1 La fuerza de Lorentz

1.1 Definicion del campo magnético

Dr. Gustavo A Pérez M.
1).- Dado un campo eléctrico E' y un campo magnético B la fuerza sobre

una particula que se mueve con velocidad v es
F=qE+q@AB) (1)

esta ecuacion puede usarse en el caso que no hay campo eléctrico como

la definicién del campo magnético asi:

F=q(v A B)

esta ecuacién se resuelve usando la ecuacién (1-15) del Reitz - Milford y
Christy

que dice que si tenemos:

C=ANX

donde X es el vector de incognitas

- (EAZ{) .

X= "+t kA

donde k es una constante arbitraria.

Para determinar entonces el campo magnético necesitamos hacer dos

medidas de la fuerza para dos velocidades independientes y de preferencia

perpendiculares.

Sean 171 y UQ las velocidades y F} y F5 las fuerzas respectivas:
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multiplicando por v; ambas ecuaciones y usando que v; ® vo = 0
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de esta forma
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y la solucién para el campo magnético hechas las dos medidas de fuerza
. . —_— hd

a velocidades perpendiculares vy y vg es:
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2 Las ecuaciones del movimiento en la fuerza de
Lorentz

La ecuacién del movimiento de la fuerza de Lorentz en
general es complicada, la ecuacién no relativistica es:
mdd—::qE—i-q(J/\B)
esta ecuacion en general tiene componentes acopladas
del tipo vy = f (vy) etc.

2.0.1 Las ecuaciones generales

La fuerza de Lorentz se separa en tres componentes ; en coordenadas cartesianas

se escriben como:
dv, _ g
di — 8, +v,B; — v.B,]

dt
Zg—;’ = 1B, +v,B, — v, B.]
e — 9B, + v, B, — v,B,]

Estas ecuaciones tambien pueden escribirse en forma matricial de la siguiente
La matriz de campo magnético:
0 B, -B,
Mp=1| —-B, 0 B,
B, -B; 0
Esta se dice es la representacién de un seudo-vector como un tensor antisi-
metrico de segunda orden.
El vector velocidad ¥ = (v, vy, vs)
a_)si’ siendo:
F = qM BT
El campo electrico no se representa como una matriz 3x3 , pero el campo
elctromagnéntico puede representarse por un tensor anti-simetrico de segundo
orden 4x4, simbolicamente:

0 —-E
Fov—1 =
E Mg

Note que las tres ecuaciones se reducen a una sola con sus permutaciones
ciclicas x— y — z; este sistema constituye un sistema de ecuaciones diferen-
ciales acopaldas, que se desacopla derivando y sustituyendo las derivadas de la
velocidad por sus propias ecuaciones. Una vez que se obtiene la solucién de la
ecuacién diferencial de tercera orden las coordenadas se obtienen como:

X(t):XO “+ j;to () (t/)dt/
y(0)=yo + [;, vy(t')dt
X(t):ZO “+ f:() V. (t/)dt/



En la solucién del sistema general hay que considerar las leyes de conserva-
cion de energia y el momento angular.

me? L U(7) = Cte

iL _ 7 A
i =T ANF )

Esta ultima ley adquiere importancia en sistemas con simetria cilindrica
como el magnetron en este caso:

L= me% z

En el caso en que los campos eléctrico y magnético son estaticos existe una
velocidad privilegiada con la cual la particula que entra a la region de interaccién
no sufre fuerza o sea : I

E. +7 pA B =0 o sea que despejando v’ p = EEQB

He aqui algunos casos sencillos:

2.1 El movimiento circular:

Suponga que solo existe campo magnético
dv Pra
mﬁ = v A B
luego si el movimiento es circular
— — —
a=wAv (2

aq
m
aq

luego:

m (o A7) =q(¥AB)
0 sea que
(vav)=-2(BAv)
o:

w=—Lp (3

@

- — .7 z
=— L B+ X v es la solucién mas general .
A esta ecuacién se acostumbra a llamar
frecuencia de Ciclotron.
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2.2 Campos eléctricos y magnéticos constantes y perpen-
diculares

2.2.1 (Tubo de rayos catédicos).

- A
Sea E=FEoY,B =By >
supongamos que la velocidad esta en el plano (z,y)
(Explique como podemos garantizar v, = constante)

A
v = (Ug, Vy)

de esta forma la ecuacién
— — s —

F:qE+q(v/\B)



se escribe como:

dve _ g

dt mvyBO (4)

dv q

_dty = m (EO — ’UmBo) (5)

para desacoplar estas ecuaciones es necesario derivar otra vez asi:
d?v, 2 _ 4

air + 5 Bove = Tz EoBo

que es la ecuacién de un oscilador armoénico forzado.
d?v 2 59

dtzy + %Bovy .= 0




3 PROBLEMAS
3.1 Problema 1.

Integre la ecuacién (4) y encuentre
Uy = %Boy

3.2 Problema 2

Integre la ecuacién (5) y encuentre
Vy = iE’Ot - iBox
Yy m m

3.3 Problema 3

De la ecuacién (1) demuestre que la ecuacién de

potencia se escribe como:

1, dv?
sM=gr _quv

0 sea que
2 _ 2
ve = T Eoy

3.4 Problema 4

Use los resultados anteriores para demostrar que:

= VT —2) = /T 2By — LB3y?]?

3.5 Problema 5

Muestre que si h es la distancia vertical entre las
placas la particula no llegara a la placa superior
si:

Ey = %%Boh.

3.6 Problema 6

Estime el efecto del campo magnético terrestre sobre el haz de electrones de
un cinescopio de TV. Supdngase que el voltaje del acelerador es de 20,000 V.
Calculese la desviacién aproximada del haz sobre una distancia de 0.4 m desde
el canon de electrones hasta la pantalla por la accién de un campo transversal
de 0.5x10~*T (Comparable con la magnitud del campo terrestre), suponiendo
que no existan otros campos deflectores. ;Es significativa esta desviacion?

Se debe suponer que los electrones adquieren rapidamente el modulo de su
velocidad final y comparar el resultado en relacion a los pixels del cinescopio y
no a su tamano total

Numero de portadores en un conductor.



El ndmero de portadores en un conductor depende de dos cosas: 1) El
nimero de electrones cedidos por atomo el niimero de dtomos por unidad de
volumen.

2) El nimero de dtomos presentes en el material.

Si N, = 6.023210%% es el nimero de Avogadro el nimero de atomos se
encuentra asi:

n=N/ V:NPLAD donde D es la densidad y P4 es el peso atomico.

Cobre

Densidad 8.96

Peso dtomico 63.5

n=8.4x10?? atomos/cm?

Plata

Densidad 10.5

Peso dtomico=107.87

n=>5.9x10%2

Oro

Densidad 19.3

Peso atomico 196.96
n=>5.9x10%2

Recomendaciones: Repase de su libro de fisica general:
Segunda ley de Newton

Movimiento circular

Momento angular

Haga los problemas del 1 al 9 del apendice A del Wangsness

Algunos calculos heuristicos de campos eléctricos
y magnéticos usando el principio de relatividad " la-
tus sense 7 pero "estne tutum 77

Considere una linea de densidad lineal de carga A de forma que AL = ¢ =
pLA o sea que A = pA. Si estamos en un sistema de referencia que estd en
reposo en relacion a la linea (el referencial propio de la linea) podemos decir que
existe un campo eléctrico producido por la linea que segun el Wangness vale por
W-4-11 E = 52—,

Por otra parte si nos encontramos en un sistema de referencia que se mueve
con velocidad v en relacion a la linea infinita de carga, veremos una corriente
I = jA = pvA = M asi siendo, calculamos el campo magnético usando la

ecuacion W-15-18 B = £22.

Si usamos el principio de relatividad latus sense o sea que los sucesos fisicos
deben ser los mismos en todos los sistemas de referencia, lo que tiene realidad
fisica es la fuerza de forma que las fuerzas deben ser equivalentes en los diferentes



sistemas de referencia (de argumentos en contra a esta hipotesis) de la fuerza
de Lorentz para los dos sistemas de referencia obtenemos:

F = qF = quB o sea que la ley de transformacién de los campos es % =.
1

Por otro lado sabemos que la velocidad de la luz se escribe como ¢ =

€00
asi que dividiendo %en nuestro ejemplo de la linea obtenemos:
2 . . . .
% = —L_ = < Jo que en el caso extremanente relativistico da el mismo
E€QUOV v

resultado que para una onda electromagnética % =c

Si Ud tiene interes en este tema puede consultar el libro Electrodindmica
Clasica de John David Jackson 2 edicién cap 11 cerca de la férmula de transfor-
macién de campos 11.149 y ver que para estne tutum? (es seguro) la repuesta
es no, hay que tener en cuenta cierta restricciones vea problema 11.11y 11.12 de
forma que un campo puramente electrostatico en un sistema de coordenadas no
puede transformarse en en un campo puramente magnetostatico en otro sistema.
Tenga cuidado que el libro estd a un nivel mas avanzado que el nuestro.



