AVISOS

Primer parcial: sabado 7 de octubre a las 15:00
Deberan inscribirse a traves de EVA.

CLASES DE CONSULTAS:

Martes de 16:15 a 17:45 en salon T01
(en el enlace de Zoom de mi teérico)

Antes del tedrico virtual: lunes 18:45 a través de Zoom (enlace del teérico)




Definimos el campo magnético B en algun

punto en el espacio en funcion de la fuerza FE = quv X B /
7 gn . !
magneética F; que ejerce el campo sobre T,
una particula con carga q que se mueve i Y
| B i ——

con una velocidad v, la cual se identifica v
como el objeto de prueba. =

Fsz = |q|vB sin@

C.m/s ~Am y

Tesla (T) AN

=]

Diferencias entre fuerzas eléctrica (Fg) y
magnética (Fg )
B » Fg actua a lo largo de la direccion de E, en
tanto que Fg actua perpendicularmente a B.
f * F actua sobre una particula con carga sin
importar si ésta se encuentra en movimiento, Fg
actua solo si la particula con carga esta en
movimiento.
* F¢ efectua trabajo al desplazar una particula
con carga, Fg no efectua trabajo cuando se
desplaza una particula.
* Fz modifica la energia cinética de una carga
en movimiento, Fg no.




Movimiento de particulas cargadas en un campo magnético uniforme

W qb

Si B y v no son perpendiculares
Vi=v.sené

V= v.cos@ :
Trayectoria helicoidal

T =
: aso =T = vcosf ]
.1+ Selector de velocidad 3 '
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Espectrometros de masas

m B'R  _pp  Permitié el descubrimiento de
q P isotopos de elementos.

Fuerza magnética sobre un conductor que
transporta corriente

Fuerza F sobre un alambre recto que conduce F —_— I I >< B

corriente positiva y estd orientado a un
dngulo ¢ con respecto al campo magnético B:

* La magnitud es F = I{B, = IIB sen ¢.
« La direcci6n de F estd dada por la regla de la

mano derecha.

Se prueba que:

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

F =1IlB, =IlIBsin®

El selector de
velocidad elige
las particulas
con rapidez v.

|
Detector de g 5 :
particulas - | "B
W ——— |
L] —}E ""“-.___'I_ II-_i__d-r""J
My, My, | /
2 e | y R2$ i

. 1 L = _._:.' L

e L— _-____-*'f —5

. . . . . .
El campo magnético separa las particulas
por masa; cuanto méds grande sea la masa
de una particula, mayor serd el radio de
su trayectoria.

La fuerza magnética sobre un alambre con corriente cu)o
en un B uniforme es igual a la de un alambre recto que ,

conecta los puntos finales y porta la misma corriente.




Espira rectangular que transporta corriente /, de lados a y b, en B uniforme.

B forma un angulo @ con la normal al plano de la espira.

La fuerza F sobre el
lado derecho de la
espira (longitud a) va
hacia la derecha,
segun +x,

En este lado, B es
perpendicular a la
direccion de la
corriente, y la fuerza
sobre este lado tiene

magnitud: F=/l.a.B.

Sobre el lado opuesto de la
espira actia una fuerza —F
con la misma magnitud pero
sentido contrario, como se
observa en la figura.

¥

¢ es el angulo \ 7
entre un vector

normal a la espira -

y el campo magnético. ~ %

#4

Tl




Fuerza y torque en una espira de corriente

Los lados de longitud b forman un angulo

(90°- @) con la direccion de B, y las R X
CREERRERE A
F’=IbBsen(90°-®) =IbBcos® v el campo magnético WAL, | / ;

con direccion segun el eje y.
La fuerza total en la espira es igual a \
B

-

F’F

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, veremos que el
torque neto, en general, no es
igual a cero.




Fuerza y torque en una espira de corriente

F’ y —F’ estan en la misma linea, por lo que
originan un torque neto igual a cero con N
reSpeCtO a CuanUIer punto ik WOk

normal a la espira ...\

F y -F quedan a lo largo de distintas lineas  veicumpomaznctica 947 /
de accion, y cada una origina un torque con AN ’

respecto al eje y, con sentido +y. _
El brazo de palanca para cada una de estas \E
fuerzas es (b/2)sen®. i

F’F

b
= ZF(—)sin':D = (IBa)(b sin®

5 (IBa)( ) 7/

Area de la espira: A=ab T = IBASIN® R
: F
El producto /A se denomina momento dipolar /
magnético o momento magnético de la (b/2).sen ¢
espira, el cual se denota con el simbolo y (letra
griega mu).
X

p=14 T = uBsin®




a) b)

Los dos pares de fuerzas que actiian sobre la espira se cancelan, por lo que

no hay fuerza neta que actiie sobre ella. T

; : y s = — La torca es maxima cuando
Sin embargo, las fuerzas en los lados a de la espira (F y —F) producen una torca B . 4 = 00° (d : =T
T = ({Ba)(b send) en la espira. Z . F g i NS S O ey

en el plano de la espira).

¥
\\ ¥
des el dngulo P
entre un vector y\f
normal a la espira --...,\
y el campo magnético.’~ N4,

RS (direccion normal a la espira)

=\

o z (direccién La torca es cero cuando ¢ = 0°
: normal {como se observa agui) o bien,
| a la espira) ¢ = 180°. En ambos casos, B es

perpendicular al plano
de la espira.

La espira se encuentra en
equilibrio estable cuando
¢ = 0; y se encuentra en
equilibrio inestable cuando
$d = 180°.

donde @ es el angulo entre la normal a la espira (direccion
T = }JEB sin® del area vectorial Ay B.

— _ — ., I
En forma vectorial: € — _u A D \

El torque tiende a hacer girar la espira en la direccion en que disminuye ®, es decir,
hacia su posicion de equilibrio estable donde la espira queda en el plano xy
perpendicular a la direccion del campo.



T=1XRB

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.

Regla de la mano derecha para
determinar p

(Vo]



EFECTO HALL

Descubierto en 1879 por Edwin Hall.

Conductor de forma de banda ancha, con corriente /
segun +x, campo magnético B uniforme segun +y; y
velocidad de deriva v, de portadores de carga Iql.
Figuras: a) portadores negativos (electrones) y

b) portadores positivos.

En ambos casos, la fuerza magnética va hacia
arriba,

Una carga movil es impulsada hacia el borde
superior de la banda por la fuerza magnética

F, =lqlv,B.

En 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
magnetica, y ya no se desvian las cargas moviles.

a) Portadores de carga negativa (electrones)

Los portadores de carga son empujados hacia la
parte superior % )
de la banda... % i

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

b) Portadores de carga positiva

Los portadores de carga otra vez son empujados
hacia la parte

superior de f 3
la banda.. '

—r

] T
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 [/ 3
opuestos: el voltaje de Hall o fem de /'
Hall. WPy 4
La polaridad depende de si las cargas HH! ‘ ¢ .
moviles son positivas o negativas. e f *
Los experimentos demuestran que para J,/ : E ! I
metales, el borde superior de la banda se | ™~ .
carga negativamente, lo cual demuestra . *
que los portadores de carga en un
metalson en verdad electrones.
I.'r l |

Suponiendo que cuando se alcanza el ; xpex = -F; S !
equilibrio, E es uniforme, entonces AV, =E.d ~ - u«-—i,”i; Ay
Siendo AV, el voltaje Hall o St S A
AVy = Ed = Bvyd =B (L)d

nq
Como: J= I/A=l/(d.t) AV, =B ( l )d — Bd l — Bl
Ang nq(d.t) nqt




EJEMPLO: ejercicio 3.1.7

L L L Lt L Lt

Un conductor suspendido por dos cuerdas tiene ~ Z22a
una masa por unidad de Iongitud de 0’040 kg/m_ R e e R A R R R R
Determine el sentido y modulo de la corriente en
el conductor para que la tension en los alambres
de soporte sea cero, si el campo magnético @ B
sobre la region es de 3,6 T entrante.

Para que la tension en los alambres de soporte
sean cero, la fuerza magnética F; debe ser igual y
opuesta al peso del conductor.

Sea A = 0,040 kg/m la masa por unidad de mg
longitud.
m.g = Fg
A.L.g=B.I.L
M9 _ 29040 280 0109 4
R Y 7 AR AR I=0,11 A en el sentido

mostrdo en la figura
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INTRODUCCION

. Como se crean los campos magnéticos?

Los imanes permanentes y corrientes eléctricas en
electroimanes crean campos magneticos.

Una carga crea un campo eléctrico y este ejerce una fuerza
sobre cualquier otra carga...

Pero un campo magnético ejerce una fuerza solo si la carga
esta en movimiento

. Sera verdad tambien que una carga crea un campo magnético
solo cuando esta en movimiento?

La respuesta es afirmativa: la carga debe estar en
movimiento para crear un campo magnético.

13



Campo magnético de una carga en movimiento

st ol % Carga q en movimiento (punto fuente)
estdn en el plano color beige, y ;

B es perpendicular a este plano. RS punto de campo O de observacion
“»e . : Los experimentos muestran que el campo
 magnético B, creado por una carga puntual q que
/ se mueve con una velocidad v constante esta
dada por la siguiente expresion:

\T

®

B=00HA|
- | VXT v sin
: — N = Ho 4 B = Ho |q ¢
B=0 l AT 72 4m R
iB
l . Mo/41T una constante de proporcionalidad

i f} ; a'g's >
Para estos puntos de campo, r y U estinenel [ permeabllldad del vaclo, valor en el S.|. es:
plano color dorado, y B es perpendicular a p0= 4-"-)(1 0-7 TmIA

este plano.

" vector que va desde el punto fuente al punto del campo P

=N " esun versor de r (vector unitario) @ angulo que forman los vectores r y v.

r
B no es un campo central (segun la direccion de r) sino que es perpendicular al

plano que determinan ry v.

Para una carga puntual que se mueve con una cierta velocidad v, las lineas de
campo magneético son circulos con centro en la linea que pasa por q determinada
por vy que se encuentran en planos perpendiculares a esta linea.



Campo magneético de un elemento de
cornente - Ley de BIOT-SAVART

Para estos puntos de campo. 7'y dlestinen 1 También hay un principio de superposicion de

s} o st Ko y el gl aton campos magnéticos: el campo magnético total
generado por varias cargas en movimiento es la
suma vectorial de los campos generados por las
cargas individuales.

EW Campo magnético dB generado por segmento dl de

| conductor que transporta corriente |, area de la
seccion del conductor A y n particulas cargadas en

l movimiento por unidad de volumen, c/u con carga q.

s Carga total dQ=nqAdlI que viaja con velocidad v,
l i (Los campos magnéticos debidos a los movimientos
A B - ;" al azar de las cargas, en promedio, se cancelarén en

Para estos puntos de ¢ uﬂpo ¢y dl encuentran en  Cada punto) RN @|dQ| Vg Sin(,f) ﬂo nlglAdlv, sing

el plano mlol dorado, v dB es perpendicular AT 72 r2

a este ,"-|;L|10. bl
: Pero, la corriente | es: (nlqlvd)A I
lo Idl sing

A r2

dﬁ _ Ho IAIXT 4 vector de longitud di, con direccion y
— A 72 sentido de la corriente en el conductor N

a este | |LI'I'C' . P

Por lo que podemos escribir: 4B =




dD

< di* :
."I = t C
Tar ler

Campo magneético de un elemento de
corriente — Ley de BIOT-SAVART

Idl sin — g IdIX¥
N Ho b dB = 0
4 r? 4T 12

Campo magnético total en cualquier punto del espacio I Idl % 7
debido a la corriente en un circuito completo, se integra E — ~o f

la ecuacion con respecto a todos los segmentos que AT _J y2
conduzcan corriente:

Ley de Biot y Savart: J.B.Biot (1774-1862) y F. Savart (1791-1841) que llegaron a
esta expresion que da el valor del campo magnético en algun punto del espacio, en
funcion de la corriente que lo produce.

Un enfoque mas fundamental de los campos magnéticos hace uso de una ley que aprovecha la
simetria presente en ciertos problemas para simplificar el calculo de B. Esta ley se considera
mas fundamental que la ley de Biot-Savart y conduce a otra de las cuatro ecuaciones
fundamentales del electromagnetismo (o de Maxwell).

Este nuevo resultado es lo que constituye la ley de Ampere:

J.T'— N’L"T“ f E . di = 'uﬂIEnc

L—1

i Expresa que la integral de linea de B.dl alrededor de cualquier
e trayectoria cerrada es igual u,l,,., donde |,,. es la corriente

e laayecoriade estable total a través de cualquier superficie acotada por la
e eeolisen - frayectoria cerrada.




Campo magnético de un conductor recto que
transporta corriente

Conductor recto longitud 2a con corriente I, campo en punto a distancia x del

=
H—'=

conductor, sobre la bisectriz perpendicular. .
SN Uo Idl sing
d=dy r=+x2+y? RS

X X

sing =sin(r — ¢) =— = NS
r X2 yz

Por la regla de la mano derecha se tiene que

. “dB \ :
. dl x# es perpendicular y entrante al plano de
En el punto P, el campo dB 13 fi gura
I generado por cada elemento
del conductor apunta hacia el dB = lo Idy X Ko xldy
el plano de la pdgina, al igual A x2? + y2 > 2 AT 3
a i X
W que el campo total B. Y R (xz 0 yz)z
B = Hol ¢ xdy B = Hol 2a sia> x entonces:\/x*+a* =~a
AN 3
W am J_, (x2 + y2)2 AT xvx2 + a2
0
NS ¥ Si a— hay simetria respecto al eje y, B tiene la misma magnitud en

todos los puntos de un circulo de radio r con centro en el conductory
B(r) = ol que se encuentre en un plano perpendicular a él, y la direccion de
~ 2m  debe ser tangente en cualquier parte del circulo.



Campo magnético de un conductor recto que
transporta corriente

_ Hol  Campo cerca de un conductor largo

b (T) — Ty y recto portador de corriente
B(r) = 'u—ﬂf = (2,{]{] X 1077 T_m){
27T A Jr 1L
I Las lineas de campo
et

magnético son
circunferencias
conceéntricas al alambre.
El sentido del campo esta
dado por la regla de la
mano derecha, como se
muestra en la figura.

b

ATENCION: Si bien este resultado es exacto sélo si la
longitud del alambre es infinito, se puede usar como buena
aproximacion cuando la distancia donde se calcula el
campo es mucho menor que la longitud del alambre y se 18
desprecian los efectos de borde.



Ho Idy & _ Mo xldy

dB

N A x2 +y2 \/xz _|_y2 N A1 (.’,'l‘,'z +y2)%
o Mol [* xdy

ir

-2 Para resolver esta primitiva podemos recurrir a una
4 J_a (x? + yz)% tabla de integrales, por ejemplo Manual Bronshtein

:  dx X
Notacion: X = x*+a?  206) Jl—: =
VE T aVE
il Xy PR Lol (a+a) N Halann2a
AR AT x2 [xZ + y2| —a AT x\Jx2 + a2 47T x\/x2 + q?
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Dos conductores largos, rectos y
__{;,. paralelos, separados una distancia r

con corrientes | e I* en el mismo

sentido.

Cada conductor se encuentra en el

campo magnético producido por el
__{3. otro, por lo que cada uno

experimenta una fuerza.

El conductor inferior produce un

campo en la posicion del conductor

de arriba dado por:

Un segmento del conductor
superior experimenta una fuerza
dada por: F=BI'L

F =-—_J'], Lafuerza por unidad de longitud vale: I anf

L_zm-)

20



Fuerza entre dos conductores paralelos

I F Regla de la mano derecha: fuerza sobre
- E — M conductor superior dirigida hacia abajo
: L 2TY (atraida hacia el inferior).

La corriente en el conductor superior también origina un
campo en la posicion del inferior.

Operando en forma similar, se puede ver que la fuerza
sobre el conductor inferior va hacia arriba, y tiene igual
magnitud de F/L.

Dos conductores paralelos que transportan corriente en
el mismo sentido se atraen uno al otro.

Si se invierte el sentido de cualquiera de las corrientes, las fuerzas también se
invierten. Dos conductores paralelos que transportan corriente en sentidos
opuestos se repelen entre si.

Conductores paralelos que llevan corrientes en un mismo sentido se atraen,
conductores paralelos que llevan corrientes en sentidos opuestos se repelen.

21
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Fuerza entre dos conductores paralelos

Fuerzas magneéticas y la definicidon de ampere- La atraccién o

repulsion entre dos conductores rectos, paralelos y portadores de corriente es la
base de la definicion oficial del ampere en el Sl:

Si dos alambres largos paralelos, separados 1 m, portan la
misma corriente y la fuerza magnetica por unidad de longitud

sobre cada alambre es 2x10-7 N/m, la corriente se define como
1A.

25



Campo magnético sobre el eje, a una distancia x
de una espira de radio a por el que circula una

corriente / pola?
D
.I'..l'x —_— :_;,_l'_
a2 A
alxs+ a2
El campo en el centro (x=0) vale: Hol
~ 2a
A
N

© Richard Megna, Fundamental

Photographs
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Campo magneético creado por un solenoide

Exterior

Interior

Lr

|

|

|

|

|

/1

| Ef_l_[]ﬂf ~ o ;

| Campo magnético de un solenoide real N
| | | | | T

Un solenoide es un alambre largo enrollado en forma de
hélice.

Puede producirse un campo magneético bastante uniforme
en el interior del solenoide cuando éste lleva una corriente.
Si hay poco espacio entre las vueltas, cada una puede
tratarse como si fuera una espira circular, y el campo
magnetico neto es la suma vectorial de los campos que
resultan de todas las vueltas.

Para un solenoide largo, con n espiras por unidad de
longitud se puede utilizar la siguiente aproximacion.

En el interior el campo es uniforme y vale:

Y en el exterior: B=0.

N
B =pﬂﬂf=p,5€f

—da —3a—2a —a O

a

2a 3a 4&.



