Fuerzas y torques
en los campos magnéticos

10.1 FUERZA MAGNETICA SOBRE LAS PARTICULAS

Una particula cargada en movimiento experimenta en un campo magnético una fuerza en 4ngulo recto
respecto de su velocidad, con una magnitud proporcional a la carga, la velocidad y la densidad de flujo
magnético. La expresién completa estd dada por el producto cruz.

F=QUxB

Por consiguiente, la direccién de una particula en movimiento puede ser cambiada por un campo
magnético. La magnitud de la velocidad, U, y por consiguiente la energia cinética, permanecen iguales. Esto
contrasta con los campos eléctricos, en los que la fuerza F = QE efectiia trabajo sobre las particulas y
cambia asi su energia cinética.

Siel campo B es uniforme en una regién y la particula tiene una velocidad inicial normal al campo, la
trayectoria de la particula es un circulo de un radio r. La fuerza del campo es de magnitud F = | Q| UByse
dirige hacia el centro del circulo. La aceleracion centripeta es de magnitud @?r = U%/r . Entonces, por la
segunda ley de Newton,

U2 mU
UB=m—— i} F=——
QluB=m= L

‘Obsérvese que r es una medida del momento lineal de la particula, mU.

EJEMPLO 1: Halle la fuerza sobre una particula de masa 1.70 x 10~ 27 kgycargal.6%107 1" Csientraauncampo B=
5 mT con una velocidad inicial de 83.5 km/s.

A menos que las direcciones de B y U, sean conocidas, (U, = velocidad inicial de la particula), la fuerza no puede ser
calculada. Suponiendo que U, y B sean perpendiculares, como se muestra en la figura 10-1,

F = “!lUH X X X X
= (1.60 x 107 ?)(83.5 x 10°)(5 x 10~?)
= 668 x 10°}7 N X X IFK X
EJEMPLO 2: Para la particula del ejemplo 1, halle el radio de la trayectoria circular X X X

y el tiempo requerido para una revolucién. Uo

mU (170 x 10~27)(83.5 x 10%)

L A = 0177m X X X X
|Q'B (1.60 x 107"?)(5 x 10 %) (B entra en la pdgina)
2nr

10.2 CAMPOS ELECTR]C_D‘S Y MAGNETICOS COMBINADOS

Cuando los dos campos se hallan presentes al mismo tiempo en una region, la fuerza sobre una particula
estd dada por

F=Q(E+Ux B)

Esta fuerza, junto con las condiciones iniciales, determina la trayectoria de la particula.

128



‘FUERZAS Y TORQUES EN LOS CAMPOS MAGNETICOS 129

EJEMPLO 3: Una regi6n contiene una densidad de flujo magnético B = 5.0 x 10 “a, T y un campo eléctrico E =

5.0a,V/m. Un protén (Q,= 1.602 x 10~19C,m,=1.673 x 102" kg)ingresa a los camposen el origen con una velocidad

inicial U, =2.5 x 10%a, m/s. Describa el movimiento del protén y de su posicién después de 3 revoluciones completas.
La fuerza inicial sobre la particula es

F0=Q[E+UoxB)=QP(El,—Uan,)

La componente z (componente eléctrica) de la fuerza es constante, y produce una aceleracion constante en la direc-
cién z. De esta manera la ecuacién de movimiento en la direccién z es

z=1at? = l(QLE)ﬁ
2\ m,

La otra componente (magnética), que cambia a — @, U Ba,, produce un
movimiento circular perpendicular al eje z, con periodo.

Fl movimiento resultante es helicoidal, como se muestra en la figura 10-2.

Después de 3 revoluciones x = y=0y

1 Q,E] 187’Em,
= — = — =
z 2( 5 (3T) 0,5 370m

10.3 FUERZA MAGNETICA SOBRE UN ELEMENTO DE CORRIENTE

Una situacién gue se da frecuentemente es la de un conductor que transporia corriente en un campo
magnético externo. Como I = dQ/d!, la ecuacién de fuerza diferencial puede escribirse

dF = dQ(U x B) = (I dt)(U x B) = I{dl x B)

donde dl= U d1 es la longitud del elemento en la direccidon de la corriente convencional /. Si el conductor es
recto y el campo es constante a lo largo de él, la fuerza diferencial puede integrarse para dar

F = ILBsenf

La fuerza magnética se ejerce realmente sobre los electrones que conforman la corriente /. Sin embargo,
como los electrones estin confinados al conductor, la fuerza se transfiere efectivamente a la estructura
pesada. Esta fuerza transferida puede efectuar trabajo sobre el conductor como un todo. Mientras este hecho
provee una introduccién razonable al comportamiento de conductores que transportan corriente en
méquinas eléctricas, ciertas consideraciones esenciales han sido omitidas. No se mencion6, ni se menci onara
en la seccion 10.4, 1a fuente de corriente y la energia que se requiere para mantener una corriente constante .
La ley de induccion de Faraday (seccién 12.3) no se aplicé. En la teoria de las maquinas eléctricas el resultado
estard modificado por estas consideraciones. Los conductores en movimiento en campos magnéticos se
trataran en el capitulo 12. Ver, en particular, los problemas 12.13 y 12.16.

EJEMPLO 4: Halle la fuerza ejercida sobre un conductor de longitud
0.30 m que transporta una corriente de 5.0 A en direccién — a., donde el
campo es B =3.50 x 10"%a, —a,) T.

F=1I(Lx B)
= (5.0){(0.30)(—2,) x 3.50 x 10~ >(a, — a,)] ;

=742 x 10-3(%!) N
2

La fuerza de magnitud 7.42 mN, se ejerce en angulos rectos tanto Fig. 10-3
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respecto del campo B como de la direccidn de la corriente, como se muestraen la figura 10-3.

10.4 TRABAJO Y POTENCIA

Las fuerzas magnéticas que se ejercen sobre las particulas cargadas y los conductores de corriente que se
examinaron anteriormente, son el resultado de los campos. Para contrarrestar estas fuerzas y establecer el
equilibrio, fuerzas iguales y opuestas, F,, deben aplicarse. Si hay movimiento, el trabajo hecho sobre el
sistema por el agente externo que aplica la fuerza se da por la integral

I final
W= F,-dl

I inicial

Un resultado positivo de la integracién indica que el trabajo fue efectuado por el agente sobre el sistema
para mover las particulas o el conductor de su localizacién inicial a la final en contra del campo. Como la
fuerza magnética, y en consecuencia F,, es generalmente no conservativa, la trayectoria entera de integracién
que une las localizaciones inicial y final del conductor deben estar especificadas.

EJEMPLO 5: Halle el trabajo y la potencia que se requiere para mover
el conductor que aparece enlafigura 10-4 en una revolucién completa en la
direccién mostrada en 0.02s, si B= 2.50 x 10 %a, T y la corriente es
45.0 A,

F=I(IxB)=113 x 10" %a, N

yasi F, = — 113 x 10" %a, N.

W= J’r,-dl

I
= L (=113 x 10" 2)a, - rdda,

=-213x107?%)

yP=W/i=—0.107 W.

El signo negativo significa que el trabajo realizado por el campo
magnético para mover el conductor tiene la direccién de la figura. Para el
movimiento en la direccién opuesta, los limites invertidos proveeran el
cambio de signo y no debe colocarse signo negativo en r d B,

10.5 TORQUE

z
El momento de una fuerza o torque respectode un punto dado T
es el producto cruz del brazo de palanca de ese punto y de la fuerza.
El brazo de palanca, r, se dirige desde el punto para el que se calcula
el torque hasta el punto de aplicacién de la fuerza. En la figura 10-5 = [ _
la fuerza en P tiene un torque con relacién a O dado por ‘T/’ Coee d

T=rxF _ x

donde T tiene las unidades N - m(se han propuesto las unidades N - Fig. 10-5
m/rad para distinguir el torque de la energia.)

En la figura 10-5, T yace a lo largo de un eje (en el plano xy) que pasa por Q. Si P estuviera unidoa O
por una barra rigida pivoteada en O, entonces la fuerza aplicada tenderia a hacer rotar P alrededor de ese
eje. Se dice que el torque T se aplica alrededor del eje, antes que alrededor del punto O.
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10.6 MOMENTO MAGNETICO DE UNA BOBINA PLANAR

Considérese la bobina de espira sencilla en el plano z= 0 que aparece en la figura 10-6, de ancho wenla
direccion x y longitud# en la direccion y. Elcampo B es uniforme y tiene direccion + x. Las iinicas fuerzas son
producto de los lados / de la bobina. Para el lado de la izquierda,

F = I{¢a, x Ba,) = — Bl¢a,

y para el lado de la derecha

F = Bl‘a,

El torque alrededor del eje y producido por el
elemento de corriente de la izquierda requiere un
brazo de palanca r = —(w/2)a,; El signo cambiara
para el brazo de palanca del elemento de corriente a la derecha. El torque producido por ambos elementos es

Fig. 10-6

T = (— w/2)a, x (— BI/)a, + (w/2)a, x Bl/a, = Bltw(— a,) = Bl A(—a,)

donde A es el drea de la bobina. Puede demostrarse que esta expresion para el torque se cumple para una
bobina de forma arbitraria (y para cualquier eje paralelo al eje y). :

El momento magnético, m, de una espiral planar de corriente se define como /A4a,, donde la normal ~
unitaria a, estd determinada por la regla de la mano derecha. (El pulgar derecho da la direccion de a, cuando
los dedos apuntan en direccion de la corriente.) Se ve que el torque sobre una bobina planar se relaciona conel
campo aplicado por

T=mxB

Este concepto de momento magnético es esencial para entender el comportamiento de las particulas
cargadas con movimiento orbital. Por ejemplo, una carga positiva  moviéndose en una orbita circulara una
velocidad U, o una velocidad angular w, es equivalente a una corriente I = (w/2n)Q, y asi da lugar a un
momento magnético

m =~ QAa
C 2n "

como se muestra en la figura 10-7. Mas importante
que la presente discusion es el hecho de que en pre-
sencia de un campo magnético B, se produce un
torque T = m x B que tiende a girar la espira de
corriente hasta que m y B estén en la misma direc-
cion, y en tal orientacion el torque es cero.




