Unidad VI : Campo Magnético (Magnetostatica)

En ésta unidad veremos otro de los campos de accidon a distancia, el campo magnético,
especificamente, la accidn que ejerce el mismo sobre la materia.

En la unidad VIl veremos las fuentes del campo magnético, es decir, como se genera.

Los campos ya vistos (gravitatorio y electrostatico) poseen lineas de fuerzas abiertas, es decir,
poseen un origen y un final, en éste caso las lineas son cerradas, no poseen principio ni fin, no se
generan en un punto ni mueren en otro punto. No existen monopolos magnéticos, como en los
otros campos (carga positiva y negativa en el campo electrostatico y masa en el gravitatorio).
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Las lineas de accién del campo magnético siempre salen del polo norte e ingresan al polo sury
pueden ser producidas por un iman (natural o artificial) o la corriente eléctrica. En el diagrama de
la derecha vemos una bobina (rollo de conductor) por la que circula una corriente |, donde el
polo norte estaria a la izquierda.

Todas las maquinas eléctricas industriales (generadores y motores) necesitan altos campos
magnéticos, por cuya razén hay que generarlos mediante las bobinas.

El campo magnético o induccién magnética se representa con la letra B, también llamado
densidad de flujo magnético (@) (cantidad de lineas de fuerza que pasan por unidad de
superficie (S)), o seaB=@m /S.

Las caracteristicas de las lineas del campo magnético B son:
- Sus lineas de accién son cerradas, no poseen principio ni fin.
- No existen monopolos magnéticos, es imposible dividir un iman en un polo norte y un sur.

- Sus lineas de accidn no producen trabajo sobre las cargas eléctricas, es un campo no
conservativo, a diferencia del electrostatico y gravitatorio (son conservativos).

- La integracion (sumatoria) sobre una superficie cerrada (de sus lineas de accién) es cero, a
diferencia del campo electrostatico en que dicha integracidon puede ser nula (si no existen cargas
en su interior) o poseer un valor que identifica a las cargas contenidas en dicha superficie
cerrada. (Recordar la Ley de Gauss.)



O sea: [[BdA=0=[@n=0
Unidades:
El campo magnético se mide en Tesla (T) (en el sistema MKS), y en Gauss (G) (en el CGS).

La Tesla se define como la induccién de un campo magnético que ejerce una fuerzade 1 N
(newton) sobre una carga de 1 C (culombio) que se mueve a velocidad de 1 m/s dentro del
campo y perpendicularmente a las lineas de induccién magnética.

1T=1N/(Coul. m/seg.)=N/Am

Observar que en dicha definicion se involucra la carga eléctrica y el movimiento de la misma, o
sea la corriente eléctrica.

1T = 10.000 Gauss
Fuerza magnética:

Las lineas del campo magnético ejercen fuerzas sobre las cargas eléctricas, siempre que éstas
estén en movimiento y que el mismo no sea paralelo a las lineas de campo.

F=qvxB=qvBsenoe donde;
F: Fuerza (Newton)
g: carga (Coulomb)
v: velocidad de la carga (m/seg)
B: Campo magnético (Tesla)
© : angulo entre el vector velocidad y campo magnético

Observar que es un producto vectorial entre vy B, maximo cuando ambos son perpendiculares y
nulo cuando ambos son paralelos o colineales.
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En la imagen derecha vemos la regla de la mano derecha para determinar la direccion y sentido de
la fuerza (para una carga positiva), si la carga fuera negativa, la fuerza se’ra en el otro sentido,
pero siempre perpendicular al plano formado por vy B.

Cuando una carga eléctrica se somete a la accion de un campo magnético y eléctrico
simultdneamente aparece la superposicion de ambas fuerzas, o sea:

F=qE+qvxB=q(E+vxB) dondeE eselcampo eléctricoen N/Coul o Volt /m.
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Movimiento de cargas en un campo B

Cuando una carga eléctrica (q) ingresa perpendicular a un campo constante B, aparecen fuerzas
magnéticas sobre la misma (F=q v x B) que la desvian de su trayectoria en direccion
perpendicular al plano generado porvy By en un sentido dependiente de su carga (+ o -). Sila
carga no sale del campo B, comenzard a girar en circulo (ciclotrén) con una aceleracién normal o
centripeta al plano generado entre vy B (acentripeta =v*/R ), donde R es el radio del circulo.

Al quedar la carga girando en circulo se igualan las fuerzas magnéticas ( F= q v x B ) y centripetas
o normal (F=m v* / R), o sea:

F=quxB=mv’*/R; m: masa de la carga

de donde: R=mv/qB

y la velocidad angular (w) que tendra la carga sera: w=v/R=qB /m independiente de R.
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Fuerza sobre un conductor recto (con corriente)

Considerando que la corriente estd formada por n portadores (electrones en los metales) en un
determinado volumen (area longitud) del conductor, la fuerza que ejerce el campo magnético
sobre un conductor por el que circula corriente sera:

F=nAlong. (qvyxB) (Newton)donde:
n : portadores de carga (electrones en los metales).
A: 4rea transversal del conductor por el que circula corriente( metros?).
long.: longitud del conductor inmerso en el campo B( metros).
g: carga de cada uno de los n de los portadores( Coulomb).
v4: velocidad de deriva (velocidad de los portadores dentro del conductor) ( m/seg).
B : campo magnético.( Tesla).
Considerando que la densidad de corriente (J) es: J=nqvg, nos queda:

F=JAlong.xB ycomoJA=1 queda finalmente:



F=1long xB=1long Bsen e (Newton) donde:
| : es la corriente por el conductor (en Ampere).

©: es el angulo entre el vector v4 de la corriente y el campo B.
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Conceptualmente es fundamental saber que si se cambia el sentido de la corriente o el campo,
cambia el sentido de la fuerza:

Regla de la mano izquierda: el campo ingresa por la palma de la mano, el sentido de la corriente
la indica el dedo mayor, la fuerza sera el pulgar.

Regla de mano derecha: el pulgar es la corriente, el mayor es el campo y la fuerza es un vector
que sale de la palma de la mano.

Esta férmula es de suma importancia ya que determina, por ejemplo en un motor, la fuerza
tangencial que sobre los conductores del rotor ejerce el campo magnético del estator. En el caso
de un parlante, ésta sera la fuerza (que movera el cono) producida entre la bobina del mismo
(por donde circula corriente alterna de 20 Hz 16 Khz, frecuencias audibles) y el iman que posee.

Momento sobre una espira

Si aplicamos sobre a la espira (rectangular, con | en sentido antihorario) el concepto de fuerza
sobre un conductor, en las cuatro aristas, vemos que sobre las paralelas al campo (a) no existiran
fuerzas (=0 0 1809, seno 0 =0, seno 180 =0). Las fuerzas seran maximas (e=90) sobre el lado b,
(salientes del plano) y sobre el lado b, (entrantes al papel). Ambas fuerzas no desplazan la espira,
sino que la hacen rotar en sentido horario. Se genera una cupla (torque o momento), respecto al
eje (en la mitad de a) iguala: t=2F.a/2 ysiendo F=1b B (6=90) queda:

t=1b B a siendo b.a el drea (A) de la espira, finalmente queda:

t=1AxB (Joule)
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O sea: la cupla sobre la espira es proporcional al area de la misma, a la corriente circulante y al
valor del campo magnético donde estad inmersa.

A es un vector cuyo mddulo es el valor del drea, la direccidn es perpendicular al plano formado
por B e | y el sentido se determina por la regla del tirabuzdn (en éste caso, saliente del plano).

Momento dipolar magnético (p): se lo define como el producto entre la corriente de la espira'y
el vector area, o sea: p=1A lo que determinaria el torque sobre una espira como:

T=uxB

M es un vector que en un iman va del polo sur al polo norte. El campo magnético B de un iman es
proporcional a p.

El concepto de momento dipolar magnético es muy utilizado en las estructuras atémicas y
moleculares de la materia. Por ejemplo, un electrdn girando posee un momento dipolar
magnético dado por su carga en movimiento (corriente) y el drea generada por su giro alrededor
del nucleo del dtomo.

Energia potencial de un dipolo magnético:

De manera similar que un dipolo eléctrico colocado en un campo E genera una energia potencial
electrostatica U = -p E; donde p es un vector que va de la carga negativa hacia la positiva, en el
magnetismo cuando se alinean el momento dipolar magnético de una espira de corriente con un
campo B externo se genera una energia potencial magnética (U) igual a:

U=-uB (Joule)
Efecto Hall

Se denomina asi al fendmeno de separacion de cargas (pos. y neg.) que circulan por un
conductor al atravesar un campo magnético B. Las cargas separadas generan un campo eléctrico
E que dan origen a una fuerza F. que cuando se equilibra con la fuerza magnética F,, (estado
estacionario) da origen a un voltaje Hall (V) cuya medicion es utilizada para determinar el
campo B (conocida la I) o los portadores de carga (conociendo la | y B).
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Direccion de la corriente semiconductores.

eléctrica convencional

Obs: la |y el campo B son perpendiculares entre si.

En estado estacionario (luego de un tiempo), la fuerza Fe=F,, 0 seaq E=q vy B, de donde el
campo E, llamado campo Hall Ey =vy4 B donde v4 es la velocidad de los portadores de carga.

Recordando que v4=1/ngA nos queda E;=1 B/ nqgAycomo latension (V) es el campo (E) por
la distancia (W) queda



Vu=EHW=IBW/nqA=v4BW donde:
V. voltaje Hall a medir. (voltios)
I: corriente que circula por el conductor plano (Ampere)
B: campo magnético conocido o a medir (tesla)
W: ancho del conductor plano (metros).
vq.: velocidad de deriva (velocidad de los portadores dentro del conductor) (m/seg)
g: carga de los portadores.(Coulomb)
A: drea transversal a la corriente | (W d) en m®

El efecto Hall es muy utilizado en sensores para medicién de: campos magnéticos, corriente
continua (sin contacto), velocidad angular, portadores de carga, etc.



