. Sus autores la han concebido como
instrumento de apoyo en el aula y con ese objetivo es que se explica su funciona-
miento y uso para profesores y estudiantes.

Modelo matematico

Sabemos que los diversos fendmenos que se estudian en las materias del area de
ciencias pueden explicarse y representarse mediante su modelo matematico. Este
modelo recogera el comportamiento del sistema tanto en su aspecto temporal (evo-
lucion a lo largo del tiempo) como en su aspecto puramente matematico (célculo de
valores). Modellus esté orientado a los modelos temporales de tal manera que con él
se puede estudiar el comportamiento dindmico de los distintos sistemas. Este com-
portamiento se podra estudiar mediante la simulacién en distintos escenarios “casos”
en cada uno de los cuales cada uno de los parametros o constantes del modelo
pueden ser modificados. Tal seria el caso del estudio de la caida de un cuerpo en
distintos planetas del sistema solar con distintas fuerzas de gravedad, o el compor-
tamiento de un muelle con distintas constantes de elasticidad.

La modelizacién de cualquier fenbmeno o sistema se apoya en la observacion de los
fendmenos que lo caracterizan, razén por la cual, en la medida que podamos repro-
ducir esos fendbmenos y experimentar con ellos, podremos comprender con mas cla-
ridad el modelo. El estudio del modelo se realizara siempre en orden creciente de
complejidad de tal forma que en una primera fase se tendran en cuenta los aspectos
mas relevantes para posteriormente derivar hacia un modelo mas perfecto a traves
de un método de “refinamiento”. Segun lo define uno de sus autores (V. D. Teodoro),
Modellus es, bajo el punto de vista computacional, un micromundo computacional
para estudiantes y profesores a la vez, basado en un método de programacion en el
gue el usuario escribe en la “Ventana de modelo”.
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2. Estructura Basica de Modellus.

Modellus presenta un entorno muy “amigable” basado en una serie de ventanas, ca-
da una de las cuales recoge 0 muestra una serie de informaciones muy concretas.
En la figura vemos una imagen del entorno; las ecuaciones matematicas se escriben

de la misma manera que lo haria en el papel.
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Por ser una aplicacion que trabaja en Windows, aprovecha todas las ventajas del en-
torno y esto facilita su manejo. La version que explicamos en este trabajo es la

V:2.01 de 2000.

Las ventanas permiten la modificacion de su tamafio y al activarlas pasan a primer
plano colocando en segundo plano a las que estén dentro de su area; del mismo
modo las ventanas se pueden mover dentro de la pantalla.
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Menu de Modellus:
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El menl que presenta el entorno consta de cinco opciones principales:

Fichero
Editar
Caso
Ventana
Ayuda

Fichero: Con la opcién Fichero podemos realizar las siguientes operaciones:

Nuevo: Crear un nuevo modelo.

Abrir: Leer un modelo del disco (ya creado).

Guardar: Guardar modelo en un fichero con el mismo nombre que tenga.

Guardar Como: Grabar un fichero con el nombre que le queramos dar.

Contrasefia: Poner una clave al modelo de tal manera que no se puedan modificar
los datos de las ventanas de animacion y modelo.

Preferencias: Configurar ubicacion de ficheros.

Salir: Salir y abandonar el programa.

Editar: Permite las operaciones de edicion comunes a cualquier herramienta.
Anular: Anula la tltima operacion de edicion realizada

Cortar: Permite cortar el objeto seleccionado y lo coloca en el portapapeles.

Copiar: Copia el objeto seleccionado al portapapeles.

Copiar la Ventana: Copia todo el contenido de la ventana en la que estemos y lo
deposita en el portapapeles.
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Caso: Esta opcion presenta dos posibilidades:
Adicionar: Aiade un caso en la ventana de condiciones.
Remover el ultimo: Quita el Ultimo de los casos afadidos, téngase en cuenta que al
menos debe existir un caso en la ventana de condiciones.
Ventanas: Esta opcion presenta las siguientes acciones encaminadas a la creacion
de ventanas dentro del modelo.
Nuevo Gréfico: Crea una nueva ventana de grafico.
Nueva Animacion: Crea una nueva ventana de animacion.
Nueva Tabla: Crea una nueva ventana de tabla.
Normal: Sitda las ventanas en la pantalla en modo normal
Cascada: Situa las ventanas en la pantalla en cascada.
Organizar: Sitda las ventanas en pantalla de forma organizada.
1 Control: Activamos la ventana de control.
2 Condiciones Iniciales: Activamos la ventana de condiciones iniciales.
3 Notas: Activamos la ventana de notas.
4 Modelo: Activamos la ventana de modelo.

Las ventanas que se van creando apareceran en esta opcion del menu con nimeros
consecutivos a partir del 4, téngase en cuenta que las ventanas 1,2,3 y 4 no se pue-
den eliminar.

Ayuda: Muestra las opciones siguientes:

Ayuda: Nos despliega la ventana de ayuda.
Acerca de Modellus: Esta opcidén nos presenta informacion sobre el programa

Interactive Modelling with Mathematics
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Modellus esta estructurado en torno a un conjunto de ventanas sobre las que se es-
cribe o se muestra la informacion de los modelos que se pretenden simular. Las ven-

tanas son las siguientes:

Ventana de modelo.
Ventana de condiciones
Ventana de animaciones
Ventana de control

Ventana de graficos

YV V. V V V V

Ventana de tablas

A continuacion se estudian estas ventanas, su utilizacién y contenidos.

2.1. VENTANA DE MODELO: Escritura de las ecuaciones del modelo. Para ini-

ciar el trabajo con Modellus, una vez arrancada la aplicacion, debemos ir al menu
Modelo (Nuevo) y de esta manera iniciamos la creacion de un modelo nuevo.

Lo primero que debemos hacer es escribir las ecuaciones del modelo, y esto lo ha-
cemos en la “ventana de modelo” que aparece en la figura. A la hora de escribir las
ecuaciones tenemos que hacerlo observando unas normas basicas en lo que se re-

fiere a la sintaxis. Estas normas son las siguientes:

Sintaxis de los modelos:

Modellus soporta ecuaciones algebraicas, diferenciales e iterativas.

Usted puede modelar ecuaciones que van desde las relaciones simples como las li-

neas rectas y parabolas a los conceptos mas complejos como son las ecuaciones de

Van der Pol o de Lorentz.

La entrada de un modelo en Modellus es casi como la escritura de ecuaciones ma-

tematicas en el papel.
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VENTANA MODELQO Imerpfetaciﬁn de las Ocultar
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Copiar Ventana
Modelo
L [ [[ o ] e [ o [[we-] [ux] [Interpretor | | B] (9] [2)]
\ i \\.

¥

Insertar en la linea Imprimir

Area para escribir las ecuaciones

2.2. VENTANA DE CONDICIONES

Cuando se ha escrito el modelo en la correspondiente ventana y se ha pulsado por
primera vez el botdn interpretar aparecera la ventana de “condiciones” que se encar-
ga de recoger los valores de los “parametros” y los “valores iniciales” del modelo en
forma de tabla formando parte del “caso 1" que es el primer caso de simulaciéon que
Modellus crea por defecto.

Los “parametros” se podran modificar en esta misma ventana o también en la venta-
na de “animacion” haciendo uso de algunos de sus objetos como veremos mas ade-
lante.

Cada uno de los posibles casos, que nosotros podremos afiadir en el estudio del
modelo, no son otra cosa que distintos escenarios para aplicar a las mismas ecua-
ciones. Esto nos permitira poder estudiar el modelo cambiando a nuestro gusto dis-
tintos parametros.

Condiciones Iniciales
Parametros
caso | | caso? | caso3
E.00 5.00
3.00 3.00
4.00 4.00
200 200

Wanes niclales
_caso 1 | caso ? caso 3
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Si deseamos modificar los parametros desde la ventana de animacioén quedara inva-
lidado el valor del parametro que se coloque en esta ventana. Cada uno de los ca-
S0S que nosotros establezcamos en la simulacion tendra la posibilidad de verse en la
ventana de “animacién”; bastara con seleccionarlo de entre los que apareceran se-
Aalados en la parte superior izquierda de la ventana, y esto ocurrira en las ventanas
de “tabla” y “grafico” teniendo en cuenta que en la ventana de “grafico” pueden co-
existir los graficos de cada uno de los casos con el fin de poder ver las distintas cur-
vas superpuestas.

2.3. VENTANA DE ANIMACIONES

Una vez que hemos escrito las ecuaciones del modelo, la siguiente operacién sera
disefiar la ventana de animaciones en la que se realizaran las representaciones gra-
ficas de aquellos valores que nos interese ver.

Esta ventana tiene mucho interés de cara a ser el “interface” con el estudiante ya
gue si se hace buen uso de todas sus posibilidades encontraremos en ella una po-
derosa herramienta. En la figura vemos la estructura de esta ventana de “anima-
cion” mostrando un ejemplo de movimiento de un balén lanzado hacia arriba.
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El tamafio y posicion de esta ventana, al igual que el resto, se puede modificar colo-
cando el puntero en los bordes y estirando hacia dentro o hacia fuera o0 manteniendo
pulsado y moviendo en el caso de cambiar la posicion.
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En esta ventana se pueden colocar distintos elementos graficos que se correspon-
den con los botones que aparecen en la parte superior. Cada uno de estos elemen-
tos se podra asociar a las variables del modelo y realizar las funciones que corres-
pondan a él de acuerdo a los parametros que se hayan colocado en su ventana de
pardmetros asociada. Pasaremos a explicar cada uno de los elementos, asi como
Sus ventanas asociadas.

LA | - o d=7 =
Los botones de la parte superior |Lﬂ| 'fl dl@"ﬁllél se usan para realizar

mediciones sobre las imagenes (GIF o BMP) o videos (AVI), que pueden colocarse

en el fondo, usando el botén de fondo.

El rayado (grid) puede mostrarse u ocultarse mediante el botén - . Pulsando so-
bre el boton de fondo puede definir el espaciado del grid y su color asi como el color
del fondo de la pantalla.

A continuacién se muestra una tabla en la que se puede identificar cada uno de los
botones que representan un determinado objeto.

Use esta herramienta................... para anadir:
Particula
Imagen, bola (particula), rectangulo, o referencia.
Vector
.
Vector con o sin flecha resultante o componentes.

Indicador de Nivel

El Horizontal o Vertical.
Medidor Analdgico
Aguja, reloj, o medidor circulo completo.

RUTH CECILIA PACHECO PACHECO 18



UNIVERSIDAD DE CUENCA F.F.LCE.
Trazador
Realiza el trazado interactivo de lineas o puntos.

Medidor Digital

Medidor digital, mostrado o no el nombre de la Variable.

Importar imagen

Importa imagen en formato BMP o GIF
Texto
text : ~ -
Texto con el color, fuente, estilo y tamafio especificables.

Objeto Geomeétrico

- Lineas y figuras tales como circulos y poligonos.

2.4. VENTANA DE CONTROL

| t= 20.00

0 20
[+] o ]
(v ] o] w]n]s] | options... |

Una vez que hemos disefiado el modelo en la ventana “Modelo” y hemos colocado
en la ventana “animaciones los objetos, asi como las condiciones y las tablas y grafi-
cos que nos haya parecido bien, se debe pasar a la fase de “simulacion”.

En la fase de “simulacién” Modellus realizara los calculos y mostrara los valores de
la forma que hayamos previsto. La ventana “Control” es la que permite el control del

proceso de simulacion.

Los botones de esta ventana sirven para:

Simular Elo detener Ia simulacion.

Terminar EI la simulacion.
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Reiniciar E el modelo, ir al principio sin perder los valores calculados.
Saltar IEIaI ultimo valor calculado del modelo.

Repetir Ia simulacion del modelo.

Lee 1= 880 ¢| actual valor de la variable independiente.

Muestra el valor actual de la variable independiente y chequea
visualmente el progreso de esta variable.

Ir atras Mo adelante IIIun simple paso.

Acceder a caja de dialogo Opciones...:

2.5. VENTANA DE GRAFICO

Mediante esta ventana podemos realizar representaciones graficas en ejes de coor-
denadas (XY) de las variables que queramos y para los casos que hayamos definido
mediante la opcion del menu “Casos”. En la figura vemos la ventana de “graficos” y
en ella se puede distinguir el area de representacion en donde se dibujan los gréfi-
cos y a la izquierda aparecen las ventanas de las variables.
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2.6. VENTANA DE TABLA

En numerosas aplicaciones sera necesario realizar una tabla con los valores de las
variables, esta posibilidad nos la brinda la ventana de “tabla” que sencillamente per-
mite la creacion de tablas con tantas variables como seleccionemos en la ventana de
la izquierda simplemente pulsando las teclas “Control” o “Shift” a la vez que sefala-
mos con el ratdn (tecla izquierda) sobre éstas.

Ventana de Tabla

R Ll Tabla 1

Copiar Cerrar Imprimir

Yariables

i | 01 [E 04

w o 0E a4 _|
¥ 01 0E -05

il o1 0E .05

\d T 0z 0.E 0A

e 0 e 07

ey o1 0E .07

an oA 0. -04

al 01 nE -0A

a 0z 06 .03

T Dz 0E 0a T

T | 4] | LI_‘

2.7. PROTECCION DE LOS TRABAJOS

Mediante la opcién Contrasefia dentro del menu de “Fichero” podremos conseguir
proteger el trabajo, de tal manera que a quien realice las simulaciones solo le estara
permitido ver los resultados, pero nunca modificar la ventana “Modelo” o la ventana
Animacién ni podra modifica ni crear ventanas de “graficos” o “tablas”.

Cuando activamos por primera vez ésta opcién aparece una ventana como la de la
figura en la que se nos pide el Password y la Confirmacién, es decir debemos escri-
bir dos veces, una en cada ventana, el password (clave).

Inhoducion de Conleasena

Confirmaciin: |:|

0K | Cancelar |
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PRESENTACION

A continuacion se da inicio al estudio de “CAMPOS MAGNETICOS ESTATICOS”
con Modellus, subunidad perteneciente al Electromagnetismo.

Dicho estudio abarca el desarrollo de los diez temas que fueron descritos
anteriormente y cada uno de ellos contiene:

1) Logros de aprendizaje;

2) Fundamentacion tedrica, sus graficas en caso de haberlas y sus ecuaciones
matematicas;

3) Problema modelo;

4) Evaluacion de logros, con las respuestas;

5) Listado y descripcién por grupos de las animaciones, y

6) Animacién de muestra con su descripcion.

Es importante sefialar que la animacion de muestra presentada en este trabajo de
graduacion es solo un ejemplo de animacion por cada tema; puesto que todas las
animaciones de la subunidad mencionada se encuentran en el CD adjunto en
formato DVD.
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3.1.1 LEY DE BIOT-SAVART. INTENSIDAD DE
CAMPO MAGNETICO

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Conocer y aprender esta Ley que relaciona la corriente eléctrica con la intensidad
de campo magnético y formularla matematicamente.

2- Desarrollar eficazmente las actividades propuestas al final del tema.

3- Trabajar mancomunadamente con el grupo y velar por su buen funcionamiento.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

El Fisico Danés Hans Christian Oersted descubrié casualmente en 1819 que,
una corriente eléctrica originaba un campo magnético. En general, una carga eléctri-
ca en movimiento es la causa del magnetismo. Una vez alcanzada una cabal com-
prensién de este fendmeno sabemos que:

1- Hay dos polos magnéticos llamados norte y sur.

2- Polos de igual nombre se repelen, polos de diferentes nombres se atraen.

3- La interaccion magnética es de naturaleza diferente que la eléctrica.

4- Los polos magnéticos son inseparables.

5- Las lineas del campo magnético son cerradas; es decir, no tienen ni prin-
cipio ni fin.

6- El campo magnético es vectorial no conservativo, de modo que es muy di-
ferente de loscampos gravitacional y eléctrico.

El descubrimiento de Oers-
ted motivd una gran investigacion
en Europa habiendo sido los fisicos
franceses quienes triunfaron en es-
ta carrera, entre ellos Ampere,
Laplace, Biot y Savart. Pre-
cisamente estos dos ultimos deter-
minaron la expresion para el dife-

Figura 3.1.1.1

rencial de intensidad de campo magnético, H , utilizando montajes como el de la fi-
gura 3.1.1.1. Encontraron que dH es proporcional al segmento di , a la intensidad

de corriente I, al &ngulo € en la forma Send, e inversamente proporcional al cuadra-
do de la distancia r, esto es:
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IdISené

I,.2
en donde la constante de proporcionalidad tiene la forma k = 1/4z. También, dado el

dH =k

caracter vectorial de dH , en lugar de Sené se escribe el producto (i, x G, ), es decir,
el producto de dos vectores unitarios paralelos a dl y a r, respectivamente; con todo
esto la expresiéon moderna de dH es:

dF ZLMX—W:LSGS%G 3.1.1.1)
4r r 47 r

la cual se expresa en amperios por metro, A/m, y es la expresion conocida como la
"ley de Biot-Savart". Para la intensidad de campo magnético producida por un con-
ductor completo se suman todas las contribuciones de los elementos diferenciales
mediante una integral de linea:

A= $ M dl = $ Send i g (3.1.1.2)

La aplicacion de la ecuacion anterior a las "formas estandar" de corrientes
eléctricas arroja los siguientes resultados:

a) CONDUCTOR RECTILINEO, a una distancia R:

_ — -
H=——(Cosf —-Cosa)u 3.1.1.3
47;R( B a)i, | ( )

Si el conductor es infinitamente largo:
a—>0y f-or
luego:

V<

I,

=27[—Ru¢ (3114) X

Figura 3.1.1.2

en donde U, es el vector unitario azimutal dado por el producto vectorial (i, x U, ) 0

también por la ley de la mano derecha para campos producidos por corrientes linea-
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les: "se extiende el pulgar en el sentido de la intensidad, los demas dedos empufia-
dos ligeramente muestran el sentido del campo".

b) ESPIRA CIRCULAR, sobre su eje:

3 IR” i| (31.15) IL

En el centro de la espira, x =0, se tiene:

H, =—I 3.1.1.6
1= 5R ( )

Si en lugar de una espira se tiene un multiplicador (bobina de N espiras muy empa-
guetadas de modo que D >>l), las expresiones anteriores se convierten en:

- NIR? -

H, = 377 | (3.1.1.7)
2(R2+ x2)

- NI -

Hy =i (3.1.1.8)
2R

en donde i estd dado por la ley de la mano derecha para campos producidos por
corrientes cerradas: "se empufian los dedos en el sentido de la intensidad, se ex-
tiende el pulgar el cual muestra el sentido del campo®.

c) SOLENOIDE CIRCULAR, sobre su eje: (bobina de muchas espiras tal que | >> D)
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- —NI -

H, :F(Cosﬂ—Cosa)l (3.1.1.9)
En el centro del solenoide:

- NI -

H,, = |—| (3.1.1.10)
En uno de los extremos del solenoide:

- NI -

=—i 3.1.1.11
[ 2| ( )

en donde i esta dado por la ley de la mano derecha del caso (b).

3) PROBLEMAS MODELO:

1) Un solenoide rectilineo, con la longitud de 40 cm y una seccion recta de 8 cm?, es-
ta constituido por 300 espiras conductoras, por las que circula una corriente de 1,2 A
de intensidad. La permeabilidad magnética relativa del hierro de su nucleo vale 600.

Hallar la intensidad del campo H.

Datos:

[l =40cm

S = 8cm?

N = 300 espiras
I =12A

H =7

La intensidad de campo magnético de un solenoide esta dada por:

g NI
T
~300.1,2
04

H =900—

m
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2) En el ndcleo de hierro de un solenoide, para una intensidad magnética H =
200 A/m. La densidad de flujo magnético vale B = 0,14 T. Deducir el valor de la per-
meabilidad absoluta u y relativa u, del hierro.

Datos:
H=200A/m

B=0,14T
pu=7

u=7E—4 Wh/A.m
Para la permeabilidad relativa:
U
Hr = —
T o
7E —4

M= arE—7

u, = 557,04

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete:
1- ¢ Cudl es la causa del MagnetiSMO?..........uuiiiiieiiie e

2- Mencione tres caracteristicas del magnetismo:

3- Escriba la expresion moderna para el diferencial de intensidad de campo magnéti-
co.
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4- Una lo correcto:

Solenoide Bobina de N espiras muy empaquetadas
Bobina de muchas espiras

Multiplicador D>>|
| >>D

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1- Por un solenoide, de 15 cm?de seccion y 700 espiras/m, circula una corriente de
0,5 A de intensidad. Hallar la intensidad de campo magnético H si: a) si el nucleo es
de aire, b) si es de hierro de permeabilidad relativa 1 000.

R = a)350A4/m; b) 350 A/m.

2- La densidad de flujo magnético en el nucleo de hierro de un solenoide toroidal es
de 0,54 T, cuando la intensidad del campo magnético vale 360 A/m. Hallar la per-
meabilidad magnética absoluta y relativa del hierro.

R =15E-3Wb/A.-m; 1,19E 3.
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Estas animaciones corresponden a la parte teorica delos temas
Ley de Biot-Savart e Intensidad de campo, como son: conceptos, leyes, modelos
matematicos y graficos expresados de manera muy clara.

EM311C01
EM311C02
EM311CO03
EM311C04
EM311C05
EM311CO06

b) Ejercitativas: La siguiente animacion contiene un ejercicio modelo resuelto co-
rrespondiente al tema.

EM311E01

c) Ludicas: Esta animacion posee un juego didactico que permite la directa interac-
cion del usuario y al final el premio sera, las ecuaciones fundamentales del tema.

EM311L01

RUTH CECILIA PACHECO PACHECO 29



UNIVERSIDAD DE CUENCA F.F.L.C.E.
6) ANIMACION DE MUESTRA:

5 Modslus - CAMODELLUS CAVPOVAGEVETECSS o o
File Edit Case Window Help

co &1 E2 e e P A 2

[ t= 30.000
30

e | ]
[P ][u]n]s] [ options... |

c) SOLENOIDE CIRCULAR, sobre su eje:

Bobina de muchas

espiras talque [ > D. ,' .

BHEBEODEkE

(Cos,@ Cosa)l

En el centro del solenoide:

;
w oo e

Pulse "Comenzar" y
estudie el s:gu;enre En uno de los extremos del solenmde

tema asf como sus —~ NI
expresiones H, = —lf
matematicas... 2

Descripcion:

Esta es una animacion de tipo Conceptual; contiene el desarrollo del tema Solenoide
Circular y sus expresiones matematicas.
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3.1.2 DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO.
FLUJO MAGNETICO

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Conocer y aprender los conceptos importantes, unidades, expresiones matemati-
cas y sus aplicaciones a situaciones cotidianas. También conocer las permeabilida-
des relativas de algunos materiales.

2- Realizar las actividades propuestas con orden y precision, demostrando el domi-
nio de los conocimientos adquiridos.

3- Ayudarse entre comparieros con el fin de superar las dificultades que se presen-
ten en la comprension del tema.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

En el tema anterior conocimos el concepto de intensidad de campo mag-
nético, H, pardmetro que no considera la influencia del medio ambiente sobre el

campo magnético. Ahora conoceremos el vector "densidad de flujo magnético”, B,
gue si considera el influjo del medio, y se define mediante la expresion:

B = uH (3.1.2.1)

la cual se expresa en teslas, T, y en donde la constante x representa la "permeabili-
dad magnética del medio", en H/m, y representa dentro del campo magnético lo que
la permitividad eléctrica, &, dentro del campo eléctrico. La permeabilidad del vacio es
U, =4rE -7 H/m y se acostumbra tomarla como referencial para definir la per-

meabilidad relativa de las sustancias, , , en la forma:

u =t (3.1.2.2)
Ho

Las sustancias se clasifican en funcion de sus permeabilidades relativas en
diamagnéticas (u, <1), paramagnéticas (x, >1) y ferromagnéticas (g, >>1), aun-

gue en funcidon de su comportamiento magnético hay ademas materiales anti-
ferromagnéticos, ferrimagnéticos y superparamagnéticos. En la tabla 3.1.2.1 se pre-
sentan algunas sustancias y sus permeabilidades relativas.
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La ley de Biot-Savart permite expresar la densidad de flujo magnético en la forma:

=l (G x0,), 4l .Send -
B gﬂ'r—zdl—ggﬁ -z dlu

(3.1.2.3)

Se llama "flujo magnético”, @, al campo escalar definido como la integral de

superficie, bajo producto punto, del campo vectorial B; asi, el flujo magnético que
cruza por una superficie dada es:

@ =[B-dS (3.1.2.4)

la cual se expresa en wéberes, Wh. Pero las lineas de flujo magnético son cerradas,

de modo que no tienen ni principio ni fin, en otras palabras, el campo magnético B
no tiene ni fuentes ni sumideros de modo que:

divB =0 (3.1.2.5)

A partir de la ecuacion (3.1.2.4) se puede redefinir la densidad de flujo magnético en
la forma:

(oo ]

Il
o |
5|2

[eny)

(3.1.2.6)

en donde u es el vector unitario normal a dS y orientado segun el sentido de las li-
neas de flujo @&.

Si la superficie de integracion de la ecuacion (3.1.2.4) es cerrada, entonces:

{B-dS =0 (3.1.2.7)

lo cual garantiza la no existencia del "monopolo magnético”, asi como el hecho de
que las lineas de @ son cerradas, esto es, no tienen ni principio ni fin. Esta cuestion

parece estar en tela de duda en los ultimos tiempos, pues alguien pretende haber
obtenido el monopolo magnético.
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MATERIAL TIPO PERMEABILIDAD RELATIVA
bismuto diamagnético 0,999 830
plata diamagnético 0,999 980
plomo diamagnético 0,999 983
cobre diamagnético 0,999 991
agua diamagnético 0,999 991
vacio no magneético 1,000 000
aire paramagnético 1,000 002
aluminio paramagnético 1,000 020
paladio paramagnético 1,000 800
permalloy 2-81 ferromagnético 130
cobalto ferromagnético 250
niquel ferromagnético 699
ferroxcube ferromagnético 1500
acero suave ferromagnético 2 000
hierro ferromagnético 5000
hierro al silicio ferromagnético 7 000
permalloy 78 ferromagnético 100 000
mumetal ferromagnético 100 000
hierro purificado | ferromagnético 200 000
supermalloy ferromagnético 1 000 000

Tabla 3.1.2.1
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3) PROBLEMAS MODELO:

1) Un solenoide de 2,5 cm de diametro y 30 cm de longitud tiene 300 vueltas y lleva
una intensidad de corriente de 12 A. Calcule el flujo magnético a través de la super-
ficie de un disco de 5 cm de radio que esta colocado de forma perpendicular y cen-
trado al eje del solenoide.

Datos:

D = 0,025m
Il =030m

N = 300

I =124

R = 0,05m

La magnitud del campo magnético dentro del solenoide esta dada por:
B - 4%

El flujo magnético sera:

— — 2 R 2
®-BS =B 2| =B
2 4

Sustituyendo el campo magnético:
UNI

q)_TﬂDZ_uNIDZ
44

Sustituimos los valores:

©— (4mE — 7)(m)(300)(12)(0,025)?
B 4(0,3)
d=74uWb

2) Un solenoide toroidal tiene una seccion de 6 cm? y la densidad de flujo magnético
en su nucleo de aire vale 10 E — 3 T. Hallar la densidad de flujo magnético y el flujo
magnético en el solenoide, si su nucleo fuera del hierro de permeabilidad relativa
500.

Datos

S =6 cm?

B =10E-3T
B =7?

b =7
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La densidad de flujo magnético esta dada por:

—

uH
500(10E — 3)
5 Wb/m?

% o oy
i

EL flujo magnético esta dado por:

®=B.S
® = 5(6E — 4)
& =3E —3Wh

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete:

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1- Una bobina circular, constituida por 40 espiras de conductor tiene un diametro de
32 cm y una seccion despreciable. Hallar la intensidad de corriente que debe circular
por ella para que la densidad de flujo magnético en su centro sea de 3E — 4 T.

R=1=19A.

2- Determine la densidad de flujo magnético en el centro de una espira cuyo radio es
de 8 cm; por ella circula una corriente de 6 A. La espira se encuentra en el aire.

B =471E — 5T.
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3- Calcule el radio de una bobina que tiene 200 espiras de alambre en el aire por la
cual circula una corriente de 5 Ay se produce una densidad de flujo magnético en su
centro de 8 E-3 T.

R = r =0,078m.

4- Hallar la densidad de flujo magnético en un punto de aire a 5 cm de un conductor
rectilineo por el que circula una intensidad de 15 A.
R =6E —5T.
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: En estas animaciones se desarrolla la parte tedrica delos temas
Densidad del Flujo Magnético y Flujo Magnético y sus modelos matematicos en for-
ma clara y ordenada.

EM312C01
EM312C02
EM312C03
EM312C04
EM312C05

b) Ejercitativas: En las siguientes animaciones se realizan dos ejercicios modelos
como aplicacion a lo ensefiado en las animaciones conceptuales.

EM312E01
EM312E02

c) Ludicas: En la presente animacion se desarrolla un juego didactico, en el que el
usuario demostrara sus habilidades y como premio recibird las ecuaciones mas im-
portantes del tema.

EM312L01
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6) ANIMACION DE MUESTRA:
5 vosetus - cwvoveuS CiPOVACEE ZCCE |- |

File Edit Case Window Help
Caszes: [@

Es|e|erra] A L]  [contro

x|
I t= 38.00

0 38

[] e ]
[*To[wu]u]e] [options... |

BHEBEDDEkE

Pulse comenzar

y estudie el
La ley de Biot-Savart permite expresar Ia siguiente tema...

densidad de flujo magnético en la forma:

. I r(d;xu I [ Sen@
B=ﬂ—§;(lzur)df"u—f
4 T

4 r2

Descripcion:

Es una animacion de tipo conceptual, en la que se estudia el Flujo Magnético, la cla-
sificacion de las sustancias segun sus permeabilidades relativas y la expresion ma-
tematica de la densidad del flujo magnético segun la Ley de Biot-Savart.
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3.1.3 LEY DE AMPERE. ROTACIONAL DE H

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Conocer la Ley de Ampere, las condiciones para su aplicacion y las expresiones
matematicas del tema.

2- Utilizar los conceptos adquiridos en la resolucion de las actividades propuestas y
en las situaciones de la vida cotidiana.

3- Colaborar con los compafieros a quienes se le dificulta comprender el tema.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

La integral cerrada de linea de la componente tangencial del campo H alre-
dedor de una trayectoria C es igual a la intensidad de corriente encerrada por la tra-
yectoria, es decir:

(3.1.3.1)

expresién conocida como la "ley de Ampere" y cuya funcién es similar a la ley de
Gauss. Para aplicar la ecuacién anterior debe cumplirse que: 1) en todo punto de la

trayectoria, H es o tangencial o normal a la misma, 2) en los puntos donde H es
tangencial a la trayectoria, su magnitud debe ser constante.

Ahora desarrollaremos un poco Z4
mas la ecuaciéon (3.1.3.1). Suponga- L z
mos una trayectoria cuadrada sobre el A AS
plano YZ, de lados Ay &4z, como se Az | H,(y) /x “Hz(y)+%by
indica en la figura 3.1.3.1:

dH
Hy(z) + 5.t Az

e 2
! | Hy (z) |
| |

Y
1 1 Hp

Si en el punto (1), de coordenadas Ay

(x;y; z), el campo H es de la forma

H=H,+H,+H,, en el punto (3), de «x

coordenadas (x+4x; y+A4y; z+A4z), .
Figura 3.1.3.1

las componentes H, &H, sufren las va-
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— e oH H . .
riaciones infinitesimales 3 YAz y aa £ Ay , respectivamente, de modo que tienen los
z y

nuevos valores indicados en la figura. También vemos que la componente normal de

la intensidad a través de 4S es | . Entonces, dividiendo la ecuacion (3.1.3.1) para
AS 'y multiplicando por el vector unitario i, normal a 4S, tenemos:
{H-dl}_ L 7

AS AS

=Ji =3,

La integral del numerador es:

- — 2 - — 3 - — — - - —
Al = JA-dl + A +[H-dl +H-di
1 2 3 2
. oH
fH-dl =H, 4y + (HZ + aaHZ ijAz - (Hy -+ 5 Y AzJAy —H, Az
z
Lo oH
fHdl =|H -H, ——X4z |4y + Hz+aHsz—HZ Az
0z oy
o cH coH
{H-dl = aHZAyAz— YAy Az = oH, _ AS
oy 0z oy 0z

En consecuencia:

oH, oH, AS
ey oz - (aHZ 8HyJi~
y por lo tanto:

{H-dfr _(oH, _oH, -
AS oy 0z

Similarmente, para trayectorias cuadradas sobre los otros dos planos se tiene:

fHdl - (6H, oH, )+ =

S L R b
AS : [az axjJ Y (b)
J3.dl - OoH L
fH-dl e (OH, oM E 5 ©
AS OX oy

Sumando (a), (b) y (c) obtenemos:

oH, - -~ (oH L. -
oH, oJH, i+(aHX_aHij+ y_aka:‘]x+y+Jz
oy 0z 0z OX OX oy

Pero el miembro izquierdo de la igualdad es el rotacional de H en tanto gue el de la
derecha es la densidad de corriente, luego:
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rotH =J (3.1.3.2)

ecuacion que relaciona matematicamente la causa con su efecto, esto es, la densi-
dad de corriente J con la intensidad de campo magnético H .

3) PROBLEMA MODELO:

1) Por un alambre largo y recto de 3 mm de radio circula una corriente de 25 A. De-

termine el campo H vy calcule el valor del campo magnético en la superficie del
alambre.

Dentro del alambre:

Aplicando la ley de Ampere a una trayectoria circular de radio R < R, tenemos:

jﬁ-drzlenc Hi
2 2
H27R =178 _ IR
7Ry R |
luego: |
|
H = Lzllﬁ : R
27R; B -~
1

Fuera del alambre:
Para una trayectoria circular de radio R > R; Figura 3.1.3.2

tenemos:
H27zR =1
g
" 27R?

Por lo tanto:

I

G %5
- 2mn(3E - 3)
H =1326,29 A/m?

Para calcular el valor de campo magnético tenemos:

E = ‘LLOI?I)
B = 4nE — 7(1326,29)

-

B=166E —-3T
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4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete:

1- Defina la ley de Ampére:

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1- Si F = 3ya, — 4x3a,, evalle: la integral de linea de F alrededor de la secuencia
de segmentos rectilineos, (1,1,1) a(1,1,-1)a(-3,1-1)a (-3,1,1)a (1,1, 1);b)la
componente y el rot F, en (-1, 1, 0).

R = a)224; b) 12.

2- Encuentre [V x H|,en (x=0,y =1, z=0), dado H =: a) r?zay; b) r*senba,.
R = a)1; b) 3.
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Estas animaciones contienen el concepto y la ecuacion de la Ley
de Ampére, las condiciones para su aplicacion, también el desarrollo del Rotacional
de H y su ecuacion que relaciona la causa con su efecto.

EM313C01
EM313C02
EM313C03
EM313C04
EM313C05

b) Ejercitativas: Cada animacion contiene un ejercicio resuelto como aplicacion de
los conceptos adquiridos que facilitard la compresion del tema.

EM313E01
EM313E02

c) Ludicas: En esta animacion el usuario demostrar sus destrezas adquiridas, y sera
premiado con las expresiones mateméaticas fundamentales del tema.

EM313L01
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

{5 Modellus - CAMODELLUS\CAMPOMAG\EM313E02.mdl o e B

e _ _ L[] ] A AL X
LEY DE AMPERE. ROTACIONALDEH g 75

EJERCICIO: LLTe]s]  [options.]

‘ Control

EBEDDEkE

g
%

b

Pulse "comenzar”
y estudie el
siguiente
ejercicio
resuelto..

)

Descripcion:

Esta es una animacion de tipo Ejercitativo; contiene el desarrollo de un ejercicio mo-

delo en el que aplica la Ley de Ampere y también incluye la respectiva explicacion
de su funcionamiento.
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3.1.4 FUERZAS SOBRE PARTICULAS CARGADAS

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Aprender los conceptos y relacionarlos con la vida cotidiana y conocer las ecua-
ciones importantes del tema para aplicarlas a la resolucion de ejercicios.

2- Desarrollar eficazmente las actividades propuestas al final del tema.

3- Colaborar con entusiasmo con el grupo en las dificultades que se presenten.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Si una particula de masa m que retiene una carga +Q es colocada dentro de

un campo magnético de densidad B, se mantendra estatica en el sitio donde fue co-
locada; esto se debe a que no interactia con el campo. Sin embargo al ponerse en
movimiento con velocidad U dentro del campo, experimentara una fuerza lateral que
la desviara de su trayectoria obligandola a describir una curva. La investigacion ex-
perimental ha demostrado que esta fuerza de tipo magnético que actta sobre la par-
ticula cargada en movimiento, figura 3.1.4.1, es:

F, =Q(U xB) (3.1.4.1)

cuya magnitud es simplemente:
R, =QUBSend

Si el campo en la regiéon es sufi-
cientemente extenso, la particula terminara
por describir una circunferencia (si 6=90°)
0 una hélice circular (si 6= 90° ) de modo
gue la fuerza magnética es una fuerza cen-
tripeta y, de acuerdo a la segunda ley de
Newton:

2
QuBSeng = MY
de donde:
muU
QBSenGZF (3.1.4.2) Figura 3.1.4.2
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de donde se puede despejar y calcular cualquier parametro requerido.

Si la particula cargada maovil se encuentra en una region con campos eléctrico
y magneético, la fuerza total que experimenta seré la suma vectorial de las dos inter-
acciones, es decir:
F =F +F, =QE +Q(U xB)
esto es:

F =Q|E +(UxB) (3.1.4.3)

Algunas de las aplicaciones de la ecuacion anterior las hallamos en ciertos
aceleradores de particulas, en los tubos de television y radar, en los filtros de veloci-
dades, en los espectrografos de masas, etc.

3) PROBLEMA MODELO:

1) Una particula alfa tiene una velocidad de U= (3?+ 5j—9E)m/sdentro de un

campo magnético uniforme dado por B = (3?— 207 + SE)MT. ¢, Cudl es la fuerza que
siente la particula alfa?

Datos:

Q =32E-19C

U= (37457 - 9%) m/s

B = (31— 20 + 5k) uT

La Fuerza esta dada por:

F =00 xB)

Sustituyendo:

R { J k

F = (3,2E —19) 3 5 -9
3E—6 —-20E—-6 5E-—6

F = 3,2E — 19[(25E — 6 — 180E — 6)T — (15E — 6 + 27E — 6)j
+ (—60E — 6 — 15E — 6)k]

F = (—4,96E — 237 — 1,34E — 23] — 2,4E — 23k) N.
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4) EVALUACION DE LOGROS:

1- 4 QUEé SON 10S CICIOIIONES? ... e e

c) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1- En un campo magnético de magnitud B = 1,27 T con direccién hacia el sur, se
mueve un deuterén hacia el este con una velocidad de 1,9 E 4 m/s. ¢Cual es la
magnitud y la direccion de la fuerza magnética sobre le deuterén?

R = 3,861E — 15 N.

2- En un campo magnético de 1,9 T se estd moviendo una particula alfa con una ra-
pidez de 6 E6 m/s y experimenta una fuerza de 1,3 E-12 N. ¢ Cual es el angulo entre
la velocidad de la particula alfa y el campo magnético?

R =6 =2088°06 = 159,12°.

3- Un deuterén tiene una velocidad de U = (37 — 4 + 5k)E 6 m/s dentro de un cam-

po magnético uniforme dado por B = (2j+ 5?) T. ¢Cual es la fuerza que siente el
deuterén?

R = F = (—4,87— 2,47 +0,96k) pN.

4- En un campo magnético de 1,5 T se introduce un proton con una velocidad de
2E 7 formando un angulo de 30° con la direccién de aquél. Hallar la fuerza aplicada
sobre la particula.
R =24E-12N.
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Estas animaciones corresponden a la parte teorica del tema:
Fuerzas sobre particulas cargadas, incluyen graficos que facilitaran la comprension
de los conceptos y también el desarrollo de sus expresiones matematicas.

EM314C01
EM314C02
EM314C03
EM314C04

b) Ejercitativas: La siguiente animacion contiene un ejercicio modelo resuelto co-
rrespondiente al tema en el que se aplicara lo aprendido y mejorara el razonamiento
del usuario.

EM314E01

c) Ludicas: Esta animacion tiene un juego didactico que permite la directa interac-
cion del usuario, al final del mismo como premio se obtendra las ecuaciones mas
importantes del tema.

EM314L01
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

@7 Modellus - CAMODELLUS\CAMPOMAG\EM314L01.md s o e S

File Edit Case Window Help
EEAEa E EIP

Cases: [
FUERZAS SOBRE PARTICULAS CARGADAS T

M |“j | I Options... I

iControI

x|

t=0.00

Pulse comenzary

EV L CEVEETEE] : \ d]
recoger las / . o
monedas para el -

duende... Evite
chocar con las

EHEBRDCENWS

Descripcion:

Esta es una animacién Ludica; contiene un juego didactico con sus instrucciones
respectivas, en el que el usuario podra distraerse demostrando sus habilidades y

gue finalmente recibira como premio las ecuaciones mas importantes del tema estu-
diado.
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3.1.5 FUERZAS Y TORQUES SOBRE CONDUCTORES
CON CORRIENTE

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Conocer y aprender estos parametros tan importantes, sus ecuaciones, aplicacio-
nes a ejercicios y la vida cotidiana.

2- Desarrollar las actividades propuestas demostrando los conocimientos adquiridos
con esmero y dedicacion.

3- Mantener la union y compafierismo en el grupo para un excelente trabajo en
equipo.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Sabemos que una carga movil experimenta una fuerza al encontrarse dentro
de un campo magnético. También sabemos que la corriente eléctrica dentro de un
conductor implica el desplazamiento de una gran cantidad de lagunas o cargas posi-
tivas, de modo que un conductor con corriente dentro de un campo magnético debe
experimentar una fuerza de tipo magnético, cuya expresiéon vamos a desarrollar.

Consideremos la pequefia porcién de con- i
ductor, de longitud dI, la cual contiene la can-
tidad de carga dQ moviéndose con veloci-

dad U =dl/dt, figura 3.1.5.1. Ya que el

conductor se encuentra dentro del campo B,
el diferencial de fuerza que experimenta se-

) Figura 3.1 .5.1
ra.

—

dF,, =dQ(U xB)

Pero sabemos que | =dQ/dt, de donde dQ=1dt, y que U =dI /dt, entonces:
dF, = Id'{ﬂ X é}
dt

es decir:

dF, =1(dl xB) (3.1.5.1)
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en donde dI tiene el sentido convencional de la intensidad. Para hallar la fuerza to-
tal que experimenta la porcion ab de conductor sumergida en el campo, integramos
la expresion anterior a lo largo del mismo (integral de linea) desde a hasta b, es de-
cir:

F, =11 (d7 xB)=17BSenadli (3.1.5.2)

D —T
D —=T

en donde 6 es el &ngulo entre dI y B y i es el vector unitario correspondiente al

producto di xB.

Para el caso de un conductor rectilineo de longitud | sumergido en un campo B =
constante tenemos:

—

F, =1(I xB)=11BSensi (3.15.3)

En particular, si 8 =90°:

F, =1IBd (3.1.5.3)

Si se tienen dos conductores
paralelos con corrientes, separados
una distancia d, éstos se ejerceran
fuerzas de interaccion debido al
campo magnético generado por el
otro y a la corriente que conduce
cada conductor, figura 3.1.5.2.

Para determinar la expresion de dichas fuerzas de interaccion empecemos determi-
nando la densidad de flujo magnético B, en el punto P originado por el conductor
que lleva la corriente |, :

- A
2rzd

La fuerza magnética que experimenta el otro conductor al estar sumergido en el

campo B, es:

= T «B v l, - LI -
LIRS~ Kby
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de modo que la fuerza por unidad de longitud es:

= J

E _ _:U|1|2 il
[ 2xzd

Con un analisis similar se encuentra para el otro conductor:

Foul, -
| 27d

de modo que F=—F' o F=F'. En resumen, las fuerzas por unidad de longitud con
que interactian dos conductores paralelos con corriente son:

|E S ;‘7';'5 i (3.1.5.4)
Consideremos ahora el caso de un conductor ‘4
doblado en forma de espira y que lleva la corriente |
dentro del campo magnético B, figura 3.1.5.3. La /
porcion ab, como vector, es —1K y experimenta la ,1/
fuerza IEl =1BlIi . La porcion cd, como vector, es |k y

experimenta la fuerza F, =—IBIli . Luego F, y F, ori- o /2
ginan el torque de par de tipo magnético 7,, dado /5

-

por: F,
7, =GbxF = —r] <IBIT =T xIB] 2|

perorl =S es el area de la espira, luego: b
z?MZSTXIE)’J?ZI(STXBJ?) Figura 3.1.5.3

0, en general, con S =Su,:

z,=1(S xB) (3.1.5.5)

Para el caso de un multiplicador de N espiras se tiene:

z, =NI(S xB) (3.1.5.6)

Algunas de las aplicaciones de la ecuacion anterior las hallamos en los instrumentos
analdgicos de medicion eléctrica (de aguja) y en los motores de corriente continua.
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3) PROBLEMAS MODELO:

1) Un alambre de 10 m de longitud lleva una intensidad de corriente de 12 A de este
a oeste. EI campo magnético de la Tierra en la vecindad del alambre es de 58 uT y
esta dirigido hacia el norte inclinado hacia abajo a 70° con la horizontal. Halle la
magnitud de la fuerza.

Datos:
=10k
[=124
B=58E—-6T

Angulo de inclinacién de 70°

El vector B es:

58 E — 6 X c0os70°T— 58 E — 6 X cos70°)) T
1,98 E—-51—545E—-5)) T

(
(
La fuerza magnética esta dada por:

-

F=IlXB

Sustituyendo valores:

2(-10k) x (1,98 E — 5 — 5,45 E — 5))

F=1
F =(—654E — 31— 2,376 E—3)) N

La magnitud de la fuerza esta dada por:

F = /sz +F,’

F =.(—654E —3)2 + (—2,376 E — 3)2

F =696 mN

2) Un motor eléctrico sencillo posee una bobina circular de 15 mm de radio y 100
vueltas por la que pasa una corriente de 65 mA. Suponer que el campo magnético es

uniforme y tiene un valor B = 23 mT. En un instante particular la bobina esta orienta-

da de forma que el vector area S forma un angulo 8 = 25° con el campo. La bobina
puede girar alrededor de un eje perpendicular a S y a B que pada por el centro. De-
termine el valor del torque sobre la bobina en dicho instante.

Cada espira circular tiene un area S = nr?
Sustituyendo valores:

S =m0,0152
S=707E—4m?

RUTH CECILIA PACHECO PACHECO 53



UNIVERSIDAD DE CUENCA F.F.L.C.E.

El torque esta dado por la ecuacion:
2= NI(S x B) = NISBsen®
Sustituyendo valores:

Z = (100)(0.065 )(7,07 E — 4)(23E — 3)sen25°
T=45E—-5N.m

4) EVALUACION DE LOGROS:
a) Complete:

1- La fuerza de tipo magnético que experimenta un conductor con corriente dentro

c) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1- Una bobina formada por treinta espiras circulares esta situada en la zona del es-
pacio donde existe un campo magnético B = 27 T de modo que el vector S que re-

presenta la superficie de las espiras forma un angulo 6 = 30° con el vector B. El ra-
dio de la bobina es r = 10 cm y por ella circula una corriente 1 = 0,05 A.

R=7=-0,046k.

2- Un alambre forma un angulo de 30° con respecto al campo B, cuyo valor es de
0,2 T. Si la longitud del alambre es de 8 cm y pasa a través de él una corriente de 4
A, determine la magnitud y la direccién de la fuerza resultante sobre el alambre.

R =F = 0,032N.

3- Dos conductores rectilineos y paralelos, de gran longitud, distan 10 cm en el aire y
son recorridos por 6 y 4 A de intensidad, respectivamente. Calcular la fuerza de
atraccion, por unidad de longitud de conductor, si las corrientes tienen: a) el mismo
sentido, b) sentidos opuestos.

R=48E —5 N derepulsion y de atraccion.
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: En las siguientes animaciones se desarrollara la parte conceptual
del tema Fuerzas y Torques sobre conductores con corriente y con la ayuda de gra-
ficos se deducen sus expresiones matematicas.

EM315C01
EM315C02
EM315C03
EM315C04
EM315C05

b) Ejercitativas: En las posteriores animaciones se desarrollaran ejercicios modelos
en los que se aplican las expresiones matematicas del temay que tienen por objeti-
vo facilitar su comprension.

EM315E01
EM315E02

c) Ludicas: Esta animacién contiene un juego didactico, en el que el usuario se di-
vertird y al final del mismo recibird como premio las ecuaciones mas sobresalientes
del tema.

EM315L01
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

@3 Modellus - CAMODELLUS\CAMPOMAG\EM315L01.md a

File Edit Case Window Help

e [C e A]L] [ &
[ ] I t=0.00

E FUERZAS Y TORQUES SOBRE CONDUCTORES ||
= CON CORRIENTE Clalale] (o]
- Pulse comenzar y ayude a Mario a recoger las

E monedas, estrellas y honguitos...

x
d

NHE

886

Descripcion:

Esta es una animacion de tipo Ludico, que consta en un juego didactico que siendo
muy interesante pretende llamar la atencién del usuario y contiene instrucciones muy
claras para su ejecucion vy al final recibira a cambio las ecuaciones mas significati-
vas del tema.
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3.1.6 DIPOLO MAGNETICO. MOMENTO DIPOLAR
MAGNETICO. MAGNETIZACION

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Conocer que es un dipolo magnético y su vector cartesiano ademas diferenciar
los tres posibles prototipos de dipolos, y comprender sus aplicaciones en la vida dia-
ria.

2- Resolver las actividades propuestas al final del tema con esmero y dedicacién, en
forma tal que se demuestren los conocimientos adquiridos.

3- Trabajar mancomunadamente con el grupo y velar por su buen funcionamiento.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Como su nombre lo indica, se llama dipolo magnético un sistema fisico capaz
de dar origen a los dos polos magnéticos de la manera mas pura y elemental posi-
ble; por ello serian tres los prototipos de dipolos:

a) Carga puntual en movimiento orbital: como es el caso de la carga +Q mo-
viéndose sobre la trayectoria circular de radio R con velocidad orbital U, figura

3.1.6.1(a).
+O —— @ \

Figura 3 .1 .6 .1

b) Espira circular con corriente: como es el caso de la espira de radio R que
transporta la corriente I mostrada en la figura 3.1.6.1(b).

c) Iman en forma de varilla delgada y larga: como la aguja de una brujula, figura
3.1.6.1(c).
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Lo caracteristico de los dipolos es el hecho de que dan origen a un campo
magneético elemental, con sus polos magnéticos ubicados en la forma mostrada en
las figuras, y con lineas de flujo magnético cerradas que recorren, fuera del dipolo y
por convenio, de norte a sur y, dentro del dipolo, de sur a norte.

Para definir y cuantificar a un dipolo magnético se utiliza el vector "momento
dipolar magnético orbital", m,, que se define en las formas:

- S. :
my = a);;un (para una carga puntual orbitante) (3.1.6.1)
T
y:
m, =1Su, (para una espira con corriente) (3.1.6.2)

en donde las orientaciones de m, se muestran en las partes (a) y (b) de la figura
3.1.6.2. El vector m, se expresa en

A.m?.

Al colocar un dipolo magnético
dentro de un campo magnético externo

de densidad B, ocurre una interaccion

(b)

entre m, y B, lo cual da origen a un
torque que tiende a girar al dipolo has- Figura 3.1.6.2

ta que se alineen los vectores m, y B ; desarrollamos la expresion matematica de
dicho torque:

7 =1(S xB)=1S xB
es decir:

mu/(
7 =m, xB (3.1.6.3) /

y precisamente cuando m, y B guedan alineados, —~

|

'"' ot

Y

es decir, paralelos, el sistema se encuentra en su

estado de menor energia potencial magnética. Al Figura 3.1.6.3
ser retirado de dicha posicion un angulo 6, figura 3.1.6.3, el sistema almacena la
energia potencial magnética:

Eoy =/ 7d8=[1SBSenddd = -ISBCosd = -m,BCosd

es decir:

E,y =My -B (3.1.6.4)
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Vemos entonces que cuando 0=r/2, E , =0 y cuando 6=r, E;,, =mB =E; 4, -

El movimiento orbital de cada electrén en torno al ndcleo da origen a los dife-
rentes vectores m, dentro del atomo, cuyo valor total, que puede ser grande, pe-

guefio o nulo, explica el comportamiento magnético de la materia como tal, y sus di-
ferentes formas de interaccién con campos magnéticos externos.

Una forma bastante sencilla y practica de entender el fendmeno del magne-
tismo de la materia es considerar que ésta esté constituida por una cantidad enorme

de minusculos dipolos magnéticos de momentos dipolares m, , sea por dictamen

propio de la naturaleza del material o por accion de un campo magnético externo. En
todo caso, el momento dipolar magnético por unidad de volumen se denomina

"magnetizacion”, M, esto es:

M = lim NMo _ gy, NeQS (3.1.6.5)

-0 AY _Av—>0 2w AV

Las expresiones andlogas a las del campo eléctrico nos permiten escribir:

B=uH+M=puH (3.1.6.6)
M
U= Uy +— (3.1.6.7)
H
y:
1= 1t (L+ 200) = 1o 14 (3.1.6.8)

de modo que x4 =1+ y,,, en donde y,, es la susceptibilidad magnética de la sus-
tancia o0 medio ambiente.

3) PROBLEMA MODELO:

1) Por una espira circular de 25 mm de radio pasa una corriente de 750 mA en el
sentido positivo de eje X. Calcular el campo magnético producido por la corriente en
el punto x = 0 sobre el eje de la espira, con el origen de coordenadas en su centro.
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Datos:
R =25mm
[ =750mA
x=0

El valor de momento dipolar magnético de la espira es:

m, = 1S,

m, = ImR*?

my = (0,750)7(0.025)2
My = 1,47 E — 3 A.m?
Para x = 0 el campo vale.

UMy
2mr

ol
I

(4 E - 7)(1LA7E —3)
2m[(0)2 + (0,025)2]3/2

1)
Il

—

B=188E—-5T.

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete:
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5- La maxima energia potencial magnética que almacena un dipolo situado en un
campo B es:

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1- Halle la velocidad angular si el torque maximo sobre un electrén en giro es
3,2E — 27 N.m, sobre una orbita de 5EF — 11 m dentro de un campo de 4E — 4T.
R = w=4E16rad/s.

2- Un multiplicador rectangular de 40 espiras, de 0,12 por 0,1 m, lleva una corriente
de 2 A. Se encuentra dentro del campo B =0,25 T. Halle el momento dipolar magné-
tico y el méximo torque.

R =m, = 0,96 A.m?; 1,5, = 0,24 N.m.

3- Una espira de 12 cm de diametro situada en el plano YZ lleva la corriente | =5 A.
Si el campo en la region es de B = (2?— 37+ SE) T, halle el torque que experimenta
la espira.

R =7 = (0,282] — 0,169k)N.m.
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: En estas animaciones se desarrollaran el concepto de dipolo
magnético, se diferenciaran los prototipos de dipolos, se dara a conocer lo caracte-
ristico de un dipolo y las expresiones matematicas para cuantificarlos ademas se ex-
plicara lo que es momento dipolar magnético y la magnetizacion con sus respectivas
ecuaciones.

EM316CO01
EM316C02
EM316C03
EM316C04
EM316CO05
EM316C06
EM316C07
EM316CO08
EM316C09

b) Ejercitativas: La siguiente animacion contiene un ejercicio modelo resuelto, en el
gue se aplica los conceptos y ecuaciones aprendidas, con la finalidad de facilitar la
compresion del tema, para que el usuario pueda realizar las actividades propuestas
con eficacia.

EM316E01
EM316E02

c) Ludicas: Esta animacion consta de un juego didactico muy interesante, con sus
respectivas indicaciones, que permite la directa interaccion del usuario para que de-
muestre sus habilidades y se divierta, como premio se otorgara los modelos mate-
maticos principales del tema.

EM316L01
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

mModeFIus-C:\MO[?EL. S\CAMP E@gj
= ' [EIEFEE L] [cn E
- DIPOLO MAGNETICO. MOMENTO DIPOLAR |y ="
=] MAGNETICO. MAGENETIZACION Fortt
=

]

x=?

2]

Pulse comenzary
ayude a la abejita
arecoger los
tarros de miel
para Winnie
Pooh...

Descripcion:

Esta es una animacién Ludica; contiene un juego didactico interactivo con sus res-
pectivas indicaciones, al finalizar el juego el usuario obtendra como, premio las

ecuaciones sobresalientes del tema.
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3.1.7 INDUCTORES E INDUCTANCIA

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Conocer que es un inductor y su caracteristica, también saber cuales son las ex-
presiones para la inductancia dependiendo de la geometria del conductor, y ademas
otros parametros importantes.

2- Desarrollar satisfactoriamente las actividades propuestas al culminar el tema.

3- Colaborar con el grupo para superar los problemas que se presenten en el trans-
curso del desarrollo del tema para lograr un buen trabajo en equipo.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Un inductor es un dispositivo capaz de almacenar energia potencial magnéti-
ca, de modo que dentro del campo magnético es el equivalente de lo que fue el ca-
pacitor dentro del campo eléctrico. Aunque un simple conductor o una pareja de
ellos presenta inductancia, son las bobinas (multiplicadores, solenoides, carretes,...)
los mejores ejemplos de inductores. Sin embargo, en términos mas precisos, debe-
mos decir que un inductor es un dispositivo que comprende dos conductores sepa-
rados por vacio y arreglados en una geometria tal que el flujo magnético de uno de
ellos enlaza al otro. Por ello es necesario definir en esta parte el "flujo magnético de
enlace”, 4, en la forma:

A=N® (3.1.7.1)

gue se expresa en Wb y en la cual N representa el nUmero de espiras que ca-
nalizan al flujo magnético @. Evidentemente para dos conductores paralelos, N =1.

La caracteristica propia de los inductores es su "inductancia", que se expresa
en henrios, H; se trata de una cantidad escalar que se define como "el flujo de enla-
ce por unidad de intensidad de corriente que recorre el conductor”, esto es:

_aa (3.1.7.2)
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La expresion concreta de L depende de la geometria del conductor, siendo
las mas tipicas las siguientes:

a) Solenoide largo:

L — IUO ITIZ S
en donde: S: seccion transversal del solenoide; I: longitud del solenoide.

b) Multiplicador:

L N®S
2R
en donde: S: seccion transversal del multiplicador; R: radio del multiplicador.

c) Toroide de seccion transversal cuadrada:
2
L=t < N aln&
2 R,

en donde: a: lado de la seccion transversal; R,, R;: radios externo e interno del to-

roide.

d) Toroide de seccidn transversal general S:
L o N?S
27R
en donde: S: seccidn transversal; R: radio medio del toroide.

e) Conductores paralelos:

L_tocosnt 9 (si d>a)

V4 2a
Litpd (si d>>a)
I T a

en donde: d distancia entre los conductores; a: radio de los conductores.

f) Cable coaxial:
Ezﬂ“‘]&
| 27 R

en donde: R,, R;: radios de los conductores externo e interno.

La energia magnética almacenada por un inductor es:

E,, =—j B-Hdv (3.1.7.3)
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gue es la equivalente de la ecuacion (2.2.6.6) para el campo eléctrico, de modo que
otras expresiones Uutiles, por analogia con las del campo eléctrico, son:

L1, 1A

E,==LI’==Al = 3.1.7.4
M2 2 2 L ( )

Similarmente, las expresiones para la "densidad volumétrica de energia magnética"
son:

__AE, 1 1
ey = Jim Z = 2 uH? :§</,10H2 +MH) (3.1.7.5)

Relacionando las ecuaciones (3.1.7.3) y (3.1.7.4) podemos redefinir la inductancia
en la forma:

L= BI'ZH dv (3.1.7.6)

Dos 0 mas inductores pueden asociarse en serie, paralelo y mixto. Las ecua-
ciones y resolucion de los correspondientes circuitos son idénticas que para el caso
de resistores, solo que en vez de R; se utilizaran L, .

3) PROBLEMA MODELO:

1) Un alambre de cobre se enrolla en forma de solenoide sobre un nucleo de hierro
de 5 cm de diametro y 25 cm de largo. Si la bobina tiene 220 vueltas y la permeabili-
dad magnética del hierro es del, 8 E-3 Wb/A.m. Calcule la inductancia de la bobina.

Datos:

r = 0,025m
[l =025m
N = 220

Calculamos el area del alambre:

S =nr?
S = 10.025%
S=196F —3m?

Luego calculamos su inductancia:

_ oN?S

b=
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L 1,8 E —3.220%2.1,96 E — 3
B 0,25

L/l = 0,6830 H/m

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete:

1- Tres ejemplos de inductores:

3- La inductancia es la caracteristica de los....................... y se expresa
BN, ; se trata de una cantidad escalar que se define co-
1010 T PP

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1- Una bobina de 500 espiras tiene un nucleo de 20 cm de largo y un area de sec-
cion transversal de 15 E — 4m?. Calcular la inductancia de la bobina: a) si esta tiene
un nucleo de hierro con una permeabilidad relativa de 1 E4. b) si el nacleo de la bo-
bina es aire.

R=a)Ll/m=2,35H/m; b)L/m=235E -3 H/m.

2- Encuéntrese la inductancia de: a) un solenoide de 1 000 espiras de 50 cm de lar-
go Yy una seccién transversal cuadrada de 3 cm por 3 cm; b) de un solenoide de la
misma longitud pero del 500 espiras, y una seccion transversal de 4 cm por 4 cm.
R=a)L =226mH;b)L =9,05mH.

4- Una bobina de 25 cm de largo tiene 1500 espiras de alambre que rodean a un nu-
cleo de hierro con un area de seccién transversal de 2 cm?. Si la permeabilidad rela-

tiva del hierro es de 800. Calcule la inductancia de la bobina.

L H
R=—= 18—
m m
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Las siguientes animaciones contienen la definicion de inductor,
las expresiones mateméticas de la inductancia segun la geometria del conductor,
ademas de los conceptos y ecuaciones de: la energia almacenada por un inductor y
la densidad de energia magnética.

EM317C01
EM317C02
EM317CO03
EM317C04
EM317C05
EM317C06
EM317CO07
EM317CO08

b) Ejercitativas: Las siguientes animaciones contienen dos ejercicios modelos en
los cuales se aplican las ecuaciones de la Inductancia segun la geometria de los in-
ductores con el motivo de reforzar los contenidos aprendidos.

EM317E01
EM317E02

c) Ludicas: Esta animacion comprende un juego didactico con sus indicaciones co-
rrespondientes, permitiendo al usuario interactuar en forma directa y demostrar sus
habilidades, al concluir el juego satisfactoriamente como premio se recibira las ecua-
ciones sobresalientes del tema.

EM317L01
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

Modellus - CAMODE
File Edit Case Window Help

Cases: [@

K]0 m]=]+]-]

k3
W
-

Pulse comenzary
lleve a Nemo a sacar
a su amigo de la
jaula.. evite chocar
con los tiburones..

BHE

Descripcion:

Esta es una animacion Ludica; contiene un juego didactico muy interesante, con sus
respectivas instrucciones claramente especificadas para su uso correcto, y al finali-
zar el premio sera las expresiones matematicas mas importantes del tema.
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3.1.8 POTENCIAL MAGNETOSTATICO Y
MAGNETOMOTANCIA.CIRCUITOS MAGNETICOS

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Aprender estos conceptos Yy diferenciarlos de los aspectos semejantes del campo
eléctrico, conocer sus modelos matematicos y aplicarlos a las situaciones que los
requieran.

2- Realizar correctamente las actividades propuestas al final del tema.

3- Trabajar en equipo, ayudandose mutuamente en los problemas que se presente a
lo largo del estudio del tema.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Sabemos que en ausencia de fuentes de electromotancia, la integral cerrada
de linea del campo E es cero, es decir:
{E-dl =0
y dichos campos, denominados "laminares”, se pueden deducir a partir de una fun-
cion escalar de potencial eléctrico V. Por ejemplo, para campos originados por car-
gas estaticas, E es igual al gradiente negativo de V, es decir:
E =—gradV
y entre dos puntos cualesquiera a lo largo de una trayectoria en el campo:

2 - —
[E-di =V, -V,
1

Si la estructura del campo magnético fuera idéntica a la del campo eléctrico,
se podrian determinar expresiones equivalentes a las tres anteriores; sin embargo el
campo magnético difiere en muchos aspectos del campo eléctrico y no es posible
hallar tales expresiones, o al menos no con la validez general que tienen dentro del
campo eléctrico. Por ello, a pesar de que el campo magnético no es laminar, puede
ser tratado como un campo laminar si las trayectorias de integracién quedan ente-
ramente fuera de regiones de corriente y no encierran, 0 mejor aun, no son encerra-
das en ninguna de sus partes por corriente alguna. En estas condiciones, la ley de
Ampére en el "campo magnético restringido" toma la forma:

{H-dl =0 (3.1.8.1)
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y el campo H puede ser obtenido a partir de una funcion escalar de "potencial mag-
netostatico”, U, en la forma:

H = —gradU (3.1.8.2)

de modo que entre dos puntos cualesquiera de una trayectoria en el campo restrin-
gido se tiene:

H-dl =U, -U, (3.1.8.3)

[Sg—

que expresa la diferencia de potencial magnetostatico, en donde U se expresa en
amperios, A.

Retomando lo del campo eléctrico, sabemos que si existen fuentes de fem en
la trayectoria de integracién, entonces:

{E,-dl =¢
ST
Similarmente, en el campo magnético restringi- y N
do, cuando hay corrientes que encierran en alguna par- L,/ k

i 4
te la trayectoria de integracion, figura 3.1.8.1, la ley de ® |
Ampere expresa que: \ J

fH-dl =1 =F (3.1.8.4) N /

en donde F es la "fuerza magnetomotriz* o "magneto- Figura 3.1.8.1
motancia" y es igual a la corriente | "encerradora”. Si la

trayectoria de integracion es encerrada N veces por la

corriente | en el mismo sentido, como es el caso de una bobina con corriente, la
ecuacion anterior se generaliza a:

{H-dl =NI=F (3.1.8.5)

Cuando la integracién se restringe a regiones libres de corrientes y a tra-
yectorias que no son cerradas, la diferencia de potencial magnetostaticoU vy la fuer-
za magnetomotrizF son iguales, entonces:

2 - —
fH-dl =U, U, =1 (3.1.8.6)
1
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Las superficies equipotenciales magnetostaticas son en todo punto perpendi-

culares a las lineas del campo H y se extienden desde la superficie del alambre
hasta el infinito; pero no se extienden hacia el interior del conductor.

La teoria desarrollada hasta aqui ha estado
relacionada con el vacio, como medio ambiente;
sin embargo si una bobina con corriente rodea a
una porcién de material magnético, como el ng- F=NI
cleo cerrado de la figura 3.1.8.2, el flujo magnético
se canaliza dentro de dicho "circuito magnético" y
el comportamiento resulta muy diferente de lo que
se ha visto en espacio vacio, debido al efecto de Figura 3.1.8.2
la permeabilidad del nucleo magnético en el valor

de B. La alinealidad de la curva B — H implica que la permeabilidad no es constante,
sino funcién de H; por ello la gran mayoria de los circuitos magnéticos ha de resol-
verse por métodos tentativos y/o gréficos, utilizando las tablas respectivas.

—- H111

Al aplicar la ley de Ampeére, ecuacion (3.1.8.5), al circuito magnético de la figura
3.1.8.3, parte (a), se obtiene:

F=H]Il +H,L +H,l, (3.1.8.7)

en donde I, 1, y l; son las longitudes recorriendo por la "fibra media" del elemento.

La ecuacion anterior es similar a la de un circuito eléctrico de resistores en serie en
el que ¢ =V, +V, +V;, entonces la fuerza magnetomotriz es igual a la suma de las

caidas de Hl.
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Las "reluctancias”, g, son equivalentes a las resistencias R, del circuito eléc-

trico; el flujo @ es equivalente a la intensidad I; las caidas de fuerza magnetomotriz
H,l. son equivalentes a las caidas de fuerza electromotriz IR,. Desarrollemos algu-
nas expresiones:
HI =2 E:Bs(l—j:@m

i S US
luego:

S _l_ -1
R [H] (3.1.8.8)

- : : I : :
comparable a la expresion de la resistencia R = prg pero con la gran diferencia de
o)

gue o es independiente de la corriente, mientras ¢ es funcion de H. Igualmente:

® = zz—; (3.1.8.9)
H B(T)
Al HIERRO ACERO SILICIO- NIQUEL-
COLADO COLADO ACERO HIERRO
10 0,02 0,02 0,03 0,60
20 0,02 0,03 0,04 0,80
30 0,02 0,03 0,08 0,90
40 0,02 0,04 0,14 0,95
50 0,02 0,05 0,23 1,00
60 0,03 0,06 0,39 1,03
70 0,03 0,07 0,55 1,06
80 0,04 0,08 0,65 1,08
90 0,04 0,10 0,71 1,09
100 0,05 0,12 0,76 1,10
125 0,06 0,16 0,87 1,13
150 0,07 0,22 0,95 1,15
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175
200
250
300
350
400
500
600
700
800
900
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
2800
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000

0,08
0,09
0,11
0,14
0,16
0,18
0,22
0,26
0,30
0,33
0,36
0,39
0,43
0,47
0,50
0,53
0,55
0,57
0,59
0,61
0,63
0,64
0,68
0,70
0,72
0,74
0,76
0,78

0,28
0,33
0,44
0,55
0,64
0,73
0,83
0,91
0,98
1,04
1,10
1,14
1,23
1,29
1,34
1,38
1,42
1,44
1,46
1,48
1,50
1,52
1,56
1,58
1,60
1,62
1,63
1,65

1,02
1,07
1,14
1,19
1,22
1,24
1,29
1,32
1,35
1,37
1,38
1,40
1,42
1,43
1,44
1,46
1,47
1,48
1,48
1,49
1,50
1,51
1,52
1,53
1,56
1,58
1,59
1,60

1,17
1,19
1,22
1,25
1,28
1,31
1,35
1,38
1,40
1,42
1,44
1,45
1,47
1,48
1,49
1,50
1,51
1,52
1,52
1,52
1,583
1,53
1,54
1,54
1,54
1,54
1,54
1,54

Tabla 3.1.8.1
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3) PROBLEMA MODELO:

1) El flujo magnético en un electroiman, cuya bobina tiene 600 espiras recorridas
por una intensidad de corriente de 0,08 A, es de 1,2 E — 3 Wb. Hallar la reluctancia
del circuito magnético.

Datos:

N = 600 espiras
[=0,084
®=12E—-3Wb
R=7

La reluctancia esta dada por:

fmm NI
“To @
600(0,08)
= 12E -3
R =4E 4 A/Wb.

R

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete:
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b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1- Un circuito magnético de la figura esta construido con chapa magnética al silicio
y se desea obtener una densidad de flujo magnético de 1,8 T. Calcule con ayuda
de la tabla. Las dimensiones estan dadas en milimetros.

a) Longitud de la linea de fuerza media.
b) Intensidad de campo.
c) Intensidad que debe de circular por la bobina de 2000 espiras.

D le
40"

40 10 _ 40

R:a) 56 cm; b) 27 500 A/m; ¢) 7,7 A.

2- Un nucleo toroidal de hierro, de 4 cm? de seccion recta y de 10 cm de diametro
medio, se bobina a base de 5 espiras/cm. La permeabilidad relativa del hierro en
cuestion es 2 000. Calcular a) la reluctancia del nucleo, b) la fuerza magnetomotriz
producida por una corriente de 0,5 A circulando por el arrollamiento y c) el flujo en el
nudcleo cuando circulan 0,5 A de intensidad de corriente.

R = a) 3,12E5 A/Wb; b) 78,5 A; ¢) 2,52 E — 4 Wbh.

3- Un ndcleo toroidal de hierro tiene una seccion 4cm? y un didmetro medio de 20
cm. Se bobina, uniformemente, con 500 espiras de conductor por las que se hace
circular una corriente de 1 A. La permeabilidad relativa del hierro es 1 200. Hallar los
valores de la densidad de flujo magnético y del flujo magnético en el nucleo.
R=B=12T; ® =48E —4Wb.
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Estas animaciones corresponden a la parte tedrica delos temas
Potencial Magnetostético, Magnetomotancia y Circuitos magnéticos, en las cuales se
desarrollan de forma clara y ordenada los conceptos, leyes, modelos matematicos y
gréficos.

EM318C01
EM318C02
EM318C03
EM318C04
EM318C05
EM318C06
EM318CO07
EM318C08
EM318C09

b) Ejercitativas: La siguiente animacion contiene un ejercicio modelo resuelto de
manera clara, correspondiente al tema Circuitos magnéticos con la finalidad de re-
forzar los contenidos aprendidos.

EM318EO1

c) Ludicas: Esta animacién es un juego didactico con las correspondientes indica-
ciones, en el que el usuario podra divertirse y demostrar sus destrezas, como premio
se entregaran las ecuaciones mas sobresalientes del tema.

EM318L01
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

@5 Modellus - CAMODELLUS\CAMPOMAG\EM318C07.mdl C=nton X
|Control

— 23 2 A =

POTENCIAL MAGNETOSTATICOY |

MAGNETOMOTANCIA. CIRCUITOS |DECOoc==]
MAGNETICOS

EHEHENENE

Pulse "comenzar”
y estudie los
siguientes
concepros...

Descripcion:

Esta es una animacion de tipo Conceptual; contiene el desarrollo de las expresiones
matematicas de un circuito magnético a aplicar la Ley de Ampere y un grafico que
facilitara su comprension.
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3.1.9 CIRCUITOS MAGNETICOS COMPLEJOS

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Aprender que son y como se resuelven los Circuitos magnéticos complejos, con-
siderando cada situacion.

2- Efectuar satisfactoriamente las actividades propuestas al final del tema.

3- Ayudar a los demas, para que el trabajo en equipo sea eficaz.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Consideraremos las tres siguientes situaciones:
a) Circuitos simples con varias fuentes de FMM:
Como el de la figura 3.1.9.1. Su andlisis y solucion es similar a lo estudiado en el te-
ma anterior, con la novedad de que la fmm total es la suma algebraica de las fmm
parciales, de modo que tiene razon de ser la ecuacion (3.1.8.9).

b) Circuitos simples con espacios de aire:

Como el de la figura 3.1.9.2. El espacio de aire, o
brecha de aire, o entrehierro, debe ser muy pe-

quefio de modo que su abertura I, no exceda de

un décimo del menor de los lados de la seccién
transversal del nucleo; de esa manera se puede

definir un "area aparente"”, S,, del espacio de aire

mediante: Figura 3.1 .9 .2
S,=(a+1,)(b+1,) (a)

Si el flujo total es conocido en la brecha de aire, entonces:

H =i2 (3.1.9.1)
: Ho S,

H | = P (3.1.9.2)
e oS,
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FosHI +HI =sHI + 22

(3.1.9.3)
oS,

Si el flujo es conocido, es sencillo aplicar lo anterior; pero si no lo es, la resolucion
exigira pruebas de ensayo y error.

c) Circuitos paralelos:

Como el de la figura
3.1.9.3. Lo recomendable
es dibujar el diagrama
equivalente, que también
se muestra en la figura, y
aplicar ecuaciones equiva-
lentes mediante las leyes
de Kirchhoff; observe que
el sentido de las H,l, es el

de los @, :

D -0, -0, =0
H,l, +H,l, =F
-H,l, +H,l; =0

Hzls

3) PROBLEMA MODELO:

1) El entrehierro de aire de un circuito magnético tiene
una seccion recta de 24 cm? y una longitud de 0,8 cm. El
resto de circuito consta de 100 cm de hierro de 20 ¢m?
de seccidn recta y permeabilidad relativa de 600. Hallar
el nimero de amperios necesarios para producir un flujo
de 1,2 E — 4 Wb en el entrehierro.

Datos:

S = 24 cm? Figura 3.1.9.4
l=0,8cm

S =20 cm?

®=12E—-4Wb

El flujo en el entrehierro es el mismo que el que atraviesa el circuito magnético. La

reluctancia de cada material esta dada por:
l

Rentrenierro = —3
uS
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8E — 3
Rentrenierro = 4mE — 7(24E — 4)
10°
Rentrenierro = m
1

Rnierro = G00(anE — 7)(20E — 4)
% B 108

hierro — E

108 108

NI = fmm = ®R = 1,2E _4'<m+ﬁ) = 398 A.

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete:

1- ¢Cuales son las tres situaciones considerables de circuitos magnéticos comple-
jos?

2- ¢ Cual es la diferencia entre un circuito magnético y un circuito simple con varias
fuentes de FMM . ..o

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1- El circuito magnético de la figura constituye un electroiman utilizado para sujetar
pesos. Sabiendo que deseamos tener una densidad de flujo magnético de 1,3 T.
Calcule:

a) Laintensidad de campo en el circuito magnético.

b) La intensidad de campo en el aire (entrehierro).

c) Laintensidad en la bobina si esta tiene 1000 espiras.
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El circuito magnético es de chapa al silicio. Las dimensiones estan dadas en centi-
metros.

&

oL

R:a) 1300 A/m; b) 1 034,507 A/m; c) 2,69 A.

2- Un nucleo toroidal de hierro, de 8 cm? de seccion recta y de 15 cm de diametro
medio, se bobina con 400 espiras de hilo conductor. Dicho nucleo tiene un entrehie-
rro de aire de 0,2 cm de longitud y la permeabilidad relativa del material es 500. Ha-
llar el valor de la corriente que debe circular por el arrollamiento para que el flujo
asociado sea de 10 E — 4 Wh.

R = 0,73 A.

3- El ndcleo de silicio-acero de la figura tiene una seccién

transversal rectangular de 10 mm x 8 mm y una longitud
media de 150 mm. La longitud del espacio de aire es 0,8
mm y la fmm es de 562,125 A. Halle el flujo magnético.

R = ® = 80 uWb.

Figura 3.1.9.5
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Estas animaciones desarrollan la parte conceptual y las expresio-
nes matematicas del tema considerando las tres situaciones en las que se presentan
los circuitos magnéticos complejos

EM311C01
EM311C02
EM311CO03
EM311C04
EM311C05
EM311CO06

b) Ejercitativas: Esta animacion contiene el desarrollo de un ejercicio modelo con el
gue aprenderemos como se resuelven los Circuitos simples con varias fuentes de
FMM.

EM311E01
c) Ludicas: Esta animacion es un juego didactico, que tiene sus indicaciones res-
pectivas para su correcta ejecucion, y como premio se ofrece las expresiones mate-

maticas principales del tema.

EM311L01
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

@3 Modellus - CAMODELLUS\CAMP

File Edit Case Window Help

i 121 22 22 o ) A
% CIRCUITOS MAGNETICOS COMPLEJOS |[03| DI — =
e Plu K |G Options...
i g ,

= a

a2 S

- ¢

Pulse comenzary
ayude a la abejita a
recoger las flores,
evite chocar con las

7‘* ‘5 Z‘ mariposas, desplies
(™ llevela hasta el
< r’w panal.
@ %
] . . // -~ -
‘\ //‘ 4 . o 8] : . © T & - -
1’.(' a Jhe (I /

Hide window. |

Descripcion:

Esta es una animacion Ludica; que trata de un juego didactico con indicaciones cla-
ras, y luego de su correcta ejecucién el usuario recibirda como motivacién un premio
gue consta de las ecuaciones trascendentales del tema.
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3.1.10 RELACIONES DE FRONTERA

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Analizar lo que ocurre con los componentes tangencial y normal del campo mag-
nético cuando pasan de un medio ambiente a otro y desarrollar las expresiones para
la continuidad del campo magnético en la interfase de dos medios.

2- Desarrollar con dedicacion y seguridad las actividades propuestas al terminar el
estudio del tema.

3- Ayudar a los comparieros que tengan problemas para comprender el tema, para
gue le equipo supere sus inconvenientes.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Aqui analizaremos lo que ocurre con las componentes tangencial y normal del
campo magnético cuando pasan de un medio ambiente a otro, anticipando que los
resultados pueden mostrar continuidad o discontinuidad. Consideremos la relacion

para las componentes tangenciales de H;enla figura 3.1.10.1 se muestran dos me-
dios, de permeabilidades relativas 4, y u,,Yy una trayectoria rectangular de longitud

Ax paralela a la interfase y de longitud Ay perpendicular a la misma centrada con

. . . L
respecto a la interfase, la cual puede tener o no una corriente laminar K = Eu , per-

pendicular al plano de la figura. Al aplicar la ley de Ampeére a la trayectoria cerrada
obtenemos:

Ul'"-iﬁ)(;-ﬁb medio 1
AyT i ———=H,, ’ | Hr1
L — \ e H,p L ] * medio 2
d o c ﬁ l'er

interfase con o sin
corriente laminar

Figura 3 .1 .10 .1

JH-di = TH-dl +[H-d +]H-dl +JA-di = |
a b [ d
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Las integrales segunda y cuarta se anulan al hacer que Ay tienda a cero, entonces:
b -~ d - -
[H-dl +[H-dl =1,
a C

Hy, AX = H, AX =1,
es decir:

IenC
Htl_HtZZR:K

0, en forma vectorial:

(Htl - l:ltz)x Uy, = K (3.1.10.1)

en donde U, es el vector unitario indicado en la figura. Si la interfase no conlleva
ninguna corriente laminar, la ecuacion anterior se reduce a:

Hy =H, (3.1.10.2)

Similarmente:

B, B,) - =
Hi1 Mo
Y.
B B
Bu _ B (3.1.10.4)
/url :Ur2

de modo que la componente tangencial de H es continua a través de la interfase si
ésta no conlleva corriente laminar y sufre una discontinuidad de magnitud K en pre-
sencia de corriente laminar.

2}

Consideremos ahora la relacién pa- )
z | Bn1 medio 1

ra las componentes normales de B.Enla
figura 3.1.10.2 se muestran dos medios
de permeabilidades relativas s, y r.,Y Ax Y

f | Ay Hr1

Y-

una superficie cerrada de aristas Ax, Ay medio 2
&Az centrada con respecto a la interfase. Az ‘ ez
Considerando que las lineas de flujo i
magnético no tienen ni fuentes ni sumide- X ds l
ros tenemos: Bz

{B-dS =0 Figura 3.1.10.2
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[B-dS + [B-dS + [B-dS =0

ariba abajo lado

Si Az tiende a cero, la tercera integral se anula, entonces:

jl§-d§ + jé-dé =0

ariba abajo
—-B,, AxA4y + B, AXA4y =0
de donde:
B =B (3.1.10.5)
y:
‘ :urlHnl = Ko Hn2 ‘ (31106)

Una ultima relacion atil, mas bien de

normal

tipo geométrico, se obtiene de la figura
3.1.10.3, en donde se muestran dos medios medio 1
de permeabilidades relativas z,, y x4, y una et B
linea de campo magnético, H o B, que cru- inferfose
za del medio 1 hacia el medio 2 formando nea de B medio 2
los angulos 6, y 6,, respectivamente. Ya HoB Pr2
que H, =H,, y B, =B_,, entonces:
H, =H,Send, ; H,, =H,Seng,
B, =B,Cos6, ; B, =B,Cos6, Figura 3.1.10.3
luego:
H,Seng, =H, Send, (@)
B,Cosé, =B, Cosé, (b)
Dividiendo (a) para (b) se obtiene:
Tang, Tand,
Hi1 - Hio
de donde:
IZ% :Z—: (3.1.10.7)
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3) PROBLEMAS MODELO:

Las lineas de B pasan de hierro dulce (g =7 000) a aire. Si se transmiten en un
angulo de 45°, ¢ cudl es el angulo de incidencia?

7000

0, :Tan‘l(”rl Tan@zJ :Tan‘l[
Heo

6, =89,991°

Tan 45)

Repita el ejercicio anterior para una transmision, ¢, =89,999°

6, =Tan™ [ﬂTan HZJ =Tan™ [7 200 Tan89,999)
/ur2

6, = 89,999°

de modo que aunque las lineas del campo B dentro del hierro son casi tangenciales
a la interfase, al salir al aire son casi normales a la misma.

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete:

1- La relacion de los componentes tangenciales de H a ambos lados de una interfa-
se con corriente laminar es:

2- La relacion de los componentes normales de B a ambos lados de una interfase
es:

b) Resuelva, en su cuaderno de ejercicios, los siguientes problemas:

1- La region 1 es x < 0y u,=3; la region 2 es x > 0y u,=5. Si

H, = (2,4T +3] - GIZ) A/m, determine H, y 6,.

R =H, = (47 +3] —6k) A/m; 6, =703°.
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2- La region 1, donde x4, =4, es el lado del plano y + z =1 que contiene el origen;
la regién 2, en donde ., =6, es la otra parte. Si B, :(37 +1,25 T—O,ZSIZ)T, halle
B, .

R=B, = (27 +])T.

3- Una corriente laminar K = (10 ]) A/m, en x =0, separa la region 1, x <0, en don-

de H, =(165]) A/m, de la region 2, x > 0. Halle H, .

R = H, = (26,5))A/m.

RUTH CECILIA PACHECO PACHECO

89



UNIVERSIDAD DE CUENCA F.F.L.C.E.

5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Las siguientes animaciones corresponden a la parte conceptual
de las Relaciones de frontera y se desarrollan las expresiones matematicas para la
continuidad del campo magnético en la interfase de dos medios.

EM311C01
EM311C02
EM311CO03
EM311C04
EM311C05
EM311CO06

b) Ejercitativas: La siguiente animacion contiene un ejercicio modelo resuelto sobre
las relaciones de frontera, que favorecera la comprension y adquisicion de los con-
tenidos.

EM311E01

¢) Ludicas: Esta animacion incluye un juego didactico con sus oportunas indicacio-
nes, que tiene como objetivo que el usuario demuestre sus habilidades y se distrai-
ga, al terminar el juego correctamente, el premio correspondiente seran las ecuacio-
nes sobresalientes del tema.

EM311L01
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

3114 -
‘L‘Z‘”’i’/”%”ixﬂ_ﬁ”,iJ Control J
| t= 16.95
RELACIONES DE FRONTERA ) o)
[ Ti]ulm]s] [eptions..]
Pulse comenzar y ayude a estraterrestre a liberar a los A T
soldados, despues lleve a su nave... e :

Descripcion:

Esta es una animacién Ludica; contiene un juego didactico muy interesante con sus
respectivas indicaciones, que ayudara a desarrollar las destrezas motrices del usua-
rio, al culminar se entregara como motivacion las ecuaciones mas importantes del
tema para enriquecer su aprendizaje.
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CONCLUSIONES

e Debemos aprovechar los recursos tecnologicos que tenemos a nuestro alcan-
ce como en este caso el programa Modellus para facilitar la ensefianza y el
aprendizaje de temas tan complejos como es el caso de “CAMPOS MAGNETI-
COS ESTATICOS".

e EIl programa Modellus es una herramienta clave para el desarrollo de este
proyecto que busca nuevas tendencias en la educacion, para que sea mas
amena y comprensible, sobre todo que despierte la atencion y el interés del
usuario.

e Con la ayuda de las animaciones hechas en Modellus los alumnos desarrolla-
ran nuevas destrezas, la creatividad, el pensamiento, la inteligencia y el razo-
namiento, lo que favorecera al desempefio de su vida estudiantil.

e Las animaciones realizadas en el programa Modellus son muy interesantes,
dindmicas e interactivas por lo que ayudaran a que el alumno no sea mas un
oyente pasivo, sino que participe en la construccion de su conocimiento.

e Sin duda el proceso educativo exige al docente una actualizacion permanen-
te, con el uso de la tecnologia los maestros tendrdn mas recursos didacticos
gue ofrecer a la hora de ensefiar, lo que facilitara a los alumnos la compren-
sion de los temas de “CAMPOS MAGNETICOS ESTATICOS”.
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RECOMENDACIONES

= Es importante que el usuario tenga conocimientos acerca del programa Modellus,
para que el software sea utilizado correctamente.

» Es indispensable que el maestro guia conozca ampliamente del programa para
poder asesorar a sus alumnos, despejar sus dudas e inquietudes.

= Se debe estudiar cada tema con sus respectivas animaciones en forma ordenada
siguiendo el siguiente orden: 1) animaciones conceptuales; 2) animaciones ejerci-
tativas y 3) animaciones ludicas.

= Es fundamental leer detenidamente las indicaciones de cada animacién antes de
su reproduccion, para que sean ejecutadas correctamente y asi lograr el éptimo
aprendizaje

» Es necesario que la nomenclatura de animaciones e imagenes tengan un cédigo
propio que siga una secuencia ordenada.
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