UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CORDOBA

FACULTAD DE MATEMATICA, ASTRONOMIA Y FiSICA

SERIE “C”

TRABAJOSDE FiSICA

N° 6/2012

De la Rueda de Barlow al Efecto Hall.
El efecto del campo magnético sobre el flujo de corriente
en los conductores Me-télicos:
preguntas respuestas y razonamientos

Lorenzo M. I parraguirre

Editores: Miguel A. Chesta—Ricardo C. Zamar

CIUDAD UNIVERSITARIA — 5000 CORDOBA

REPUBLICA ARGENTINA



&
*_BE a0
Universidad ey 400 FAMAF FAMAF
P Nacional l.-. Facultad de Matematica,

de Cérdoba mmmm ANOS Astronomiay Fisica

FSC Monografias en Fisica Serie C 1 (2012) 1-32

De la Rueda de Barlow al Efecto Hall.

El efecto del campo magnético sobre el flujo de corriente en los conductores
metalicos: preguntas respuestas y razonamientos

Lorenzo M. Iparraguirre
Facultad de Matematica, Astronomia y Fisica — Universidad Nacional de Cordoba
Ciudad Universitaria — X5016LAE Cdrdoba — Argentina

Resumen

La Rueda de Barlow, inventada por Peter Barlow en 1822, es un tema que suele ser presentado
como un ejemplo ilustrativo de la manifestacion de la fuerza magnética sobre la corriente eléctri-
ca, acompafiada en general de explicaciones y dibujos muy esquematicos, que no contienen mu-
cho mas que reglas para decidir el sentido de rotacion de la rueda en funcion de los sentidos de la
corriente y del campo magnético aplicado. En este trabajo, luego de revisar las explicaciones tra-
dicionales basicas sobre el funciona-miento de este aparato, se plantean interrogantes que quedan
sin respuesta, poniendo de relieve aspectos ausentes en estas explicaciones, que serian importantes
para una comprension adecuada de los mecanismos que intervienen. El cuerpo central de este
trabajo muestra el desarrollo de un esquema explicativo suficiente-mente completo, que se consi-
dera necesario para la construccion de los conceptos y razonamientos necesarios, que en general
guedan fuera del alcance de los lectores y alumnos de distintos niveles. Finalmente se encuentra
una interesante relacion entre estos temas y el efecto Hall, para el cual se logra asi un punto de
vista novedoso que enriquece los tratamientos habituales de este tema también.

Palabras clave: fuerza magnética — Rueda de Barlow — Efecto Hall — motor homopolar —
flujo bidimensional de corriente.

Abstract

The Barlow’s wheel, invented by Peter Barlow in 1822, is a subject that is usually presented as an
illustrative example of magnetic action over electric current, supported by very schematic expla-
nations and drawings that contain not much more than rules to deduce the rotation sense of the
wheel as a function of the senses of the supply electric current and the applied magnetic field. In
this work, a revision of the traditional explanations of the Barlow's wheel functioning reveals
unanswered questions of such explanations and highlights the discussions which would be impor-
tant to address for a satisfactory understanding of the intervening mechanisms. The central body
of this work presents a complete explanatory framework, necessary to build the concepts and rea-
soning, which usually remain inaccessible for readers and students of different levels. Finally an
interesting relationship between these subjects and the Hall Effect is found, a novel point of view
on this effect being presented, which improves the usual treatment of this topic.

Keywords: magnetic force — Barlow’s Wheel — Hall Effect — homopolar motor — two-
dimensional current flux.



De la Rueda de Barlow al Efecto Hall

1.-Introduccién:

La rueda de Barlow es uno de esos mecanismos para los cuales, dada su extrema simplicidad,
pueden considerarse suficientes, desde el punto de vista practico, algunas explicaciones es-
quematicas que simplemente sugieren que debe o puede funcionar, y permiten predecir algu-
nas caracteristicas basicas de su funcionamiento, como el sentido de giro, o el aumento o dis-
minucion de los valores de la velocidad o de la cupla obtenible, en funcion de posibles mani-
pulaciones de sus elementos constitutivos.

Efectivamente, la sola imagen de este aparato (figuras 1 y 2) sugiere aplicar la ley de fuerza
magnética de Lorentz para explicar su funcionamiento, y la manipulacion mas basica de los
elementos que esta ley contiene es suficiente, no solo para justificar todas las posibilidades
practicas de funcionamiento, sino para hacer calculos estimativos y obtener valores numericos
que pueden resultar adecuados y verificables.

Ahora bien, este parrafo anterior define un grado de comprension que podria denominarse
“técnico”: es el grado de comprension o conocimiento necesario para hacer funcionar el apa-
rato, controlarlo, repararlo en caso de fallas, y aun hasta para construirlo.

Pero en este nivel de tratamiento ni siquiera llegan a entreverse los detalles finos que estan
involucrados y que deberian ser analizados en un curso de fisica de nivel superior al de la es-
cuela media.

Avanzando en estas paginas se irdn presentando estos detalles, y se vera cémo su analisis lle-
va a un nivel de comprension mucho mas profundo y satisfactorio que el que se necesita para
hacer funcionar el aparato.

2.- Descripcion basica de la Rueda de Barlow y planteo de algunas cuestiones

Esta rueda es un motor eléctrico elemental, del tipo denominado “motor homopolar”. Consiste
en un disco conductor (de cobre en general, pero eso es irrelevante), montado sobre un eje,
conductor también, horizontal, con el minimo rozamiento posible, de manera que el borde
inferior del disco toma contacto con un liquido conductor en una cubeta adecuada (el liquido
es mercurio en las propuestas iniciales, aunque para evitar problemas relacionados con la
toxicidad de éste, se lo puede reemplazar, con gran desventaja, por cierto, por alguna solucién
electrolitica, como salmuera o soda caustica). Asi el disco cierra un circuito constituido por
una fuente de corriente eléctrica cuyos terminales se conectan al eje y a la cubeta que contiene
el liquido.

Por otra parte, el disco estd montado de manera que su parte inferior gira en el entrehierro de
un poderoso iman, cuyo campo magnético lo atraviesa perpendicularmente.

De este modo el campo magnético aplica una fuerza a la corriente que circula por el disco, y
lo impulsa a girar como se ilustra en la figura 1.
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Fig. 1: Esquema de la rueda de Barlow. La corriente en el disco tiene sentido (convencional) ascendente, desde
la cubeta hacia el eje, y segun la ley de fuerza de Lorentz el campo magnético, que tiene sentido entrante hacia
la hoja, le aplica una fuerza hacia la izquierda, impulsando la rotacion que se muestra.

Vale aclarar que la cubeta con el liquido conductor en principio podria ser reemplazada por
cualquier escobilla de contacto, y en ese caso no se requeriria que la posicion del disco fuese
vertical y podrian modificarse muchos detalles del disefio.

Pero para modificaciones de este tipo hay que considerar que este motor tiene muy bajo ren-
dimiento: se requiere una corriente muy intensa para un impulso de rotacion bastante débil, de
manera que un minimo rozamiento en la escobilla basta para impedir el movimiento. Con los
imanes de neodimio tan potentes que se pueden conseguir actualmente es posible lograr el
funcionamiento en estas condiciones si se dispone de una fuente de alrededor de 10 amperios,
y se realiza una construccion bastante cuidadosa.

Un detalle muy importante es que las figuras de los textos en general suelen mostrar una rue-
da como la de la figura 2, tipo “estrella”, con puntas o rayos que pueden ser finos o gruesos,
sin llegar a establecer con toda claridad cudl fue realmente el modelo construido por Barlow.

. - Corriente eléctrica
Circulacién impulsa- i —_
da por el campo
magnético /

O) —,
— S =
Iman N\JJ
— [\

Fig. 2: Esquema de la rueda de Barlow para el caso el que el disco es sustituido por una estrella. Este esquema
es tan frecuente como el anterior en toda la literatura sobre el tema.
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Es interesante notar, por otra parte, que el funcionamiento de este aparato, dejando de lado
para mas adelante algunos detalles," es reversible: si se quita la fuente de energfa eléctrica y
se hace girar el disco/estrella, se obtiene la correspondiente diferencia potencial entre los ter-
minales del eje y de la cubeta. Constituye asi el aparato denominado dinamo de disco de Fa-
raday, inventado por éste en 1831 (figura 3).

Circulacion impulsada por Corriente eléctrica generada
un agente “externo” /v <«

< :‘ Lineas de campo
[ [ [ [ magnético

/)

Resistencia eléctrica
o0 elemento disipador

Fig. 3. Dinamo de disco de Faraday: Si se quita la fuente de corriente eléctrica y se hace girar el disco de
Barlow, éste genera una fuerza electromotriz en sentido contrario al de la corriente que hubiera sido necesario
suministrarle para producir en él esa rotacion. Aqui la cubeta con el liquido puede ser sustituida por cualquier
tipo de contacto porque el rozamiento es vencido por el agente externo.

3.- La explicacidn tradicional

La ley que se aplica para explicar el funcionamiento del disco de Barlow es la ley de fuerza

magnética de Lorentz, seglin la cual la fuerza F que un campo magnético B aplica a una
particula de carga q que se mueve con velocidad lineal v es:

IE:q\—/XI% 1)

Esta ley también puede aplicarse indistintamente en su version microscépica (2), y en su ver-
sion para conductores delgados lineales (3):

dF = jX Bdv (2)

dF

idl* B 3)

Siendo:

dF : la fuerza aplicada por el campo sobre la carga movil en el elemento de volumen dV, en
la version microscopica (2), y en el elemento de conductor de longitud dl en la version para
cables conductores (3).

i+ el vector densidad de corriente.

! Lo primero que se nota cuando trata de utilizarse la version disco lleno de la rueda como dinamo, es el notable
frenado producido por las “corrientes parasitas de Foucault”, de las cuales éste seria un excelente demostrador,
practicamente idéntico al péndulo de Foucault. El frenado por las corrientes parasitas no aparece en la version
“peine” de este péndulo, con cortes que lo hacen similar a la version estrellada de la rueda. Estas corrientes paréa-
sitas disminuyen la generacién de corriente (y complican mucho las explicaciones) por parte del disco lleno, a
menos que el campo magnético atraviese uniformemente toda la superficie del disco.

4
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i: la intensidad de la corriente en un cable conductor.

dl : un vector indicativo de un desplazamiento espacial a lo largo del cable conductor, con el
sentido de circulacion convencional de la corriente.

La aplicacion de esta ley en cualquiera de sus versiones, para el aparato ilustrado en las figu-
ras (1) y (2), es inmediata y puede verse en el esquema de la figura 4.

y y y
4] Lidl
F X F > F Pl X
< 7 7 - 7
; e Z 4 electron viajero
Z Z
(q<0)
(a) (b) ) ¥ v

Fig. 4: Considerando un esquema simplificado en el cual la corriente i circula desde la cubeta hacia el eje (senti-
do convencional), es decir segun el eje y, y estando el campo B entrante hacia la hoja, es decir, opuesto a z, la
fuerza resulta hacia la izquierda, es decir opuesta a x, como se ilustra en (a) y (b).

En (c) se aplica la ley a un hipotético electrén viajero, al cual se le atribuye cierta velocidad v , opuesta al senti-

do convencional de circulacidn de la corriente. Si se imaginaran hipotéticas cargas positivas viajando segun el
sentido convencional de la corriente, se obtendria obviamente la misma fuerza, opuesta a x.

Por otra parte, un esquema muy similar se utiliza habitualmente para explicar la generacion de
electricidad en el disco de Faraday, como se ilustra en la figura 5.

y A y
N F
. B B
v X Voo
—G -—i7 3
, carga positiva « electron (q <0)
- Igual sentido que z d
F< o campo eléctrico Campo eléctrico inducido
inducido

(@) (b)

Fig. 5: (a). Considerando una hipotética carga positiva con la velocidad v de un punto del disco (es decir en

reposo respecto del mismo) la fuerza que el campo B le aplica indica la direccion y sentido del campo eléctrico
inducido. En (b) se muestra un hipotético electron en reposo con respecto al disco en el lugar considerado. La

fuerza del campo B sobre este electron indica el sentido en que tiende a hacerlo circular, hacia arriba. El vector
opuesto, hacia abajo, representa el campo eléctrico inducido correspondiente, con el mismo sentido que la circu-
lacion convencional de la corriente inducida.

4.- Critica a las explicaciones tradicionales

Puede decirse que se ha presentado hasta aqui la esencia de todas las explicaciones de estos
fendmenos que se encuentran habitualmente en la literatura. Esta claro que constituyen buenas

5
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reglas sencillas y eficaces para determinar el sentido de circulacion de la corriente o del disco
en los diferentes casos posibles.

Ahora bien, comprender los fendbmenos involucrados en estos temas es mucho mas que poder
predecir correctamente los sentidos de circulacién. La comprension implica cierta capacidad
para manipular todo un conjunto de detalles conceptuales que no han sido mencionados si-
quiera.

Asi por ejemplo es mas o0 menos claro que cada pico de la rueda en la version “estrella” se
puede asimilar bastante bien, sin mucho esfuerzo de manipulacion conceptual, a un conductor
delgado sobre el cual actuaria una fuerza dada por la expresion (3), y que a partir de alli la
explicacion de la figura 4.(b) resulta bastante satisfactoria y completa, y sélo deja al lector la
elaboracion de detalles menores.

Pero eso no es para nada claro en la version “disco lleno” de la rueda. En este caso se perci-
ben inmediatamente muchas cuestiones que requieren de una elaboracion bastante compleja.

Por ejemplo:

1) Es claro que la corriente no viaja por el disco a lo largo de una linea radial, sino que se dis-
tribuye en alguna configuracién préacticamente bidimensional.

Al pensar en esto se plantean los interrogantes:
o ¢Cbmo se distribuye la corriente por el disco lleno?
o ¢Coémo influye el campo magnético en esa distribucion?

2) Las expresiones para la fuerza de Lorentz en estos casos de corriente distribuida son (1) o
(2), y ambas expresan claramente la fuerza actuante sobre las cargas viajeras, que serian los
electrones de conduccidn.

Segun las ideas elementales béasicas sobre la conduccion metalica, estos electrones pueden
moverse libremente dentro del disco conductor. EI campo magnético puede desviarlos de la
manera indicada por las expresiones 1 - 2, sin que eso implique por si mismo accion alguna
sobre la red cristalina, o sea sin que implique directamente fuerza mecanica sobre el disco.

Se infiere que de alguna manera la accion sobre los electrones se tiene que transformar en
accion mecanica sobre el disco, pero esa inferencia no es lo mismo que elaborar un modelo
que lo explique satisfactoriamente, y ademas deja claramente sin respuesta una pregunta im-
portante:

o ¢Estan eficiente la rueda disco lleno como la rueda estrella para generar movi-
miento a partir de la corriente?

Es razonable conjeturar que tal vez la rueda disco lleno funciona muy pobremente, y la Unica
manera de hacerla eficiente es subdividirla angularmente en picos o sectores adecuados.

Esto ultimo es muy facil de verificar experimentalmente: el rendimiento del motor con la rue-
da estrella supera claramente al del disco lleno. Pero esto contradice directamente la idea de
que la accion del campo magnético sobre todo el disco deberia ser igual a la suma de la accion
gue resulta sobre las cargas moviles (electrones de conduccién) mas la que resulta sobre las
cargas fijas a la red (accion que resulta en un momento nulo respecto del eje, dado que la
fuerza magnética sobre estas ultimas, que sélo se pueden mover en circunferencias, debe ser
radial).
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Es decir, después de haber visto y entendido las explicaciones habituales sobre el funciona-
miento de la Rueda de Barlow, estamos bastante lejos de haber logrado un grado adecuado de
comprension de los detalles que van mas alla de lo trivial.

Una tratamiento adecuado de estos temas deberia presentar al lector (alumno o aprendiz de
electricidad- magnetismo o electromagnetismo) algunas de estas cuestiones, y también sumi-
nistrarle algunas herramientas para poder resolver los problemas que encontrara en el proceso
de aclararlas.

Este tratamiento es el que se desarrolla a continuacion, y que, como se verd, y como sucede
siempre que se profundiza un tema, nos llevara a explorar temas que a priori no hubiésemos
considerado.

5.- Detalles preliminares

Consideramos un modelo elemental en el que el metal estd constituido por una red de iones
positivos, cada uno de los cuales es el atomo correspondiente, desprovisto del/los electrones
que aporta a la conduccién. No interesa refinar mas este modelo para los fendbmenos que va-
mos a tratar. Basicamente supondremos que cada a&tomo aporta un electrén a la conduccién,
sin tener pretensiones de rigor.

Esta red de iones constituye una estructura que para los fines de este trabajo se puede conside-
rar rigida, y que podriamos Ilamar el cuerpo fisico de los objetos metalicos, es decir, es el
asiento de la masa, y soporte de las acciones mecénicas.

Los iones tienen cierto movimiento vibratorio alrededor de sus respectivas posiciones de equi-
librio, determinado basicamente por la agitacion térmica, y que sera irrelevante para nuestros
fines.

En este modelo elemental, que es el llamado Modelo de Drude?, los electrones de conduccién,
por otra parte, constituyen un “mar de electrones libres”, sujetos individualmente a movimien-
tos cadticos de agitacion térmica, y colectivamente a movimientos de flujo que seran objeto
central de este estudio.

Y para poder decidir correctamente sobre la importancia que pueden tener algunos factores lo
mejor es establecer algunas cifras.

Segun la Teoria Cinética de los Gases se puede atribuir a cada electron una energia cinética
del orden de 3/2 kg T = 6x10 %' J = 0,04 eV, lo que permite hablar de una velocidad cuadrati-
ca media individual de 10° m/s (siendo kg = 1,38x10% J/K, la constante de Boltzmann, y T =
300 K, la temperatura ambiente).

Por otra parte la conduccion eléctrica en metales involucra las siguientes relaciones:

j =P U = vector densidad de corriente 4)
R @)

Donde

p : densidad de carga movil

2 En este trabajo se presentan desarrollados todos los detalles de este modelo que seran necesarios, pero quien
desee una ampliacién muy accesible puede encontrarla en la referencia [1].
7
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u : velocidad media, o de flujo, de los electrones de conduccion

8i : intensidad de la corriente eléctrica a través del elemento de seccion transversal 8S;

La densidad de carga movil esta dada por

P=-—=="ng, ()

Donde
e = 1,6x10*° C, es la carga elemental (g = carga del protén = —carga del electrén)

N: es el nimero de electrones de conduccion en el volumen V, y n es el nimero de éstos por
unidad de volumen.

Atribuyendo por ahora 1 electron de conduccidn por &tomo, se tiene:

NAqu

PI=

(6)

Donde
Na = 6,02x10%, es el Niimero de Avogadro
A: es la masa molar

8: densidad de la sustancia

En la siguiente tabla (Tabla 1) se presentan valores experimentales involucrados en estas ex-
presiones.

Tabla 1. VValores referidos a la conduccion eléctrica

A 5 Il PR
(g/mol) (kg/m?) (x10°C/m®) | (x10%Q-m)
Cu 63,5 8960 1,36 1,65
Al 27,0 2700 0,96 2,65
Fe 55,9 7860 1,35 9,71
Sn 118,7 7300 0,59 11,0
Pb 207,2 11400 0,53 20,7
Bi 209,0 9800 0,45 115

Con estos valores es posible estimar que si las densidades de corriente pueden llegar al orden
de 10 A/mm? = 10" A/m?, entonces segin (4) estan involucradas velocidades de flujo del or-
den de 107° m/s, enormemente menores que las velocidades individuales de los electrones
obtenidas a partir de la Teoria Cinética.
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Claramente la velocidad de flujo es una velocidad media, dada por el promedio de las veloci-
dades electronicas individuales:

0=2X3, (7)
N

Corresponderia una nomenclatura indicadora de valor medio, pero la omitiremos para simpli-
ficar la escritura.

Por otra parte, para delimitar el alcance de algunos términos, corresponde aqui hacer algunas
consideraciones similares a las que se hacen al considerar la estructura microscépica en diné-
mica de fluidos en general.

Para hablar de lo que sucede en cada lugar dentro del material se considera un volumen sufi-
cientemente pequefio como para poder denominarlo un punto de nuestro dispositivo ma-
croscopico en estudio, pero suficientemente grande como para contener un nimero N muy
grande de atomos, y con ello, de electrones de conduccion.

Este nimero N debe ser tan grande que la entrada y salida de electrones individuales a este
volumen no altere de manera detectable los valores medios de todas las variables involucra-
das.

Los electrones de conduccién constituyen una enorme densidad de carga negativa mévil (10*°
C/m?, lo que significa 10 C/mm?), pero viajan sumergidos en una densidad exactamente igual
de carga positiva fija, de manera que estan en las mismas condiciones que las moléculas neu-
tras del modelo cinético de los gases ideales: sufren continuamente choques entre si y con los
iones de la red, pero no estan sujetos a efectos repulsivos ni atractivos netos. Al igual que las
moléculas en un gas, estos electrones estan contenidos en un recipiente, que es el metal, cuya
frontera impide su salida, como ya se ha mencionado.

Y también al igual que en el caso de las moléculas en el gas, no serd necesario ahondar en la
naturaleza de las fuerzas actuantes en los choques, que pueden ser consideradas simplemente
mecanicas.

Los campos E Y B que necesitamos considerar para entender la conduccion en estos aparatos,
son campos que denominaremos externos en general, para distinguirlos de los campos locales
de los atomos individuales de la red, cuyo valor medio (en toda la region considerada un pun-
to) es nulo.

Como veremos en detalle, estos campos denominados externos pueden ser realmente externos
para el medio conductor, como el campo magnético del iman que se coloca para producir el
movimiento, pero también pueden ser campos eléctricos creados por las distribuciones super-
ficiales de carga que se inducen en el metal como consecuencia de las acciones externas.

La fuerza neta de estos campos sobre cada uno de los N electrones libres en la regién que
hemos dicho que se considera como un punto, esta determinada por la ley de fuerza de Lo-
rentz,

F=-qE(f)"q.v XB(r) (8)
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Promediando esta fuerza sobre todos los electrones del punto, y considerando que los campos
externos no varian con las posiciones r, de todos los electrones individuales (dentro del pun-
to), se obtiene:

%Zﬁf—qeé—qEGXé €)]

Esta expresion permite ver claramente que la fuerza magnética estd determinada por la pe-
quediisima velocidad de flujo, con independencia de los enormes valores de las velocidades
electrénicas individuales.

Por otra parte, si se escribe la ley del impulso para estos electrones, considerando la fuerza de
los campos externos dada por (9), e incluyendo todos los impulsos recibidos por los electro-

nes a través de los choques con la red en un lapso &t en un término 1 se tiene:

choques
Zmes\—li:_quéat_quoxé6t+]choques (9’)

Ahora bien, en esta expresion es posible ver que el miembro izquierdo, que puede escribirse
Nm 3U , puede considerarse cero. Para ello consideremos un intervalo de tiempo tal que

‘50 ‘ sea del mismo orden de magnitud que‘G ‘ Esas variaciones (tanto en el médulo como en

la direccion de la velocidad media), en este aparato considerado, deben ocurrir en una distan-
cia relativamente grande, del orden de 1 mm, lo cual implica que &t debe ser del orden de 1 s.

Esto permite ver que para un campo B del orden de 0,1 T, el término de fuerza magnética
superara al miembro izquierdo en una relacién 0,1 ge/me, esto es, 10*2,

Por otra parte, el término de fuerza eléctrica siempre superara al magnético, dado que E es del
orden prj ~ pr p U ~ 10 U.

De manera que claramente la fuerza media que la red aplica a los electrones por medio de los
choques, debe cancelar la fuerza de los campos independientemente de las caracteristicas del
movimiento de flujo.

Es decir, estamos en las condiciones tipicas de movimiento que encuentra un cuerpo en un
fluido extremadamente viscoso: los efectos de la inercia son absolutamente despreciables, y
practicamente la fuerza del medio sobre el mévil equilibra exactamente en cada instante a las
restantes fuerzas exteriores que pueda haber aplicadas sobre este Gltimo.

Por otra parte, para completar esta idea consideremos ahora la energia cinética de estos N
electrones viajando en un punto.

La velocidad de flujo es la velocidad del centro de masa de este conjunto de electrones, y para
la energia cinética del conjunto, llamando Ec* a la energia cinética en el Sistema Centro de
Masa, vale la expresion:

1
Ec “Ec**—Nm_ U’ (10)
2
Es importante tener presente que Ec* es una cantidad que depende de la temperatura, dada
aproximadamente por 3/2 N kg T = Nx6x107%* J = Nx0,04 eV, enormemente superior a la
energia cinetica de traslacion, dada por el segundo término de (10), la cual veremos inmedia-
tamente que no alcanza en ningiin momento valores relevantes.

Efectivamente, en estos aparatos se tienen campos eléctricos del orden de 1 V/m, que en 1
mm pueden suministrar 10~ eV a cada electron. Pero el calculo % m.U?, con U del orden de
10
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1072 m/s (seglin estimaciones de parrafos anteriores) arroja un valor de 5x107" J = 3x107*8
eVv.

Esta claro que los electrones no pueden conservar, en su flujo, practicamente nada de los 10~
eV recibidos en 1 mm, ya que la velocidad de flujo esta limitada por condiciones geométricas
simples que se verdn, y se mantiene dentro del orden de magnitud indicado. Asi es que la
energia que reciben los electrones de los campos externos entre choques es casi totalmente
cedida a la red en los choques subsiguientes, y los electrones mantienen un flujo cuya veloci-
dad media no varia mucho, transfiriendo continuamente a la red el impulso recibido del/los
campos externos.

De manera que la situacion en la materia suficientemente densa consiste en que los continuos
chogues mantienen el equilibrio térmico en todo el sistema, y transfieren a la red el impulso
aplicado por los campos externos a los electrones de conduccidn, los cuales no tienen manera
de acumularlo y conservarlo en si mismos en estos casos.

Considerando la distribucion completamente al azar de las velocidades individuales de los
electrones excepto por el movimiento de flujo, se concluye que la direccion y el sentido de la
fuerza neta ejercida por un conjunto de electrones sobre la red, deben ser los de la velocidad
media del conjunto, u , mientras que el médulo de dicha fuerza puede obtenerse de considerar
cualquier situacion simple, en ausencia de campo magnético.

Efectivamente, en ausencia de campo magnético se tiene la llamada “Ley de Ohm microsco-
pica’:

. E
j= £ 11
j . (11)

Siendo E el campo eléctrico externo, es decir el responsable de la circulacion de la corriente,
Yy pr el coeficiente de resistividad de la sustancia.

Ahora bien, en esta situacion simple, € , el tnico campo considerado, nos da la fuerza del
campo por unidad de carga. Por unidad de volumen tendremos, debidas al campo, una fuerza

Ip|E sobre las cargas de la red, y la opuesta —|p|E sobre la carga mévil, que se transfiere a la
red por medio de los choques (dando una fuerza neta nula sobre la red).

De manera que f , la fuerza mecénica por unidad de volumen, aplicada a la red por la carga
mévil, debe ser igual a —|p|E , y segdn (11) y (4) puede escribirse:

Pl
=P U (12)

Esta expresion sera muy interesante y util porque expresa un tipo de fuerza “viscosa”: la co-
rriente de cargas por medio de los choques aplica a la red una fuerza mecénica “de arrastre”
proporcional a su velocidad de flujo, con la direccion y el sentido de ésta independientemente
del signo de las cargas.

Si ademas de un campo eléctrico actua un campo magnético, el flujo resultante es mas com-
plicado, pero la fuerza mecéanica sobre la red siempre estara dada por esta misma expresion
(12), dado que sélo depende de los choques de los electrones sobre ella.

Por ultimo vale aclarar que inicialmente simplificaremos los planteos considerando que las
partes madviles son mantenidas EN REPOSO por fuerzas/torques externos.

11
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Una vez que haya quedado claro el mecanismo de accién de los campos sobre las cargas
moviles, y de transferencia de fuerzas de éstas a la red, en una segunda etapa, consideraremos
lo que sucede con todo el esquema al permitir el movimiento del disco o de la parte movil que
sea.

6.- Caracteristicas generales del flujo de cargas

El flujo de cargas en la rueda de Barlow y en otros aparatos similares que analizaremos, basi-
camente es un flujo ESTACIONARIO, que tiene lugar en una lamina suficientemente delgada
como para poder ser considerado BIDIMENSIONAL.

Comenzaremos considerando que los campos magnéticos se aplican perpendicularmente a la
lamina en la que tiene lugar el flujo de cargas — luego se vera con claridad que si se agregan

componentes de B paralelas a la superficie, no tienen efecto alguno. Por otra parte, es impor-
tante decir que en general el campo aplicado (exterior) sera suficientemente mas intenso que
el campo generado por la misma corriente, como para que no debamos considerar efectos
magnéticos de la corriente sobre si misma.

La ecuacion de continuidad, V * j+ 2p /2t = o, impone, para cualquier situacion estacionaria,
la condicion que sera fundamental:

Vei=o (13)

Teniendo en cuenta (4), esta condicion también significa V * u = o, ya que el valor de p es
uniforme en todo el interior del metal®,

Ahora bien, en ausencia del campo magnético, segin (11), j es proporcional a E , y por lo
tanto, irrotacional, ya que E es irrotacional en casos estacionarios.

Mas alin, existe algin campo escalar  tal que € = -V v . Esto garantiza que E y json irro-
tacionales, y ademas, considerando (13) permite establecer:

Vzw =0 (14)

Distinguiendo con el subindice “0” a los campos y variables en ausencia de campo magnético,
ha quedado establecido:

Vey =0 (13”)

Para ver claramente que esto debe ser asi consideremos que, por una variacion de la densidad de carga movil
(mientras la densidad de carga fija se mantiene constante), se produce una densidad de carga neta p.

Esta carga seria fuente de un campo € , seglin la ecuacion V * g, = P/S0 . Este campo impulsaria una corriente
i» = E, /P, . que tendria la divergencia: V ¢ j, = ¢ /p ¢ .

Ahora la ecuacion de continuidad nos permite prever con qué rapidez esta corriente tiende a disipar la carga que
la genera:
8p _ -1

R Tt
P P poexp[ ]

?tpe p €
R 0 R 0

Vemos que cualquier acumulacion de carga generaria un campo eléctrico que la disiparia exponencialmente en
un tiempo del orden pg o, que para un conductor cualquiera es menor que 10™® segundos.

12
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Vg =g (15)

U =t vy (16)
0 |p|p ] 0

V=0 (14)

Ahora bien, veremos que en presencia de campo magnético u puede, si la geometria lo per-

mite, llegar a tener circulacion (no nula) alrededor del punto de alimentacion, en cuyo caso u
no puede ser gradiente de una funcion escalar, y podriamos plantear:

Uu=u,*u (17)

1
Donde s6lo u , es gradiente de una funcion.

Si bien el disco en el cual estamos interesados es un claro caso en el cual la geometria permite
a la corriente circular alrededor de un punto de alimentacion (el centro), eso ya no seria total-
mente valido para la version estrella, y veremos que es de sumo interés considerar los dos
tipos de situaciones ilustradas en la figura 6.

Q

Fig. 6: Se ilustra una placa de cualquier forma, que es alimentada entre dos puntos P y Q, por una fuente de
corriente eléctrica, con un flujo total io, para dos casos: en la figura de la izquierda los dos puntos de alimenta-
cion, P y Q, estan en el borde de la placa, mientras que en la de la derecha, uno de los puntos es interior a la

placa. En ambos casos se muestran lineas de flujo de la velocidad U , que con el sentido opuesto representar-
ian el flujo de | . Si se aplicara un campo magnético perpendicular al plano del dibujo, éste podria hacer circular
corriente alrededor de Q sdlo en el caso representado a la derecha.

Es interesante profundizar en este momento en los detalles del flujo en ausencia de campo
magnético para cualquiera de los dos casos geométricos mencionados.

Las ecuaciones (14) y (16), que bastan para definir todos los detalles del flujo, hacen muy
sencillo el analisis de la influencia del contorno sobre dicho flujo.

Para ello consideremos el contorno dividido en sectores para cada caso: asignamos pequefias
regiones para la entrada o salida de electrones, como se ilustra en la figura 7. En esas regiones

la componente normal de u , designada U, debe tener valores prefijados correspondientes al
flujo de corriente que corresponda. En el resto del contorno U, debe ser nula.

Estas regiones de entrada y salida de electrones (arcos P1P,, Q1Q2, ¥ Q, en el plano de la figu-
ra 7, que se trasladan en la tercera dimensién a lo largo del pequefio espesor € de la placa)
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pueden tener cualquier forma, con tal de que los valores de U, prefijados garanticen que el
flujo total de corriente a traves de ellos tenga el valor iy predeterminado.

Para nuestros intereses el tamafio de estas regiones se hace arbitrariamente pequefio, de mane-
ra de poder considerar que la entrada y salida de corriente ocurre a través de zonas aproxima-
damente puntuales, y asi desentendernos de los detalles especificos del flujo en la inmediata
vecindad de esos puntos. Pero no es necesario ni importante hacer tender estrictamente a cero
el tamario de estas regiones.

Q Q

Pl PZ Pl P2

Fig. 7: Se muestra cdmo considerar el contorno para los dos casos geométricos de la figura 6. Para la placa
alimentada en ambos bordes, tendremos (recorriendo en sentido anti horario), desde Py hasta Py, un valor de-
terminado de U, correspondiente a la salida de los electrones, desde P; hasta Qz, U, = 0, desde Q2 hasta Qi, un
valor determinado de U, correspondiente al ingreso de los electrones, y desde Q1 hasta P+, nuevamente U, = 0.
De manera similar, para el otro caso tendremos, ingreso de electrones en el contorno interior Q, y salida en el
contorno exterior, entre Py y P2, con los valores correspondientes de U, en cada lugar, y U, = 0 desde P, hasta
P1 a lo largo de todo el borde restante.

7.- El caso de una placa conductora alimentada en dos puntos del borde.

Comencemos considerando el caso en ausencia de campo magnético, para el cual ya ha que-
dado establecido que se deben cumplir las condiciones (13) a (16).

Para este caso el hecho de que u , sea gradiente de un potencial que debe cumplir la ecuacion

de Laplace es determinante, ya que al fijar los valores de Up, en todo el contorno, estamos
fijando la derivada normal del potencial o, de manera que estamos ante un problema de La-
place con condiciones de contorno de Newman:

oy

VAo =0, con ST he Vv especificado en todo el contorno
n

La solucion g existe, y es Unica.

La aplicacion del campo magnético B , perpendicular a la placa (recordar que es mantenida
inmovil por fuerzas externas para mayor simplicidad y claridad de los razonamientos), da
lugar a una redistribucion de carga superficial en la placa tal que se modifica el campo eléc-
trico interior, de manera que se llega al estado estacionario con la misma distribucién de co-

rriente, j = j,, dado que es Gnica.

En estas condiciones el esquema de fuerzas por unidad de volumen es el ilustrado en la figura
8.
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PZPRU

_p|Ux B " ~Ipl0xB

Resultante nula sobre

carga movil plE Resultante sobre red

Fig. 8: Esquema de campos y fuerzas para el caso de campo magnético entrante a la hoja. (Izquierda): Cam-
pos. (Centro): Fuerzas (por unidad de volumen) de los campos sobre la carga movil (—|p|). (Derecha): Fuerzas
sobre la red.

Dado que la distribucion de corriente (o velocidades medias) no es modificada por el campo
B , tampoco lo es la fuerza de arrastre. Pero el campo eléctrico si es modificado: al campo E |

sesumael E, = ~U * B, que aplica (por unidad de volumen) la fuerza -~ P|e, = |P|u, * B

a la carga movil (cancelando el efecto del campo magnético sobre ella), y la fuerza opuesta,
PlE, = -|P|u, * B, alared.

Asi se tiene que la fuerza neta sobre la red, por unidad de volumen, esta dada por la resultante
de la fuerza de arrastre que le aplica la carga movil, mas la fuerza |P|E que le aplica el campo

eléctrico total. Esta resultante coincide con — |p|fJ ,* B, que es la fuerza del campo magnético
sobre la carga mdvil, transferida finalmente a la red.

En este punto se puede ver con facilidad la razén para considerar s6lo campo magnético per-
pendicular a la placa conductora: de existir componentes B del campo magnético paralelas al
plano de la corriente, su efecto se limitaria a producir una distribucion superficial de carga
que crearia un campo eléctrico perpendicular a dicho plano, el cual cancelaria el efecto de By,
sobre la carga movil, y lo transferiria a la red como una fuerza perpendicular a la placa.

Es util para analizar las fuerzas, considerar un elemento de volumen a lo largo un tubo de flu-

jo de cargas. Si utilizamosF para la fuerzay f para la densidad de fuerza por unidad de vo-
lumen, tendremos:

dF = fdv = Plu, X Bav
Si se elige un diferencial de volumen dV = dSL|dF| , siendo dS, la seccion transversal del tu-

bo, y d¥ un desplazamiento a lo largo del mismo, orientado como j o sea, opuesto a U ,, esta
expresion puede escribirse:

dF = di dr * B (18)
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Siendo di = j dS,, la cantidad de corriente en el tubo, que se mantiene constante a lo largo del
mismo.

Este tratamiento justifica plenamente como surge la expresion (3) para la fuerza del campo
magnético sobre un conductor lineal con corriente?, a partir de las expresiones (1) y (2) para la
fuerza sobre cargas maviles.

En distintas situaciones esta expresion puede integrarse de diversas maneras para obtener la
fuerza total sobre el elemento considerado; y para obtener el torque respecto del origen se
debe integrar:

dT=FXdF =dirXdr*B
= di (d#(7 - B) - BG - 7)) (18)

Para el caso tipico de B perpendicular al plano de flujo de cargas, tomando momentos con
respecto a un punto de dicho plano, esta Gltima expresion se reduce a:

dt = —di(7 - d¥)B (19)

Estas expresiones dicen simplemente que el impulso, tanto lineal como angular aplicado por

el campo B a la carga mavil, son transferidas a la red por los continuos choques y el campo
eléctrico que se establece.

En el caso méas simple en el que B es un vector constante, se tiene, para cada tubo de flujo que
comienzaen r, y terminaen r, (figura 6):

dF = di (f, ~7,)* B (20)

P

2 2 .
(rQ r.)di é

dt =~ (21)

2
Obviamente si todos los tubos de flujo comienzan en un mismo punto P, y terminan en otro,
Q, estas expresiones dan la fuerza y el torque totales simplemente reemplazando di por la co-
rriente total i.

Un ejemplo con discusiones e interpretaciones

Un ejemplo elemental es un conductor recto alimentado por corriente io desde P hasta Q. La expresion
(20) se transforma en este caso en la version tipica de la ley de fuerza de un campo magnético unifor-
me sobre un conductor recto (que ademas sabemos que valdria para un conductor de cualquier forma
entre Py Q):

F=i, (T, " 1,)*B (20)
Esa expresion es el resultado final de todo el desarrollo, y es la expresion (3) de la ley de fuerza
magnética aplicable a conductores lineales.

* Este es otro tema descuidado por la literatura habitual: se acepta naturalmente que la fuerza sobre la corriente
que fluye dentro de un conductor sea una fuerza sobre el conductor. Es claro que eso debe ser correcto, ya que la
fuerza total del campo magnético sobre el sistema “conductor”, debe ser la fuerza sobre las cargas méviles, que
es la parte del sistema sobre la cual actGa este campo. Pero también es claro que debe haber todo un mecanismo
conectando el sistema “conductor”, con el sistema “carga mdévil”, y que en algin momento de un curso sobre
estos temas, ese mecanismo deberia explicitarse y analizarse.
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Pero ahora revisemos los campos que intervienen en este desarrollo. En la figura e.1 se muestra la
situacion sin campo magnético.

N O
|

S
 ——
<l
-—0
b [+ —— 1
+\\r|-”_,/|
o

.+
+
oo I+ oo™ +p':-
P+ P+

Fig. e.1: Esquema de distribucion de carga superficial y campo eléctrico en un conductor metalico cilindrico con
corriente ip hacia arriba. Los bornes que alimentan al conductor, representados por P y Q, no se muestran, aun-

que el campo éo fuera del conductor, y la distribucion de carga superficial oo, dependen de la forma de todo el

sistema que lo alimenta. El campo E , dentro del conductor, en cambio, es uniforme y esta dado por la ley de
Ohm.

Como se advierte en el epigrafe de la figura, tanto la distribucion de carga superficial 5o como el campo
E, fuera del conductor dependen de la forma del circuito que lo alimenta, y serian en principio muy

dificiles de determinar con precision. Sabemos que son débiles porque tenemos diferencias de poten-
cial pequenfas, pero no necesitamos conocerlos, y lo unico que nos interesa es el campo interior, que
es uniforme y esta dado por la ley de Ohm..

Antes de seguir cabe preguntarse: ;esta carga superficial no participa del movimiento de flujo? ¢ Estos
electrones “amontonados” cerca de Q, ¢,no son llevados por el campo eléctrico hacia P?

Hay que tener cuidado para responder, porque cada electron individual puede ser imaginado viajando
caoticamente chocando, etc., entrando y saliendo de cualquier region de manera impredecible.

Pero el exceso de carga superficial, que se manifiesta como la carga oo, NO es llevado por el campo.
Es una carga que queda inmovilizada en la configuracion que corresponde a la situacion estacionaria.

Podemos imaginar que se han amontonado electrones cerca de Q por la dificultad que el conductor
ofrece a su paso (y faltan cerca de P porque este electrodo los “succiona” mas rapido que lo que pue-
den llegar desde Q). De manera que es la resistencia eléctrica del conductor la que determina que se
deposite carga superficial de esta manera hasta que se alcanza el estado estacionario con campo inter-
ior constante.

De todos modos puede hacerse una estimacion planteando que P y Q son dos electrodos esféricos con
el diametro del conductor, y se obtiene que la carga superficial en una pequefia longitud del conductor
es una fraccion despreciable de la carga libre de conduccién en el mismo trozo de conductor.

Veamos ahora la situacidn con el campo magnético entrando a la hoja (figura e.2).
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O1 G1

\?GPO

P .
Fig. e.2: Esquema de distribucion de la carga superficial o1y el campo eléctrico £, debidos al campo magnéti-

co, en el conductor de la figura anterior. Por razones de claridad no se han representado oo ni E , , aunque ser-

ian dominantes (o1 << oo y E1 << Ey). En la figura de la derecha se representa con un circulo la seccion trans-
versal del conductor cilindrico, mostrando lineas de E , dentro y fuera. Con una circunferencia en linea de trazos

se representa lo que seria la seccion del cilindro de carga negativa que va viajando levemente desplazado hacia
la izquierda por la fuerza del campo magnético. Eso permite mostrar las densidades de carga o+

La figura trata de sugerir la siguiente forma de imaginar la situacion: hay un cilindro de carga negativa
que viaja deslizandose dentro del cilindro de iguales dimensiones constituido por la red. El campo
magnético empuja al cilindro negativo hacia el costado izquierdo y lo desplaza levisimamente, hasta
donde lo permite la “barrera de potencial” en ese borde del conductor. Dicha barrera no es otra cosa
que una manifestacion de la atraccion de la red sobre los electrones, que les impide abandonarla.

De manera que mientras las fuerzas laterales sobre el cilindro negativo se hallan equilibradas, ya que
E, = —U B, sobre la red actla (lateralmente) €, , que le aplica una fuerza hacia la izquierda. Y esta

fuerza es exactamente la atraccion del cilindro negativo, que es la fuerza con la cual el campo magnéti-
co empuja hacia la izquierda a dicho cilindro.

Para terminar digamos que es facil estimar la extrema pequefiez de esta carga superficial: para generar
un campoE, = —u * B entre los bordes laterales de un conductor largo delgado, se requeriria una

densidad superficial de carga del orden de €y E1, que con valores grandes de U y de B, no llegaria a
10713 C/m2. En un conductor de 1 mm de diametro, por cada cm de longitud tendriamos 1075 m2, y 1078
m3.0 sea 1078 C de carga superficial, pero 102 C de carga volumétrica libre.

Es claro que el andlisis desarrollado hasta aqui enriquece y completa las explicaciones sobre
el funcionamiento de la version estrellada de la rueda de Barlow, aunque no de la version dis-
co lleno.

El caso del disco lleno requiere que desarrollemos el analisis del caso en que uno de los pun-
tos de alimentacion es interior al disco, pero podria ser tratado con las ideas desarrolladas
hasta aqui, si se practicara al disco un corte, desde el centro hasta el borde, que impidiera a los
electrones circular alrededor del centro.

Es claro que si se practican muchos cortes radiales al disco se lo transforma en la version es-
trellada, y que seguimos sin poder demostrar formalmente si el disco lleno funciona o no. Pe-
ro hemos hecho un pequefio avance: en el disco Ileno con un Unico corte radial en cualquier
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parte, se manifestaria el mismo torque que en la version estrellada (siempre considerando que
se lo mantiene en reposo — méas adelante discutiremos las complicaciones que introduce el
movimiento).

8.- Caso de disco alimentado entre el borde y el centro.

Al igual que en el caso anterior, en ausencia del campo magnético, luego de un periodo transi-
torio se establece una distribucion de carga superficial que produce, en el interior de la placa
(mantenida inmavil por fuerzas externas), un campo eléctrico €, = -V v _, que impulsa la

circulacién de corriente ]‘0 = EO 1P, = —|p| U, , con todas las propiedades que corresponden.

Una simplificacion importante es considerar que el campo magnético B sea perfectamente
uniforme en toda la superficie de la placa, ademés de perpendicular a ella.

Vale aclarar que esta simplificacion no le quita valor conceptual a las dudas sobre la posibili-
dad de que el disco lleno funcione o no, sino que en realidad es necesaria para dar méas sentido
a algunos de los interrogantes planteados, ya que, con un campo muy irregular es posible
plantear ubicaciones relativas del punto de alimentacion en el borde segln las cuales podria
suceder que:

o El disco estrellado no funcionara

o Eldisco lleno con seguridad no funcionara con esa alimentacion aun si pudiera hacer-
lo con otra

De manera que en adelante consideraremos campo magnético uniforme en todo el disco
ademas de constante y perpendicular a la placa, y la inquietud que nos guia pasa a ser:

Desarrollar las explicaciones sobre si en esas condiciones de campo magnético, el
disco lleno, sin cortes, funciona, y si lo hace tan bien como el estrellado.

De manera que la aplicacién del campo magnético en este caso, aunque da lugar a una redis-
tribucion de carga superficial en la placa, y modifica el campo de velocidades, no puede gene-

rar un campo E, = -~u * B, dado que necesariamente el campo u x B, como veremos inme-
diatamente, tendria circulacion alrededor del centro, cosa que no puede tener un campo elec-
trostatico (u es el nuevo campo de velocidades, aun desconocido, en presencia de campo
magnético).

Efectivamente, calculemos la circulacion a lo largo de una circunferencia de radio r:
j@ﬁxﬁ-d?z (j@d?xﬁ)-ﬁz —§56U,,|d?|
Donde U, es la componente radial de u , de manera que si € es el espesor del disco, se tendra:

—p ¢ U, € |d7| = ip = flujo saliente de corriente, independiente de r.
Es decir que la circulacion de u x B tiene un valor fijado por la corriente io que alimenta al
disco:
io B

— — —>_lO_
gSUxB-dr—ps (22)
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Notar que u es desconocido, pero debe cumplir la condicion de divergencia nula, y adecuadas
condiciones de contorno.

Si tenemos en cuenta (17): u = U, + U, planteando que se mantenga la misma alimentacion

io con campo magnético que sin él, encontramos que la condicién de contorno para U, con-
siste simplemente en que su componente normal sea nula en todo el contorno (incluyendo las
regiones de alimentacion).

De manera que el campo magnético produce una redistribucién de carga superficial y de flujo

de corriente tal que E, »>E = E, *E,,CON E, queyanoes — u x B (ver (24).
Ahora bien, la fuerza neta nula sobre la carga movil implica:
—lpl ﬁX§_|P|§0_|P|§1_P2 Pr (170"'(71) =0 (23)

Y si en esta expresion se tiene en cuenta que - |p|E ,=P’p_uU,_,se obtiene:

~PluxB-lple, =P?P U (24)

R 1

Ahora bien, calculando la circulacion de ambos miembros de (24) alrededor del punto de ali-

mentacion Q, dado que E, no tiene circulacion, y que la de - u * B esta dada por (22), se en-
cuentra la circulacion de u ,, que vale:
C295171-d?=i"—3 (25)
p?pRE
Esto nos dice que manteniendo fijos los valores de estas variables, queda determinada la cir-
culacion a lo largo de cualquier curva que encierre al punto Q. De manera que la circulacion

de u, debe ser nula a lo largo de cualquier curva que no encierre ese punto. Lo cual significa
que U, tampoco puede tener rotor:

Vxuy =o (26)
Ahora tenemos la posibilidad de aplicar un truco que se utiliza en Dinamica de Fluidos.
Consideremos que la posibilidad de que exista una funcion v tal que:

oy ov

U = 1 : u =
1y ax

(27)

Estas relaciones garantizan automaticamente la condicion V*u, =o0; y si imponemos la

condicion de rotor nulo, considerando que u, no depende de la tercer coordenada z, ni tiene
componentes en esa direccién, obtenemos:

— 62 82
0=(VxU,), =282+ = v2y, (28)

2 axy
Es decir que nuevamente estamos ante la ecuacion de Laplace, con la condicion de contorno

A* U, =o0,siendo r el versor normal al contorno, tanto en el borde externo, como en el con-
torno interior que delimita la zona de alimentacion.

Ahora bien, U, no es gradiente de 1, sino que la relacion es otra. Si denominamos i al ver-
sor tangente al contorno, perpendicular al 1 , es facil verificar que nuestra condicion de con-
torno puede escribirse:
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0=q*u, =i*Vv (29)

1

Lo que equivale a plantear y; = cte., en cada contorno. De manera que estamos ante una
ecuacion de Laplace con condicion de contorno de Dirichlet, que tiene solucion y es Unica.

Es decir 3, y por ende u ,, quedan determinados cuando se fija un valor arbitrario para y; en
el contorno Q, y otro en el borde externo. Ahora bien, dado que ; se define por sus deriva-
das, esta indefinida en una constante aditiva, y por lo tanto siempre admite un valor arbitrario
en un contorno, por ejemplo y1(Q) = 0. En este caso el valor que puede tomar en el otro con-
torno esta univocamente relacionado, para cada geometria, con los valores de i y de B.

Para nuestro caso de forma circular se pueden particularizar algunas cosas, como:
- , i,B 1
u, estadadopor: Uy =0;Up= ————

2TPP o T
Y el esquema de campos y fuerzas correspondiente se muestra en la figura 9. El esquema es
general, aunque algunas detalles, como el hecho de queu, no tiene componente radial, se
deben a la simetria del disco circular.

Centro
del disco

a
P

W,
®
cl

d|rec<:|on\(p

Ip|Ux B

- DXE ,
dw - |p| ng' 2%
~ bodeSF—  _p2peU lEV

Resultante
Resultante nula sobre sobre red
carga movil

- - direccion
S E radial

Fig. 9: Esquema de campos y fuerzas en un punto del disco para el caso de campo magnético entrante a la
hoja. (lzquierda): Campos. (Centro): Fuerzas (por unidad de volumen) de los campos sobre la carga movil
(—|pl). (Derecha): Fuerzas sobre la red.

Con estos elementos resueltos es facil ver que siguen valiendo las expresiones (20) y (21)
para la fuerza y el momento totales, ya que se pueden realizar exactamente todos los mismos

pasos de calculo, s6lo sustituyendou , poru , lo cual no influye en el proceso elegido para
obtener esas expresiones.

Efectivamente, se tienedF = f av = ~[p|[u * Bdv , y si se elige un diferencial de volumen dV
= dSy|dr|, siendo dS. la seccién transversal de un tubo de flujo que se considere, y dr un

desplazamiento a lo largo del mismo, orientado como j 0 sea, opuesto a U , esta expresion
puede escribirse:
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dF = didT B (18)

Siendo di = j dS,, la cantidad de corriente en el tubo, que se mantiene constante a lo largo del
mismo. Ahora el campo magnético ha cambiado la forma de los tubos, pero no los puntos
inicial y final, ni la corriente total i.

De manera que para la fuerza, y sobre todo para el momento total, que es el que nos interesa,
se llega a las mismas expresiones (20) y (21), de manera absolutamente directa, ya que no
intervienen otros elementos.

Sin embargo también es interesante notar que el momento resultante sobre la red con respecto
al centro del disco podria calcularse integrando sobre todo el volumen tanto el momento de la
densidad de fuerza neta, - |P|fJ x g, como el de la densidad de fuerza de arrastrer® P U , co-

mo el de la parte de ésta que se debe al campo magnético, 2P _U .

Para ver esto basta notar que el momento de cualquiera de los tres vectores mencionados (y de
cualquier campo vectorial en el plano del disco) involucra sélo la componente acimutal, la
cual, multiplicada por r, e integrada sobre ¢, da exactamente la circulacion del vector alrede-
dor del centro.

Asi tenemos que la circulacion de u es lo mismo que la u |, C, dada por (25), y lade u x B

estd dada por (22). Con estos valores en cualquiera de los calculos de obtiene que el momento
total con respecto al centro, para el sentido de la corriente de las figuras 6/7 vale:

t= D 2 (21)

Estos resultados muestran finalmente que el momento aplicado por el campo magnético a la
carga movil, es transferido al disco por el arrastre de ésta en su movimiento espiralado (el
cual se ilustra en la figura 10), y tiene exactamente el mismo valor que en la version estre-
Ila de la rueda, aunque en ella el flujo de corriente no es cambiado por el campo magnético,

y el momento de rotacion es aplicado a la red por la parte acimutal del campoEe | .
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Fig. 10: Se ilustra el flujo de velocidades de la carga mévil en un disco de Barlow. A la iz-
quierda sin campo magnético, y a la derecha con un campo magnético uniforme entrante

hacia la hoja. La representacion no es rigurosa: las lineas de U pretenden mostrar la super-
posicién del campo U , CON un campo U . que circula uniformemente en sentido anti horario.

9.- De la Rueda de Barlow al Efecto Hall

Si bien han quedado perfectamente aclaradas todas las cuestiones planteadas acerca del torque
sobre el disco lleno (en reposo), aun restan algunas cuestiones geométricas que es interesante
analizar y discutir.

En efecto, dada la dificultad para calcular explicitamente la forma de las lineas de flujo en
casos concretos, queda una parte importante librada a la imaginacion y la intuicion.

La tentacion mas fuerte es imaginar que la aplicacion del momento de rotacion al disco es
exitosa porque las lineas deben enroscarse en una espiral muy apretada cerca del centro, que

es donde el campo U | crece infinitamente.

Esta idea es engafiosa, porque la parte radial del flujo de cargas crece de manera similar al
acercarse al centro, y algunas lineas de flujo pueden tener curvaturas leves, no parecerse a una
espiral, y sugerir engafiosamente que en una parte cancelan el momento de rotacion que apli-
can en otra, como se ilustra en la figura 11.

Fig. 11: En la figura de la izquierda una linea de flujo de electrones como la PQ puede dejar la sensacion (erro-
nea) de que los electrones aplicarian al disco un arrastre hacia la derecha, impulsandolo a rotar en sentido anti
horario cerca de la periferia, pero hacia la izquierda, impulsando una rotacion horaria, cerca del centro. Trazando
una linea radial como la QT (figura de la derecha) se puede ver que, mientras la linea de flujo mantenga la cur-
vatura en el mismo sentido, por leve que ésta sea, siempre cruzara la linea radial en algun punto P’ en el mismo
sentido acimutal, indicando un impulso de rotacion que siempre es anti horario.
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Ahora bien, consideremos estas mismas ideas frente a un cambio geométrico en las condicio-
nes.

¢Qué sucederia si intentamos que este disco sea la tapa de un cilindro conductor hueco (es
decir construido todo de chapa metélica de espesor €), y que el campo magnético atraviese
perpendicularmente la cara lateral, mientras la alimentacion de corriente se produce entre dos
extremos de una generatriz del cilindro?

Es decir, estamos plantedndonos una situacion en la cual el disco es suprimido, quedando un
tubo que es la cara lateral de una superficie cilindrica (practicamente una “cinta” cilindrica,
como se ilustra en la figura 12). EI campo magnético puede ser aplicado por imanes adecua-
dos en la zona de alimentacion de la corriente, y hasta puede lograrse, con bobinados o piezas
polares adecuadas, que un campo uniforme atraviese toda la cinta cilindrica.

io

Figura 12: Una variante del disco de Barlow: una cinta cilindrica conductora circula entre las piezas polares de
un iman, mientras es alimentada por una fuente de corriente eléctrica en los dos puntos extremos de una gene-
ratriz del cilindro.

La intencién de considerar esta modificacion es volver a pensar las explicaciones en el marco
de esta simetria diferente. Si ahora repetimos las consideraciones de la figura 11, nuevamente
encontramos que las lineas de flujo siempre deben terminar en el punto Q, alin en presencia
del campo magnético. Pero en este caso el mismo analisis nos lleva a deducir que la fuerza de
arrastre hacia la derecha sobre la red debida a todo el tubo de flujo PQ, debe ser nulo. Y en
esta nueva geometria, eso significa que el momento con respecto al eje del cilindro debe serlo

(figura 13).
\ o

—>

U

Q

P

Fig. 13: En el caso de la cinta cilindrica que aqui se representa aplanada, una linea de flujo PQ como la mostra-
da, la misma que en la figura del disco (figura 11) explicaria un arrastre con impulso de rotacion antihorario,
corresponde aqui a un impulso de rotacién absolutamente nulo. § Una paradoja?

Es claro que esta paradoja, como todas las de la Fisica, s6lo es aparente.
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Cuando consideramos la cinta cilindrica aplanada, ella puede ser tratada ventajosamente en
coordenadas cartesianas. Ubiquemos la cinta de ancho “a” paralelamente al eje x, desde y =0
hastay = a, y desde X = —nR hasta x = nR, siendo R es el radio del cilindro.

En esta descripcidn el flujo de corriente puede tratarse como un campo bidimensional sujeto a
las condiciones ya mencionadas: divergencia nula, rotor nulo (calculables ambos con las ex-
presiones cartesianas habituales), y condiciones de contorno similares a las ya vistas en los
bordes de la cinta, que estdn dados pory=0,ey =a.

Ahora bien, las lineas x = +n R, que limitan la cinta conductora en el sistema de coordenadas,
claramente no son sus bordes, a menos que la cinta tenga un corte alli, y claramente ese deta-
Ile lleva a la resolucidn de la paradoja:

En la cinta cilindrica en el espacio real de tres dimensiones, el campo magnético propuesto en
la figura 11 tiende a hacer circular los electrones, y la cinta (arrastrada por éstos), de manera
que la parte que ésta presenta al observador se desplace hacia la derecha.

Pero en la cinta aplastada en dos dimensiones de la figura 13, ese movimiento de flujo de los
electrones seria un desplazamiento hacia la derecha, que al llegar al borde derecho, x = nR,
reapareceria por el izquierdo, X = —xR, continuando ininterrumpidamente el desplazamiento
siempre en el mismo sentido.

Es facil ver que se tienen practicamente las mismas condiciones que con el disco (y de la
misma manera, para mayor simplicidad consideramos que una fuerza externa impide la rota-
cién del dispositivo, y midiendo o detectando el torque producido por éste):

1) Cinta con corte

Si la cinta tiene algin corte que impide la circulacién de corriente alrededor del eje, en ese
caso el campo magnético no podra modificar el campo de velocidades de flujo de los electro-
nes, y hara que se produzca una distribucion superficial de carga en la cinta, fuente del campo

eléctrico e, que transferird a la red la fuerza aplicada por el campo a los electrones de con-
duccion.

2) Cinta continua, sin corte

En este caso el campo magnético causa una redistribucion de cargas cuyo campo E, ya no

puede impedir la circulacién, aunque si modificar el campo de velocidades de flujo, el cual en
este caso si circula alrededor del eje del dispositivo. El arrastre de esta corriente transfiere a la
red la fuerza del campo magnético sobre la carga movil.

Es facil ver que en el caso de que el campo magnético sea uniforme en toda la cinta, el campo
de velocidades u , modificado por el campo magnético, es simplemente el campo u , corres-

pondiente a la ausencia de campo, mas un campo u, alineado con x, dado por (figura 14):

Uy=——"—-7-—,; Uly =0 (30)
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Fig. 14: Esquema de las lineas de flujo de corriente en el caso de la cinta cilindrica r%presentada plana. Arriba:
sin campo magnético. Abajo: con un campo magnético uniforme en toda la cinta.

Ahora bien, la expresion (30) indica un flujo total de corriente ix a lo largo de la cinta, es de-
cir circulando alrededor del eje, dado por j a € = —|p|U; a €, lo que en valor absoluto da:
i, B a

= 0

Pl emr

(31)

|
X

Que es la expresion del Efecto Hall, denominado asi en honor al fisico Edwin Herbert Hall®,
quien lo descubrié en 1879 (en adelante Ilamaremos iy a esta corriente).

Utilizando la ley de Ohm, podemos traducir esta corriente a un voltaje:

V=2 R 1B (32)

10.- Determinacion experimental del Efecto Hall en metales

Es posible transferir sin mucha dificultad las conclusiones del punto anterior al caso en que la
figura 14 represente simplemente una lamina metalica plana, rectangular, de altura a y base b,
inmersa en un campo magnético uniforme perpendicular, que es alimentada con corriente total
ip entre los puntos P y Q (figura 15). Esta lamina impulsaria la circulacion de la corriente iy
dada por (31) a través de un conductor que uniera sus extremos izquierdo y derecho, a condi-
cion de que la resistencia eléctrica de éste fuese estrictamente nula (notese que el acto de salir

® Es interesante saber Hall habia recibido de su director de tesis, Henry Rowland, el encargo de investigar una
idea de Maxwell (James Clerk, el padre de la teoria electromagnética), segun la cual la fuerza del campo magné-
tico se ejerceria directamente sobre el conductor y no sobre la corriente eléctrica (recordar que en esa época la
naturaleza de la corriente eléctrica era un misterio, la existencia de los electrones era sélo una conjetura, y el
electromagnetismo adn tenia muchos puntos oscuros). De manera que Hall trataba de medir si el campo magné-
tico hacia aumentar la resistencia eléctrica de un cable conductor, pensando que si el empuje del campo concen-
traba la corriente en un lado del conductor, disminuiria la seccion efectiva de éste. Y claro, no pudo encontrar
variacion de la resistencia — ahora nosotros podemos entender claramente por qué el campo magnético, al no
modificar el flujo de corriente, tampoco modifica la seccion efectiva del conductor — y en cambio encontré el
efecto que lleva su nombre. Para ampliar ver [2].
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la corriente iy por el extremo derecho de la cinta en la figura 14, es el mismo acto de entrar
por el izquierdo, sin que medie distancia ni resistencia alguna en el proceso).

Fig. 15: Una lamina metalica rectangular de altura a y base b, atravesada por el campo magnético homogéneo

B, es alimentada con corriente iy entre P y Q. Un microvoltimetro detecta entre los lados verticales una diferen-
cia de potencial V.

Lamentablemente cualquier instrumento con sus cables de conexion introducira una resisten-
cia capaz de dificultar tanto la circulacién de iy, que practicamente transformaré el caso de la
banda cilindrica continua en el caso de la banda con un corte que impide la circulacion. En
esas condiciones no habré circulacion de corriente que se pueda medir, y la diferencia de po-
tencial entre los extremos de la cinta llegara al valor Vy, que segun (22) es la fuerza magnéti-
ca por unidad de carga integrada sobre el desplazamiento a lo largo de la cinta.

De manera que si bien, segun los valores que surgen de la Tabla 1, para los metales los valo-
res de iy estarian en el rango de fracciones de miliamperio, dentro del alcance de instrumentos
simples, en la practica sélo es posible medir Vy, lo que como veremos, requiere llegar al or-
den de fracciones de microvoltios.

Efectivamente, segun (32) vemos que hay que utilizar una lamina lo més delgada posible para
compensar el gran valor de p, del orden de 10*°. Con ¢ ~ 0,1 mm, se tiene entonces, para B
del ordende 0,1 T:

Viu~ 1077 (VIA) ig

Esto nos indica que es necesario detectar pV para apreciar el efecto Hall®. Cuando ello es po-
sible, la medicién de Vy permite determinar el valor de la densidad de carga movil de la sus-
tancia (utilizando semiconductores dopados adecuadamente puede disminuirse mucho el valor
de ésta, con lo cual se disminuye mucho la sensibilidad necesaria).

Cualquier instrumento que introduzca una resistencia mayor que /iy ~ prle ~ 107 Q, difi-
cultara tanto la circulacion de iy que, aunque no la anule, hara que los valores de corriente
medidos no tengan sentido.

Y es bueno saber que los miliamperimetros usualmente distan mucho de ser ideales: tipica-
mente tienen resistencias del orden de kQ!

® No es una tarea trivial la deteccion de el Efecto Hall en metales. Es interesante saber que Lord Kelvin habia
previsto vagamente este efecto en sus desarrollos tedricos en 1851, y que a partir de eso varios fisicos, entre ellos
Ernst Mach, habian intentado infructuosamente detectarlo experimentalmente antes de Hall. Este a su vez tam-
bién registro varios fracasos antes del éxito, que llegdé como un premio a su excepcional perseverancia y meticu-
losidad. Para ampliar ver [2].
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11.- El disco en movimiento

Si se permite la rotacion del disco éste comenzaré a girar por efecto del torque aplicado, y
esperamos que se pueda plantear la existencia de determinada velocidad angular limite, o, tal
que cuando el disco la alcanza se llega a una situacion estacionaria.

Por razones de simplicidad es importante seguir considerando el campo magnético uniforme
en toda la extension del disco, y posteriormente ver qué se debe esperar si no es asi.

En la practica siempre hay cierto torque debido al rozamiento que se opone a la rotacion, pero
en teoria vale plantear la posibilidad de que se llegue a un estado de rotacion estacionaria ain
en ausencia de rozamiento, situacion que veremos que tiene sentido.

Vamos a considerar dos sistemas de referencia para los razonamientos: el sistema laboratorio
(L), inercial, en el cual todo el aparato excluido el disco esta en reposo, y el sistema disco (D),
que rota con velocidad angular o, respecto del anterior, de manera que en él el disco esta en
reposo una vez que alcanza la condicidn de rotacion estacionaria que deseamos estudiar.

En el sistema L el disco se halla sumergido en un campo magnético uniforme que lo atraviesa
perpendicularmente.

En el sistema D no es posible una descripcion estacionaria del flujo, aunque se llegue a una
situacion de rotacién estacionaria, ya que mientras el disco estd en reposo en este sistema, el
punto de alimentacion en la periferia se desplaza uniformemente por el contorno. Pero es po-
sible estimar que la variacion en el tiempo del campo eléctrico puede dar lugar a campos
magnéticos inducidos del mismo orden que los creados por la circulacion de corriente en el
disco, es decir de efectos despreciables.

En cambio el movimiento de rotacion en el seno del campo magnético principal, B , da lugar
a la aparicion de un campo eléctrico radial en sentido tal que tiende a impulsar una corriente

radial sobre la cual la accién del campo B tenderia a frenar la rotacion. Esto significa que este
campo eléctrico radial inducido se opone al flujo de corriente ip que alimenta la rotacion, y es
un fendmeno tipico de todos los motores eléctricos de corriente continua: a medida que au-
menta su velocidad angular la corriente que los alimenta es debilitada por este efecto de la
induccion, y se alcanza la velocidad final de rotacion con una relativamente débil corriente de
alimentacion que genera el torque capaz de equilibrar el rozamiento o la resistencia que en-
cuentra el motor.

En el caso ideal de no existir torque de rozamiento la velocidad final estad determinada por la
induccion de una fem que anula la corriente de alimentacion. Y en el caso opuesto de una
sobrecarga mecéanica que impida alcanzar una velocidad de rotacion suficientemente alta, el
motor puede sobrecalentarse por un valor excesivamente elevado de corriente de alimenta-
cion.

Esto nos dice que de ser necesario deberiamos cambiar la condicién de mantener fijo el valor
de ig, por la de mantener fija la diferencia de potencial de la fuente de alimentacion, ya que en
caso de considerar ausencia de rozamiento, con alimentacion iy constante tal vez la velocidad
de rotacion creceria sin limite, y no se alcanzaria una situacion estacionaria. El detalle no es
esencial para esta discusion, y supondremos que se alcanza una velocidad limite de rotacion
estacionaria sin especificar por ahora mas detalles.

En estas condiciones en el sistema L si es posible considerar una situacion estacionaria. Lla-
memos U , al campo de velocidades de flujo de los electrones de conduccion en esta situacion.
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Distinguiremos conu , y U, , la expresiones de este campo de velocidades en el sistema L y
en el sistema D respectivamente.

A modo de “tanteo” rapido pensemos’ qué sucederia siu . fuese el mismo u que encontra-
mos para el caso del disco mantenido en reposo por fuerzas exteriores, y encontramos que no
es razonable, porque dada la pequefiez de los valores de u , al cambiar al sistema D no muy
cerca del centro, nos encontrariamos con un campo u ,, que describiria a los electrones mar-

chando hacia atrs, y frenando al disco, a menos que o fuese muy pequefa. Esto significaria
que el disco s6lo podria alcanzar valores de » muy pequefios, lo que no parece acertado.

Ahora bien, intentado otro tanteo podemos considerar que en el sistema D en cada instante el

campo de velocidades de flujo sea el u que hemos encontrado antes para la situacion estacio-
naria con el disco detenido por fuerzas externas, ubicado en cada instante de manera de co-
rresponder con la posicion del punto de alimentacion en la periferia, que se va desplazando.

Esta propuesta es totalmente razonable, considerando que la variacién en el tiempo producida
por el desplazamiento del punto de alimentacion solo introduciria modificaciones en el campo
magnético generado por la corriente en el disco, el cual es despreciable. Vale ademas destacar
que la redistribucion de carga superficial necesaria en cada instante consiste en una onda de
carga superficial que circula respecto del sistema D, manteniéndose fija en L.

Para tener en cuenta el campo eléctrico radial inducido por la rotacion llamaremos u " al cam-
po de velocidades de flujo modificado por él.

Ahora bien, la rotacion dara lugar a una fuerza magnética sobre la carga en el disco, que des-
plazara los electrones de conduccién hasta lograr una distribucion superficial de carga que
anulara exactamente la fuerza magnética dentro del disco. De manera que el campo de veloci-
dades en el sistema D solo sera afectado por la rotacion en lo que corresponde a la disminu-
cién del valor de i.

La fuente de alimentacién detectara entre sus puntos de contacto P y Q una diferencia de po-
tencial proporcional a la velocidad, oponiéndose al ingreso de corriente, de manera que ésta se
debilitara, y el campo de velocidades se modificara multiplicandose por la relacion i/io:

u'=—u
iO

De acuerdo con estas ideas, el campo de velocidades de flujo en los sistemas L y D seria:
U, =u'+6xy (33)

2L

U, (n®)=u'(r,e+op (33")

" A veces los profesores tenemos la costumbre de plantear a los alumnos “problemas” cuya solucién nos es muy
conocida, y para mostrarles como se resuelven vamos directamente, sin vacilar, a la solucién, con la que ya es-
tamos familiarizados. Es claro que podemos hacer eso porque aunque ésos son problemas para los alumnos, hace
mucho que han dejado de serlo para nosotros. Pero eso puede dar a los alumnos la falsa idea de que asi se resuel-
ven los verdaderos problemas, idea muy dafiina porque, ademas de ser falsa, les puede hacer sentir que no logran
la capacidad para ello. La verdad es que cuando los profesores enfrentamos un verdadero problema, como fue mi
caso personal al desarrollar este trabajo, tenemos que recurrir a otras estrategias: vacilamos mucho, probamos
€0Sas que a Veces Son errores gruesos, tanteamos, etc. Y no siempre llegamos a una solucién. En esta oportuni-
dad me parecié atil mostrar tanteos que yo mismo tuve que hacer.
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Esto significa que si se calcula el torque debido a la accion del campo magnético sobre la co-
rriente, a partir del arrastre de ésta sobre la red en el sistema D, siempre se encontrara el mis-
mo valor que en el caso del disco detenido, multiplicado por la relacion i/io.

Vale aclarar por tltimo, que las expresiones (33) y (33’) también son validas para el campo de
velocidades en cada pico de la version estrella de la rueda, suponiendo que u yu'en este

caso son los flujos correspondientes a lo largo de un pico elegido. Esta puede considerarse
una buena guia para la busqueda de la expresion correcta.

Para terminar vale una consideracion sobre la cantidad de corriente que puede representar la
carga girando con el disco.

Tenemos dos efectos principales agregados por la rotacién: por un lado la expresion (33) nos
indica que en el sistema L se agrega una velocidad @ > r al flujo, y por otro lado, tendremos
una carga superficial desplazandose con esta misma velocidad.

Es claro que el efecto mencionado en primer término no existe en realidad, porque es el mo-
vimiento de rotacion de la carga libre, que simplemente acompafia a la carga positiva de la
red, anulando ambas mutuamente sus efectos.

Para la carga superficial desplazandose vale lo que ya se discutié en el ejemplo del conductor
rectilineo: en este caso también el aporte de esta carga es despreciable, y lo mostraremos des-
arrollando un ejemplo con valores numéricos.

Ejemplo numérico discutido.
Sea un disco de aluminio de radio R = 0,06 m, y espesor € = 1 mm, en un campo uniforme de 0,2 T.

Puede estimarse que la resistencia eléctrica que ofrece a la corriente desde el centro hasta una zona
pequefia en un borde es del orden de 107> Q, lo cual indica que es mejor alimentarlo a través de una
resistencia limitadora, ya que sin ella, para una corriente razonable, la fuente deberia tener una fem del
orden de 1074V, y la velocidad final del disco seria muy pequena.

De manera que se decide alimentar con una fuente de fem Vo = 12V, a través de una resistencia limi-
tadora de 1,2 Q, para tener una corriente de alimentacion, con disco detenido, io = 10 A.

El campo de 0,2 T es un campo fuerte. Puede conseguirse con imanes muy fuertes del tipo de Nd, o
con bobinados de unas 10000 vueltas, alimentados con unos 10 A.

Con el disco detenido entonces tendriamos un torque maximo

2

_i,BR? _ .
L =3,6%10 'N'm
2

Es un valor equivalente a una fuerza de 0,06 N en el borde del disco; valor relativamente pequefio, que
simplemente es un indicio de lo que puede conseguirse con este dispositivo de tan bajo rendimiento.

Al girar en el campo B con velocidad angular o se induce en el sistema D un campo E1 = o r B, cuya
divergencia es constante y vale V * £, = 20 B .

Dado que V * €, = pleo , esto implica una densidad constante de carga acumulada en el disco p =
2 o B €9, la cual se acumulara como carga superficial 6 = p € / 2 en cada cara del disco.
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c=0Bes

Este valor dependera de la velocidad de rotacion, y, en ausencia de rozamiento ésta alcanzara un valor
méximo tal que la integral de E+1 a lo largo del radio iguale a la fem de la fuente.

2V,
BR®

o =

=3,3x1041/s

Es una velocidad muy alta, a la que el rozamiento nunca permitira aproximarse siquiera, ya que hemos
visto que el torque es bastante bajo. Pero adoptaremos el valor porque nos dara estimaciones maximas
de la carga superficial y de la posible corriente representada por ella.

Efectivamente, las densidades volumétrica y superficial que hubiesen correspondido serian:
p=2wBeg~107C/md
c=mwBege~10710C/m?

Aunque esta carga no se mantendria distribuida en el volumen, la estimacion de p sirve para ver con
claridad su pequefiez (por comparacion con la densidad de carga de conduccién). De todos modos los
dos valores sirven para indicar una carga total Q ~ 1072 C, que girando a la velocidad méxima repre-
sentaria una corriente del orden de 1078 A alrededor del eje.

Es claro que el efecto de esta corriente es irrelevante. Podria generar campos magnéticos proporcio-
nalmente menores que los que puede generar la corriente de alimentacion, de 10 A, los que a su vez
han sido considerados despreciables.

Ademas hay que tener en cuenta que esta distribucion de cargas es capaz de generar una diferencia
de potencial Vo entre el centro y el borde, mucho mayor que la diferencia de potencial debida a la circu-
lacion de corriente en el disco (recordar que en el momento inicial, con el disco detenido, la diferencia
de potencial entre centro y borde es del orden de 1074 V), por lo cual la carga superficial debida a su
vez a estas diferencias de potencial seria proporcionalmente menor e irrelevante.

12.- La situacion si el campo magnético no es uniforme

En la situacion mas comun el campo magnético se aplica con un iméan de dimensiones limita-
das, cuyo campo atraviesa sélo una parte del disco, con una intensidad que puede tanto variar
entre un maximo y cero de manera mas o menos regular, como invirtiendo su sentido (con
lineas que atraviesan el disco en una zona y retornan en zonas vecinas).

Esto complica enormemente la tarea de encontrar como deben ser los esquemas de campos,
lineas de flujo, etc., ain a nivel cualitativo, y algunos detalles pueden llevar a dificiles pro-
blemas de interpretacion. Dado que éste no es el punto central de este trabajo, vamos a exa-
minarlo superficialmente y dejamos para otro trabajo un analisis mas completo.

La complicacion mas notable de este caso es la induccion de corrientes parasitas que se su-
perpondran a la corriente de alimentacion; y la forma més simple de abordar la situacion con-
siste precisamente en tratar separadamente los dos fendmenos, y plantear el resultado final
como la superposicion directa de ambos.

Para poder llegar a alguna conclusion razonablemente valida, en este punto seria necesario
poder decidir si las corrientes parasitas tendran intensidad suficiente para alterar de manera
importante el valor del campo magnético que atraviesa al disco. Es posible conjeturar que no
sera asi, pero dado que en el caso de un disco conductor perfecto (ideal), ellas podrian anular
completamente dicho campo magnético, no es evidente cual es realmente la situacion.
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Para aclarar el punto bastan algunos nimeros obtenidos en experiencias simples.

Por ejemplo: en un disco de aluminio (sin cortes) de 10 cm de didmetro y 1 mm de espesor
girando a unas 20 vueltas/s, frente a un iman de neodimio de 3 cm de didmetro (muy cerca-
no), que tiene un momento magnético de unos 2 Am?, se detecta un torque de frenado debido
a las corrientes inducidas que indica que el valor de éstas se acerca a los 200 A. Pero el mo-
mento magnético del imén de neodimio corresponde a una corriente de magnetizacion circu-
lando en su contorno del orden de 3000 A.

Este resultado es bastante ilustrativo sobre la situacion final: las corrientes parasitas inducidas
no alcanzaran para afectar apreciablemente el valor del campo magnético, pero si afectaran
decisivamente la velocidad de rotacion que es posible alcanzar, ya que su valor deberia ser
razonablemente menor que el de la corriente de alimentacion para que haya un torque que
impulse la rotacion. Asi es que si la rueda del experimento mencionado es alimentada con ig ~
10 A, no esperariamos que supere 1 vuelta/s, velocidad a la que las corrientes parasitas alcan-
zarian ese valor.

De manera que finalmente es posible enunciar que, con el campo magnético no uniforme,
localizado en una region del disco, habra DOS EFECTOS importantes que conspiraran contra
el funcionamiento del disco lleno.

o Por un lado tendremos que en el disco lleno la corriente se distribuird en una zona
muy amplia, quedando una parte mayor o menor de ella fuera de la zona de campo
magnético intenso, con lo cual es posible que el torque actuante, aln en reposo, sea
bastante inferior que el que actuaria sobre el disco estrellado.

o Y por otro lado tendremos que cuando el disco lleno gire se manifestara en él el fre-
nado debido a las corrientes parasitas, mucho mas intensas en general que en el disco
estrellado o con cortes adecuados [3].

Con lo cual finalmente se cierra la cuestion, confirmando el resultado experimental que mues-
tra la notable superioridad del disco estrellado por sobre el disco lleno para funcionar como
motor homopolar, mientras al mismo tiempo queda claro, en funcién de los mecanismos estu-
diados, que cualquiera de ambos discos recibiria el mismo torque por la accion del campo
magnético, en el caso en que éste fuese uniforme en toda la extensién de los mismos.
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