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6.1. Introduccion
Las primeras observaciones de fendmenos
magnéticos reportadas datan de hace méas de 2500 afios.
Al oeste de Turquia se observaron fragmentos de material

(FesO4: magnetita) con propiedades muy particulares. Es

- s
Magnetita atrayendo clavos y limaduras de hierro

lo que hoy se llama un iman permanente. El uso de
imanes en navegacion data de mas de 1000 afios en Occidente aunque es muy probable que en
China se conociera la orientacion N-S de los imanes. También se conocia que los imanes

permanentes  ejercian

fuerzas entre si y tam- & /{N/ Jf/\;_/' 5 8= = / s
bién sobre fragmentos // N f,‘/ g e y
de hierro no magneti- | ;A.-"f ’,,f / ; .ff"'f /
zado. Otra cosa conoci- f /S LS /& S = = /{//V /.-"'

da era que un trozo de " Lie poes repe  Unlkepolesatiect

hierro puesto en contacto con un iman, se magnetizaba, i.e. se convertia en iman. Cuando un
trozo de hierro magnetizado se deja girar libremente, toma direccion N-S (la brajula).

Otra observacion experimental: si se parte un iman en dos, se obtienen dos imanes. Y

aun mas, se pueden producir fuerzas

S N de atraccion o repulsion entre dos
imanes dependiendo de las
orientaciones de los mismos. Polos

S NEES N
distintos se atraen y polos iguales se

SIS NI N N

Es por eso que, debido a la orientacion de una aguja
imantada, se concluye que la Tierra debe
considerarse un gran iman con el S magnético en el
polo norte. ¢Para donde apunta una brdjula puesta

en la atmdsfera terrestre?
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Durante la Edad Media el estudio del magnetismo dio un gran

paso gracias a los estudios de Pierre de Maricourt' (probablemente %}I/{é
un cruzado en las trincheras). Escribié el primer tratado de // \\\

Magnetismo, donde por primera vez se

hablé de polos de un iman. A pesar de esto,

el magnetismo comenz6 a ser bien

conocido a principios del siglo XIX. En esa

época Electricidad era sin6nimo de
Electrostatica, Magnetismo era el estudio de los imanes, la brujula y
el campo magnético terrestre (no se habia progresado desde Gilbert
en 1600), y Galvanismo se referia a los fenémenos relacionados con
corrientes continuas producidos por baterias (descubrimiento

fortuito de Galvani y subsiguientes experimentos de Volta).

6.2. Fuerzas producidas por campos magnéticossobre cargas"
En las figuras anteriores, el ordenamiento espacial de las brdjulas (izquierda) o los

pequerios alambres de hierro (derecha), sugieren la presencia de un objeto abstracto que

llamamos campo magnético B. Los experimentos indican que cuando hay cargas en
movimiento, el campo magnético de los imanes interactia con las cargas en determinadas

condiciones. Podemos resumir los resultados experimentales:

1) Puede existir sobre una carga gen movimiento una fuerza Ifm debida a algun imén o

equivalente.
= . - . }T_m
& i . >1no ® \/? 2 Zona con campo
de g cambia el sentido de la PR magnético
® ® 50 ® &
fuerza.
= = = ® ® ® ®
3) F,-v=0y F,-B=0, es
decir
4) [P o [vl,|B: |78
IR F, perpendicular
5 Si Vv y B son paralelos saliente

F,=0

—

6) Si v y B son
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perpendiculares |F_ | es maxima

m

7) Si cambia el sentido de V o B cambia el sentido de F,,

Todo esto lleva a que la fuerza que ejerce un campo magnético sobre una carga esta dado por
F =qVxB
de donde surge que el campo magnético no puede ser un vector sino un pseudovector o vector
axial. Como la unidad de fuerza es el Newton, la unidad de campo magnético debe ser tal que
N's N
[B]

=——=——=Tesla=T
Cm Am

Se lo denomina asi en honor a Nikola Tesla, quien fue el responsable de los sistemas de

potencia de corriente alterna a larga distancia.

" . ) i _dr
Como la fuerza magnetica es siempre perpendicular a la velocidad y v =4t resulta

siempre Ifm 1 dr y por lo tanto la fuerza magnética nunca realiza trabajo. Es decir, no es una

fuerza conservativa en el sentido de que deriva de una funcion potencial y siempre

B
J' F_-dF =0. Por otra parte, como
A

W

votal =Wenoe TWe, =W¢ . +0=AT =0

Fnoc Fnoc
el modulo de la velocidad permanece constante cuando una carga se mueve y esta presente
solo un campo magnético.

Vamos a determinar cbmo un campo magnético modifica el movimiento de una carga

puntual g. Primero consideraremos un caso sencillo y luego otro mas general.

Ejemplo 1: una carga positivag moviéndose con velocidad inicial V,en el mismo

plano que el campo magnético I§ext .Supongamos primero que la velocidad es perpendicular al

campo magnético en el instante

inicial

Como F,(t=0)=q V,xB

ext !

es decir, la fuerza es
perpendicular a la velocidad, la

variacion de energia cinética es
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el o _dv
nula, es decir, |V| = |V0| Yy en consecuencia at =0.

Por lo que podemaos escribir a la aceleracion como

_ _ _ V2 dv _ Ve
A= € T & etangencial =—Crorma T~ Can gencial — __ Cnormal —
o, dt R

2
_ - ~ R Ve
I:m =Q VX Bext =ma=ma, =mM-—¢€.,

R

V2

= _ - A .
I:m =q Voetangencial < Boey = mEenormal

2

i ) v . i .
Es decir, la fuerza es de médulo qv,B =m-2 y la trayectoria es una circunferencia en un
R

2
Vo o

—€
R

normal

Electricidad y Magnetismo

. Consecuentemente,

. - . mv, :
plano perpendicular al campo magnético de radio R=—2. Como v=wR la frecuencia

gB

gB

resulta @ =——, es decir, no depende ni de R ni de v. Es usual denominar a gBR = mv, como

m

la ecuacion del ciclotrén (el primero de los aceleradores modernos de particulas cargadas).
De ella queda claro que, dependiendo de la experiencia, pueden determinarse el momentum
lineal de una particula cargada, la velocidad, la relacion entre masa y carga, etc.

Ejemplo 2: una carga positiva
moviéndose con una velocidad no
perpendicular al campo, es decir, una
componente  perpendicular y otra

paralela.Elijamos
B=Be, Yy V=V, X+V,,Y+V,Z
En consecuencia, la fuerza solamente

tendrd componentesy y z

F =q{0X+BV,,y-BV, 7| =ma

\J

La componente de la velocidad paralela al campov, no se vera afectada y permanece

constante, es decir, v, =V,,. Cambiaran las componentes y y z con el tiempo, aunque

V; +V: =cte=vs, +V;, =V; porque la energia cinética se conserva,

La aceleracion estara dada por
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- _ _ V2 dv _
a=a; Coma T & € gencial — —_ Cnormal +—€an gencial
o
N En consecuencia, el recorrido sera un
F 3 - - 7 H
4 B’ 1 helicoide pues tendra una velocidad
[ 3 - =7 =
1 X il constante en la direccion de B

S E N Rt S (direccion  x) y una fuerza

perpendicular a la velocidad en el

plano perpendicular a B . El radio del

i P —

g . . mv
T1e 177 \ S<t | helicoide estara dado por R=—=, la
i + I e =l } qB

) 5 _ B
k\ h oL - " frecuencia por a)=q—y el paso del
o -1 - | _/ -7 ' Z m

‘y I helicoide (camino recorrido a lo largo

del eje x durante un periodo) por

h=v, T =v, a _ 27V, 3 27rMV,,
f @ gB

6.3. Fuerza magnética sobre un conductor que transporta corriente

Si un campo magnético ejerce una fuerza sobre una carga en movimiento, no es de
sorprender que también ejerza una fuerza sobre un conductor que transporta corriente, ya que
la corriente es un conjunto de cargas en movimiento. Por el principio de superposicion, la
fuerza sobre un conductor que transporta corriente | serd la suma de todas esas fuerzas. Como,

en promedio, todos los portadores de carga “avanzan” en una direccion con velocidad V,se

tiene que

—

Fm = Z ql Va X Bexterno — N q Va X Bexterno

todas las
cargas en
movimiento

Recordemos que habiamos definido a la corriente como la carga neta que atraviesa un

area A en la unidad de tiempo, es decir

dQ
| =—==ngv, A
at Qv,

donde n era el nimero de portadores por unidad de volumen y A la seccién del cable.
Entonces
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dQ N N
l=——=—1qv.A=—0qV
dt Aan an

Reemplazando resulta

F,=NqV xB

m

Vaog va D
=N q VaV_>< Bexterno =1 LV_X B

a a

externo externo

Observen que esto es valido para un segmento recto en un campo externo uniforme. Si
tuviéramos un conductor de forma arbitraria, cada carga tendria una velocidad en distinta

direccion, i.e.

B B
I:m :'[dqva(q)x Bext =:[I dl X Bext

Supongamos un campo magnético uniforme y perpendicular a la trayectoria de los
portadores de carga y que la corriente es la misma en todos lados (¢ puede ser distinta?).

En ese caso

R
Fo=[1dl xB, =1[dl xB, =1 PRB,
P

U ) 0

Es decir, la fuerza magnética ejercida sobre el alambre cuando el campo magnético
es uniforme, es igual a la ejercida sobre un alambre recto con los mismos extremos. Esto
lleva a que la fuerza sobre una espira cerrada es nulacuando el campo magnético es
uniforme.

6.4. Torque sobre una espira rectangular con corriente en un campo
magneético uniforme. Momento dipolar magnético.

Supongamos que tenemos una espira rigida de lados a y b y un campo magnético

externo uniforme.
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y A y A

v

A

®'U
v
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D, @ |
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Kool
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v
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v

°® ®

X & .
ML T > > |:V > L >
® ® X -

En la figura de la izquierda, las fuerzas estan sobre el plano de la espira siendo

Y :_FPQ Yy Fw :_IEMQ

En consecuencia, si la espira de la izquierda es rigida, no se trasladara por efecto del
campo magnético externo.

En la figura de la derecha, en cambio, las fuerzas corresponden a

Fre =—F Y Fy =Fo =0 siendo F, =IFGB,, Z

El torque, por lo tanto no depende

del punto y Z

7 =FxF=ablB,, Y
Si se logra que gire por el punto N ?‘“ >

medio del lado

7 =rxF=ablB,sing y

Es decir, se puede escribir como el producto vectorial entre el &rea de la espira y el

campo externo (por ). Asi, el torque sobre la espira resulta
7 =FxF =1 AxB,, donde A= An

ext

A la cantidad IA=m se la denomina y 9

v

momento dipolar magnético. Recordar que el

momento dipolar eléctrico p=qd hacia que

7 =FxF=pxE,, y el dipolo tendiera a alinearse

ext
con el campo eléctrico. En este caso, el dipolo magnético tiende a alinearse con el campo

magnético. Pero OJO!!! EI momento dipolar eléctrico tiene la direccion de la recta que una las
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cargas, mientras que el momento dipolar magnético tiene la direccion perpendicular al area
determinada por los cables (tiene la del diferencial de area).
El galvanometro de D" Arsonval, fabricado por un médico/fisico francés en 1882,es un
instrumento que usa esa propiedad. Es un instrumento formado por un iman permanente vy,

dentro del iman, se coloca una bobina mévil unida solidariamente a una aguja. Cuando pasa

/ Momento dipolar eléctrico p Momento dipolar magnético m \

—

1

El sentido es desde la carga negativa a la El sentido estd dado por la normal a la

positiva superficie (acorde con la corriente)
\ szxF:f)erxt 7:=F><F:|A><I_5>ext /

corriente por la bobina, el campo magnético ejerce fuerza neta nula sobre ella, pero hay un

torque que produce la rotacion de la bobina con la aguja. El instrumento tiene resortes que
cumplen doble funcién: transportar corriente y ejercer una fuerza restitutiva que permite el
equilibrio. Relacionando la posicion de la aguja con al corriente que pasa por la bobina, se
establece una escala. Este tipo de instrumento “mecanico” ha sido reemplazado por otros

electronicos pero muestra el ingenio de la humanidad para hacer mucho con poco...

| Hognetk oone
Hlovieg ool

Lowar cordral zpring

Figme 1 D' Anozval Meber Miovement
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6.5. Fuerza de Lorentz

Cuando una carga en movimiento sufre el
efecto de un campo eléctrico y un campo ¢y
magnético, por el principio de superposicion, la q

Vv
fuerza total estara dada por \

F=0qE,, +qVxB,,

ext

> Eext
Un campo eléctrico uniforme produce una /

aceleracion constante paralela al campo. En

consecuencia, la carga describe un movimiento
rectilineo uniformemente acelerado. En cambio,
un campo magnético uniforme hace describir a una carga puntual un movimiento helicoidal (o
como casos particulares, un movimiento circular o0 un movimiento rectilineo con velocidad
uniforme). El efecto de ambos campos sobre una particula en movimiento, serd la
superposicién de los efectos particulares. Por supuesto, para que la carga no se desvie, la
fuerza total debe ser nula.

Tema especial 1: Un tipo de movimiento muy particular se produce cuando una carga
es sometida simultdneamente a un campo eléctrico y a un campo magnético, uniformes y
perpendiculares entre si. Supongamos que establecemos un sistema de coordenadas tal que el
campo eléctrico tiene direccion z y el magnético tiene direccion x. Se coloca una carga
puntual positiva g en reposo en el origen de coordenadas. ;COmo se movera?

Si no existiera el campo magnético, la carga seguiria acelerandose y moviéndose en la
direccion z. Si no existiera el campo eléctrico, la carga no sufriria ninguna fuerza y
permaneceria en el origen. Pero existen los dos campos simultaneamente.

En el instante inicial, como la particula esta

en reposo, no sufrira el efecto del campo 3 g 4 -
magnético. Pero si la del campo eléctrico, el que la %

acelerara en t=0 en la direccion z. Esto provocara /

una fuerza magnética en la direccion y que q >
indicaria el comienzo de un movimiento circular B ./‘/ y
en el plano yz si la velocidad fuera constante. Pero,

como el campo eléctrico la acelera, la velocidad en X

la direccidon z aumenta mientras que el campo magnético tiende a aumentar la fuerza sobre

ella hasta que la fuerza magnética es mayor que la eléctrica. En ese momento, la particula
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comienza a volver hacia el eje y , siendo su velocidad de sentido opuesto a la que le produce
el campo eléctrico. Es decir, va disminuyendo su velocidad. En un momento la velocidad se
anula (cuando la carga llega al eje y) y todo comienza de nuevo.

¢ Como resolverlo analiticamente? Como no hay fuerza en la direccion x, la forma mas
general de la velocidad de la carga sera en todo momento

V=Ve +VeE,
la fuerza magnética sobre q correspondera a
F. =qVx B:qB(vZ g, -V, éz)
y la fuerza eléctrica a
F,=qE=qE¢,
En consecuencia, la fuerza de Lorentz resulta

S dv
F=aB(v, & -v,&)+0E e =By, +q(E-By, )¢, =ma:m{_vé +dié]

Si bien no es dificil de resolver, vamos a proponer la solucion y ustedes verificaran que es LA

solucién.

y(t):%(a)t—sina)t) 2(t) :%(1403@)

donde w=21B y corresponde a la “frecuencia del ciclotron”. Ademéas cumple con las
m

condiciones iniciales, es decir, que la velocidad sea nula en t=0. Llamemos Rz?.

Eliminando senos y cosenos resulta que (y— Ra)t)2 +(z- R)2 = R?. Esto es la ecuacion de

una circunferencia bastante especial de radio R: su centro esta ubicado en el punto (0, Rat, R)

. 'Y este centro va cambiando con el tiempo: va viajando en la direccion y con una velocidad
oR . Este tipo de curva se llama cicloide".

Fin tema especial 1 z

m

y
6.6. Equipos que basan su /B/

funcionamiento en la Fuerza de
Lorentz
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Hay varios equipos de laboratorio que usan una combinacion de campos

eléctricos y magnéticos. Entre ellos, podemos destacar

a) Tubo de rayos catddicos": la base de los viejos televisores y monitores (los de vidrio).

b) Ciclotrén"": primer acelerador moderno de particulas ionizadas.

c) Selector de velocidades: para filtrar determinadas particulas cargadas; usado en

microscopios electrénicos y espectrometros*

viii.

d) Espectrometro de masas”™": usado en quimica analitica para determinar la cantidad y

tipo de materiales presentes

6.7. Efecto Hall

Esta experiencia es historicamente muy importante
porque de ella se deduce que los portadores de carga en metales
son los electrones.

Se tiene una banda metalica de longitud L a la cual se le
aplica una diferencia de potencial, de modo que pasa una
corriente por ella. Esta se coloca en un campo magnético
uniforme perpendicular a la banda.

La fuerza total sobre la banda es

F =ILyxB(-Z)=-ILBX

Si aplicaramos la expresion de la fuerza magnética

F.=q VxB, la fuerza sobre la banda nos daria en el sentido

— X, tanto si consideramos portadores positivos o electrones. Es

X

b2

|

ext

X

decir, si los portadores son positivos (como es nuestra corriente convencional) sufriran una

fuerza hacia la izquierda. Y si fueran los negativos, como la velocidad tendria sentido

opuesto, también se irian hacia la izquierda. Es decir, sean cuales fueren los portadores, se

acumularian a la izquierda. Esto no puede seguir indefinidamente. Llega un momento que

habra una fuerza eléctrica de repulsion que hara terminar la migracion. Se establece un

equilibrio y habra un campo eléctrico y unadiferencia de potencial eléctrico. Las cargas se

mueven entonces hacia arriba como si no hubiera campo magnético, pero acumuladas en los

laterales. El signo de la diferencia de potencial determina el signo de los portadores de carga.

Si los portadores son negativos, éstos se acumularian sobre el lado izquierdo y el

extremoizquierdo estaria a menor potencial que el derecho. Y viceversa. En 1879 Hall hizo

6- 12



EE@?&E&ER.A FISICA Il (2015; v.1C2020)  Electricidad y Magnetismo

Universidad de Buenos Aires

las primeras mediciones determinando

~ Magnetic
que los electrones eran los portadores de  Ffy, = magnetic field B
. -=—— force on
carga de los conductores™. negative charge +

carriars.

e = electric force

from charge
Direction of convantional Buildup.
glectric current

s
||

Ejemplo: B=2 T, ancho= D=1 cm, Vyai= |

7.2 uV, d=espesor, L=largo

Vv
Eq=qv,B, ED=V —=v.Bv,=3.6 10*m/s

D
d N N L 1
Como | A0 qv,Dd =—qv, = v, =1 =1
d D-d-L L nDdL ngD -d
l=vaB:>V=D-BI 1 :>V:£
D ngDd ned

Hay medidores de campo magnético a partir de este efecto. Por ejemplo, si se pone una
delgada pelicula de cobre (cuanto mas delgada es, mas alto sera V). ElI campo terrestre esta
entre 30 y 60 uT. Un mol de Cu corresponde a 63,5 g/mol y la densidad es de 9g/cm®. En 1
mol hay Na electrones libres (1 por &tomo, aproximadamente). Entonces

n=pN, /M =8510%electrones/m*. Y si D=10 um resulta V=10V

6.8. Tema especial 2. Relacion entre campos magnéticos y eléctricos desde

marcos de referencia en movimiento

Estamos en condiciones de resolver el problema de la consistencia entre las leyes de la
electricidad y el magnetismo con el principio galileano de relatividad (o invariancia). Las
leyes de movimiento deben ser iguales en todos los marcos inerciales. Asi, un observador O y
otro O’(que se mueve con velocidad U constante respecto de O) deberia expresar las leyes de

igual manera. Entre ellas, la segunda ley de Newton

If:d—p siendo p=mv para el observador O que mide una velocidad V para la

dt
particula y también para el sistema O’que ve que la particula se mueve con velocidad

V'=vV-U.
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A y 1
B a
C\ Vi
SA /» .
> E o >
S V=V-0

yA

Para el observador O la fuerza de Lorentz est4 dada por F =q [E +V x I§]

Y para el observador O’ F =q[|§'+\7‘>< E']:q[l?'+(\7—l])x I§'}

Es decir, damos la posibilidad de que los campos vistos por O sean distintos que los
vistos por O’. Es decir,

E'=E+0xB B'=B

Estas relaciones resultan correctas cuando las velocidades son chicas comparadas con
la de la luz. Es decir, que de un marco inercial de referencia a otro, los campos magnético y
eléctrico se mezclan. Volveremos a ver este ejemplo cuando estudiemos la Ley de Faraday.

A partir de esto podemos inferir que debe existir una relacion entre campos

magnéticos y eléctricos. Esto lo veremos mas adelante.

Fin tema especial 2

"http://libraries.mit.edu/collections/vail-collection/topics/masterworks/how-it-all-began/

http://es.wikipedia.org/wiki/Peter Peregrinus de Maricourt

"www.youtube.com/watch?v=fwiKRis145E

“http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cycloid_animated.gif

Vhttp://www.crtsite.com/page3.html

www.youtube.com/watch?v=4QAzu6fe8rE

Vihttp://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/magnetic/cyclot.html
EarlyDevelopmentofParticleAccelerators: http://dx.doi.org/10.1119/1.1934945
Vihttp://dx.doi.org/10.1590/S0103-97331999000300002

Vilhttp://en.wikipedia.org/wiki/Mass_spectrometry

www.youtube.com/watch?v=EzvQzImBug8

"http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/magnetic/hall.html
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