1 Enunciado

Dos cargas puntuales iguales g; ¥ g» se mueven con la misma celeridad v de

forma que en un instante se encuentran situadas enr; = 0y I'; = aug,
respectivamente.

Silas dos cargas se mueven con velocidades pequenas v = vu., calcule el valor
aproximado de la fuerza eléctrica y de la fuerza magnética que ejerce cada
carga sobre la otra. ;Cual es la proporcién entre estas dos fuerzas?

¢Como cambian estas fuerzas si se cambia el signo de una de las cargas, el
sentido de una de las velocidades, o ambas cosas a la vez?

Calcule el valor de estas fuerzas si vi = vu., v = vu,. ;Se verifica la tercera ley
de Newton?

2 Fuerza magnética
2.1 Directamente

Podemos hallar la fuerza magnética
entre las dos cargas empleando la Ley de
Biot y Savart para cargas puntuales. La
fuerza que la carga 1 produce sobre la 2
es

F. . = Ko q1G2va X (Vi X (rp —ry))
m2l — 3
4 [Ty — 1y

donde en nuestro caso tenemos,
tomando como Z el que pasa por la carga
1y paralelo a su velocidad, y como eje X

el que vadelacargalala?2,

o —I'y = il |r2_r1|:g_ Vi = Vo = tu

Sustituyendo nos queda

2 2
Hod14av Hoq1gav
Pzt = =g e X (W X W) = = ot

donde hemos usado los productos entre los vectores de la base. Esta fuerza
sobre la carga 2 va en la direcciéon de la 1, es decir, es atractiva.

Para hallar la fuerza que la carga 2 produce sobre la 1, lo ilnico que cambia es
que el vector de posicién relativo es ahora —au,, por lo que resulta una fuerza
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_ Hof192 v’

Friz = Ama? u, = —Fyoy

Esta fuerza es también atractiva, cumplie ndose ademas la tercera ley de
Newton.

Generalizando este resultado tenemos que las fuerzas entre corrientes
paralelas y en el mismo sentido, son atractivas.

2.2 Empleando el campo magnético

Podemos escribir el resultado de una forma mas clara, desglosando el calculo
con ayuda del campo magnético como intermediario. Consideramos que la
carga 1 produce un campo magnético, que es percibido por la carga 2.

El campo magnético de la carga 1 en todo el espacio es

_ Ho q1V1 X (r—r)

B —
1(r) A |r—ry|?
y en la posicién de la 22 es
Hofd1l
B —
1 (r2) dma?

La fuerza magnética sobre la carga 2, de acuerdo con la ley de Lorentz

Fro = ¢avo x B(r)
que, sustituyendo el campo anterior nos da lo que ya conocemos

Hﬂ@’l@’ﬁ’t-‘z

I
Ama?

Fruo1t = q2va x By (I‘z) = -

3 Comparacion con la fuerza eléctrica

Podemos comparar la magnitud de esta fuerza con la fuerza eléctrica entre
ambas cargas. Sila velocidad de las cargas es pequena, podemos aproximar la
fuerza mediante la ley de Coulomb:

142
FCEI — I
4:?1':;1}[1-
La proporcién entre ambas fuerzas es
Fm LoZ ot 2 ?'2
= Hpsol = —5
F, c

donde ¢ =3 % 103111/5 es la velocidad de la luz. Por ello, normalmente
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F, < F,

Las fuerzas magnéticas sélo son apreciables porque la materia es neutra. En la
interaccion entre dos hilos conductores de corriente, las fuerzas eléctricas
entre iones y electrones se cancelan (y F. ~ 0). Para la fuerza magnética sélo
cuentan los electrones moviles, y F,,, # 0.

4 Cambio de signho

Si cambiamos el signo a una de las cargas la fuerza magnética cambia de
signo, pasando a ser repulsiva. Lo mismo ocurre si cambiamos el sentido a una
de las velocidades. Si cambiamos el signo de una carga y de una velocidad, la
fuerza vuelve a ser atractiva.

Teniendo en cuenta que la densidad de corriente va como el producto de la
carga por la velocidad, este resultado predice que corrientes paralelas (11) se
atraen, mientras que las antiparalelas (11) se repelen.

5 Velocidades perpendiculares
5.1 Directamente
Aplicando de nuevo la expresién de la fuerza entre dos cargas en movimiento

F .. — Ho G1G2va X (vi X (rg —11))
™ A Iry — 1y |2

donde tenemos ahora, al igual que antes
rp — Iy = al, Ity —1T|=a Vvi=rvu,
siendo el unico cambio
Vo = Ul
que al sustituir nos da

_ Hoth g0’

y
Hogi1g2v

— I x ] X €I -

u (1 x u;) dma?

Fimar = dma?
Si hallamos ahora la fuerza que la 2 produce sobre la 1

_ Hof1 g0

F.»= gy U X (uy X (—u,))=0

Obtenemos que la fuerza que la 1 produce sobre la 2 es no nula, pero la que la 2
produce sobre la 1 si lo es, es decir, que no se cumple la 32 ley de Newton.

Fm?l ?é leE



5.2 Empleando el campo magnético

- Logicamente, obtenemos el mismo resultado
empleando el campo magnético como
intermediario, pero con una interpretacion
diferente.

Para la fuerza que la 1 produce sobre la 2,

Frno1t = gava X Bl(l'z)

el campo magnético de la 1 en la posicién de la 2

es el mismo que en el caso de las velocidades
paralelas. Simplemente cambiamos vz por una perpendicular, resultando una
fuerza perpendicular a la que obtuvimos en el primer apartado.

Hod1v ) _ Hog1g2v° U,

F 71 = a1l X(
o T2V 4ra? 4mra?

Para la fuerza que la 2 produce sobre la 1, consideramos el campo producido en
todo el espacio por una carga en movimiento

_ _ Hogupu,
A (p? + 22)3/2

que nos dice que el campo magnético de una carga es nulo en todos los puntos
del eje del movimiento (salvo en la propia carga). Pero la carga g; se encuentra

situada justamente sobre este eje, por lo que
Frio = q1vy X Bo(ry) = q1vy x0=0

En esta descripcién de la interaccion, la anulaciéon de la fuerza no se debe a que
las velocidades sean paralelas o perpendiculares, sino a que el campo de una
de las cargas se anula en la posicién de la otra, no ocurriendo lo reciproco.
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