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V. Magnetostatica

& Magnetismo:

Hace aproximadamente 2.500 afios, los fendmenos magnéticos fueron detectados por
primera vez por los griegos al observar ciertas “piedras” que atraian pedazos de
hierro. Se trataba de fragmentos de un mineral de hierro encontrado cerca de la

antigua ciudad de Magnesia (de donde proviene el término magnetismo) en el Asia Menor.

Este mineral, llamado ahora “magnetita” y conocido

figura 94
m ‘F-m también como "“iman natural”, tiene la propiedad de
@ atraer al hierro no imantado, siendo este efecto mas
M‘F’ ‘F‘u pronunciado en ciertas regiones del iman llamadas polos
(b) magnéticos. Ademas, una barra de hierro, después de

haber sido colocada cerca de un iman natural, adquiere y

conserva esta propiedad de los imanes naturales.

s VN [ S
(©
Paralelamente, si dicha barra, ahora imantada, se

E F
ﬂ (d) m suspende libremente de modo que pueda girar alrededor

(a) (b) Dos imanes de barra de un eje vertical, se coloca aproximadamente en la

se atraen cuando dos polos
opuestos estan proximos.
(c) (d) Dos imanes de barra un trozo de hierro magnetizado). El extremo del iman que
se repelen cuando dos polos
iguales estdn proximos.

direccion norte-sur (la aguja de una brujula es simplemente

apunta hacia el norte se denomina polo Norte y el otro

extremo se denomina polo Sur.

Los polos opuestos se atraen mutuamente y los polos iguales se repelen entre si

(figura 94). Un objeto que contiene hierro pero no esta figura 95

imantado, es atraido por cualquiera de los polos de un r ;
iman (figura 95). Por analogia con las interacciones m

eléctricas, se describen las interacciones de las figuras
94 y 95 afirmando que un iman de barra origina un M_F’ £
campo magnético en el espacio que lo rodea y que un
segundo cuerpo responde a ese campo. Una aguja de

Cualquiera de los polos de un

brujula tiende a alinear su posicion con un campo |, .. 4. parra atrae un objeto no

magnético. magnetizado que contenga hierro.
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Similitud con el campo mag-
nético terrestre, logrado con
limaduras de hierro alrede-
dor de una esfera imanada.

(a) Ecuador; (b) Eje de Ro-
tacidén ; (c) Eje Magnético.

figura 96

La tierra es un iman natural con polos magnéticos
proximos a los polos geogréficos norte y sur. Como el
polo norte de la aguja de una brujula apunta al polo sur
de un iman, lo que llamamos polo norte de la tierra es
también el polo sur magnético de la tierra (figura 96).

Aungque las cargas eléctricas positivas y negativas y los
polos magnéticos norte y sur son semejantes en mu-
chos aspectos, hay una diferencia importante: los polos
magnéticos siempre se presentan por parejas. No hay
indicios experimentales de que exista un polo mag-
nético individual aislado (monopolo). Si se rompe un
iman por la mitad, aparecen polos iguales y opuestos a

cada lado del punto de rotura; es decir, aparecen dos

imanes, cada uno con un polo norte y un polo sur (figura 97).

El primer indicio de la relacion entre el magne- .
figura 97
tismo y las cargas en movimiento, fue descu- En la ruptura de un
S N iman de barra, cada
bierto en 1819 por el cientifico danés Hans fragmento tiene un
. L. , . Ruptura y polo norte y un polo
Christian Oersted, quien observo que la aguja de separacion sur, incluso si los
una brujula se desviaba al encontrarse en la ||S N||S N g.ag.‘mentos son de
1stinto tamano.

proximidad de un hilo conductor que transportaba

una corriente (figura 98). Doce afios mas tarde, el inglés Michael Faraday observé que

en un circuito se producia una corriente instantanea, cuando en otro circuito préoximo

se establecia o se interrumpia una corriente. Poco tiempo después descubrio que el

movimiento de un iman acercandose o alejandose de un circuito producia el mismo

efecto. El trabajo de Oersted demostré que podian producirse efectos magnéticos por

Si colocamos una brdjula
directamente sobre un
alambre conductor hori-
zontal por el cual circula
una corriente, la aguja
de la brdjula se desvia
segln el sentido de di-
cha corriente.

figura 98

(a) Cuando no hay corriente
en el conductor, la aguja
apunta hacia el norte.

(b) Cuando la corriente flu-
ye hacia el norte, la aguja
se desvia hacia el este.

(c) Cuando la corriente flu-
ye hacia el sur, la aguja se
desvia hacia el oeste.

(a) (b) (c)
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el movimiento de cargas eléctricas y el de Faraday que podian obtenerse corrientes
eléctricas por el movimiento de imanes.

Actualmente se sabe que las fuerzas magnéticas entre dos cuerpos se deben funda-
mentalmente a interacciones ente los electrones en movimiento de los atomos de

dichos cuerpos (hay ademas interacciones eléctricas entre los dos cuerpos, pero son mucho

mas débiles que las interacciones magnéticas porque los dos cuerpos son eléctricamente
neutros). En el interior de un cuerpo magnetizado, como el caso de un iman, existe un
movimiento coordinado de ciertos electrones atémicos; en un cuerpo no magnetizado,
estos movimientos no son coordinados.

Como en el caso de las fuerzas electrostaticas, el medio en el cual se muevan las
cargas puede tener un efecto pronunciado sobre las fuerzas magnéticas observadas
entre ellas. En lo que sigue supondremos que las cargas se encuentran en el vacio.
Para todos los fines practicos, los resultados se aplicaran igualmente a cargas y

conductores que estan en el aire.

& Campo Magnético:

En lugar de considerar directamente las fuerzas ejercidas por una carga moévil
sobre otra, resulta mas conveniente adoptar el punto de vista de que una

carga movil crea un campo magnético en el espacio que la rodea, siendo luego

este campo el que ejerce una fuerza sobre otra carga que se mueve en él.

Se dice que existe un campo magnético en un punto, si se ejerce una fuerza

sobre una carga movil que pase por dicho punto.

Existen dos aspectos en el problema de calcular las fuerzas magnéticas ejercidas
entre cargas moviles. El primero consiste en determinar el valor y direccion del campo
magnético en un punto (en base a los datos correspondientes a la carga mdévil que crea el
campo), y el segundo, en calcular el valor y direccién de la fuerza ejercida sobre una
carga movil en un campo dado. Comenzaremos por el segundo aspecto del problema;

es decir, aceptaremos por ahora que las cargas mdviles y las corrientes crean campos

magnéticos, y estudiaremos las leyes que determinan la fuerza que se ejerce sobre

una carga movil en el campo.

Aunque ambos son esencialmente diferentes, hay muchas analogias entre

campos eléctricos y magnéticos. Lo mismo que en el eléctrico, e/ campo
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magnético es una magnitud vectorial que tiene en cada punto un cierto valor y

una determinada direccion. Ademas, asi como resultd util introducir dos

vectores eléctricos E y D para describir distintos aspectos de un campo

eléctrico, también resulta conveniente considerar dos vectores magnéticos B y

H, relacionados analogamente. Comenzaremos estudiando el vector nvpbuccron

MAGNETICA B, llamado también DENSIDAD DE FLUJO B o simplemente CAMPO

MAGNETICO B.

figura 99

7 .
LINEAS DE CAMPO MAGNETICO DENTRO
Y FUERA DE UNA BARRA MAGNETICA

Las lineas emergen del polo norte y entran en

el polo sur, pero carecen de principio y de fin.
Forman circuitos cerrados.

2 S "

\%/ /jf b \ N
it 2 § ,\w‘ﬂ

3 = e Rl

ESPECTRO DEL CAMPO MAGNETICO
QUE RODEA UN IMAN DE BARRA,
FORMADO POR LIMADURAS DE HIERRO.

Como pequeiias agujas de brujula, las limaduras
se situan tangentes a las lineas de campo.

figura 100

Igual que en un campo eléctrico, un campo
magnético puede representarse por lineas

llamadas lineas de induccion o lineas de

campo, cuya direccidon en cada punto es la

del vector campo magnético B.

Por convenio, las lineas de campo se dibujan
de tal manera que su numero por unidad de
drea de seccion transversal sea proporcional
a la magnitud del vector B. En donde las
lineas estan muy cercanas, B es grande, en
donde estan muy separadas, B es pequefio.
Una importante diferencia con las lineas de
campo eléctrico, que comienzan en las cargas
positivas y terminan en las negativas, es que

las lineas de campo magnético son siempre

cerradas (figura 99).

El FLUJIO MAGNETICO @5 a través de una su-
perficie (figura 101), puede definirse en
forma exactamente andloga a como se de-

finié el flujo @: en el campo eléctrico:

by = JBCOS(pdA = fﬁdﬁ (118)

En el caso especial en que B es uniforme y normal a la superficie finita A:

®, = BA (119)
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figura 101 La unidad SI del campo magnético B se llama

tesla (T), en honor del cientifico e inventor
serbioestadounidense Nicolas Tesla (1857-1943).

La unidad SI del flujo magnético @z se llama

weber (Wb), en honor del fisico aleman Wilhelm

Weber (1804-1891). 1T =1 Wb/mZ

FLUJO MAGNETICO A TRAVES Por analogia con la ley de Gauss para el flujo
DE UN ELEMENTO DE AREA dA

eléctrico, si existiesen las cargas magnéticas indivi-

duales (monopolos magnéticos), el flujo magnético total a través de una superficie
cerrada seria proporcional a la carga magnética total encerrada. Pero sabemos que
jamas se ha detectado un monopolo magnético y que las lineas de campo magnético

forman siempre espiras cerradas (figura 99). En consecuencia, el flujo magnético total

a través de una superficie cerrada es siempre cero:

3€§ dA=0 (120)

A esta ecuacion se la suele llamar LEY DE GAUSS DEL MAGNETISMO.

# Fuerza de un Campo Magnético sobre una Carga Movil:

: La figura 102 representa una region en la cual
7 figura 102

la densidad de flujo magnético B es uniforme

y perpendicular al plano YZ. Es decir, las

lineas de campo son rectas paralelas al eje X

e igualmente espaciadas. Una carga positiva

g, que se mueve con velocidad v perpendicu-

larmente a la direccion del campo, esta

Z sometida, segun surge de evidencias experi-
CARGA MOVIL EN DIRECCION PERPENDICULAR t | f F | d y
A UN CAMPO MAGNETICO UNIFORME mentales, a una fuerza en la direccion

indicada, perpendicular a su velocidad vy a la

induccion magnética B. El valor de esta fuerza esta dado por:
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figura 103

REGLA DE LA MANO IZQUIERDA

F =qvB (121)

Los vectores B, v y F forman una terna de ejes

rectangulares. La relacion entre sus sentidos

puede recordarse por la regla de la mano izquier-
da (figura 103).

El sentido de la fuerza ejercida sobre una carga

negativa es opuesto al de la fuerza ejercida sobre

una carga positiva.

La figura 102 representa un caso especial en el cual la velocidad de la carga mévil es

perpendicular a la direccion del campo. Consideremos el caso mas general en donde el

vector velocidad v forma un angulo ¢ con el vector inducciéon B, como indica la figura

104. En tal caso, el valor de la fuerza ejercida sobre la carga esta dado por:

7 figura 104

CARGA MOVIL EN UNA DIRECCION
QUE FORMA CIERTO ANGULO CON
UN CAMPO MAGNETICO UNIFORME

F = qvBseng (122)

Por lo tanto, la fuerza es proporcional a la
componente de la velocidad (v sen @) perpendicular a
la direccion del campo magnético. La direccion de

la fuerza es siempre perpendicular al plano

determinado por v y B. De la figura 104 resulta

evidente que cuando ¢ = 909, el caso se reduce
al de la figura 102, y cuando ¢ =0 6 ¢ = 1809,

la carga movil no esta sometida a ninguna fuerza.

Utilizando la notacién vectorial = F = quv X B (123)

"El producto vectorial de dos vectores es igual a otro vector cuyo mddulo es el producto
de los médulos de ambos por el seno del angulo que forman. Su direccion es perpen-
dicular al plano determinado por los dos vectores y su sentido es el de avance de un
tornillo cuando se lo hace girar de modo que el primer vector coincida con el segundo”.

La ecuacion (122) puede utilizarse para definir la induccion magnética B:

F
B = —
qUvsenq
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"El valor de la induccion magnética en un punto, es el cociente obtenido al dividir la
fuerza que se ejerce sobre una carga movil que pasa por el punto, por el producto de
la carga y de la componente de su velocidad perpendicular a la induccion”.

En consecuencia, la unidad SI de B, el tesla (weber por metro cuadrado), es
equivalente a Ns/Cm = N/Am (donde C/s = A). Luego = T = Wbh/m? = N/Am.

Una unidad de B usada corrientemente, deducida del antiguo sistema cgs, es el gauss
(G). Su empleo aun persiste debido a numerosas tablas de materiales magnéticos
confeccionadas en el pasado (1 G = 107*T).

El tesla es una unidad bastante grande. El campo magnético terrestre es del orden de
107* T. Los campos magnéticos préximos a imanes permanentes poderosos, suelen
ser de 0,1 a 0,5 T y los grandes electroimanes de laboratorio y de la industria
producen campos de 1 a 2 T. Campos magnéticos superiores a 10 T son muy dificiles
de producir, pues las fuerzas magnéticas resultantes pueden romper los imanes en
pedazos o aplastarlos.

El hecho de que la fuerza magnética sea siempre perpendicular a la direccion
del movimiento, quiere decir que, para campos magnéticos constantes, el
trabajo hecho por esta fuerza sobre la particula es cero. Para un elemento de
la trayectoria de la particula de longitud dl, el trabajo dW = F dl es cero porque
F y dl son siempre perpendiculares entre si. Por lo tanto, un campo magnético
estatico no puede cambiar la energia cinética de una carga en movimiento,
sino que sdlo puede desviarla.

# Movimiento de una Carga Puntual en un Campo Magnético:

Un vector que se aleja del lector se representa
por una cruz (x) que puede imaginarse como
la cola de una flecha. Un vector dirigido hacia
el lector se indica por un punto (e),que corres-
ponde a la punta de la flecha.

En la figura 105, una particula cargada positi-

vamente situada en O, se encuentra en un

% B x campo magnético uniforme B. Supongamos

X X X X X que se comunica a dicha particula una

LA ORBITA DE UNA PARTICULA CARGADA EN . . .y .
UN CAMPO MAGNETICO UNIFORME Es una | Velocidad v en una direccion perpendicular al

CIRCUNFERENCIA, CUANDO SU VELOCIDAD o oo
INICIAL ES PERPENDICULAR AL CAMPO. campo. La regla de la mano izquierda indica

figura 105  que se ejerce sobre la particula en dicho punto
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una fuerza F, vertical y dirigida hacia arriba, igual a g v B. Puesto que la fuerza
es perpendicular a la velocidad, no afectara el valor de ésta sino que simple-

mente modificara su direccion. En puntos tales como Py Q, las direcciones de

la fuerza y la velocidad se habran modificado como se indica, pero el valor de

la fuerza permanece invariable porque los valores de g, v y B son constantes.

Por consiguiente, la particula se mueve bajo la accion de una fuerza cuyo valor
es constante, pero cuya direccion es siempre perpendicular a la velocidad de la

particula.
En consecuencia, la Orbita recorrida por la particula es una circunferencia

descripta con velocidad tangencial constante v, siendo F la fuerza centripeta.

De acuerdo con la segunda ley de Newton (F = m a), se tiene:

5 m v?
’U =
1 R
y el radio de la orbita circular sera:
muv
R = q_B (124)

Si la direccion de la velocidad inicial no es
perpendicular al campo, la particula se mueve
describiendo una hélice (figura 106). La proyec-

cion de esta hélice sobre un plano perpendi-

cular al campo es una circunferencia de radio:

Una particula con carga que tiene _mvsenqg (125
componentes de velocidad paralela y R = q B )
perpendicular a un campo magnético,

describe una trayectoria helicoidal.

La velocidad axial a lo largo de la hélice es
figura 106

constante e igual a v cos ¢.

El movimiento de particulas cargadas en campos magnéticos no uniformes es muy complejo.
La figura 107 muestra una interesante configuracion de campo magnético producido por dos
bobinas circulares, en la cual el campo es débil en el centro y muy intenso en ambos
extremos. Las particulas proximas a cualquiera de los extremos experimentan una fuerza
magnética hacia el centro de la regién. Un andlisis detallado del movimiento de una particula
cargada en tal campo, revela que la particula recorrerd una trayectoria en espiral alrededor de
las lineas de induccion y quedara atrapada oscilando atrds y adelante entre los extremos.
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B BOTELLA MAGNETICA

bobina :

figura 107

Siendo que las particulas con carga pueden
quedar atrapadas en un campo magnético de
este tipo, a este dispositivo se le conoce
como botella magnética. Se utiliza para
confinar haces densos de particulas cargadas
(plasma o gas ionizado) con temperaturas del
orden de 10° K (temperatura que vaporizaria
cualquier recipiente), en las investigaciones
sobre fusion nuclear.

Las fuerzas magnéticas que se ejercen sobre particulas con
carga desempefian un importante papel en los estudios
sobre particulas elementales. La figura 108 muestra una
camara llena de hidrégeno liquido y con un campo
magnético dirigido hacia el plano de la fotografia. Un rayo
gamma de alta energia desaloja un electron de un atomo
de hidrégeno y lo lanza con gran velocidad, creando asi un
rastro visible en el hidrégeno liquido. El rastro muestra que
el electron se curva hacia abajo debido a la fuerza
magnética. La energia de la colision produce ademas otro
electrén y un positron (electrén con carga positiva). Debido a
sus cargas opuestas, las trayectorias del electron y del
positron se curvan asimismo en direcciones opuestas.
Conforme estas particulas se abren paso a través del
hidrégeno liquido, chocan con otras particulas con carga y

positron
lento
q>0)

trayectoria del
rayo gamma
entrante  __

atomo de
hidrégeno
electrén
rapido

electrén
(a<0)

lento
(9<0)

Imagen de una camara de burbujas
que muestra el resultado del chogue
de un rayo gamma de alta energia
contra un electron de un atomo de

pierden energia y velocidad.

hidrogeno.

figura 108

Ejercicio N° 71: Un area circular que tiene un radio de 7,5 cm yace en el plano xy.
éCual es la magnitud del flujo magnético a través de este circulo si lo atraviesa un
campo magnético uniforme B = 0,25 T, cuando su direccidon es la indicada en los
siguientes casos?: a) la del eje + z; b) forma un angulo de 57° con respecto a la

direcciéon del eje + z; c) la del eje + .

-

a) ®z,=B.A4A =(025T)r(0,075m)% = 4,42 x 1073 Wb

-

b) @z = B.A =(0,25T) 7 (0,075m)2 cos 57° = 2,41 x 10”3 Wb

) ®z=0 (B LA

Ejercicio N° 72: EIl flujo magnético a través de cierta cara de un cubo es de + 0,15
Wb. a) éCual debe ser el flujo magnético total a través de las otras cinco caras del
cubo? b) éPorqué no es necesario conocer las dimensiones del cubo para responder la
anterior pregunta? c) Supongamos que el flujo magnético se debe a un iman perma-
nente como el de la figura 99. Mediante un croquis, muestre donde podria hallarse el

iman con respecto al cubo en cuestion.
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a) El flujo magnético total a través de una superficie 0)
cerrada es igual a cero, asi que el flujo magnético
total a través de las superficies restantes del cubo
debe ser — 0,15 Wb.

b) Al tratarse de una superficie cerrada, cuales-
quiera sean las dimensiones del cubo el resultado
es siempre el mismo.

Ejercicio N© 73: La figura muestra una vista en
perspectiva de una superficie plana con un area de 5
cm? en un campo magnético uniforme. Si el flujo
magnético a través de esta area es de 1,5 mWhb,
calcular la magnitud del campo magnético y hallar la direccion del vector de area.

Como el campo magnético es uniforme, B y ® son los mismos en todos los puntos de
la superficie. En consecuencia, podemos aplicar la ecuacién ®g = B A cos ¢, siendo B
la variable que se busca. La direccion de A es perpendicular a la
superficie y ¢ podria ser de 60° o 120°, segun vemos en la

A >
figura de la derecha. Pero tanto ®g como B y A son positivos, 300 oo B
por lo que cos ¢ debe ser también positivo, lo cual nos permite 508
descartar 1200, >
dp 1,5x 1073 Wb

Acos¢e (5% 107*m?) cos 60°

Ejercicio N© 74: Una particula con una carga de —1,24 x 108 C se desplaza con una
velocidad instantanea v = (4,19 x 10* m/s) i + (—3,85 x 10* m/s) j . éQué fuerza ejerce
sobre esta particula un campo magnético: a) B=(1,4T)i; b)B=(14T)k ?

qVxB =(~1,24 x 1078 C)(—3,85 % 10*m/s)(1,4 T)( x 1) = —(6,68 x 10~* N) k

Tl
I

a)

b) F

(-1,24x 1078 C)(1,4 D[(4,19 x 10* m/s) (1 x k) + (=3,85 x 10* m/s)(j x k)] =

= (7,27 x107* N) j + (6,68 x 10™* N) i

Ejercicio N° 75: Un haz de protones (q = 1,6 x 1071° ¢) se desplaza a 3 X 10° m/s a tra-

vés de un campo magnético uniforme de 2T, dirigido a lo v

largo del eje de las z positivo, como se observa en la figura.

La velocidad de cada protdn se desarrolla en el plano xz, s b's
formando un angulo de 30° respecto al eje z positivo. B/ oo\,

Hallar la fuerza que se ejerce sobre un protén.
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La carga es positiva y por lo tanto la fuerza tiene la misma direccion que el producto

vectorial % x B. De acuerdo con la regla del tornillo, esta direccion es a lo largo del
eje de las y negativo. La magnitud de la fuerza es:

F=quvBseng=(1,6x10"1C)(3x 10°m/s)(2T)(sen 30°) = 4,8 x 107* N

vectorialmente:
v = (3 x 105 m/s)(sen 30°) 1 + (3 x 10°> m/s)(cos 30°) k
Vv = (3 x 10° m/s)(sen 30°1 + cos 30° k)

F=q#xB=(16x10"1C)(3 x 105 m/s)(2 T)[(sen 30°{ + cos 30° k) x k]
F=—-(48x10"1N)j

Hallamos nuevamente que la magnitud de la fuerza es 4,8 x 10~'* N y que su direc-
cion es la del eje y negativo. Si el haz fuera de electrones, la carga seria negativa y la
direccion de la fuerza se invertiria, pero la magnitud seguiria siendo la misma.

Ejercicio N° 76: En una situacién como la que se muestra en la figura 106 (pdg. 143),
donde la particula con carga es un proton (g=16x10"°C; m=1,67x10"%" kg), el
campo magnético uniforme esta dirigido a lo largo del eje de las x y su magnitud es
de 0,5 T. Sélo la fuerza magnética actia sobre el proton. En t = 0 el protdn tiene las
componentes de velocidad v, =1,5x10°m/s, v, =0 y v, =2 X 10°m/s.

a) En t = 0, hallar la fuerza sobre el protén y su aceleracion.
b) Encontrar el radio de la trayectoria helicoidal, la velocidad angular del protén vy el
avance de la hélice (por cada revolucién).

a) F=q¥xB=qwi+v,k)xBi=qu,B]j
F=(1,6%x10"1C)(2 x 10°m/s)(0,5T) j = (1,6 x 10" * N) j

Esto puede parecer una fuerza muy débil, pero la aceleracion
resultante es enorme por ser tan pequefa la masa del protén:

. F  16x107%N (0,58 x 1012 m/s?) ]
a=—= = y X m/s
m 1,67 x 107% kg J J

b) Ent = 0, la componente de velocidad perpendicular a B es v,. Luego:

_muv, (1,67 x107%" kg)(2 x 10° m/s)

= = =4,18%x10"3m
lq| B (1,6 x 10712 €)(0,5T))
v, lgl B lglB (1,6 %107 C)(0,5T)
YERTV v, m (1,67 x 10-27 kg) rad/s
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T_Zn_ 2m
w479 %x107 rad/s

=1,31%x10"7s (periodo o tiempo de una revolucién)

Avance = v, T = (1,5 X 10°m/s)(1,31 x 1077s) = 0,0197 m

El avance de la hélice es casi cinco veces mayor que el radio. Esta trayectoria
helicoidal estd mucho mas “estirada” que la de la figura 106.

+ Ciclotron:

De. figura 109 El ciclotrén es un aparato desarrollado

en 1931 con el fin de conseguir un haz

de particulas atémicas cargadas que

}

voltaje alterno

posean una gran velocidad. Su parte
S Tl de

alta frecuencia fundamental es un par de camaras

¢ metalicas que tienen forma analoga a
campo las mitades de una caja cilindrica que
magnético . .,
perpendicular De, ha sido cortada por uno de sus dia-

al plano del dibujo

ESQUEMA DE UN CICLOTRON metros (figura 109). Estas cajas huecas

se denominan Des (D) a causa de su

forma y tienen sus bordes paralelos y ligeramente separados entre si. Un manantial
de iones (normalmente nucleos cargados positivamente de hidrogeno pesado, llamado
deuterio) se coloca cerca del punto medio del espacio que queda entre las Des. Estas
ultimas se conectan a una fuente de tension alterna de muy alta frecuencia, de modo
qgue el potencial entre las Des es obligado a cambiar rapidamente varios millones de
veces por segundo. Por lo tanto, el campo eléctrico en el espacio comprendido entre
las Des esta dirigido primero hacia una y luego hacia la otra, mientras que, a causa
del efecto de pantalla de las mismas, el espacio comprendido dentro de cada una es
una region de campo eléctrico nulo.

Ambas Des estan encerradas dentro de un recipiente metalico, en el cual se ha hecho
el vacio. El aparato completo esta colocado entre los polos de un potente electroiman
gue proporciona un campo magnético cuya direccion es perpendicular a las bases del

recipiente cilindrico (figura 110).

Consideremos un ion de carga +g y masa m, emitido por el manantial de iones

S en el instante que De; es positiva. El ion es acelerado por el campo eléctrico

Ing. Sandra Silvester Pagina 147



Ministerio de Educacion Departamento de Materias Basicas
Universidad Tecnolégica Nacional

Facultad Regional Rosario ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

figura 110 creado entre las Des y entra en la region
libre de campo (eléctrico) situada dentro de
De, con una velocidad v; (por ejemplo).

Puesto que su movimiento es perpendicular

al campo magnético, describird una

trayectoria circular de radio:

muv,
qB

7‘1=

Si a continuacion, durante el tiempo nece-

sario para que el ion complete una semi-

Perspectiva de un ciclotrén en circunferencia, el campo eléctrico ha cam-
el cual se ha omitido la cara del

polo superior del electroiman. biado de sentido estando ahora dirigido

hacia De;, el ion sera acelerado de nuevo

mientras cruza el espacio entre las Des y entrara en De; con una velocidad
mayor V,. En consecuencia, describird un semicirculo de mayor radio dentro de
De; para salir de nuevo al espacio comprendido entre las Des. La velocidad

angular wdel ion es:

ki (126)
m

Por lo tanto, la velocidad angular es independiente de la velocidad del ion y del radio
de la circunferencia que describe, dependiendo sélo del campo magnético y de la
razén g/m correspondiente al ion. En consecuencia, si el campo eléctrico se invierte al
cabo de intervalos de tiempo iguales al tiempo necesario para que el ion realice una
semirrevolucion, el campo en el espacio comprendido entre las Des tendra siempre el
sentido adecuado para acelerar el ion cada vez que cruce dicho espacio.

Lo que hace factible al ciclotrén es el hecho de que el tiempo de rotacidon es indepen-

diente del radio, ya que la regularidad de los intervalos de inversion es realizada

automaticamente por el circuito oscilador al cual estan conectadas las Des.
La trayectoria de un ion es una especie de espiral, compuesta de arcos semicirculares
de radio cada vez mayor, unidos por segmentos cortos a lo largo de los cuales el radio

aumenta.
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Si R representa el radio exterior de las Des y Vmzx la velocidad del ion cuando

describe una trayectoria de este radio, se tendra:

v, .. = BR % (127)

y la energia cinética correspondiente sera:

1 1 q\>2
— N L 2p2
vaméx—zm( )BR

La diferencia de potencial V que se requeriria para producir la misma energia

cinética en un solo paso, puede calcularse mediante la relacion:

1gq
rznéx:qv de donde = VZEEBZRZ

> muv
Si los iones son deuterones, g/m = 4,8 x 10” C/kg. En un ciclotrén tipico, B=2T y

R = 0,5 m. Por consiguiente: VV = %> x (4,8 x 10”) x 2° x 0,5? = 24 x 10° voltios.

Es decir que los deuterones tienen la misma velocidad que si se hubiesen acelerado

con una diferencia de potencial de 24 millones de voltios.

Ejercicio N° 77: Un ciclotrén acelerador de protones posee un radio maximo de 0,7 m
y un campo magnético de 1,5 T. a) ¢A qué frecuencia debe colocarse el oscilador para
acelerar los protones? b) Determinar la energia cinética con que salen los protones.

w Bq (15T)(1L6x107¥ ()

a - = - = 2,29 x 107 Hz = 22,9 MH
e il (1,67 x 10-27kg) z z
BRq (1,5T)(0,7m)(1,6 x 10-°C)
b = - — 100,6 x 106
) Vmax = (1,67 x 10-27 kg) m/s

1 1
E. = S m V2 = 5(1,67 X 10727 kg)(100,6 X 10° m/s)? = 8,45 x 10712 ]
La energia de las particulas elementales, usualmente

se expresa en electrén-voltios (1 eV = 1,6 x 1071°):

Lo Basx107y
cT1L6x10-19 /ey O ME
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