03.2- CAMPO MAGNETICO (II

Las auroras polares aparecen cuando el viento solar (eyeccién de particulas solares cargadas producidas por la reacciones de
fusidn que se producen en el Sol) choca con la magnetdsfera de la Tierra, "esfera" que nos rodea generada por campo
magnético terrestre. Cuando dicha masa solar choca con nuestra esfera protectora, estas radiaciones solares,se desplazan a
lo largo de la misma. En el hemisferio que se encuentra en la etapa nocturna de la Tierra en los polos, donde estan las otras
lineas de campo magnético, se va almacenando dicha energia hasta que no se puede almacenar mas, y esta energia
almacenada se dispara en forma de radiaciones electromagnéticas sobre la iondsfera terrestre, creando estos efectos visuales.







Fuerza magnética sobre un conductor que transporta corriente
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Sea un segmento rectilineo de alambre
conductor, con una longitud / y area de
seccion transversal A; la corriente va de
abajo hacia arriba.

El alambre esta en un campo magnético
uniforme perpendicular al plano del
diagrama vy dirigido hacia el plano.

En primer lugar, supondremos que las
cargas moviles son positivas.

La velocidad de deriva v4 es hacia arriba,
perpendicular a B.

La fuerza media sobre cada carga es
dirigida a la izquierda, como se muestra en
la figura; como B y v4 son perpendiculares,

la magnitud de la fuerza es F = q v4 B.



Fuerza magnética sobre un conductor que transporta corriente
Si la fuerza sobre cada portador vale F=q v4B

Podemos calcular la fuerza sobre todos los portadores del segmento del alambre.
El numero de cargas por unidad de volumen es n; el segmento tiene un volumen
Al y contiene un numero de cargas igual a nAl. La fuerza total sobre todas las
cargas en movimiento en este segmento tiene una magnitud

F = (nAl)(qvysB) = (nqv,A)(IB) Fuerza F sobre un alambre recto que conduce

corriente positiva y estd orientado a un :

Angulo ¢ con respecto al campo magnético B:

» La magnitud es F = IIB, = IiB sen ¢.

* La direccion de F estd dada por la regla de la
Si el campo B no es perpendicular al mano derecha

alambre sino que forma un angulo ® con F
él, solo la componente de B perpendicular i
El = B sen b [

Como la densidad de corriente
es J = nqv,. El producto JA es la
corriente total I: F = JIB

al alambre (y a las velocidades de deriva
de las cargas) ejerce una fuerza; tal
componente es B, = B sen O.

Entonces, la fuerza magnética sobre el
segmento de alambre es

F =I1lB, =IlBsin®



Fuerza magnética sobre un conductor que transporta corriente

Si el segmento de alambre se representa con un vector /
a lo largo del alambre y en el sentido de la corriente;
entonces, la fuerza sobre este segmento es:

F=IlxB

Si el conductor no es recto, se divide en segmentos
" infinitesimales dl . La fuerza dF en cada segmento es

NP s I i dF — Idi >< E

la direccidn de la fuerza.

Esta expresion se integra a lo largo del alambre para
obtener la fuerza total sobre un conductor de cualquier
forma.

La integral es una integral de linea, la misma operacion
matematica que se empled para definir el trabajo vy el

) potencial eléctrico.

51 se invierte la corriente [en relacién : o ;

con el inciso b)]. se F ¢ Qué sucede cuando las cargas moviles son negativas, como
b ot o los electrones en un metal? Una corriente ascendente

g b corresponde a una velocidad de deriva descendente.

T Pero como q ahora es negativa, el sentido de la fuerza es la
= misma que antes.

r Las ecuaciones son validas para cargas tanto positivas como
negativas, e incluso cuando los dos signos de carga estan

presentes a la vez.




Se puede probar que en general que:

La fuerza magnética sobre un alambre portador de corriente curvo en
un campo magnético uniforme es igual a la de un alambre recto que
conecta los puntos finales y porta la misma corriente.

La fuerza magnética neta que actua sobre cualquier espira de
corriente cerrado en un campo magnético uniforme es cero.




Fuerza y torque en una espira de corriente

Vamos a analizar una espira rectangular de corriente cuyos lados tienen longitudes
a y b. en un campo magnético uniforme. Suponemos que la espira transporta una
corriente |. Una linea perpendicular al plano de la espira (normal al plano) forma un
angulo ® con la direccion del campo magnético.

¢

La fuerza F sobre el

lado derecho de Ia ¥y

espira (longitud @) va 4 es el dngule Ny =

hacia la derecha, entre un vector = ." s

segun +x, En este normal a la espira --....N B |
lado, B es y €l campo magnético. ~ % - X

direccion de la
corriente, y la fuerza
sobre este lado tiene
magnitud: F=l.a.B.

perpendicular a la @ V

Sobre el lado opuesto de la
espira actua una fuerza —F
con la misma magnitud pero
direccidon contraria, como se

observa en la figura. /



Fuerza y torque en una espira de corriente

Los lados de longitud igual a b
forman un angulo (90°- @) con la
direccion de B.

Las fuerzas sobre estos lados son
los vectores F’ y —F’ su magnitud F’
esta dada por:

F’=IbBsen(90°-®) =IbBcos®

Las lineas de accion de ambas
fuerzas estan sobre el gje y.

La fuerza total en la espira es igual
a cero porque las fuerzas en lados
opuestos se cancelan por pares.

La fuerza neta sobre
una espira de
corriente en un
campo magneético
uniforme es igual a
cero.

Sin embargo, el

torque neto, en
aeneral. no es iaual a

¥
¢ es el angulo N\

F’F

entre un vector

normal a la espira -.....%

y el campo magnético. ~ $#¥,




Fuerza y torque en una espira de corriente

Las dos fuerzas F’ y —F’ estan en la misma
linea, por lo que originan un torque neto Mun._ﬂ.;\
igual a cero con respecto a cualquier punto.  enieun vecior

normal a la espira -.....%

Las dos fuerzas F y -F quedan a lo largo de e compo mazmctica 87, | /
distintas lineas de accion, y cada una AN ’
origina un torque con respecto al eje y, con

F’F

sentido +y. \E e
El brazo de palanca para cada una de estas 7 e
fuerzas es (b/2)sen®.

Entonces la magnitud del torque neto es:

VA (g) sin® = (IBa)(bsin ®) \/

El area A de la espira es igual a ab: A
T = [BAsSIn® /

El producto /A se denomina momento dipolar
magnetico o momento magnético de la

espira, el cual se denota con el simbolo y (letra
griega mu).

u=IA T = uBsin® E




a) b)
Los dos pares de fuerzas que actiian sobre la espira se cancelan, por lo que
no hay fuerza neta que actie sobre ella.

La torca es maxima cuando
¢ = 90° (de modo que B esti
en el plano de la espira).

Sin embargo, las fuerzas en los lados a de la espira U_f y —F_'}] producen una torca
T = (IBa){ b send) en la espira. Z

¥
F N 2

¢es el angulo =
entre un vector ' I
normal a la espira ..., \
y el campo magnético.’ - W

X (direccion normal a la espira)

La torca es cero cuando ¢ = 0°
(como se observa aqui) o bien,
¢ = 180°. En ambos casos, Bes
perpendicular al plano

de la espira.

) 7 (direccion
| normal
a la espira)

La espira se encuentra en
equilibrio estable cuando
¢ = (; y se encuentra en
equilibrio inestable cuando
p = 180°.

donde @ es el angulo entre la normal a la espira (direccién
del area vectorial Ay B.

En forma vectorial: T — ﬁ X B )
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T = uBsin®



= &

T=uUXRB

El torque tiende a hacer girar la espira en la
direccidn en que disminuye @, es decir,

hacia su posicion de equilibrio estable donde la
espira queda en el plano xy perpendicular ala
direccion del campo.

Una espira de corriente, o cualquier otro cuerpo
que experimenta un torque magnético dada por la
ecuacion anterior también recibe el nombre de

dipolo magnético.
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— . . by X 5
L Corriente equivalente de una carga eléctrica que orbita :

T 2m 2m 2mr
Sl T W
- o -~ - NN qvw
7 \ —JA = 2 =
M;.:__“_-_— ———" Introduciendo el momento angular L=mvr:
/ lgmvr 1/,q
' =T = 5
2 m 2 \m
Para un electron (carga negativa):
€ -
= (€)1
a (Zme)

)
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Momento dipolar magnético de una carga en
movimiento orbital

El momento angular orbital esta cuantizado y es igual a multiplos de
h=h/2m =1,05x10-3* J.s (h constante de Planck).

El valor diferente de cero mas pequefio del momento magnético del electron
ue resulta de su movimiento orbital es €
d In=v2 h

En general el momento magneético de un electréon en un atomo es
cancelado por el correspondiente de otro electron en orbita en direccion
opuesta. El resultado neto es que, para la mayor parte de los materiales,
el efecto magnético producido por el movimiento orbital de los
electrones es cero o muy pequeno.

Momento magnético caracteristicamente asociado con el espin de

un electron tiene el valor

eh

— =927 x 10 * /T
2m

R

iuespin — Hpohr =
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Momento dipolar magnético de una carga en
movimiento orbital

Momentos magnétims

En atomos con muchos electrones, forman parejas r .
de algunos atomos y iones

con espines opuestos entres si; por lo que los eCR—
momentos magneticos del espin se cancelan. magnético

Atomos con numero impar de electrones deben AR 0 o Lo L
tener por lo menos un electrén sin par, por loque el " 92
espin debera tener algun momento magnético. ::: g

El momento magnético total de un atomo es la Ce 19.8
suma vectorial de los momentos magnéticos Ve 37 1

orbitales y del espin.

El ndcleo de un atomo también tiene un momento magnético asociado con
sus protones y neutrones constitutivos.

Sin embargo, el momento magneético de un proton o un neutréon es mucho
mas pequeno que el de un electron y por lo general no se considera, ya que
las masas del proton y del neutron son mucho mayores que la del electron,
sus momentos magnéticos son 103 veces menores que los del electron.
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EFECTO HALL

Descubierto en 1879 por el estudiante de posgrado
Edwin Hall.

Sea un conductor de forma de banda ancha, con la
corriente | segun +x, un campo magnético B
uniforme segun +y; y velocidad de deriva v, de
portadores de carga Iql.

La figura a) muestra portadores de carga negativas
(electrones) y la b) portadores positivos.

En ambos casos, la fuerza magnética va hacia
arriba, del mismo modo en que la fuerza magnética

d) Portadores de carga negativa (electrones)

|os portadores de carpa son empujados hacia la
parte superior

de la bandsa. ..

-

+ 4 q-;'
il F—?“J——ij

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

en un conductor es la misma sin que importe que las b) Portadores de carga positiva

cargas en movimiento sean positivas o negativas.
Una carga movil es impulsada hacia el borde
superior de la banda por la fuerza magnética

F, =lqlv,B.

En el caso a) en la parte superior se acumulan
electrones, dejando un exceso de cargas positivas
en el borde inferior. Surge un campo eléctrico
transversal E,, que en un momento hace que la
fuerza eléctrica equilibre la magnética, y ya no se
desvian las cargas moviles.

Los portadores de carga otra vez son empujados
hacia la parte

superior de f 3
la banda..

de modo que la polaridad de la diferencia de

potencial es opuesta a la de los portadores

de carga negatrva.



EFECTO HALL

Ese campo eléctrico provoca una diferencia de
potencial transversal entre los bordes opuestos

el voltaje de Hall o fem de Hall.

La polaridad depende de si las cargas moviles
son positivas o0 negativas.

Los experimentos demuestran que para los
metales, el borde superior de la banda en la
figura a si se carga negativamente, lo cual
demuestra que los portadores de carga en
metal son en verdad electrones.

En el estado estable (de equilibrio), cuando las
fuerzas gE y qv,B tienen la misma magnitud y
sentido opuesto

Suponiendo que cuando se alcanza el !
equilibrio, E es uniforme, entonces AV,= E.d

Siendo AV, el voltaje Hall

AV, = Ed = Bvyd = B (L)d

Rq

ARV I
Como: J= IA=I/(d.t) AV, = B (A_w

k= = - -

)d:Bd

Bl

nq(d.t) B nqt




