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Magnetismo en presencia de materia



Magnetizacion

» No se puede explicar en términos de

particulas “clasicas” cargadas. é/,uo — H+ M
» En un medio lineal isétropo, >
- 5 P = (1 + XM)H
M= xuH. . .
» Se introduce p = po(l + xpm), la B = uH
permeabilidad magnética del medio. po= (14 xm)ro
En los medios materiales, se observan los siguientes
comportamientos:
Ms — » Magnetizacién inducida por H
» Diamagnetismo (repelidos por
mB/kT Imanes)
e o > Paramagnetismo (atraidos por
| I =/ H g ®® @ ImaneS), . 7
| e » Magnetizacion intrinseca

» Ferromagnetismo
» Anti Ferromagnetismo -
Ferrimagnetismo



Diamagnetismo

» En un superconductor, yp = —1
» Para materiales tipicos,
XM~ —10_6

» Ejemplos:

» Helio xp ~ —9.85 x 10710
> Agua: xm ~ —9 x 1070
» Parafina yy ~ —8.8 x 10~°
» Cobre yy =~ —9.63 x 107°
» Diamante yy ~ —2.2 x 107>
» Modelo cldsico: consecuencia de la

Ley de Faraday

dm _
dt

Momento
angular

corriente

magnetee M =81= L[
Ley de @y = B-5=nrB
Faraday ¢ = 2n/E = 93u

Torque T = gF x E

4m g—0
M=Dio Xu B
dv 14X,y fo
(g
M Bm dV

» xm = molaridad de dtomos diamagnéticos (dn/dV) x Nax

magnetizacién de un dtomo m



Paramagnetismo

» Atomos con momentos magnéticos permanentes.

» Resulta de la distribucién de Boltzmann con energia
Ug=—m-B.

> xm >0

» xm depende de la temperatura (Ley de Curie) xy ~

» Para campos intensos,

| o |2
3T

M ~ Mstanh(B - M/kT)

> Ejemplos:
» Oxigeno: xpm = 3,73 x 1077
> Aluminio: yp ~ 2,2 x 107>
» Niquel: xp = 600
> Hierro: ypu ~ 2 x 10°




Ferromagnetismo, Antiferromagnetismo y Ferrimagnetismo

vvyyvyy

v

Resultado de la interaccién de intercambio.

Grupos de atomos se alinean dentro de dominios magnéticos.
M depende de la historia (histéresis).

A temperaturas altas, el orden magnético se pierde, y se
obtiene una fase paramagnética.

Ley de Curie-Weiss
C
AUl e

En un ferromagneto, T. > 0, y a bajas temperaturas todos
momentos se alinean paralelos, ain para H=0.

En un anti-ferromagneto, T. < 0, y a bajas temperaturas los
momentos se alinean anti-paralelos. xg — 0 para campos
bajos.

En un ferrimagneto, los momentos no se cancelan totalmente
entre si.



Hvs B




Reluctancia R
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Transitorios



F#) qamip.
Frimfoie 28T i — SO F(t) = fim+ (F(O) = fim)e /7
| 0,63(fiim — f(0))

» Para tiempos menores
que 7, las solucién varia
con velocidad
(fo — fiim)/T en direccién
al valor limite fj,.

» Para tiempos mayores a
7, la solucién tiende al
valor constante fj;,.

» Decimos que entre t =0y t > 7, el sistema atraviesa un
transitorio, hasta alcanzar una situacién estacionaria.

» Para t ~ In(2)7 ~ 0.697, la diferencia entre f(t) y fjin cae al
50% de su valor inicial.

» Para t ~ 7, la diferencia entre f(t) y fji, cae al 37% de su
valor inicial.



» La ecuacién diferencial lineal de primer orden aparece
recurrentemente en ciencias:
» Movimiento en medios viscosos.
» Procesos disipativos.
» Decaimiento radioactivo.
» Marcha al equilibrio en procesos quimicos.
» Concentracién de antibidticos en sangre.
> Notese que si 7 < 0, el comportamiento va en “reversa”: la
distancia al valor “limite” crece exponencialmente. Este tipo
de dindmicas representa fenémenos “explosivos”, como la
propagaciéon de una infeccién.



Volviendo al circuito RC,

dVe dvVe €& 1
RC—— = V
g ~¢7V¢7 % “RC RC
de manera que V¢ jim =&, 7= RCy por lo
tanto,

Ve(t) = € + (Ve(0) — E)e /™.

» La corriente en el circuito se recupera
via
dVe __ C(Ve(0) =€) o

! dt T

que se anula para t > 7.

» Si inicialmente el capacitor estaba descargado,

VC(O) Q(0)/C =0, con lo que

_ C& —t/7 _— _CE —t/T _ _E —t/T
i p e = RCe = Re .

» At =0, la corriente se comporta como si remplazaramos el
capacitor por un cable.



Descarga del capacitor
Si, luego de cargar al capacitor, se retira

la bateria, la ecuacion diferencial

de &€ 1,
d¢ RC RC €
se reduce a
dVe 1
gt - RCC

con la condicién inicial, V(0) = €.
» De esta manera, V¢ jim = 0,
T=RCy Vc(t)=Ee /7,
» La corriente en el circuito sera
i=CYe = Clemt/m = Eet/T

> El signo negativo

en la corriente se
debe a que su
circulacién es
opuesta que en
la carga.

En la descarga, un
capacitor se
comporta
inicialmente como
si fuerse una FEM
que decrece a
medida que se



Problema de aplicacién

v

El circuito de la figura se conoce como
arrancador o chispero. Al cerrar el interruptor
SW, se establece una corriente sobre el
inductor, y al desconectarlo, se produce una
chispa entre los terminales abiertos (circulos
negros).

Suponiendo que £ =5V, R = 1Q, Rs = 20kQ2
y L = 10H, determine:

El tiempo que tarda en establecerse una corriente estacionaria
en L.

La energia almacenada en L.

La tensién que aparece en los terminales al abrir el interruptor.
La tensién en los terminales en funcién del tiempo. j Quién
pone la energia para producir la chispa?



Circuitos no tan simples, tratamiento general



Tratamiento general

Vet Vi, — ip Ry+ic Re=0
iL £&—Vo—icRc—iR=0

i =1 +ic
Ve
ic=-C%
_pdin
Vi = —L}

» Remplazando en la primera malla,

d?Ve 2dVc

W‘F;W—HAF(VC—VC,/;,") =0

» Remplazando i — iy + ic

y despejando j; de la
segunda ecuacién,

. &€=V —(R+Ro)ic
[L: R =

0

Remplazando en V/,

L (dVc¢ d?
VL_E gdt-i-(R—i-RC)Cd
> con

2 _(R+R. 1
w* = (rercTC)

R
Ve im = WLRLg y

2LC(R+RC)
L+(R(Rc+RL)+RLRc)C




Ve+ Vi — iRy +icRe=0 d2 V ) dV
i ! : . . 2
L £—-Ve—icRc—iR=0 7_}_77_{—&} VC—VC l ) 0
l oo dt2 7 dt ( Jim)
- l7 77(7:7(/'%
/ Vi, = _rdiL

dt

& R
»—Sieltimterruptor-estd-abierto,
R — o0, £ — 0y el circuito se ¥ ey e

r i =-C4c
H i = L4 [odVe
reduce a un RLC serie. O Ao vtk
. LOEYe + RODE 4 Ve =0

» En este caso, la ecuacién diferencial
toma la misma forma, pero con los

parametros
2 _ 1

» = I
> Vcim=0y




. sin embargo, el transitorio puede presentar oscilaciones:




La ecuacién diferencial lineal de segundo orden

d?f(t) df (t) )
dt2 +27'7 +w (f(t)—f/,m) =0

Reordenando la ecuacién, y considerando el caso en que f(t) es la
posicién de una particula

d?x(t) 2 dx(t)
d2 e (x(8) = xim) — T dt

identificamos la forma de la Segunda Ley de Newton para una
particula sujeta a

1. Una fuerza elastica.
2. Una fuerza de arrastre.

> Siw? — 0, las soluciones son de la forma
x(t) = xo + J§ voe~t/7dt' (como en un transitorio).

» Si 7T — o0, las soluciones son de la forma
x(t) = Xmax cos(wt + ¢o) + Xjim (como en un oscilador
armoénico).



2 dx(t)
dt

d?x(t)

o —w?(x(t) = Xtjm) —

1=200./(2m) 1=204(2m)
w=21 05 w=2105
T w=100. T w=10.
0.4 04
02) 02
0 0o
€

1=4/(2m) 1=0.8/(2m)
w=2 705 w=2 0.5
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04
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volviendo al circuito,



volviendo al circuito,

Observamos que al cambiar la posicién de la llave, si

JVL/C

Tw = 2(g TR > L la tensién en C (y la corriente en L) sufren

G . . 1
oscilaciones amortiguadas con una frecuencia w ~ ——
g JiC



P La amortiguacién puede eliminarse si la llave se cierra y se
. . 1 |
=——1la
vuelve a abrir con una frecuencu.] cercana a wo = 5=,
frecuencia de resonancia del sistema.
P Este es el comportamiento tipico de los circuitos RLC, que son
la base de los osciladores eléctricos.

1.0 — —

0.2



Corriente Alterna



En un circuito de corriente alterna, las baterias son remplazadas por
fuentes de tension alterna
En una fuente de tensién

b alterna la diferencia de
™ — potencial entre sus bornes es
de la forma

V(t) = V2V.r cos(2mft + ¢g)

donde
> V. es el valor eficaz de la
tensién en la fuente,
> f es la frecuencia y
> ¢g es un angulo de fase
inicial.
» Si en el circuito tenemos una nica fuente de tensién alterna,
podemos elegir siempre ¢g = 0.
> Veremos ahora que las tensiones y corrientes en el resto del
circuito también serdn arménicas, pero con fases diferentes a ¢g



Fuentes de Tension Alterna

» Alternadores
» Osciladores electrénicos
» Sefiales alternas (ej: transduccién de sonido en corriente)



Valor Eficaz

» El valor medio (temporal) de una tensién alterna es nulo

.
(V(t)) = ;/T V(t):fz\/effoCOST(W)‘”

= vav D) )

» Por ese motivo, se prefiere utilizar para su caracterizacion su
dispersion media cuadratica o valor eficaz:

1 /7 2 cos?(wt)dt
*/ V2(t)dt = Vef\/fo o ( ) — Ver
T Jo T




Consideremos ahora los casos mas simples de circuitos de CA

2V cos(wt)
ic(t)
ok
I TC
=0 C% _ic(t)=0

U7 %ﬁé K

cos(wt—%)  ic(t) = V2 Vel cos(wt + T)




Impedancia

> Encontramos que en estos tres casos, la corriente es también
una funcién armédnica

I(t) = V2ler cos(wt + ¢)  legr = Verr/ Z

donde
» 7 es la impedancia del elemento
» ¢ es su diferencia de fase
» En general, toda rama compuesta por elementos lineales,
sometida a una tensién armoénica transporta una corriente
armanica con la misma frecuencia.
P> La rama queda caracterizada por sus valores de Z y ¢.
» Los valores de Z y ¢ dependerdn en general de la frecuencia.



Interpretacién geométrica: Fasores
» Podemos pensar a las cantidades con una dependencia
armonica como la componente horizontal de vectores que giran
con velocidad angular w.
> A este objeto geométrico lo llamamos Fasor.
» La derivada actia sobre los fasores multiplicAndolos por el
factor w, y adelantandolos 7 /2.




Relacién entre fasores

En una resistencia,
Vr(t) =i(t)R.
Luego, los fasores tensién V y

corriente Z son Proporcionales:

V=1IR.

En un capacitor,
i(t) = cel®
Luego, el Fasor Corriente Z estd
adelantado /2 respecto al Fasor
tensién Vy la magnitud del primero
es wC veces la del segundo
|Z] = Cw|V|.

En una inductangga) ideal,
Vi(t) =L
Luego, el Fasor Tensién V estd
adelantado 7/2 respecto al
Fasor corriente 7 y la magnitud

dt

del primero es wL veces la del
segundo V| = Lw|Z|.




Potencia entregada por la fuente

» La potencia instantanea entregada por la fuente vendrad dada

por
2

P(t) = V(1)i(t) = 2% cos(wt) cos(wt + ¢)

P> A partir de la identidad
cos(a + b) = cos(a) cos(b) — sin(a) sin(b) podemos
descomponer esta en dos términos

P(t) — Presistiva(t) + Preactiva(t)

donde: .
> Presistiva(t) = 2% Cos2(wt) COS(¢)
> Preactiva(t) =2 Vzezf COS(OJt) sin(wt) sm(gb) =

2
% sin(d))% cos?(wt)



\/2
'Dresistiva(t) = 276f COS2(WI’) COS(gb)

P Pesistiva €S Una cantidad positiva, cuyo promedio temporal
viene dado por

<P> - <Presistiva> = e2f COS(¢)/Z = Veflef COS(¢) .

Notese la semejanza de esta expresidén con aquella para la
potencia disipada en una resistencia en circuitos de corriente

continua.
% % d
Preactiva(t) = —27ef cos(wt) sin(wt) sin(¢) = Zi sin(qﬁ)a cos?(wt)

» Por otro lado, por ser una derivada total de una funcién
periddica, Preactiva(t) tiene valor medio nulo: esta potencia da
cuenta de una conversion reversible de la energia de la fuente
en energia de los campos que genera el circuito.



Reactancia y resistencia

Si a una fuente de CA V/(t) = v/2V.r cos(wt) se conecta

» una resistencia de valor R,
i(t) = V2Vier cos(wt)/R

porloque =0y Z =R.
» un Capacitor de capacidad C, se establecerd una corriente
entre sus placas de
dv

I(t) = CE = —\ﬁVewasin(wt) = \/EVewacos(wt + g) .

Luego, Z = Xc con X¢c = -% la Reactancia capacitiva. En

un capacitor, decimos que la corriente adelanta a la tension
en un angulo de ¢ = /2.



» una autoinductancia (ideal) de valor L, la corriente se
relacionara con la tensién £(t) como
di . T
E(t) = La = V20wl sin(wt+p) = V2Lwler cos(wt—i—dH—E)
de manera que Z = X; con X; = wlL la reactancia inductiva.
En este caso, la tension adelanta a la corriente ¢ = 7/2.



Factor de potencia

» En la expresion

< 0KV 100kV 220V,
<P> = Vef/ef COS(¢) /)¥ -‘

el factor cos(¢) suele llamarse
factor de potencia, y da cuenta de
cuanta potencia consume un
circuito.

» En un circuito puramente resistivo,
R =Zy cos(¢) = 1.

» La presencia de inductores (como motores, o ldmparas
fluorescentes) en un circuito, reducen el factor de potencia.



» Si para realizar su funcién, un
circuito consume una potencia P, al
ser alimentado por una fuente de
tension de valor eficaz Vg, la
corriente que atravesara el circuito
vendra dada por ls = Ve,r+>5(¢>)'

» Si la fuente de alimentacién se conecta al circuito mediante un

cable de resistencia R, la potencia disipada en el cable sera
RcabIeP2
V2 cos?(¢)
P Por este motivo, la distribucién de energia electrica se optimiza
» haciendo el factor de potencia tan cercano a 1 como sea posible.
» aumentando la diferencia de potencial tanto como sea posible.

_ 2
'Ddis - Rcablelef -



Impedancia compleja

» Igual que cuando tratamos el caso de las ondas, conviene
introducir la impedancia compleja

Z = Ze"
Luego V(t) = RV(t) y I(t) = RZ(t) con

V(t) = Voet I(t) = ()
Z
P> Z juega un papel equivalente al de la resistencia en circuitos de
C.C.
» La potencia media disipasa se expresa como
(Py = RV(t)Z(t) = IZRZ
» Para una frecuencia data, podemos resolver cualquier circuito
RLC en el régimen de C.A. de manera algebréica tratando a
cada componente como si fuese una resistencia compleja.



Impedancia en un circuito RLC serie

» La impedancia de una rama se expresa como la suma de las
impedancias de cada elemento Z = )", Z;

» Para un circuito RLC, Zr = R, Z; = iX| = iwl,
ZC = —iXC = ﬁ, Iuego,

1
Z=2Z=|R? L——)2
\/ + (w wC)

» Para una amplitud de potencia fija Vp, la potencia absorbida es
maxima si Z lo es, lo que ocurre si

L
LC

w2:w§:

P> Bajo esa condicion, Z = Z es real, y tensién y corriente estan
en fase: el circuito esta en resonancia.



Resonancia

Pla

>

1.0

Para ciertas frecuencias, las componentes reactivas de la
impedancia pueden anularse. Decimos entonces que la rama
se encuentra en resonancia.

En particular, en una rama RLC, esto ocurre si la fuente tiene
una frecuencia angular wg = 1/v/LC.

Cuando esto ocurre, el factor de potencia es maximo, y la
potencia consumida tendrd un maximo, para un valor fijo del
valor eficaz de la FEM.

)/Pluwp]




Transformadores

» Una ventaja de la corriente alterna

es que es facil aumentar y disminuir N, //ﬁ\\ Ny
la tensién eficaz mediante el uso de @ W«
transformadores. \\VJ/
» En el primer bobinado, o primario My = uN1 NS /0
se conecta una fem alterna de valor L= pNEg
eficaz Vj. &= &Mz =g M
» En el segundo bobinado o
secundario, se conecta un circuito » De esta manera, es
de impedancia Z > Mw. posible aumentar
» En estas condiciones, la tensién la tensién durante
eficaz inducida en el secundario sera el transporte de
& = Lﬂlgl = %5’1_ energia, y reducirla

para alimentar la
red domiciliaria.



Problema de integracién

Un motor eléctrico puede representarse en un circuito como una
combinacién en serie de una fuerza contra-electrimotriz

&= —‘Q—T & w, una resistencia R y una inductancia L.

» jPodemos representar a un motor como una impedancia?

» Encuentre una relacién entre la velocidad angular del motor y
la corriente, suponiendo que el torque mecanico que realiza el
motor es proporcional a la velocidad angular. jPor qué valdria
esta hipétesis? (Tip: imagine el motor de una batidora
eléctrica).

> ;Bajo esta hipdtesis, podemos ahora representar al motor como
una impedancia?

» ;Cémo conectaria un capacitor al motor, de manera de llevar el
factor de potencia a un valor cercano a la unidad?
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