03.1-CAMPO MAGNETICO (I)




INTRODUCCION

Aplicaciones magnéticas: imanes
permanentes, brujulas,
electromimanes, motores
eléctricos, dinamos, parlantes,
Impresoras y unidades lectoras de
discos, trenes magnéticos, IRM...

La naturaleza fundamental del
magnetismo es la interaccion
entre las cargas eléectricas en
movimiento.

Veremos el modo en que las cargas y corrientes en
movimiento responden a los campos magnéeticos.



MAGNETISMO

Los imanes permanentes ejercen fuerza
uno sobre otro y también sobre trozos
de hierro que no estaban
magnetizados.

Todo iman, cualquiera que fuera su
forma, tiene dos polos, uno norte (N) y
otro sur (S), que ejercen fuerzas sobre
otros polos magnéticos de manera
similar a como las cargas eléctricas
ejercen fuerzas entre si.

Polos iguales (N-N o S-S) se repeleny
polos opuestos (N-S) se atraen.

a) Los polos opuestos se atraen.
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MAGNETISMO

El Polo Norte geograficodela [l
Tierra es magnéticamente un Z
polo sur magnetico.

Como los polos magneticos
opuestos se atraen, el polo de Ol - | .
un iman que es atraido haciael ~ WG o £
Polo Norte geografico de la . i S W
Tierra es el polo norte del iman.
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Las fuerzas magnéticas entre dos cuerpos se deben fundamentalmente a
interacciones entre los electrones en movimiento en los atomos de los
cuerpos.

En el interior de un cuerpo magnetizado,hay un movimiento coordinado de
algunos electrones atomicos; en un cuerpo no magnetizado los
movimientos no estan coordinados.



MAGNETISMO

A pesar de que la fuerza entre polos magnéticos es similar a
la fuerza entre dos cargas eléctricas, estas pueden aislarse
(como el electron y el proton), en cambio nunca ha sido
posible aislar un solo polo magnético.

Los polos magnéticos siempre se encuentran en pares,
no existen los monopolos magnéticos.

Hasta ahora todos los intentos hechos para detectar la presencia de un
polo magnetico aislado han sido desafortunados.

Independientemente de cuantas veces se divida un iman, cada trozo
resultante tendra siempre un polo norte y un polo sur.



CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

El polo norte geomagnético en realidad Inclinacion
es un polo sur (5) magnético; atrae al magnética:
X polo N de una brijula. angulo que forma el
<\~ _-Brijula campo magnético
\ ) . respecto a la
. Las lineas de campo magné- : %
— . | M : . " " horizontal. Varia entre
s fico muestran la direccion 90° (haci ib |
S % adonde apuntaria una (hacia am, a ene
\ briijula que se colocara pOLO Sur_magn_et|co) y
\en un sitio dado. 90° (hacia abajo, en el
polo norte magnético)

Polo norte geografico
(eje de rotacion
terrestre)

- campo magnético
I terrestre tlene una forma
| stmilar a la producida

/ ' ! por un imdn de barra
Tk / sencillo (aunque en rea-

!

/ lidad es originado por

&
- .-"'-...

f ‘ ¢ cormnentes eléctricas en el
i nticleo del planeta)

El eje magnético terrestre liene
una desviacion con respecto a su ¢je

El polo sur geografico. . . R\

reomaendico end Declinacion: desviacion entre la
N ] . — " d|recg|on de los polos magnetlco§ .respecto
polo norte (N) magnético, ' SUI EEOETANCD 3 |a direccidn de los polos geograficos.

Modelo: campo creado por dipolo magnético (iman de barra). inclinado un
angulo de 11,5° con respecto al eje de rotaciéon, con polo sur apuntando hacia
el polo norte geomagnético.



Se extiende desde el nucleo interno de la Tierra hasta el limite en el que se
encuentra con el viento solar, la magnetosfera (desde los 500 km altura)
Magnitud sobre la superficie de la Tierra entre 20 y 67 uT.

Maxima en los polos y minima en region de Sudameérica:

Uruguay tiene el valor mas bajo del planeta: 22 a 23 uT!!!
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BEAUFORT

Los polos magnéticos se desplazan: pero de manera muy lenta como para que
las brujulas sean utiles en la orientacion.
CAN/ADA

No estan S|tuados perfectamente enfrentados en puntos opuestos del globo
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mayor a 40 km/afio. Entre 1831 y 2001
, se ha movido unos 600 km




CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

La intensidad del campo magnético esta disminuyendo...
De manera ocasional ocurren dramaticos eventos en los que los polos
norte y sur geomagnético se intercambian.

Estos eventos se denominan inversiones geomagneéticas.

La evidencia de estos eventos se encuentra en basaltos, testigos de
sedimentos obtenidos del lecho oceanico, y de anomalias magnéticas
del fondo marino.

Las inversiones ocurren aparentemente a intervalos aleatorios de
tiempo que varian entre menos de 100.000 anos hasta 50 millones de
anos.

El evento mas reciente, denominado la inversion Brunhes-Matuyama,
ocurrio hace 780.000 anos.



CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

El campo magnético terrestre se origind por los movimientos de metales liquidos

(hierro y niquel) en el nucleo.
Eje de rotacion

W. M.aurice Elsasser (1904-1991) con la “Teoria de la
Manto Dinamo Auto-sostenida”, fue el primero en sugerir que
Corteza la rotacion de la Tierra crea, en el nucleo remolinos
que giran de oeste a este, generando una corriente.
El ndcleo terrestre es una enorme esfera metalica
con un radio de unos 3400 km. Esta compuesto
mayoritariamente por hierro y niquel, que son metales
(buenos conductores de la electricidad).

La parte interior, el nucleo interno (6.360 a 5.150 km
de profundidad), que incluye el centro de la Tierra, es

‘t“i\ Nucleo externnSé"da' \ \
La capa exterior (5.150 a 2,890 km), el nucleo
/ Corrientes eléctricas externo, estos metales se encuentran en estado

liquido y en continuo movimiento.
Campo magnético
(lineas de fuerza)
El movimiento se produce a causa de la rotacion terrestre, pero no es menos
importante el movimiento de conveccion del metal fundido, que se produce por la
diferencia de temperaturas entre la parte alta (en contacto con el manto y a 3500°C)

y baja (en contacto con el nucleo interno y a mas de 6000°C) del nucleo externo.



CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

Por medio de corrientes ascendentes y
descendentes el metal liquido transporta calor
desde el nucleo interno hasta el manto,
desplazando al fluido que se encuentra en la parte
superior, mas frio y mas denso, que desciende
hacia el nucleo interno.

El origen del campo se encuentra justamente en el
nucleo externo y esta causado por corrientes
eléctricas.

En el nucleo externo las corrientes eléctricas

! describen trayectorias helicoidales similares a las
bobinas de los electroimanes de tal forma que el
campo magnético que inducen esta orientado
preferentemente segun el eje de rotacién N-S.

La rotacion terrestre fuerza la orientacion y es por ello por lo que los polos
magnéticos practicamente coinciden con los geograficos.

Efecto dinamo: cuando un material conductor de la electricidad se desplaza en el
seno de un campo magnético, se inducen en él corrientes eléctricas.

En el caso de la Tierra, el conductor en movimiento serian los metales liquidos del
nucleo externo y el campo magnético seria el propio campo magnético de la Tierra.
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El magnético es un campo vectorial, es decir, una
cantidad vectorial asociada con cada punto del espacio.

>
s
f\/‘

Espacio que rodea a cualquier sustancia
magnetica (iman permanente) o a cualquier
carga eléctrica en movimiento contiene un
campo magneético (B).

La direccion de B en cualquier sitio es la
direccion a la cual apunta la aguja de una
brujula colocada en dicha posicion.

Es posible representar el campo magnético
graficamente utilizando lineas de campo
magnético.




Fuerzas magnéticas sobre cargas moviles

Definimos el campo magnético B en algun punto en el espacio en
funcion de la fuerza magnética Fg que ejerce el campo sobre una
particula con carga que se mueve con una velocidad v, la cual se
identifica como el objeto de prueba.

Supondremos que no existen ni E ni campo gravitacional en la ubicacién del
objeto de prueba.



Fuerzas magneticas sobre cargas moviles

Los experimentos dan los siguientes resultados:

1. Fg sobre la particula es proporcional a q y a su rapidez v
y al sen 0, (0 angulo que forma v de la particula con B).

2. Cuando una particula con carga se mueve paralela al
vector de campo magnetico, la fuerza magnética que actua
sobre ella es igual a cero.

3. Cuando la velocidad v de la particula forma un angulo 6 # 0
con B, Fg es perpendicular al plano formado porvy B
(perpendicular a ambos vectores).

4. La Fgejercida sobre una carga positiva tiene sentido
opuesto al que se ejerce sobre una carga negativa que se
mueva en la misma sentido

14



-

Fp

b)

donde 6 es el angulo menor entre v
y B . Por esta expresion puede que
Fg sea igual a cero cuando v es
paralela o antiparalelaa B (6 0o
180°) y es maxima cuando v es
perpendiculara B (6 = 90°).

A

Resumiendo:

El médulo vale:

Fy = |g|vB sin 8

Una carga que se mueve con un dngulo < con
respecto a un campo magnético experimenta

una fuerza magnética de magnitud F = |g|v,
B = |g|vB sen o.

Fes perpendicular
al plano que
contiene
vy B.

¥



Regla de la mano derecha para la direccidn de la fuerza magnética sobre una carga positiva
que se mueve en un campoe magnético:

= F=gixB
@ Cologue los vectores v y B cola con cola 9

@ Imagine que gira U hacia Benel plano 0-B
{en el menor dngulo).

\

@ La fuerza actda a lo Iﬂ{gﬂ de una linea / _, |e.lafuerzaactiaalolargo  ;Mano
perpendicular al plano v-B. Enrolle los Plano t- f‘de a1, —1
dedos de su mano derecha en torno a \\ /
esta linea en la misma direccion que v

gird a U'. Ahora, su pulgar apunta en
la direccidén que actia la fuerza,

®

el sentido de la fuerza
es opuesta a la que da
la regla de la mano
derecha



Fuerzas magneticas sobre cargas moviles
Diferencias entre fuerzas eléectrica y magnetica:

La fuerza eléctrica actua a lo largo de la direccion del campo eléctrico, en
tanto que la fuerza magnética actua perpendicularmente al campo
magneético.

La fuerza eléctrica actua sobre una particula con carga sin importar si
ésta se encuentra en movimiento, fuerza magnética actua sélo si la
particula con carga esta en movimiento.

La fuerza eléctrica efectua trabajo al desplazar una particula con carga, la
fuerza magnética asociada con un campo magnético estable no
efectua trabajo cuando se desplaza una particula (la fuerza es
perpendicular al desplazamiento).

A partir del teorema trabajo-energia cinética, se concluye que la energia
cinética de una particula con carga que se mueve a traves de un campo
magneético no puede ser modificada por el campo magnético solo. El
campo magneético, puede modificar la direccion del vector velocidad pero
no puede cambiar la rapidez ni la energia cinetica de la particula.

17



Fuerzas magnéticas sobre cargas moviles

A partir de la definicion se ve que la unidad del S| del campo magnético es
newton por cada coulomb-metro por cada segundo, o tesla (T):
B= Fo/(q.v.seno) N N

=1 ==\ Fr
C.m/s A.m

Otra unidad (no del Sl) el gauss (G), se relaciona con la tesla
mediante la conversion 1 T= 104 G.

Algunas magnitudes aproximadas del campo magnetico

Fuente del campo Magnitud del campo (T)
Poderoso iman de laboratorio superconductor 30

Poderoso iman de laboratorio convencional 2

Unidad médica MRI (resonancia magnética) 1.5

Iman de barra 10 °

Superficie del Sol 107"

Superficie de la Tierra 0.5 % 1071

Interior del cerebro humano (debido a impulsos nerviosos) 1071
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1-CUESTIONARIO RAPIDO

E A X -' E - d ;ﬁ Tj'ﬂ}lfc_
L tonal
| | _'_I" n r 1 u 4 - :l
o
.
o
u :-:' ] I u _r._li--"'. u b N
'_'l" R -
-ﬁn—*_—_:——'——ﬁ—-}:-—h — =i Trayec-
T tona 2
¢ = ;.4 - JE 1'|'.'-._ o 4 b
T
=,
T,
l': .':_ _.'I.- e, | 'l-:_ = '!ql_ b
.

|
¥ X X X X X X X X Trayec-
tona 3

La figura muestra un campo magnético uniforme B dirigido hacia el plano de la
hoja (se muestra con simbolos x celestes), en ese plano se mueve una particula

con carga negativa. ¢ Cual de las trayectorias sigue la particula: 1, 2 6 3?
h \

Respuesta: Trayectoria 3 (tener en cuenta que la particula es
negativa)
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2-CUESTIONARIO RAPIDO

Un electron se mueve en el plano de la pantalla hacia la parte
superior. Ademas en el plano de la pantalla existe un campo
magnético que esta dirigido hacia la derecha.

¢Cual es la direccion de la fuerza magnética sobre el electron?

a) hacia la parte superior,

b) hacia la parte inferior,

c) hacia el borde izquierdo,

d) hacia el borde derecho,

e) hacia fuera alejandose de la pantalla,
f) hacia adentro de la pantalla.

e) hacia fuera alejandose de la pantalla,



EJEMPLO: ejercicio 3.1.5

- 3.1.5- La fuerza sobre una carga eléctrica que se mueve en
un campo magnético:

a) Aumenta la energia cinética de la carga si esta es positiva.

b) Disminuye la energia cinética de la carga si esta es
negativa.

c) Aumenta la energia cinética de la carga
Independientemente de su signo.

d) Disminuye la energia cinética de la carga

Independientemente de su signo.

e) No cambia la energia cinética de la carga.
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Movimiento de particulas cargadas en un campo magnético

Particula: masa m, q positiva en el punto O,
se mueve con velocidad v en campo

magnético uniforme B.

v y B son perpendiculares, por tanto:
F =qvB. ¥

La fuerza siempre es perpendicular a v:
*no puede cambiar la magnitud de la
velocidad, solo su direccion.

enunca realiza trabajo sobre la particula.

La trayectoria de la particula es un circulo, con rapidez v constante.
La aceleracion centripeta es v4/R, y la tnica fuerza que actua es la fuerza
magneética, por lo que de acuerdo con la segunda ley de Newton

Ve

F = B =m—
qv mR
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Movimiento de particulas cargadas en un campo magnético

UZ

F = quB =m— radio de una orbita circular en un campo magneético:
R
La rapidez angular w de la particula se calcula con v =Rw R = mv — P
qBb qb

B
L = fi'_ Y el periodo T vale: T — 2_?1' W 2mm

m 3, gB

El numero de revoluciones por unidad de tiempo es f = w/2r.
Esta frecuencia f es independiente del radio R de la trayectoria y se denomina

frecuencia de ciclotron
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Movimiento de particulas cargadas en un campo magnético

Si la direccién de la velocidad inicial no
es perpendicular al campo, la
componente de la velocidad paralela al
campo es constante porque no hay
fuerza paralela al campo.
Asi que la particula se mueve en un
patron helicoidal.
El radio de la hélice esta dado por la

- X ecuacion anterior donde v ahora es la
componente de la velocidad
perpendicular al campo (v.)
V.= v.send

El paso de la hélice, es decir la distancia entre dos puntos de la hélice situados
sobre una generatriz del cilindro imaginario sobre la que se enrolla, vale:

paso = vy I =vcos@T
Con T el periodo de la 6rbita

El movimiento de una particula cargada en un campo magnético no uniforme es mas
complejo. &



Movimiento de particulas cargadas en un campo magnético

Positrén con Camara llena de hidrégeno liquido y con
movimiento lento un B entrante

(g > 0)

Un rayo gamma de alta energia
desprende el electron de un atomo de
T ! hidrogeno y lo lanza con gran rapidez
rayectoriadel ' 3=/ ) , creando un rastro visible en el

rayo gamma T hidrégeno liquido.

(ue Ingresa e S | El rastro muestra al electron que se
N curva hacia abajo debido a la fuerza
magnética.

La energia de la colision también
produce otro electréon y un positréon
(electron con carga positiva):

creacion de pares.

o

Electrién con Electrdon con
movimiento lento  movimiento rapido
(g <0) g <<0)

Debido a sus cargas opuestas, las trayectorias del electron y del positron se curvan
en direcciones opuestas.

A medida que estas particulas se abren paso a través del hidrogeno liquido,
chocan contra otras particulas cargadas, perdiendo energia y rapidez.

Como resultado, disminuye el radio de curvatura.




Selector de velocidad

Cuando una particula con carga positiva se
mueve con velocidad v ante la presencia de

un campo magnetico dirigido hacia la pagina ] E L
y un campo eléctrico dirigido hacia la derecha, . o
experimenta una fuerza eléctrica qE hacia la < X X]v % X8
derecha y una fuerza magnética qvxB hacia 5. "k FyetF |
la izquierda. | |
+ I e
E -
F.=F. > QqE=qvB V= — e —— -

E— — Rf.‘lllji_i.’i

Solo las particulas con rapidez igual a E/B pasan sin Fuente
ser desviadas por los campos.

Un selector de velocidad para particulas con carga

positiva también funciona para electrones u otras

particulas cargadas negativamente

Tl

26



Espectrometros de masas

En 1919 Francis Aston construyo la primera
de una familia de instrumentos llamada
espectrometros de masas. En la figura se
muestra una variante construida por
Bainbridge.

Los iones positivos de una fuente pasan a
través de las ranuras S, y S, para formar un
haz estrecho.

Después, los iones pasan a través de un

selector de velocidad con campos y cruzados

(solo siguen los iones, con rapidez v =E/B.
Por ultimo, los iones pasan hacia una region
con un campo magneético perpendicular a la
figura, donde se mueven en arcos circulares
con radio R =mv/gB..

Los iones con masas diferentes golpean al
detector (que en el disefio de Bainbridge es
una placa fotografica) en diferentes puntos, y
se miden los valores de R.

Se supone que cada ion perdio un electron,
por lo que la carga neta de cada ion es
simplemente +e.

El selector de
velocidad elige | [T '
las particulas

con rapidez v.

E!B

-1-'—:—1'- |
Detector de |
y +-——¥l
particulas .
i § -'_\....-"_'I =3

My, MMy E‘E o

s, 5 -".lllr - i Er

El campo magnético separa las particulas
pOr masa; cuanio mas grande sea 1a masa
de una particula, mayor seri el radio de

su lrayecloria.



Espectrometros de masas

Con todos los parametros conocidos en esta ecuacion, excepto m, se calcula la
masa m del ion.

Uno de los primeros resultados de este trabajo fue el descubrimiento de que el nedn
tiene dos clases de atomos, con masas atomicas de 20 y 22 g/mol.

Ahora llamamos a estas especies is6topos del elemento.

Experimentos posteriores han demostrado que muchos elementos tienen varios
isotopos, es decir, atomos que son idénticos en cuanto a su comportamiento
quimico, pero diferentes en su masa debido a que tienen distinto numero de
neutrones en su nucleo.

Esta es tan solo una de las multiples aplicaciones de los espectrometros de masa en
quimica vy fisica.

En el 2do. campo magneético, los iones se mueven en un semicirculo de
radio r antes de que se impacte en la pelicula fotografica en P. Si los
iones estan con carga positiva, el haz se desviara hacia la izquierda
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