1. La Fuerza de Lorentz

Objetivos
General

Estudiar la interaccién de un campo eléctrico y un campo magnético sobre una particula cargada en
movimiento

Especificos

* Estudiar la fuerza magnética sobre una particula cargada que se mueve con cierta rapidez
dentro de un campo magnético.

* Comprender como surge la fuerza de Lorentz cuando un campo eléctrico y un campo magnético
interactdan sobre una particula cargada en movimiento.

* Recrear la trayectoria de cicloide de una particula cargada por medio datos construidos a partir
de expresiones tedricas.

Marco Teérico

La fuerza electromagnética es una de las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza, junto con
las fuerza gravitacional, la fuerza nuclear débil y la fuerza nuclear fuerte [3]. Todas esta fuerzas
son de accidn a distancia. En particular, las fuerzas eléctrica y magnética son fuerzas de accién a
distacia sobre particulas cargadas. Sin embargo, cada una de estas tiene una forma de interaccion
distinta. Por ejemplo, la fuerza eléctrica entre cargas puntuales obedece a la ley de Coulomb, la cual
establece que la fuerza eléctrica varia con el inverso al cuadrado de la distancia que separa a dichas
cargas. Entre tanto, la fuerza magnética interactiia solamente con particulas cargadas en movimiento
[4]. La interaccion simultdnea de un campo eléctrico y un campo magnético sobre una particula
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cargada en movimiento se conoce como la fuerza de Lorentz, en honor al fisico holandés y premio
Nobel de Fisica, Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928).

Las aplicaciones de la fuerza de Lorentz son muy variadas, entre las cuales se pueden mencionar
principalmente a los aceleradores de particulas circulares. El primero de ellos fue el ciclotrén,
inventado por Ernest Lawrence en 1930 [2]. También encontramos los espectrometros de masas, los
selectores de velocidad y los magnetrones [4].

Descripcion matemdtica de la fuerza de Lorentz

La fuerza de Lorentz se define como la combinacién de la fuerza eléctrica y la fuerza magnética
sobre una una carga puntual en movimiento, cuyas fuerzas son debidas a campos electromagnéticos.
Imaginemos una particula de carga g que se mueve con velocidad v en una regién del espacio en
el cual existen un campo eléctrico E y un campo magnético B. Entonces, la fuerza de Lorentz se
encuentra descrita por

ﬁ:q[waB] (1.1)

Obsérvese que la fuerza debida al campo magnetlco esta descrita por el producto vectorial
¥ x B entre la velocidad v y el campoo magnético B. Esto significa, geométricamente, que la
fuerza magnética Fmag = gV x B est4 dirigida en una direccién perpendicular al plano que forman la
velocidad ¥ y el campo magnético B, como se ilustra en la Figura 1.1.

Fmag

v

Figure 1.1: Direccién de la fuerza magnética obtenida al realizar el producto vectorial entre la
velocidad ¥ de la particula cargada y el campo magnético B.

Los vectores de campo eléctrico E y de campo magnético B, asi como el vector de velocidad V,
en la ecuacién (1.1) pueden tener todas las componentes del espacio euclideo, es decir, componentes
en los ejes x, y y z. Esto implica que la fuerza de Lorentz tiene una forma explicita en cada una de
las tres direcciones espaciales:
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F, = q(Ec+vyB; —v.By)
Fy,=q(Ey+v.Bx —v,B;)

(1.2)
F.=q(E;+vBy—VyBy).

Movimiento de cicloide

Manipular las tres ecuaciones dadas en (1.2) para campos eléctricos y magnéticos que tengan
componentes en todas las direcciones, resulta una tarea un poco compleja. Por esta razoén, es
conveniente pensar en campos E y B que sean perpendiculares entre si, y adicionalmente, que
cada uno de ellos esté en la direccién de alguno de los ejes cartesianos. Por ejemplo, que el campo
eléctrico E apunte en la direccion del eje z, mientras que el campo magnético B apunte en la direccion
del eje x, como se muestra en la Figura 1.2.

ANZ

A

E

X

Figure 1.2: Campos eléctrico y magnético, mituamente perpendiculares.

Con esta eleccion, la fuerza de Lorentz solo tendrd componentes en el plano z —y, de acuerdo
con la siguiente expresion:

F =q|Ez+Bv—Bvj3, (1.3)

donde E y B son las magnitudes de los campos eléctrico y magnético, respectivamente, y v, y v, son
las componentes de las velocidades en las direcciones indicadas por los subindices. Los vectores ¥ y
Z representan a los vectores unitarios a lo largo de los ejes y y z, respectivamente.

Dado que la fuerza de Lorentz en la ecuacion 1.3 es la inica que existe sobre la particula cargada
en movimiento, entonces la segunda ley de Newton establece que:

F=qglE?+Bv.$—Bv,2] = mad
ql .y — By ) (14)

=m [ayjz +az]
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donde m es la masa de la particula cargada, y d es el vector de aceleracién de dicha particula, con
componentes solamente en las direcciones y y z. La expresion (1.4) se puede reescribir con ayuda de
las derivadas temporales de las coordenadas y y z. Esto es, la velocidad v, es igual a %, la velocidad

. . : 2 . . 2
v, esigual a %, la aceleracion ay es igual a % y la aceleracién a, es igual a %.

Lo anterior constituye un sistema de dos ecuaciones diferenciales lineales y acopladas que
describen el movimiento de la particula cargada, las cuales estdn dadas por:

de d?y
— =m—
b dr? (1.5)
dy d’z '
qE —gB— =m—..
dt dr?

Los detalles de la solucién de este sistema se pueden consultar en [1]. Si la particula parte del
reposo y desde el origen del sistema mostrado en la Figura 1.2, entonces las soluciones al sistema de
ecuaciones diferenciales en (1.6) son:

3(t) = == (@t — sinor)
wB
! (1.6)
Z(t) = E (1 —COSC()f),

donde w es conocidad como la frecuencia de ciclotrén y estd definida como:

_ 9B
-,

® (1.7)

El movimiento descrito por la curva z(¢) vs y(¢), de acuerdo con las coordenadas dadas en (1.6),
se conoce como trayectoria de cicloide. Un ejemplo de esta cicloide se observa en la Figura (1.3),
para valores especificos de g, m, E 'y B.

)

y(t)

z(t)

Figure 1.3: Cicloide descrita por una particula cargada de acuerdo con las expresiones (1.6)
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1.3 Actividades Previas al Laboratorio

1. Imagine un protén que se mueve con una velocidad descrita por el vector por ¥V = (5 x
108 m/s)% — (8 x 10® m/s)y — (5 x 10% m/s)2, cuando de repente ingresa a una regién de
campo magnético dado por B = (1.5 T)£+ (2 T)§— (0.5 T)2.

(a) Calcule el vector fuerza (13 = F.X+ F,y + F.2) que experimenta este protén. Para ello
puede ayudarse de las expresiones obtenidas en (1.2). Muestre los detalles de los

calculos.

(b) Calcule la magnitud de la fuerza: |F| = |/F2+ F? + F2.

(c) Repita los dos puntos anteriores, pero en esta ocasién imagine que es un electrén
(Recuerde que la carga de un electrén es negativa).

(d) Describa las diferencias que encuentra cuando calcula el vector fuerza para el protén y
para el electron.

1.4 Toma y andlisis de Datos

1. Imagine un protén que parte del reposo en una region del espacio donde hay un campo eléctrico
E = (1x1072V/m) 2 y un campo magnético B = (2 x 1073 T) .

2. En una hoja de cdlculo prepare una tabla similar a la Tabla (1.1), y llene la fila de tiempo ¢ con
100 valores, en pasos de 0.1 como se muestra en el ejemplo de la misma tabla.

3. Se sugiere calcular @, el cual es un valor constante para cualquier valor de tiempo, tal y como
lo muestra la férmula (1.7). El propdsito de completar la segunda fila de la Tabla (1.1) con
este valor constante de @, es hacer mds facil el cdlculo automadtico de y(¢) y z(¢) (tercera y
cuarta fila de la Tabla (1.1)) con la hoja de célculo.

4. Finalmente, use las expresiones dadas en (1.6) para calcular las coordenadas y(¢) y z(¢) para
cada valor de ¢ en la Tabla (1.1).

5. Haga una gréfica de y(r) vs z(t), con los datos de la Tabla (1.1), la cual debe tener una
apariencia similar a la de la Figura (1.3).

] |0 01 |02 9.9
olrad/s]
y[m]
2[m]

Table 1.1: Valores de las coordenadas y(¢) y z(¢), en funcién del pardmetro de tiempo 7.

6. Repita el procedimento anterior (numerales 1 al 5) para un electrén y muestre la trayectoria de
cicloide obtenida. ;Cuadl es la diferencia de la cocloide obtenida con respecto a la obtenida
para el caso del electrén?

7. Recuerde que la rapidez de una particula se puede calcular como la derivada de la funcién
posicién con respecto al tiempo. En nuestro caso, si queremos calcular la rapidez en la
direccion y, deberiamos calcular la derivada de la funcién y(¢) obtenida en la ecuacién (1.6),
es decir:
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Vy(t) = 7 (18)

Lo mismo aplica para la rapidez en la direccion z. De acuerdo a lo anterior, calcule la rapidez
vy(t) y v;(), usando las expresiones dadas en (1.6).

8. Con el resultado del punto anterior, escriba la velocidad de la carga eléctrica como una funcién
vectorial que depende del tiempo, esto es:

V(1) = vy(£)9 + v, (1)Z. (1.9

9. Claramente, la fuerza que experimenta la particula cargada es siempre perpendicular a la
direccién del campo magnético (y a la velocidad), es decir, este vector de fuerza siempre estara
en el plano yz. Use la funcién de velocidad obtenida en el punto anterior, y calcule la funcién
de fuerza F (1) = F,(t)y + F,(r)2 sobre la carga eléctrica con ayuda de la fuerza de Lorentz
descrita en las ecuaciones (1.1) 6 (1.2).

10. Complete la Tabla (1.2) con los mismos tiempos usados en la Tabla (1.2), y con los valores de
las dos componentes de fuerza que da la funcién de fuerza del punto anterior.

] |0 01 02 9.9
Fy(1)[N]
F;(t)[N]

Table 1.2: Valores de las componentes de fuerza Fy(t) y F;(t), en funcién del pardmetro de tiempo .

11. Haga una gréfica de F;(r) vs Fy(t).
(a) (Qué forma tiene la grafica?.
(b) {Cémo interpreta esa forma particular de la fuerza teniendo en cuenta la ciloide obtenida
previamente?
(c) ¢Seria posible obtener un circulo? Si esto dltimo es asi, ;cuales deberian ser los valores
de g, m, E 'y B?. Explique detalladamente.
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