08. Magnetostatica
Fza de Lorentz
Fuentes de B



Intro: experiencia cotidiana

" Tenemos una idea de lo que es un iman

Barras imantadas tienen dos polos

Polos iguales se repelen, polos
opuestos se atraen

Interactuan con objetos de hierro o acero



Breve repaso historico

= Hace 2000 afios los griegos conocian un material
(magnetita) que tenia la propiedad de atraer piezas de
hierro.

= En 1269 Petrus Maricourt: Aguja metalica en las cercanias
de un iman natural esférico se orienta a lo largo de lineas
gue lo rodean (meridianos) y parecen provenir de 2ptos
opuestos de la esfera.

= En 1600 William Gilbert: Descube que la Tierra es un
iman natural (!) (PN magnetico ~ PS geograficoy
viceversa)

= En 1820 Hans Christien Oersted: Una corriente eléctrica
gue circula por un conductor, puede desviar y reorientar

la aguja de una brdujula.
| Corriente eléctricas (i.e. cargas gue se mueven)

pueden actuar como los imanes permanentes




Abordaje

Al estudiar electrostatica:

fuentes Campo E(F) ——> Fr = qE(P)
(cargas electricas) T

Fuerzas sobre cargas de prueba

ubicadas en presencia de las fuentes
Analogamente...para magnetostatica l

= = > =
. fuentes ——> Campo B(r) ———> Fg =qvxB(r)
(imanes permanentes
cargas electricas en movimiento)

En un caso general, una carga de
prueba, en presencia de fuentes Frorentz = QE(®) + q¥ x B(¥)
deEyB



Fuerzas sobre cargas

fuentes D7 = > D7
. ——> Campo B(r) ————> Fg =qvxB(r)
(imanes permanentes
cargas electricas en movimiento)




Fuerza magnética sobre una carga

Supongamos una carga de prueba g que se mueve en presencia de fuentes que
generan un campo B

Experimentalmente se verifica que:

* La magnitud de la fza es proporcionala: q,vyB

* La magnitud de la fza depende del angulo entre vy B ﬁB = qu’ X §(f-’)
= Ladireccidn de la fza es perpendicular al plano que
incluyeavyB b

Fp =qvB sing

Notar:

| §

= Sijla particula se desplaza en la direccién de B
no experimenta fuerza

= Entodo momento F L ¥ la fza magnética
altera la direccion del desplazamiento pero
no hace trabajo sobre la particula

Y
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Fuerza magnética sobre una carga

Supongamos una carga de prueba g que se mueve en presencia de fuentes que
generan un campo B

Experimentalmente se verifica que:

* La magnitud de la fza es proporcionala: q,vyB
* La magnitud de la fza depende del angulo entre vy B ﬁB = qu’ X §(f-’)
= Ladireccidn de la fza es perpendicular al plano que
incluyeavyB
Fp =qvB sing

[B] = = —N—TeTI
_[q][v]_c% ~Am =

Tierra: Brerrestre~10"*T (enla superficie)

Imanes fuertes: B~0.1—-05T

Y

Otra unidad: Gauss 16 = 1074T
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La regla de la mano derecha

Regla de 1a mano derecha para la direccion de la fuerza magnética sobre una carga positiva que
se mueve en un campo magnético:
@ Coloque los vectores v y B unidos en sus origenes.

@ Imagine que gira v hacia B en el plano v-B
(en el menor dngulo).

@
.., La fuerza actiia a lo iMano
derecha!

@ La fuerza actia a lo largo de una
linea perpendicular al plano v-B.
Enrolle los dedos de su mano derecha
en torno a esta linea en la misma
direccién que giré a v. Ahora, su
pulgar apunta en la direccién que
actda la fuerza.

s

" largo de esta linea.

/
. e

Plano 6-B

Si la carga es negativa, la direccion de
la fuerza es opuesta a la que da la regla
de la mano derecha.
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Ejemplo: 1

= Entodo momento F L ¥ la fza magnética Fz = q0x B
= : ., : Fp = qv B sin

= [ alterala direccion del desplazamiento pero no hace B =4 ¢

trabajo sobre la particula ( no altera su energia cinética) |

Ejemplo: particula en movimiento en una region de B

uniforme

Vemos que F actla como fza centripeta (provee una
aceleracion hacia el centro de una circunferencia)

|F| = m|d
2 El periodo de la orbita circular
quvB=ma, =m—
r 21r 2mm
: v  qB
El radio de curvatura: . muv

qB ...es independiente de v (!)



Espectrografia de masas

Detection
Faraday
Técnica para medir masa por unidad de carga de iones. R
2 =
magnet ﬁ

amplifiers VVV

ratio
lon source

beam focussing
«—— ion acelerator

Magnet

electron trap
ion repeller

Repeller Heavy ions are gas inflow (from behind) ,k;ge"ig;l =
plultt' deflected too little jonizing filament @ ..ion charge
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s o Se fija

g 20V
N sefija

(BT __) m <—— Se mide



Caudalimetro Electromagnetico

_ _ Mirando desde arriba:
A que velocidad se mueve un fluido?
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lones positivos experimentan una fza magnética hacia la derecha

lones negativos experimentan una fza magnética hacia la izquierda



Caudalimetro Electromagnetico

_ _ Mirando desde arriba:
A que velocidad se mueve un fluido?

lones positivos experimentan una fza magnética hacia la derecha @ «—&®—®  ®

lones negativos experimentan una fza magnética hacia la izquierda

Al separarse las cargas aparece un campo E que tiende a acercarlas L Se mide

. > , E
En el estacionario, la separacion sera tal que: qE = quvB —> p=—
B <—— Se fija



Particula cargada...caso general

Habiamos visto... ) -
R I Caso mas general en campo uniforme:

y 13 = 'l_}J_ +13||

-

Fp = qBx B()

Fp =qvB sing

velocidad perpendicular a B

La fza en la direccion paralela a B siempre es nula

La componente v se mantiene inalterada (MRU en esa direccion)

U, es afectada por una fza centripeta (como en el caso anterior)

La particula sigue una trayectoria helicoidal. El radio de la hélice dependera de |7, |



Botella magnética

Técnica para contener un gas ionizado con temperaturas muy altas (10°K) que
vaporizaria cualquier contenedor material

Particulas cerca de los extemos experimentan una fza magnética hacia el centro.
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Cinturon de Van Allen

Particulas cargadas del Protones atrapa-

Sol entran al campo mag- dos en cinturones

nético terrestre =\ de radiacion
interiores

> w /

Polo

. “%rte

—

-t
0

Pol
Electrones atrapados en cinturones
de radiacion exteriores

El campo magnético terrestre posee
estructuras que atrapan a particulas
cargadas provenientes del Sol.
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Fuerza magnética sobre una corriente

Sobre cada carga Velocidad de tJ’
deriva de A T
>, > = JN los trans- - : :
Fg = quax B(7) portadores ™__,
de carea Ya ¢
Esta fuerza es transmitida a la malla atdmica del ; t < 5l
H I‘:- Pl Y
material resultando en una fuerza neta sobre el ) \

cable q

=

Fuerza sobre segmento 41 del cable

5ﬁ3=(q5d><§(?))n.A.5l A f" q" >

L Densidad de -

N R - portadores de carga
0Fg =qn.A. v 6l x B(r) SFy — [ 5lx B(P)
17d51 = Udgl)
SFy =qn Avgdlx B(#) Froral = j 18lxB(®

L—> I cable



Fuentes de campo B

fuentes D7 = > D7
. ——> Campo B(r) ————> Fg =qvxB(r)
(imanes permanentes
cargas electricas en movimiento)




Fuentes de campo B

Primeras fuentes de B conocidas fueron los imanes permanentes
Oersted: Brujula se desviaba en presencia de corrientes eléctricas /

Biot y Savart: dieron una expresion cuantitativa del torque sobre un iman
alargado cerca de un cable con corriente /

!

Cargas en movimiento generan B



Campo B creado por una carga en movimiento

El campo resulta perpendicular al
plano que contienea ¥ — 7' ya v

Decrece como el cuadrado de la
distancia entre la carga y el punto
donde lo estoy evaluando

__Ho qux (7 —7")
A |F =73

B(7)

Tm
= 471077 —
Ho n 1

Para estos puntos de campo, Fy U’
quedan en el plano color beige, y
B es perpendicular a este plano.

Para estas lineas de campo, r y v quedan en
el plano color dorado, y B es perpendicular

a este plano.



Campo B creado por una corriente

V= UyX + VY
y g @&
. >
El campo resulta perpendicular al 7 N )
. - -/ - 7]B = —BZ
plano que contienea r —7r'yav
%
Decrece como el cuadrado de la r=(xy)

distancia entre la carga y el punto / X
donde lo estoy evaluando




Campo B creado por una corriente

I
/‘o\ /

»

= E| campo resulta perpendicular al 7 N
plano que contienea ¥ — 7' ya v

" Decrece como el cuadrado de la

distancia entre la carga y el punto / X
donde lo estoy evaluando

Cual es el campo generado por un segmento 6l de cable?

Ho qUX (T —T7")
CAm [P =73

Recordemos

p/u carga: B (77)

o pelBlx (=7
B = -

Dentro del segmento 6l tengo 6q Ec Biot-S t
c Biot-Savar

6q = qnAodbl

SqB =qnASlY B(#) = j“‘”‘”x(’”_’”')
— A gl) 4 |F—77'>’|3
=qn U_) cable

= I 6l



Campo B creado por una espira

Queremos calcular el campo a lo largo del eje X

Habiamos visto que el campo 5B generado por un 8l de
conductor donde circula una corriente / resulta:

At | =73 A |F —7'|?

Sélo la componente 6 B, sobrevive a las contribuciones de todos los 81 de la espira (no hay
campo neto en el plano paralelo a la espira)

8B, = |6B| cos 6 5B, (x) = P10
x = | |COS x(X) = 41 (a2 + x2)3/2
Ho 161 o 161
5B, =0 "% 056 =
Y 4| -2 €03 41 (a? + x2) cos
o 161 a

" 4w (@ + x2) (a2 + x2)1/2
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Campo B creado por una espira

Queremos calcular el campo a lo largo del eje X

Habiamos visto que el campo 5B generado por un 8l de
conductor donde circula una corriente / resulta:

At | =73 A |F —7'|?

Sélo la componente 6 B, sobrevive a las contribuciones de todos los 81 de la espira (no hay
campo neto en el plano paralelo a la espira)

4m6 B, (x) Mo aldl

roa 10l 0By (x) = ar (a2 + x2)3/2
1

(@2 + x2)3/2

-a 0 a Fisica Universitaria , Sears-Zemansky



Campo B creado por una espira

Queremos calcular el campo a lo largo del eje X

Habiamos visto que el campo 5B generado por un 8l de
conductor donde circula una corriente / resulta:

At | =73 A |F —7'|?

Sélo la componente 6 B, sobrevive a las contribuciones de todos los 81 de la espira (no hay
campo neto en el plano paralelo a la espira)

_ Ho a I8l B zf po_ aldl
SBX (X) B 41T (Clz + X2)3/2 x(x) cable 4m (az + x2)3/2
_ Mo al
Bx() = jcabl(fo(x) Bx(x) = 41 (a? + x2)3/2 jcabze&

o al 2ma Mol a?
4m (a? +x2)3/2 = 2 (a2 + x2)3/2

Bx(x) =




Campo B generado por un solenoide
Solenoide con N vueltas ’\

Densidad de espiras: n = —

l I Y
dx.
— | =
.--r""_'_ —

Cuanto vale el campo en el centro de Ia SERESEeS

et ] ] T

bobina, B(x = 0,y = 0)? X
Usando el resultado de una espira...
> Por cada espira circula /, pero en un
5B — pol n dx a? cachito dx hay ndx espiras
07 2 (a? + x?)3/2
0 _1/2 4 (a? + x?)3/2 2 (a® +x2)t21_, , @+ 1/2)D)V?

1
(1 + (2a/1)?)1/2

By = poln



Campo B generado por un solenoide
Solenoide con N vueltas ’\

Densidad de espiras: n = %

Cuanto vale el campo en el centro de |a
bobina, B(x = 0,y =0)?

I
E_!'.::'
=

. 1
B ol
0 = ol GG i

Para un solenoide largo (i.e. a < [) B, = uoIn &

El campo interno es proporcional a la densidad de espiras



