CAMPO MAGNETICO (111)

Magnetismo en la materia



Campo Magnético

Magnetismo en la materia

Vv Los atomos tienen momentos dipolares magnéticos debido al movimiento de sus electrones y
al momento dipolar magnético intrinseco asociado al espin de los electrones

VEN un material magnéticamente polarizado, los dipolos crean un campo magnético paralelo a
los vectores del momento dipolar magnético

r .
Clasificacion de materiales atendiendo a Vv Paramagneticos

comportamiento de sus momentos magnéticos

< wDiamagnéticos
en un campo externo

_ \VFerromagneticos

VvParamagnetismo: surge de la alineacion parcial de momentos magnéticos atbmicos o moleculares en
presencia de un campo magnético externo. Los momentos dipolares no interaccionan fuertemente entre
Si.

VvFerromagnetismo: los momentos dipolares interactian fuertemente entre si. Se puede conseguir una
gran alineacion de dipolos magnéticos incluso con campos externos débiles.

vDiamagnetismo: surge de los momentos dipolares magnéticos orbitales inducidos por un campo
magneético externo. Los momentos inducidos son opuestos al campo externo y debilitan el campo total.
Este efecto ocurre en todos los materiales pero como los momentos inducidos son pequefnos respecto a
los momentos magnéticos permanentes, el diamagnetismo esta enmascarado por los efectos
paramagnéticos o ferromagnéticos.



Campo Magnético

Imantacion vy susceptibilidad magnética

Cuando se situa un material en B, los momentos

magnéticos tienden a alinearse > El material se magnetiza
dm g . .
— _— Imantacion : momento dipolar por unidad de volumen
dv
Ejemplo, cilindro con —__»  Efecto macroscopico,
imantacién uniforme corriente superficial
Corriente — -
.. -y T ‘I, ¥ 4y ~ K\
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e’ ‘f‘:.;lr "‘_.1 ¥ \'““-«_ /'
_dm _ Adi _di
dv Adl di
Campo creado por un solenoide: Campo creado en el material imantado
B | (por analogia):
= /mn

nl: corriente por unidad de longitud



Campo Magnético

Imantacion vy susceptibilidad magnética

Situando un material Campo magnético en
magnético en un solenoide y = el material:
aplicando un campo B,

B =B, + MM

Materiales
paramagnéticos y g M / / Bap
ferromagnéticos:
Materiales — Mseoponea B,,
En presencia de un material magnético diamagnéticos
N“B=m@+J,)=m@+N" M)
~ & B 0 _ B Vector intensidad de
N g— -M=z=J H= m -M (A/m) campo magnético

Medios
inealese M = ¢ H B:/ﬂo(H+M):/770(l+ cm)H:mH

isotropos

Ch - susceptibilidad magnética m= 1 1+ Cm) : Permeabilidad magnetica



Campo Magnético

M=cH /77r:1+Cm

m
Diamagnético: m £1 ‘ Cm‘ <<1
Paramagnético: m 31 0<c,<<1
Ferromagnético: m>>1 c,>>1

Ciclo de histéresis

- B Remanencia Magneética
(Gauss)

H Fuerza Coercitiva
{(Dersteds)

i




INTRODUCCION

HISTERESIS MAGNETICA

En el eje de ordenadas puede representarse Material imanado hasta

bien la imanacion M o bien el campo B saturacion por alineacion

ImanaCIO_n de dominios
del material

=\ 3\ = )=

Cuando el campo magnético aplicado cae r M > °§§5 =
a cero, sigue existiendo magnetismo
remanente (esto tiene utilidad para

almacenamiento magnético de datos)

El material ferromagnetico sigue
una curva no lineal cuando se
Imana desde campo cero

» Campo magnético

BONAIY aplicado

o . H p

El campo magnético aplicado debe KN X D
- - P
invertirse y alcanzar un valor llamado

campo coercitivo para que la imanacion

vuelva a ser nula

El ciclo de histéresis muestra que la imanacién de
un material ferromagnético depende de su
historia previa. Una vez se ha llevado el material
a saturacion el campo aplicado H puede ser
reducido a cero pero el material retiene buena
parte de su imanacién (“recuerda su historia”).

Saturacion en
sentido



INTRODUCCION (2)

MATERIALES FERROMAGNETICOS. LINEAS DE CAMPO

Lineas de campo B Lineas de campo H En el espacio libre

Wit Wi

0

n

Dentro del material
ferromagnético




INTRODUCCION (3)
ESFERA FERROMAGNETICA UNIFORMEMENTE IMANADA

Imanacion M =My,

M,R?

r
H, = (24, cosq+l5qsinq)

Z ¢ 3

3

B, = /1, Ncl;’? (24, cosg + Jqsin q)
r

Fuera de la esfera uniformemente imanada

El mismo campo que produciria un dipolo
magnético m= pR M centrado en la esfera

Dentro de la esfera uniformemente imanada

Campos uniformes. EI campo H tiene

r . M sentido opuesto a la imanacién (campo
(- U, cosg + Ug SIn q)= ) desimanador)

- M-



INTRODUCCION (4)

ESFERA FERROMAGNETICA UNIFORMEMENTE IMANADA (Cont)

-, [
Imanacion M =Mu,
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PROBLEMA1

Dos conductores indefinidos coaxiales de radios a y b transportan
corrientes iguales +1 y —I (igual magnitud y sentidos contrarios). En
un sector del volumen comprendido entre ambos existe un material
lineal de permeabilidad /7, subtendidendo un angulo g (véase corte

transversal en la figura). Se pide:
a) Los campos H y B entre ambos conductores si no existiese entre

ellos ninglin material magnético.
b) Los campos H, By M en la situacion planteada en el enunciado.

- - - - Ve - L - - - 7" r r
Si no existiese ningun material magnético Existiendo material magnético éHdI =
. rr
. Ampere: ngI = H0(2,0—q)r+qu=|
' r | r Las componentes del campo
A H=_——u; B normales a las superficies
20r .
de separacion de ambos
: r | r medios han de ser continuas.
: B="0_y.
Suponemos saliente 20r J B.=B
la corriente del no n
conductor interno

myHy = mH 10



PROBLEMA 1 (Continuacion)

Ho(20-g)r+Hgr=1 m I
Ho(20-g)r+—=2Hygr=1 Ho =
MHg = mH 0P =a)r+ " Hod " (m(20 - g)+ myg)r

r m r r My r
H, = u, H = 0 u -
* (m(2p - g)+ mg)r 7 (m(2p - q)+ mg)r 7

; v MM r ; - My r

B, = uj; B=/H = u

Mo~ (n(2p - g)+ mg)r

El campo B es el mismo en ambos casos

Imanacion en el material magnético

. ' r _
B 4 hoB S e mem)t

r
H = ;
7 1, (m(20 -q)+ mq)r 7

11



PROBLEMA 2

Un filamento rectilineo indefinido que transporta una corriente | es el eje de un tubo
cilindrico también indefinido, de radios interior y exterior a y b respectivamente, hecho
de un material magnético lineal de permeabilidad relativa /7. Determine:

a) Los campos H, B y M alrededor del filamento.

b) Las corrientes de imanacion en el tubo.

l1.rn<a

Calculo de los campos: se distinguen tres regiones alrededor del filamento < 2. a£r,£ b

Region 1.r;<a  Aplicamos el teorema de Ampeére a una circunferencia

3.r;>b

centrada en el hilo de radio r,

~— -—

- -

\ I-rl d|r - Por la simetria del problema, el campo H esté I\I/l _
9 = en cada punto en la direccion del unitario Uj =0

r | ' r_mlr
H,x2pr, =1 H, = u; B, =mH,; = u;
1X2p N 1 20T, 1 = MMy 2prl_[

J

Region 2. a£r,£b Dentro del material magnético

NHLdl =1 Hxo | H L

= X r, = = u-
9 2 2 k2P T, 2 20T, j
r r

BzzmrmOHZ:mrmollH- M (mr'l)lﬂ_

12




PROBLEMA 2 (Continuacion)

_—

r
Region 3. r;> b éH3d

H3X2,0r3:| |—I|’3:Ll5-
201, 7
r e mlr '
By = myHy; =—2—U =
3~ o3 201, 7 M;=0

1 I'I'
K,=M"u, (A/m)
- P el TMTo . a1 I r 121( 1) T 0
N™ M =ug— - =+ - =+U,— - x
NTXT 7;% YEN  re rE AN U
-1)I
My = 1) =)
Véase que en la region 2 la forma de M es P L
M, =0 M,, =0

Los términos tachados con aspa son nulos porque M, no tiene componentes r ni z.

El término tachado con flecha inclinada a la derecha es nulo porque la derivada
de M, ; respecto a z es cero.

El término tachado con flecha inclinada a la izquierda es nulo porque rM, ; es
constante y su derivada respecto a r es cero.

Véase que J, =N~ M =0

No hay corrientes volumétricas de imanacion

13



PROBLEMA 2 (Continuacion)

. . .. . ., e
Densidades de corrientes superficiales de imanacion K, =M " u,

Enr,=a {6 =-0,
r r _(m-Dir ey (m -2 rx
Kol - =M2( =2) ", = era u; " (-u)= na
Enr,= b, =0,
r _ RO G (/A V[ 1N O S A | I
Kmr_b_Mz(rZ_b) u, = 2r,0b u_i Ur = 2r,0b (_uz)
Corrientes de imanacion
Superficie interna  1,(a) =2p ax(mr—l)l =(m -2 T Sobre la cara
20 a externar, = b _Sobre la cara
Interna rh=a
. 6-(m -1y
Superficie externa 1 .(a)=2pbx;—"—"— =~(m -1)I
p m( ) 10 8 Zpa H ( r )

Pregunta adicional: ¢podrian obtenerse los valores de los campos B, y B, usando
el resultado recién obtenido?

14



PROBLEMA 3

Un toroide de material magnético lineal de permeabilidad /. = 100 tiene un radio medio
R =20 cm. El toroide tiene un entrehierro d = 1 cm y un bobinado de 500 espiras, por el
que se hace circular una corriente de 1075 mA. Determine los campos By H en el

entrehierro.

Los campos H y B estan confinados en el interior del material y en el
entrehierro, por la simetria del problema sus direcciones son tangentes

a la circunferencia en todos los puntos de la misma.
rr
Ecuacion campo H éH dl =Nl H_ (20R-d)+H,d =NI

material entrehierro
hr
Ecuacion campo B 98 dS =0 By =B,

(2pR-d)+H,d = NI Hpn(20R -d)+ mH,d = NI

NI
=m.mH, = mH H =
0 0''d
" 20R+(m -1)d
En las paredes laterales del tubo el _ m.NI B
flujo de B es nulo, solo hay flujo en /77 Hm = My Hm 2,0R + ( ) =23925 A/m
las bases. Por tanto la condicion de 0
flujo nulo a través de la superficie A
cerradada: By, = B
d —m By = mHy = =0.030 T
2R +(m, - 1)d 15

mHy =m,,



PROBLEMA 4

Un circuito magnético consiste en un toroide de
radio medio R y seccion recta S formado por
dos sectores: 1. Un material ferromagnético
imanado que cubre un angulo a, y cuya curva
de desimanacidn se presenta en la figura
adjunta, y 2. El resto del toroide formado por
material magnéticamente lineal cuya
permeabilidad relativa es 7. Usando los valores
numeéricos dados en el apartado de datos,
determine la imanacion de los dos materiales.

1,2

1,0 1

04

0,2

oo+—o4——— A - O
-0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00

m, H (T)

MATERIAL
LINEAL

MATERIAL
FERROMAGNETICO

Datos: a = 30°; 7, = 100; R =20 cm
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PROBLEMA 4 (Continuacion)

Ecuaciones del circuito magnético (para H y para B) (La trayectoria de integracion para H es la linea
punteada de radio igual al radio medio R)

é Hr dl =0 Zp a)R + H ar =0 Subindice 0 para el material lineal;

MATERIAL
LINEAL

subindice f para el ferromagnético

/B El campo B no tiene discontinuidades
i =B al pasar de un material a otro

/ Relacion entre Hy y B,
a

=0

/

H en el material lineal
- f
Ho = - H:a
— f
2p-a By =mmHo = -m.m,
20 -a
Relacion entre B; y H; en el e H:a
material ferromagnético Bf - B0 =-MMys—— N b
20 -a
B; m.a MATERIAL
= - FERROMAGNETICO

mH ¢ 2p-a Datos: a = 60°% 7, = 100; R =20 cm

Esta es una relacion lineal donde B; se expresa en funcion de mHs, y el punto de corte de la misma con
la curva de desimanacion nos permitira calcular la imanacion del material ferromagnético (vease
transparencia siguiente).

By _ 100xp/3

Valor numérico (véase que es independiente de R) = - =-20

MmyH ¢ 2p -pl3

17



PROBLEMA 4 (Continuacion)

{ (0, 0) mH, =-0.044T
(-0.05, 1) _
H, = 0'04_47 = -3.50x10* A/m
4px10
. r B, r B, r
0897 | L T VI L
Mo Mo
E o06-
a8)]
M; = L{ +3.50x10* = 7.43x10° A/m
4 4px10
0,2+ B
_ §-0.0f4T ~— B, =B, = mmH, H, = D0
0,0 ' t T T T T T T T T T 1 mrm()
-0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00
m, H (M)
p= 083 — =7.08110° A/m
100x4px10
H, =50 Mg = 0 - O:LgJ—?.OSx103:7.01X1O5A/m
M My 4px10

18



Material c,a20°C K,
Aluminio 2,3-10° 1,000023
Bismuto -1,66-10° | 0,9999834
Cobre -0,98-10° | 0,9999902
Diamante -2,2-10° ] 0,999978
Oro -3,6:10° | 0,999964
Magnesio 1,2-10° 1,000012
Mercurio -3,2:10° | 0,999968
Plata -2,6-10° | 0,999974
Sodio -0,24-10° | 0,9999976
Titanio 7,06-10°> | 1,0000706
Wolframio 6,8-10° 1,000068
Hidrogeno(1 atm) -9,9-10° | 0,99999999
Dioxido de carbono (1 atm) | -2,3-:10° |1
Nitrégeno (1 atm) -5,0-10° |1
Oxigeno (1 atm) 2090-10° | 1,00000209




Debido a que la fem inducida por un inductor evita que una bateria
establezca una corriente instantanea, la bateria tiene que efectuar

trabajo contra el inductor para crear una corriente.

Parte de la energia suministrada por la bateria se convierte en calor
gue se disipa en el resistor, en tanto que la energia restante se
almacena en el inductor. Para calcular la energia almacenada en un

inductor lo podemos hacer mediante la siguiente ecuacion.

U,=1/2L 2



1 2
UB — ELI

» Donde Ug= energia asociada a un inductor
en Joules.

e L= Inductancia en Henrys.

e | = Intensidad de corriente del circuito en
Amperes (A).




 Problemas (muy) simples para fijar ideas



Problemas de energia asociada a un campo
magnetico.

1.- Determinar la energia almacenada por un toroide de 10 mil
vueltas, con una longitud media de 2 metros y un area de
seccion transversal de 20 cm?, si la corriente que entra al toroide
es de 20 amperes.

Datos Formulas Sustitucion
UuB="? L=poN2A L=12.56x10"" Tm/AX
N=10000 | 100002x0.00024 m?Z.
A=0.20 m2. UB=1/2LI2. 2m
M0=12.56x10-7 Tm/A L=0.1256

|I=2 metros

=20 A UB=(0.5)(0.1256) (20 A)>.

» UB= 25.12 Joules



Problemas

2.- Dos inductores L,= 85 pH y L,=200 yH se conectan en un
circuito que suministra una corriente de 850 miliamperes. Calcule la
energia almacenada en cada inductor.

Datos Formula Sustitucion.

UB,="? UB=1/2LI°. UB,;=0.5x85x10"®Hx
(850x10-3 A)?

UB,=7? UB,= 3.07 x10~° Joules.

L,=85x10°%H UB,=0.5x200x10% Hx(850x103 A)?
L2=200x10°H UB,=7.225x10> Joules
| = 850x103 A



Problemas

2.- Dos inductores L,= 85 pH y L,=200 yH se conectan en un
circuito que suministra una corriente de 850 miliamperes. Calcule la
energia almacenada en cada inductor.

Datos Formula Sustitucion.

UB,="? UB=1/2LI°. UB,;=0.5x85x10"®Hx
(850x10-3 A)?

UB,=7? UB,= 3.07 x10~° Joules.

L,=85x10°%H UB,=0.5x200x10% Hx(850x103 A)?
L2=200x10°H UB,=7.225x10> Joules
| = 850x103 A



Problemas

3.- Un solenoide de nucleo de aire con 68 vueltas mide 8 cm de largo y
tiene un diametro de 1.2 cm. ¢(Cuanta energia se almacena en su
campo magnético cuando conduce una corriente de 0.77 amperes?.

Datos Formulas Sustitucion
UuB="? A =112,
A =3.14 x (0.006 m)2. = 1.13 x 10* m?.
L=poN2A L=12.56x10"" Tm/AXx

N = 68 | 682x1.13 x 104 m?,

®=0.012 m. 0.08 m

r=0.006 m. UB=1/2LI°.

M0=12.56x10"" Tm/A L= 8.2 x 10° Henrys.

| =0.08 m

=20 A UB=(0.5)(8.2 x 106 Henrys) (0.77 A)2.

UB=2.44 pJ.



4. Una bateria de 10 volts, un resistor de 5 Q y un
Inductor de 10 henrys se conectan en serie.
Calcular la energia almacenada en el campo
magnético del inductor.

Formulas: | = V/R

UB =1/2LI-.
Sustitucidon y resultado:
|=10V/5Q=2A.

UB =0.5x 10 H x (2 A)%. =20 Joules.



5. Un circuito esta constituido por una bateria de 24
volts, una resistencia de 8 Q y un inductor de 4
henrys. ¢Cuénta energia se almacena en el
iInductor?

Formulas: | = V/R

UB =1/2LI-.
Sustitucidon y resultado:
| =24 V/8 Q=3 A.

UB =05x4HXx(3A)% =18 Joules.



6. n circuito esta constituido por una bateria de 60
volts, una resistencia de 12 Q y un inductor de 8
henrys. ¢ Cuanta energia se almacena en el
iInductor?

Formulas: | = V/R

UB =1/2LI-.
Sustitucidon y resultado:
|=60V/12 Q=5 A.

UB =0.5x8Hx (5A)% =100 Joules.



7. Calcule la energia asociada al campo magnético de un solenoide de
200 vueltas, en el cual una corriente de 1.75 amperes produce un flujo
de 3.70 x 10 wb en cada vuelta.

Datos Formulas

Ug =7 L=N®

N =200 I
|=1.75 A Ug = 1/2LI12

®d = 3.70 x 104 wb
Sustitucion y resultado:
L =200 x 3.70 x 10* wb = 0.0422 Henrys.
1.75 A
Ug = 0.5 x 0.0422 Henrys x (1.75 A)? = 6.46 x 102 Joules.




8. Un solenoide de nucleo de aire con 68 vueltas mide 8 cm de largo y tiene un
diametro de 1.2 cm. ¢ Cuanta energia se almacena en su campo magnético
cuando conduce una corriente de 0.77 amperes?

Datos Formulas
N = 68 A =112,
r=6x103m L = yoN2A
I
Ug = 1/2L12.
| =0.08 m Sustitucion y resultado:
Ug=7? A=3.14 x (6 x 103 m)2.
| =0.77 A A=1.13 x10* m2.
L =12.56 x 107 wb/A.m X (68)2 x 1.13 x 10* m?2.
0.08 m.

L =8.20 x 10% Henrys.
Ug=0.5x8.20x 10°%H x (0.77 A)2=2.44x 10°J 6 2.44 uJ.



9. El campo magnético dentro de un solenoide
superconductor es de 4.5 Teslas. El solenoide tiene un
diametro interior de 6.2 cm y una longitud de 26 cm.
Determine la energia almacenada en el campo
magnético dentro del solenoide.

Datos Formula
B=45T A = T1r2.
Ug =B2 (Al)
2 Jo
r=0.031 m
| =0.26 m A =3.14 x (0.031 m)=2.
Ug =7 A =3.01 x 103 m-2.

Ug =(4.5T)? (3.01 x 103 m?.x0.26 m)
2x12.56 x 107 wb/A .m
Ug =6.31 x 103 J 6 6.31 kJoules.




10. Dos inductores, L, =85 yHy L, = 200 puH, se conectan en serie a un
suministro de potencia de 850 miliamperes. Calcule la energia almacenada en
cada inductor.

Datos Formula
L, =85x10°H Ug =% LI2,
L,=200x 10°H

| =850 x 103 A

Ug: =7

Ug, =?

Sustitucion y resultado:
Ug; =0.5x85x 10% H x (850 x 103 A)? =30.7 x 10 J 6 30.7 pJ.

Ug, = 0.5x200 x 10%H x (850 x 103 A)2=72.2x 10%J 6
72.2 pJ



Densidad de energia magneética.

La energia almacenada por un inductor puede
expresarse por unidad de volumen, lo que nos da el
concepto de densidad de energia en el campo
magnetico, que es un concepto similar al de
densidad de energia en el campo eléctrico visto
anteriormente. Por simplicidad considere un
solenoide cuya inductancia estd dada por la
ecuacion.

L= poN2A
|




El campo magnético de un solenoide esta dado por la ecuacion
B=poNI. Despejando | de esta ecuacion obtenemos: I= B

HMON
En general qgueda de la siguiente forma:
UB=1/2L12=1/2uoN?A/I(B/uoN)?=(B?/2u0)(AL)
Debido a que AL es el volumen del solenoide, la energia

almacenada por unidad de volumen en un campo magnético es la
siguiente:

U,=UB =_ B2
AL 2po




Donde:

Uy = Densidad de energia magnética
asociada a un inductor.

UB = Energia almacenada en un inductor.
B = Campo magnético.

uo= Constante de permeabllidad del aire
12.56 x10-7 Tm/A.



Problemas de densidad de energia magnética.

1.- Determine la densidad de energia magnética y la energia total
almacenada de un toroide que tiene 200 vueltas con una longitud
de 1 metro y un area de 0.010 m? y por ella circula una corriente de
20 A.

Datos Formula Sustitucion

UB=? UB= 1/2LI2. UB=0.5x12.56x10" Tm/A
Ug="? Ug=UB x2002x 0.010 m2x 1m

N= 200 AL UB=2.51x10* Joules.
A=0.010 m?Z. Ug= 2.51x10%4J

=1 m 0.010 m2x 1 m

=20 A Ug=2.51 x 102 J/m3.



2.- El campo magnético dentro de un solenoide
superconductor es de 4.5 Teslas. El solenoide tiene
un diametro interior de 6.2 cm y una longitud de 26
cm. Determine la densidad de energia magnética en
el campo.

Formulas: UB = B2
2 U0
Sustitucion y resultado:
Ug=(4.5T)2. =8.06x 10°J/m?.
2 X 12.56 x107 Tm/A.




3.- El campo magnético de la Tierra tiene una
magnitud de 0500 x 104 Teslas. Calcule la
densidad de energia magnética de la Tierra.

Formula:
UB = B?
2 Uo
Sustitucion y resultado:
UB = (0.500 x 104 T)2 =995 pJ/m?3
2 X 12.56 x107 Tm/A.
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