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Introduccion

En astn tasis annliames algihos aspactos da In tecdn dal dinnme he ralstivista, En
brava la tecrin dal dihame as uha tarm da ln meghatchidredindmion, 1n cunsl tiaha come
finnlidnd al estudic da Ins propiadedes dal campe mgnatice gahamde par &l Hinje da un
Hnide conductor. Paro antas da comancar con aspactos da astn tectin, axprasaramos al
pobgiia da hilastin mokiwcidh pam indagar an esta tecHn. Fam allo comanmrameos pot
ih listade crohdogion da chsarmcionas renlisadns an al dliime sSgdo que establecan 1a
axishahcin da cnmpos maghdticos dasda ascalns plahatmring haskn asonlns stiparclistar.

A inicics dal sigle XX 4 fihico campo maghatice 8 grah asmln cohocido par s hitmanidsd
fita &l mmpeo da In Tiartn al cinl & dal atdan de aproxdmadamanta 1E. En 1808, Hala
tsahdo tachions da aspackboscopin fila copas da madir al campo maghétics da Ins mmnches
sanaras, al cisl sa ancitankm an uh tange da {1-4KG, asta fita al primar campo extmbar-
tastta datactade. En 1917 Bobeock antihcin giia In astralls 78-Virginis, astiralln dal tipe
A%, posea th campo magndtico B dal ordan da los (1-34G. Poco después, Hilthar x
Hall an 1848 rapotinton In dabeccidn da thn pegtiain gradiiacidn da In padadoacisn lin-
anl da I luc amitids por uh gripo da estballns. Davis v Greanstain an 1851 atbdbiwaron
|n polarion-iéh cbhsarmda 5 tih campo galactico B v dles hicdaton s primars st garancin
ampiHen qua avidahciaba qua miastm galmcin podin posear th campo magnatico. Farmi
indapandiantamanta postitls an 1948 In axdstancin da B galactico, pate pot ofims moonas.
hMokivade pot al descibbmiante da los towes cosmicos a investipgacichas tecHens hachns
pot Alfvén, Farmi estmblaca qita =5 an niiestm grlaxin cohsidamrames ih campo B da
tiheos pocos p3 ¥ adamss ochatanta ah iihs asmls da I pe antohoes il mpo shinparin
tmvos cosmicos dantre da th bmoo aspitnl da niestre gelavn. Patn respondar = 1n pra-
glintn da giia =5 niastin grlayvin posaln h ampo maghdtics sa tome mAs da 1uh cindo
da =igle an asfuarcos cbsarmaciconnlas inbahsos pars astmblacar su axisbancin, Los esfiar-
zos da ln camiinidad claniihon despiiés da 18954, fitaron anfoendes an antandar al crigan ¥
propiedndes dal campo maghatico dal sd. Inharanta » aste sa demtrolle In maghatogmfin
pot Beboock an 1853, hfadinnta al monitores dal campe sdar sa asmblacde qila asta posea
tihn astriictiim dindmion. Ja cbsarro giia Ins mnhchns sclnbas npatacah v dasapatecan da
ln stiparficia solar coh thn padodicidnd aprodibmdamanta da 11 ahos, osi come giia la

Aliax exbiellax del Hpo A, qii= pomeeh itha composicioh qiffinica pectiliat, = ks dehoka coh =l mtnhalo
Agp.



polatdnd dalas manchns sclntras sa tavarkin, Th aconbec miante criicial pata al dasarclla
dal entandimiante de maghatisme cdsmice tome lugar con & dascubdmiante da pil=aras
an 1968. Con allo sa astablacio 1n axistahcin da campos maghaticos dal ordan da 10EG6.
P=tadarmanta Lyna ¥ Smith, nhalimion los Hampes da llagedn da piulses da mdic an
th método indapandianta prta In detarminnacidn da dansidades da alettones 8 lo lnrgo
da lns lihens wistas v por tanbe ih matedo parn 1 astitmacion da ln mediciah da dispat-
siah Como iha cohsactancin rotnciéh Famdsr sa cohvittic an ihs harmmiants potanta
da dataccién v estiidic da cnmpos tmghaticos o grtan asmaln coharantas sobra 1o grlndn,
Actinlmanta maghatismo césmice a5 dabactnde v estiidind e madinnte uh nfimare da tac-
himms camplamantnaring. hiadidas dal desdcblamiante Tearmn dal aspackte soh amplansd s
patn al esttidic dal campo maghatico selat v los campos maghatices da askballns catoahns,
Obsarmmcichas da la Vin IActen v sis catmhins muastmn polarimcdan da radic v amisicn
siclobbonion, tnlas obsatmciohas son obbahidas o travas da rolmcion da Farndsy. Tambian
sa han datectnde cumpos magakicos inkahsos, came lo son los asocindes & pilil=res, asto
madinnta al estidio da los fractahcing da gito. Todas astes ohsarmeionas lemion 8 In con-
clisidn qita maghetisme & thn propiednd comfin dal uhivarse cbsarmblae, an & santide
glia cada objato odsmice que s side ptiasto bajo cbsarvacion prasanta nctividad maghation.
Las astriichiims cosmics plahatnrins, Ins astrallns, Ins grlaxcins, clustar ¥ suparclustar todos
astms estriichiitns prasantn algiinn actividnd mmghation.

El campo magnstico da In Tiatm se modals aprad mmdsmante By = Buysadar + Boo _dincars
donda sa tiana |Bugpdar| ¥ [Buo—dipdar|, con Br = 3.11x107G. Obsarmcionas da Br
indican giia prasantm varincichas an &l tiampe an si inkansidsd |By|, asi come tambian al
cambio da peladdead v In dapandencin tampeoral dal angile que formn By con al aja da
tobnmidn da ls Tiattn, Con al dastrollo da 1s techologin aspacinl v vin obsatmacicnas da
siic, mbames gqita plahatns tambian possan mmpos maghaticos: Por afemple &l mmpe
maghético supaficial da Marcutbo s [B| =3.3 x 10773, Vanus con [B| = 1.8 » 107G,
Marba con |B| =6.36 x 10143 v Jupitar con [B| = 3.61G2

Pntn Ins astrallns caliantas qiia sa ahctiantinh an ln sactiahcia prifcipal prasantnn cam-
pos da ({107 — 10M G mianktns gia las ahmhns blehos prasantmn campes da 1PG. Los
mampas giganbas da ptlsaras sa ancuantran an un tange da (107 — 107G miantms qua
descibrimiantos s reciahbes hos dicah giia los maghatas v los shomales mvos-X da
ptlsares, posean un campo B ah st stpadicia dal ardan da {10 — 109G, Estruchrss
palnctions poseah campos maghaticos qiia prasantn difarantes propiedndas qua los cnm-
pos cbsatmdns an astrallss v an al sisbama planamric. Ia Vin Lackes posea uh campeo
magnédtice da pG ocharanta an uhn esols da longitud da Kpe. Beta walor cortasponda a
ln compeonanta ragillar dal mmpo mmgnalice, miantms giia In sagiinds componanta 5B
constittiva Ins Hilchincichas sobba 1n asmls da longitud § ks 100pe, et ascaln da longitud
catactation nl madio inbatesbalar tiithilantc. Eh sdiciéh nl campe bmghatios da In Via
léctan, los campos da mrins grlnxias apimlas fuach atimnades con alta rescliucon. Sus

“Lox hechow ohestvaciohaks Ecj_:ﬂm‘b:u.:.ql.‘l.{lm beinos totnado de las tefebeh cias [3]-?]
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campas tagiilnras sa anctiantmn an iih mhgo da pG, ¥ prasantan propiedndes samajanbas
A lns daln Vin IActen. Ims grlmcins &liptions @ irragiilares tambidn prasantmn actividsd
maghétion, paro stis campos son mAs dificilas da datactar. Por tante tahames qua la sckivi-
dnd mnghébion & tha propisdad comifin an las astrichires grlactions. s sigtianta asoala
ah donda fiue detectndn nchivided maghdtion invdtcts In esonln da clustar da golaines.
El clustar da palaxins as ih gmh sistama ho linaal ah &l thivatse. Les chsatracionas da
tmvos-X da los obsarmbarics Rinstain, ROSAT, Chandrn y XMMENawton miastran qia
an al medic inbat-cliistar astn llahe coh plusmna crlianta giia amita mwes-X con ahatgins da
{1-10YIar. Los compeos maghaticos an clistar da gralnxdns flarch datactndos por madic da
tctor Famdny, con lo cial pudo sar astimads In componanta ragilar dal campo B, atn sa
ahciantts ah iih knhge da (0.2 — 3p)3. Finslmanta mahcicharames In dataccion da achivi-
dnd mnghaticn an I1n ascela da stpar clustar. Is dateccion da cempes mmghakicos an tml
ascaln as mily dificil. Sin ambarge fila datectnds ihn amisiéh da mdic ah Is ragidn qila sa
anciantra antra In Comn clustar v Aball clustar 1367, Estos des clistas astmn sapamdo por
Hhipe v dafinan al plane da ln Comna stparclistar. Hstas cbsatmcicheas filaron inkarpra-
tndns como debidns n In prasancia da un campe magndtice an al suparclustar Coma Aball
1367, al ciinl sa ahcilantrs an tn mnge da (1.2 -0.61:G.

Exta btera sohdec concarhiante o ln shincion actial da maghdtisme cosmico, hos lla-
a1 ln conclisidn da qtia al maghdtisme as he ackividad hormnal dal 4hiwese obsatmbla,
Fato afin tahames miichas pragihins giia hesclrar como:

fdue g5 of origen de eddos mmpos mognelicos?, Eode un princpn de vnificecon que
enbiende su erdencin? § Por qué estan fnles compos ehif, § Thles oempos nos dicen alga
sobre e edrucium o gmn escnle del wvnmerso?

Aungia hamos mahciehnde hachos obsatmcichnleas sobra campos maghaticos cosmicos,
posnramos ah sagitidn o proptiastns tactions pam axplicar tales campeos. Ia primata idas
fila propiiasta por Larmeor an 1919 [1d]. Motivado per & desctibbimiante tamlimde pot
Hnla an 1808, Iarmar sugiric qua al campoe solar & dabide n s rotncién dal sd an com-
binacian con In propiedsd qua al mntadsl dal scl & uh Hitide conducker. Concratamanta
propiss qua al moviminato dal Huide conduckor ganam v mantiana cordantes alackHons,
|ns ciinlas soh rasponsablas dal campe meghatico sclat. Con In tecds da hinxwall bian fiin-
dndn hitbo thn gran actividad centifics prm astablecar datnllndamanta I8 propiasta da
Larmor. Paro an 1834, Cowling prasantn avidancins tecHons qua miasttan & la propuasta
da Imarmor come ho vinbla. Cowling argiimantn quia 1a disipacian chmios combinnds con
ln naturnlem axial @mdtrio dal campe B ¥ In valocidad 1 dal Huide conductar, tiana
come cohsectahcin qua al campe sclar debabs sar dliminade.

Daspitas gqita Cowling antihcin sis masilsdes, hibe tih asfiiarce inkahse da 1o comiihidad
cantficn pam antandar al campo maghatics sdar. Adamms &l descnbdmiante da campes
maghéaticos para chigbos cosmicos sgnifico un rato pam los tecHess, 1= qua asto implica



axplicar fahomahes da compes mWeghakicos costmicos mtichos mAs inbahsos. Fia ah astn
dpom ah donda sa demarielle 1n tecds dal diname lnminar o firbilanba.

El cbijative da astn tesis as discutir slgiines nspachos tacticos cohcarniantes o ln tecds
gita dascriba al meamnisme por @ cial uh Huide conductker ptieda manbanar h campo
maghatice v tecHn dal diname.

Exs da mi inbatds tmbar da antandar majer 1n hatirslas da los cnmpeos mmghatkicos cosmi-
oos. Come varames s adalanba tel anbandimiento sard contrastanta con lo qua stcada an
dacttedindmion cision, an danda lns dansidedes da catgn ¥ cortianta (p(t,x), T, x) astmn
aspaciicndns. 4 conbintineidn hotnrames qiiaal gran problamas as dafihit cohctatamanta al
oHpgan ¥ estrichim da aft,x) r J(t,x) qlla estmn ganaradss por Hiides cond uctoras.

Fnrn tnl antandimiante tandrames que astudint sspactes de maghatchidodinamion ne
talntivisticn, =i qila asta basis comanmra con uha brave intreduccidn s fal tecrin an al
capitile 1. En tnl rdgiman v combinnde con los principios da alectrodindmion clisica
dedmartamos In ecwaciin de itndecmdn 1o cinl come varemes ah al dasarrells da s tasis as
da grah ralemhcin. Tal actincidn dasctiba al scoplamianto dal campe maghatico B ganat-
ado por al cnmpe da valocidad 1 dal Huide condicker. En &l eapftule ? hos datames nla
taren da ascribit In acuncidn da induecisn parn campes (B u) invarinhtes tmslacdionnlas,
axinl simatticos ¥ @ mse an al cinl B arbikraro, as dedit, sin hingtihn simakrin, Esto con
In finnlidnd da estidinr I astrictiure v propiedndasde da campes maghaticos ganarados
pot campos da mlocidnd partictilatas. En al capibtle 3 discutirames &l acoplamianto anh-
tta las camponantes toteidal ¥ poloidnl, mmbian estidinrames & fandmano da axpitlsidn
dal campo mphdkico pdoidal por al Hitje da 1h Hiide conductar. Tambian discitirames
lns similitides da tml fandmane con a cbsarmde an conductores solides conocide come
d afacto sldn. En al capitule L darames nhn brava inkroduocidh o la tecds dal diname,
ampamhdo con a medale dal homepelar diname gita ibrelicrs condiichobas selides. Thal
modale & al protetipo para 1h mamnisme diname. Postaricrmanta ax ponames dos tecna-
mns impottanta dantro da In tacrin dal dinmme, uhe da dles as al tectamn da Cowling. En
al conteaxtc de astos dos bectamns anlidinnme, disctubitamos datmlladamanta su impacke
schba al fahdmano da maghatisme oésmics. Discttitames tambidn bramwmeanta In hacasi-
dnd da incorparar afectos da Hitjos tirbilanbos da Hitides conduchoras, con la Analidad
da explicar &l fandmane de mmghetisme cdsmice Concltibames asta ttabajoe indicands 1a
axbansich da s tecrin dinnme s 1n hival balstivistioo.



Capitulo 1

Introduccién a
magnetohidrodinamica.

1.1. Introduccién breve a magnetohidrodindmica.

Como hameos mancichnad o an In infirodiccién In fenrie del dinema, & 1ihn parta dal cam-
po da megretohidmdmaemics, por lo cual & l4gios gua pHmaramanta comansameas con e
introdiccién brame o astn tecdn. hMaghatchidredindmion as iha tamn da In macinica con-
tinin qua tieha come objetive a estudic da I intarmocicn de 1n Hnide conductkor con un
campo alacttormghdtics. Dabide nl movimianto dal Hiide condtictor an prasancin da un
campo aackrormmgn dtico tahames In ctancién da tina dansided da corrianta aléckdom v one-
gn aldction, Ins cunlas o tmras da las acincionas da hifmewall gaharsn ¥ medifion a astmde
dal eampo dacttomngnakico que fuae rasponsabla da lns mismns, For s patta a campe
dlactrommgnaice ganamdo gjatca In fiiar= da Lovankz scbta alamantos dal Huido, modif-
imnhdo al Hijo dal Hitide condiichar. Enfoheas ah gahaml al Hiije dal Hitide condiicker an
ptesancin da uh campe alacktomnghékics sa med ihen, miankres que & Hiuide conduchar pot
s parta tmmbidn modificn 8l campoe alactromnaghdtios. Mnghatchidrodi ndamion dascrba
ptecisamanta txl inkamecian [1].

Aqif an In Tiatm al hombira procesm an lsborades sbithdanbes Hitides conhdictores pato
tambian sa anciiantimn an ambiahtes astrcfisicos v cosmd ogices. Th elample da un Huide
condtcbor & al marciitic. Tal madic a tamparstum T ro 207 v prasion F =2 1 atm,
posaa ha cohdtuckividnd alachrion o =2 10 geg—1. Tambian al sodic liguide & un Huide
conductor. En cohdicionas da nltn tamparatim v preasich los matmlas qiia sa anciianktan
ah astnde lguide poseah propiedsdes da conduecian. Estidics sismeologicos [2] stgiaran
quaal intador da ln Tiarra consista da un niclec sélido da radic Fx_x 0.2 Br ?, & cusl
astn constittide da uha slawcidn da hiarre v nignal; s como tambian un niclas axtarior
lquide, da mdic ankta 0. 2 By < Hy_; < 0.6 Hr, constitiide da hiatre ¥ alginae da-

1Dohde el tadio de s tetta e B = B3 x 10° Km.




mantcs ligares; ¥ innlmanta tth manto salide, giie se ahctantm an dh tadic r = 0.6 Hy,
constitlide da hiarte maghasio. Bl nicles Hgiide coloode an 0.2 Fr < Fy_; < 0.6 Fr
dasampahn h papal importanta ah In axpliscién dal campe magndtico da s Tiaten. En
ctinnbo sl sl In cohn canvackivn ¥ pot axbansion astrallns qiiasa aciantran an ln seciiancin
principal astan modaladas come th Huide cond tetor. Tambidn parti thacionas cosmelog-
ions astmh medalndss come Hitides condiichores. Los Hitides condictoras dasampainan ih
popal importanta an los ultimes modales tacricos qua sa tienen como finnlidnd explicar
campos maghaticos palncticos.

Fa ofto Imde frectantamanta an sstrofisicn v cosmeologin los Hitides cond uckonas sa an-
cliianttan n tampamtiitas altas v ah estndos pobcinlmanta o totnlmanba ichicades. Pata
trlas sishamns debamas decidit &l mede da descHocisn, e dacit, si megnatahid bedindamica
v Hsicn da plestnns a5 mplismbla. En sagiidn darames s cptitbiihidsad de aclarar tal di-
visidn. En ganaml cunnde in madie condichor sa ancuantia an prasancin da uh campe
alactrommghédlico mrinbla an a tampoe los dacttohas da condtociéh @ iohes astnn stjstos
a la fuarm de Leorantc v come consectiancin al sistamn condichor-oampe dectrommghatics
daefina nl mancs dos asorlns tampornlas. In pHmars as & fampo promadic da colisicheas
antra los alacttohas da cohdiicdian danctmde por 7 v ln sagiindn as al tiampo tEar qiia
taptasanin @ Hampo camchadstice denda & campo elactcmaghdtice mrin considarsbla-
tmahta. La compameoidh ankra 7 v tzar jiapgn ih papal impotianta pam aspecdfioar al medo
patrn In dascripcidn dal Huide. Cinnde tx,r 3 7. afectes inarcinlas sobra los alactronas da
condiccién soh daspracinblas ¥ come cansactieacin I8 cohd totividad dal Hnido o sam ba-
al v cohstahta. Eh asta sittintioh los alactiohes @ iohas » ttavds da cdisichas posean ih
movimianbo ccharanta, por lo gita & taconsbla infiredudr sele tihe cmpe vactod=l da
valocidad 1 gia dasctiba al movimianbe da ambes componantas. Entohoas al Hitide posea
sdo th campo da valoddsd v pars tnl sistamns maghatchidtodinAmion & aplicabla. En
tal dascHpeién ho bomnrames an ciuanta sapamcicn da catgas, por lo cisl daspracinmes
In oscilacién da plosmss. Tambian an michas omsionas an astrofison, fsion da planatns
cosmologin, Ins rdocidades invelictadns son ho balnbivistions, sfiiacion qile hos parmitira
daspraciar In catrianta da dasplammiantc da In lay da Ampara [3].

Extn tasis astudin solo Hnides cond uctoras modalndes a través da mghatchidred indmio,
pot lo qiia as hatiital ampamt con iihe brew inktodiccién a les actincichas da asta tecHn.

Antas qiia comanzames a discitit les actincdiohss da mmghatchidrodindmion aclaramos qiia
I hotncddn v conrancichas qua wmmes o ttiliear. 4 lo largo da astn tasis tmbajarames ax-
clusimmmanta an ln mriadad auclidinns (F? g), an donda g & In métrion auclidinns plana.
Considararames fnmbidn un conjunte ¥ © 7 sbiatke ¥ dancimramos su fontam come
AV v su catmdiutn come ¥V = VIUSY. A lo Intgo da astn tasis ¥ taprasanints ln ragisn
ah donda al Hitide toms luger, ¥ pam aplimconas asttobsions raptasantn pot alamplo &
intaricr dathn astralln o un planata. in pardids de ganamlided msymimes adicicnsl manta
gia ¥ as simpla cahave. En d demrrolle da aste tmbaje (7Y, g) sard eguipade coh oo



otdanadns crbogonalas {11, 7,77, come Ins coardanndss carbasinhns, esfadios polnbes ¥
cilind Homs. Tios campos vachobnlas astamn raphasantndes ah ls forom:

Afrt 2 2 =AM T 2 + A, T e+ AT T, e,

an donda ®; con i=1,2,3, & unn basa ctbonormal, In cunl mbisfaca gle;,e;) = &;. Los
opamdoras gradianta ¥, totmcional ¥ x vdivargancin V- astan tomades siampra sl respacto
da In bmsa ottohormal. La difatancincicn de iih campo wectorinl A ml respecto da ohto
mmpo ractotinl X & danctmds por [4:

=

o (1.1)

343 .
TxA=S(X TIA = (.1.'*‘@ + X+ A T‘:h.)
donda {%} con i=1,23 s ln basa coordanads v T, son los simbolos da Christofel, los
ctinlas astan dafinides = través da [4:

o o
V& & = Tiga

En tarmincs da lns componantas cootdanadns da g, Hanan ln formaly:
1 = = =
1":-'_,- = Eg“ (Em; + E!ﬂj - FE;‘)

Con asto conclitimes lo concarhianta 8 In hotaciéh ¥ conwancichas qiia sa ttilicamn an asta
tmbajo

Roacordames qua ah al sistarm da uhidedas griisinno 1ns aciincdonas da hinxwall an pras-
ahcin da iih madio v &l taspacte da iih sistamna da tafarahcin inabcisl global son

¥ Dfx,t) = Lmalx, ) 1.2}
TxExD = 2B (1.3}
£t 5
L 1
¥ = Hix,t) = ?I{x,ﬂ+E§D{x,ﬂ (1.4}
vV -Bi{xtl = 0 (1.5%

an denda D, E, B v H soh campos veckodnlas qita tianan I inbar pratacion biah cohocids da
|n alactredinimion clisica. Ia hnatiirales atomios da s metads implim qiia s pelaricacdian
P v mmghatioacian Mindicids pot E v B satisacan ralacichas constibtivanbes apropindns.
En al régiman linanl tnlas ralacichas tiahan In formn:

P = x E I::].EI]
M = v . B (1.7



denda ¥, ¥ ¥, 5oh In siiscaptibilidnd aléctrion ¥ maghatios respackivamanta, soh propiedndes
melactilntes dal medic, lns clinles daban emminnrsa ctidadesamanta. Parn los problamss

glia nbotdnrames ah astm tasis v motivados por cohsidarnciohas nskrofisions In polarion-ian

indicids a5 catc o dasprecinbla. Tambidn per lo genarnl astndes fRrrommgnaticos ho sa

ahctantian an nstrofision. Entohoas da les ralnciones constitiwenta v l=s actncionas da

Ifnxwall tahames D = €E v pH = B, da lo axpliasto anbatictmanta considatames an a

dalnnta In constmnta dialacttion € = 1 ¥ I constunta da parminbilidad magh&tioc p = 1.

Por telas hachos Ins actinclonas {1.23-(1.5) toman 1n formn:

V- E{x,}] = dmalx, (1.8}

¥ xE{x#) = —%%E{x,ﬂ (189
Lor 14

Yo B{!’E;‘H = ?I{x,ﬂ + EEE{:H:, i [1.11]‘]

YV Bix,t) = d (1.11%

En al ragiman da maghatohidtodindmion daspracinmes I corHanhta da desplnmmianto an
In lay da Ampara [3]-[1], antoncas (E, B salhisfacan:

V- Ex,#1 = dmalx,?) (1.12%

T x Ex ) = i%ﬂ{x,ﬂ (1139

T xBlxH = —T(x, ) (1149
C

v.B{x#) = @ (1.15)

Come hames mancichnde an ln inktodiccéon, Larmor propiise gia a odgan da cam-
pos maghaticos cosmicos am dabido sl morimianto asocinde con al Hiide conductor. Tl
meovimianbo an presancin da uh campo dacktommgnétios inicial, indues tha dansidad da
cotHanba déctricn J{t, x) ¥ thn danidsd dal aatgn a(t,x) Ins cinles gahamn = st wes o
miars campo dacttormghatios. Bx niaskm taran an asta punto datarminar (a0, x), It %))
bajo ln stiposicion gie maghatchidtodindmion & valida Pam lagar = tal [t x), It x4
npalnmes nl sigiiahta argiimanto.

FHmare manmes &l sistamn Hitide-oampe al ecttomnaghétics an ths dased peidn +-dimansicnnl
v danctames por (F* 7] &l aspace-tampoe da Minkowski®. Considaramos un avanto A a

intrediucimes al mere en reposo, as dadit, ih sisbamn da taferahcin inabcisl & taspacke da

cinl a alamante da Hiide salisfaca ufx, ) 4 =30, Pam un inido alactbenmanta nantro la

dahsidad da cargn dléckHon nl raspactc da tnl sistatnn satisfaca:

g =u

"Diohde i == la métrica plana 7 lotetsiana,



Dahotameos {E‘,BJ'J come los campeos alactrico v maghdbico cottaspondiantas. Enboheas o
tmvés dal medale da Drude® 1a lay da Ohm toms 1a forma [3):
T =¢E

IMos inbarasn ascribit tal lav nl respacto dal marce da Inboratetic v pot aso debamos trans-
famar @, T E v B nl mmreo da Inbomtorio. Tal transformmcisn ptdiam sar thvisl s
(E B’ mtisfacan {1.8)-{1.11}, pato como hamos visto (E', B') satisfacan 1a formn pra-
ralnti visticn da lns ectincdonas da Muxwall, & dacit, (1.12%{1.15}. Pats indiicit 1a lar da
tmsfortmcian da (E B, 5,1 tal qua daje (1.123-{1.15) an forms invarisnba, considara-
meos la mmbbz qita taacichn n dos basas crbonarmnles dal espacic tanganta Ty (M) an A
Zamn qiia {E;;E;_;E;;E;} Y {8g, @, @, 8} son lns corraspondiantas basas da Ty (M), pata
dos cbsarmdoras an raposc al taspacte dal marce da rapese v |l matce de lsberatoric
tespactivamanta. Obvinmanta tml transformacidn asta deds por thn matbHes de Lotanks

pahamdn por 1 = /1 — 37, d-:mda,t!:%'.

Sin pardidn da gahamlidnd podamos msimic qiia {E,';,E:“ a;,a:!} v {8, 3,8, B} astmn
talncionndas por in boost an In direccian (a;, =) Apalande 5 la inmrinhein da Peinoara
da {1.83-{1.11) sa sigia qua lns corraspondiantas (p, ) astan tancdonndes con {FJ,JJ'] n
tmras da:
o pllr:-l—.l“j-rl I:L_'-rl‘l‘.lﬂﬂﬂf-'

F II].—'IF H II].—'IF

o=y A= (1.16)
Far ctto Inde a tanscr da Muxwall F pueda taprasaninrsa:

F= F'I“'HELIEJ E:, = F*"a. @ ap

da ln actinciéh mnbaticr v mpalahdo = F'af — _F'Pi= gq sigiah facilmanta lns raglns da
tmhsformncién antra Ins compeonantas da F al respacte da los dos maeos crtionormalas:

. . . Faz +'I:]F":I.E
F3 = fFor opRa__plm per_ o T H 1.17)
: ] m {
FO3 _ aF1a - F'12 _ 'I:]F"uz , FL3 _ggua
For = —_— Fl‘:—, Fia=___ - 1.18)
1= F 1 -3 1 — F {
lns ctinlas implican *
E. = E:—: E‘:anE-I_'ﬂEL: ;:EL-I_'&EH
1 —F w1 —F
B, = Bz, B, = B, - 28, _ B 485 (1.18)

y1—F' T ST F
Dititde =h 1900 propiieo 11h tnodelo para la cohdiickividad elécttica o, Eh atweheia de campos tnag-
hebicon Hlmtte behetnoe o= .:.,_J'Tm =h dohde q.e:lﬂ.dmﬂiﬂddz el okt o,
il trahsfotimacian ihvetes = tectipeta catohiatdo J por — 3 7 lan catbidsdes pritnadss pot las ho
pHtnadas,
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Ein ol lirnite ho talstivista despecinmos bartninos del ardan ¢ 2], considararnos bl limite
pars lns ectndonas {1.16,1.18). Temando an ciants sdamas g =1 tanamos:

g = 4, J:.TI {1'2{”
E = E.I_L'I.HE?B:BJ_I_LIHE-‘ {1-21.]
C C

IMotames sih ambarge qia pam s sitiatiohss an donda E r B =tmn ralscionsades 5
tmras da lm lav da Famday 1 ilbims aciincicn as

B=B +5(M)
£
Par lo fmnto concluimes qua bajo ln transformacién gelilannn, e dadir,
T aT=1 + [u|t
4 4
{.T',E,B 1 sa tmhsforma sagiin:
uxhB

=

Da tml ttansformacian tanames In implicacién qua = lav da Ohm »l raspecte dal mates da
Inbombtodo tomm In formn:

I=T, B=B, E=E+

(1.22)

J:ﬂE+§th (1.23)

astn & 1hn ralncidn importonta 5 1o gie apasarames an astn tesis. Recordande qua al
anfoqgta pihcipnl da ests tmbajo & al estiidic dal campo aacktormmgh&tios ganamdo por
J dndn par {1.23), lo cial implies qita las acincionas da Mnxwall an al inbador dal Huide
conductor toman la formn

V- Ex,t1 = drafxt) {1.244
T xEfxd) = —%%E{x,ﬂ (125
¥ xBix, B = %J[E{x,mr@xﬂ{x,ﬂ] (1.26)
Y -Bix,#) = 1 (1.27)

Tomando In divargancia da {1.26) llagames a:

v |o(z+22B)

B0omo bemos wisbo =n [1.20) para uh Bnido elechricamente tetthro pff x] = 0, peto = impotbant=
temalbat qiie mn [1.24], pff, x] teprewehin la dehxidad de catga efechiva indicidad la ctial definitetnos s
adelatbe

=0 (1.28)
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tdl actimcioh mcoplndn con [1.24) implies qiia anh gahaml =@l inkader dal Hiide & inducida
tihn dansidnd da cargm alactiem gt x) dads per:

Bit,x) = uff, x‘])

C

Lrplt, x) =¥ - ( (1.29)

In ciinl ho as hecasaHamanta cars. Por otto Indo In dansidad da fuar= da Larants actiiand e
schba iih alamanto dal Huide, asta dads pot:

=B

c

F =4E+ (1.30

Tomande an ciantn gila astames an & Egiman da maghatchidiodindmion vy qua E v B
astan ralacionndos medinnta ln lar da Faraday, hogameos 1 sgnianta astimacidn da ordanas
da tmghnitiid:

dfE| _ |V E|E| _ [Ef
IT=<B| v =B|B| |B?

Fas |%|E 1 (1.31)

tnl estimacidn implion qiia ln dansidad da fuarm da Lotahtc astn domihnds por al tatmine:

JT~B

c

v s ndalnnta disciitirames cohseciiancins da astn dahsidad da fuares.

-

(1.32)

Liultipliguamos In lav da Ampara (1.26) con =, stibsacuantamanta tomande & oparador
takncicnnl ¥ combinames con I lav da Fataday (1.25) lagamos » s conclisidn qia B =l
intarior dal Huide cond tctor sntisfaoa:

5Bf{x, 1)
5t

donde da mqu{ an adalanta intreducimes 7 como 1 rasistividad magnétion ¥ 1a dafinimes
pot 1 = 7o L acincién anbarict la tefatimos como In ectiacién de indiccisn ¥ anfomra-
tnes gran patta da hiastin atahcidn pam antandar sis selicionas v propiadsdes corraspon-
diantes. Por suptastc In actiacidn (1.33) etn acompainds tambidn por 1a actincidn:

=V = (ufx,t) = Bix, ) — ¥ =[5V = B{x, 1) (1.33)

v Bix,t) =0 (1.34)

Entohoas a campe B anal inkador dal Hnide obadaca (1.33) v (1.34). Parnlaragicn P
v ah nisahcin da dahsidad da corrianta J{x,t) ¥ da dahsd=sd da cargn g%, #) @l mmpe B
sabisfaca:

v xBt,x) = 4 (1.35)
v Bft,x) = (1.36)

|
=
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Fat ofto Indo impohames tambian cohdiciohas sobra al compotinmiantc da B an al infinite
v condicichas schba In frontars ST Ins cinlas tianah In forma:

1
im B =0{— 1.37
P‘lEﬁﬂ I::lm:l:sl:I f. 1
0 [Bi—Bo)|lxe s =0 {1.38)
11 = [B:'-rd_Bl:l.-k]le A%~ :ﬂ {].Eﬂl]

dende 1 as al vactot hotml 5 In FV. La condicion {1.37) axprass al compeorimmianto da
B anh al infinito, ln cinl as s condicién qiie hattralmanta & imptiastn miantms gita las
cohdicichas da fronbarn soh cohsactiancin da lms aciincichas da himcwall aoopladsas con 1a
atisancin da dansidedes da curriantes suparfcinles.

El sistatm da ectimcichas [1.33—1.35 Y ncoplndns con lns condicichas [1.3?, 1.33,1.39‘] ¥
In condicidn inicinl B{t;,x) = Bylx) soh suficianbes pam dabarminnr &l campo B(t,x)
parnt = t;. Uhs vas qua B fua espaciiondo, al campe E a6l inkarior dal Huido astn tambian
aspacdionde por medic da 1n lar da Ampara. Postadormanta con 1n ayida da 1n lar da
Conlomb sa datarming aft,x) an al Hnide ¥ con Ins condicionss da frontam datarminamos
In dansidad da cargm an F17 (=i axista). Bl campe dactrico an al axbaticr sabisfaea:

V-ERFx1 =0, ¥ =xE{ x)=0

sitjato 0 In condicién
]ihaluEzﬂ(:l)

ra

Ahors hes cohcantrarames an Ins eciincichas dinamioas qua dascriban &l Hiuide cond iuctor.
Reccrdames da s teorie hifrodindmior evlerirne qiia a estnde dal Hiido astn dascHto por

lns ymbablas [g)x,t),ufx, t), Pix, 1), an donda pft,x) as In dansidsd da bmsa v Pt x) 1a
prasicn. Tnlas wmrinblas satisfrcan ml raspecto da 1h sistamn da refarancin global inarcial
Ins actincichas da la hidredinamion da Eular [5]:

%p{f, x4+ ¥ [plt,xhuft,xi) =0 {1.-50%
p[i,x']%u[i,x'] = VB )+ plt, 30 + Ty (1.41%
donda
D_ 8

& llntndn dariwmdna cohvectivn. Im pHmatn & In aclincidn da conkinttidad gtia axprasm
consataciah da ln mmsa; mianttns [1.41) & s eclincddn da Eilar gita exprass s conaccidn
antta In noalaraciéh da th alamanto dal Hitide v In filarcs debids s 1h campo gmvitacdionsl
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nawhahinho danctnado por g, ad come coh ofims fiarms axtathns Ins cinlas raprasantmmes
pot Fe:. Pam sifiinciohas astrofisicns mrins vaces al filide & atito gmritacdensl, antonces
g & nooplads 5 gt x) 8 tmvés:

g = -%¥ (142}
Vil = —dnGp (1.43)

an denda T¢; a5 al potahcinl gmrvitncdensl newtoninhe. Pam astos sifinconas Ins acin-
ciohas {1.-4],1.41) daban sar estiidindas simillmhanmanta ah combinacon can {142, 1,435,

En un Hiide idaml por definicién ho hmr disiprcdon de enargis antta s elameantcs da
Hiide, ad come mmpoce inkareambic da mlot, consactiantamanta cuslgitiar Hijo dal Hui-
do idenl & hacemrinmanta adishatico, implimndo qtia 1n anttopin S(t,x) mbiskgn [5):

DS(t,x) _ 95(t,x) _95(t,x) _
T ™

In antropin por ihidad da bmsn 5{1!',::'] combitndn coh In actincdidh da conbintiidsd [1#]']
implicara

i

2 (plt, ) St,30) 4 7 - (pft, 0 St xha) =
Comeo sa mba ctiande hay disipacdian lns actncionas {1.-41),1.41Y, astan ramplamdns por:

E;J[i‘,:r:'J

g + % (gt xul,xh =4 (1.4
p[i,x‘]ﬂui:’xj = -VFP{t,x) +n¥uft, x)
+ (_J' + %ﬂ) VIV oult, x4+ pltxiIg 4+ Foy (1.45%

ah denda: ]
nY¥ou, [:j + Eﬂ) ViV ul

axprasah los afactos da disipecidn sobta d Hitje. Los coahciantas da tmhspotba (hj) son
danominndes coaficianta da viscosidad v bulk wiscosided respectivnmanta. Ln actincion
{145} a5 llnrmd s acuacién da Maviar-Stokas, ¥ al sisbama (1.45,1.41) dascriban 1n llammds

hidrodindmica viscose [5)].

Con In mriids da Im ectincidn da Filar o ln actincidh da Moviar Stdoas al pasnjs hacia
al ragiman da maghatchidiodinamion as ralntimmanta lajane. Come hames diche antad-
otmanta un Hnide conductor an prasancis da (B, B) atn sujato 5 la fuarm da Lotantz.
Pa cfito Ilndo hay consarmcién da mmn, anfoncas pam un Huide conducker an prasancin
da [E, B) In acincidn da contintidad (1.4} sam ratormds da ln misms manam, hiodifi-
camos In aciincién de Etlat adicdohando In fuars da Lotants qila asta ackiinnde schra ih
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alamanto da Hitide. Como hameos indicade 1n filares da Lotantc an al ragiman da bmpgha-
tichid rodinAmicn astn dascdtn par (1.32Y, anbohess pam un Hiide conducter (1.40,1.41%
taman 1a forma [1]-[3]:

p{i,x‘]%u{i,x‘] =-YVPi xI+ l (T, x) = Blt, x4+ plt,xig+F o, (1.16)
€

bl
Ep{i,xj + ¥ - (plt,xm) =0 (1.47)

¥ astins actinciohas aooplados can {1.33Y-{1.34) debat minnn al ragiman da bmghatchidred inami-
e asociado n 1h Hiido idasl. En &l caso da in Hiido ho idesl tanames an lugar da {1.46)

|n sigtiianta actincddn:

p{i,xﬁ%u{i,x‘] = —VFtx)+nVoult,x) 4+ (j + %ﬂ) VIV -ult,x))

+% (T(t, %) % B, 50 + ot 598 + F oy (148

Entohoas al sisbamn da actincichas giia dascHba 1a intarmocidn da th Hitide condtichor
coh iih campo dectrommgnatico sata dade por (1.33,1.34,1.4) combinadns con (1483
Aungia dasanbla un astudic da aste dstama de ecusciohas, asta sa ancuantta fuars dal
aleanca da asta tmbnje. Tal sistams as complicad o matamatioamanta v s ahalisis ho as la
pricridnd da astm tasis. Cnba mahcionar qiia sclicichas exmches da asta sistams axprasadas
ah tatmihes da fihcichas alamahinlas soh iy tams v soh almmanta simatHens come 1o
& In fnmosa sducidn dal Hitjo Hatkomn [1]. Sin ambarge htiestto infarés & estiidiar sdo
tihn parta da asba sistarm. Come hamos mahciohnado las madshlas gl dascHban al estndo
da un Huide sen (@, P 1), da dlns 6l manos an al régiman da maghatchidredindmice sde
u v In conductividnd alécktion o afectnh 8l ampe B, Enfohoas los campos alackbomng-
naticas gahamdos peot tnh Hiide conductkar mbisfacan lns actincichas {1.33,1.31) lns cialas
cohstitivan sdo uhn patha dal sistamn complate da ectindonas da maghatchid rodindrmi-
on. Buponiandosa adicichslmanta qua al astade da Huide conducter (p, P,u) & 5 pried
aspaciicnde llagarames 5 tuhn harramiantn qila hos patmiti;m estiiding los campes alactrc-
maghatices gahamdes por campos 1. Eh tel tecds In parta hidredindmion as dasacoplnda
da Ins aclincdones dlacktommghatios. Td demcoplamiantc hos llavn a ln fectin dal diname,
In ciinl dasarrdlames an & copiftile +. Crba mehcichar qila pars tal tackin &5 cohvehianta
dafinit al s giianta aspacio:

¥V = [u|u campo vectorial da clasa ©* con & > 1, dafinido an ¥}
denda los alamantces da '{{F'] satisfacan 1= condicianas:
al Q= j u-u1'.|‘.‘-"[-f'-::',i::w:::li| Blo ulgy =0 & u|gy =14
m.'

ah donda n as & mctor horml 5 1. In condicién 1) estn metimdn por considarncicnas
bsicns, v gamntim qila In ahatgin cinglion dal Hiide sas nootnds. 1a condicien b) implica
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giia al Hiido estn confinnde an 1a ragich V. A vacas ah los capititlos prondimos apalnmes
a ln condicién 1 - nle: =0 o la condicidn mAs fuarka u|s = 0. Obtn restHecion qua
ustinl manta impohames al campo v & qua satisfage ¥ - u =0, con In cunl axprasmmes 1a
propiedsd qua al Hiide sem incomprasibla. Finnlmanba mancichnmes qia los alamantcs da
¥V satisfacan |u| # ¢, unn condicién que esta da acuardo con al régiman da magnato-
hidredinamicn.

En ln tacHn dal dinnma In actincian da indnosian:

B
ﬁz?x{uxﬂ’l—?xh?xﬂ] (148

desampafin 1h papal iy impodanta v & de htastro inbards exnminar an detalla s1
astriickiim. PHmammanta hotames qia al gmdianta an a tiampe de B astn afectndo por dos
barmines, ah denda &l pHmar tarmine ¥ % ju B & llnmmd o tar mine da edvercidn leminer
Tal tatmine tiaha come consactancis amplificar o mantenar @ campe mMaghdtice inicial
dantro dal Hitide cond tickor, an al mpititle 3 astidintames detallad nmanta sit impacto sobra
unn diskibucion inicial Bafx). Por cbto lade (1.18) contiana & termine — ¥ = (¥ x B
al cinl lnmmmes tarmine da dyfesidn HEsta tarmine haca todo lo contraboe dal tarmine da
advaccién. Su impactc sa poha an manifiasto si imaginames qua thn distHibicén indcial
Bfx) sa anctianttn al infarcr da ih Hitide condiuckar con 1 = 4, ¥ o £ 0. Tal distdbicion
arcliicichn an al tiampo sagin: -
Eriakii

ln clinl as ln actincidh da difusich. El compottamianto da lns scliciohss da fml aclincian
as biah cohocide v sa taha giia &l campe B dema an uh Hempe camcharistice lsmmde
tiampo chmice dafinide pot [1)-[3):

Lo L2 LR
Tohim = -2 = ?

an denda L as In ascnln da lengititd caractadstion an In cinl astn dafinida In distHbucian
inicial Balx).

Fodames var da aste qua In actincdan da induecdian antohcas dascriba o compatancin an-

tra al procases da ndwmedén v difisidh Tal compatahcin as madida o trarés dal mimers
magrélim de Aeynolds danctndo como R, @ ciinl & dafinide madinndae ordanas da mng-
nitud da Im =igiinta mnanars:

|V = {u = B |¥ = {u=B) «L-1 «fL

R,.= = — i -~ — 1.50%
[~V xbw <Bl| - ovB|  Cni ‘

denda 1 as In omghitid dau v L a5 ihn asmaln da longitiud asodinds n las dimansicheas

dal Hido condtctor®. Pam thn cohfigimeidn quia tiana 7, & 1 al procaso da sd weccién

8Es impothatbe tehciohat qiie =h la defibicidn (1.50), supotemos que (o, B vatiah =h 1s toicma excals
de longitud L.
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dominn =l da difusicn, miankras qita si 7, 4 1 tahames s conclision invass,

Es intaresnhba mahcichar ah asta ptihbe qiia al hiimare mmghdticos da Raynelds R, da-
sampain th papd andlogo nl crdibarie hiimare da Ravhelds My parsn hidredindamion vis-
cosn Considamnde ln acuacién da Maviar-Stolkes {1450, para un Hujo incomprasibla, al
hiimate da Ravrholds as taprasanindo came al codanta dal tarming da ad wmecién F[u- LT T
antra & tarmine de viscocidad m¥ u, & dacir [5)],

u L

=
donde 4 & ln maghitid da u, L & 1o ascxnln da longitid ah 1n ciid astm dafinide al Huide
Tiscoso ¥ A = I viscocidnd chébion laminnr Pars Hijes con By ¥ 1, tehames qiia &

procase da admg:ién as dommihnnta, miantras qita pars Hiijes con 7 4 1 fahames qiia al
tarmine da viscocidnd & &l daminsba.

1.2. Funciones stream y sus propiedades.

Eh vntins omsiahas ah los proddmos capibiilos, amplasrames Hitjos 1 da 2-dimasicnsl
o tambidn llnmmdes Hitjes plehes. Eh asta seccidh hos tommimes s oportithided da intre-
ducit los concaptas da funhcion strenm v sbtenmling, parn mles Hijoes. Pam tal Hije, u an
coctdahndns oatbasinhns tiaha 1n formn:

ETE TS :u’{:,y']i? +u"'[:,-y‘]a%r {1.51%

San giia adicionnlmanta al Huje & incamprasibla, & decit, ¥ - u = 0. Patn nl owe =
conhvahianta introducit In filcian stream Tz, %) a8 ftaras da:
b g IT g IT
alz, ) =t gy bl S =T 0 Y

&
Sy Sy S B Sy

lo ciinl implios qua
Frr,y) FPx,y)
ey -
Cnba mancichar giia I actincién dindamion = In qiia sa sijete Tfz,¥), dapandars da la
natiitale=m da 1= aclinciohas dihdmioss giia sabiskgs & Hiido, pate pot &l momantc hela
astidinmes. Sin ambargosi Tz, 3 ) & conoecddo ¥ | Hitjoas astitico, antonoas Tz, ) dafina
tihn familin da clitves llnmnades shreemlines. Pam introdicit asta cohoapto considarames
al canjunbo:

Y oufz, ) = a

Tre] = {{I, yl| {z,4) € F°, talgue T{z,4)=c € R} alia {1.52%

Tal canjunto bajo Is condician ¥O(x,%) # 0 dafina uhs familin da curwms tagulares an
5 llamndns stranmlines. Por ofite lnde oadn sirenmlineg astm ah cottaspodancin con las
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Ins clirwms infegmlas dau £, lo clinl mrames = canfintincdon.

San [ & un paramatro 8 lo lnrge da lns Ias curms integmles (x(1),¥(11) da v, antoncas
tahamecs

d’*:Tm = (D), o1 (1.53)
d%m = ¥zl 4{iN {1.54)
asto implica:
drfl)  dy(D
w{z{D), v (@D wr{z{d),uD)
da astn actiacidn obbanames:
0= abdel) — VoD — _E'I’I[I{I'J,'y{l']']di_{ﬂ _ E'I’{I{I'J,'!.r{ﬂ']dﬂﬂ

&1 oy
= dT{={D), ¥} (155

da lo giia podames concluir lns clrves integinlas de u estmn ascritas por Uiz, ) =cta.
Mobtames tambian qia T{z, 4) =mbisfaca ln sighianta propiadsd:

YT, o) ufT, vl =4
lo ciml podamos wat facilmanta da:

u{I: '!ul'lJ' "F'I'.{I: '!ul'lJ = ET%EW +ﬂugy£
_ SwaT swaT -
= N &g (1.

Fropiedades da fuhcionas stremm saran emplendss an @l oapitile 3. Tatminnmes asta
oapitilo mammadc: l=s aciimcichas da hidiedinAmics s traréas da tans-:mas cartasinh os.
SBangliau =’ J:apt-zﬁanha. al campeo dal valocidsd daun Huide, con {I I~ I'-"'J coctda-
hndns mthamﬂ.nﬂ.ﬁ Intted tcdimes & objato:

) 2 ) 2

L =TF*—

5= a7 &k
a ctnl & uh bahsor siméakrico da sagihde otdan, conbrmvnbnnta beje d cmbic da un
sishamn catbasinho notte. En tarminos da ln camponancins « :I."].fk sa sigtia gita {141,111}
tomn In formn

[ [, %)87% — aft, w0 (¢, Whet(e, x']}

Solt, %)

’J{&“ + e [ (F,x)e (2, x)) = 0 (1.57)
3 : ST *
5 (a(t,x)er’(2, ) = — — (1.58)
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miahtims In aciincian da Mariat-Stolas toma 1n form

k
plt, xh latu’[i x) + o {t, :r:':l (T, :-:'J] —iP[f J-l:'ll-I-E;;;“,:—-1
donda
S - - "L Y e
”""(a:#*a: SEI)WJ(&:»)

(1.59)

(1.60)

raprasantn al tahsor da shant dal =ampo 1. Ias eciiacchss (1.57,1.58) son eqitivalantes =
(140, 1.41) ¥ dascriban ln dindmion asocinds a un Huide viscoso, & dacit, un Hnide ne

idanl Pam al cmso an al cual 1 & incomprasibla e * tiana Is formn:

) Su’ St
ok =n (E‘I" +§)

iih barmihe qia ancontmmes an & capitile 4
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Capitulo 2

Ficuacion de induccion.

En al capftilo antaricr hames anfatioade |l porgia & ralemnba In actncidn da indue-
clah pam asta tasis. Entohcas as impottantea axaminar gila posibilidades hay da asctibie
ih sisbatm aqiiiwalante = (1.33,1.34) tdl giie ate sm mis ficl da trsbajar mahamatios-
manta. Tal indagacdn ho podamos hacarln arbitmrinmanta, In pauts ho la oeroamn Ies
cohdiciohas fisicss prasantas. En gahaml ho as aficianta trsbar 1n actiacidn daindvocién per
madic da Ias componantes coordanndss dal campe B, Athqua s pHori B pabteca tanar tres
Emdos da libartmd | & hache da estar tastringide por V- B =, implim qita an baalidad
sdo posaa dos v ah sagiide discitimes 1n manars qiia los mislames. Fars ths gmn parta
da asta tisbaje, considamramas qita al Hitide candiichor atin rastringide o movarsa an iiha
tagieh ¥ gqia sarA tiha esfarn o th clindre de exbansicn infinits.

Supohgnmes pHimare qita ¥V as thn asfarn. Por &l hache qie ttsbakmes an (.8 o=-
dn campo vactodsl stinwa coh dominic an vV define thicamanta st parba torcddsl v prrta
poloidal. Para thn introdiccidn v propiedadas basions da campes poloidnles v tobcidalas
vat [E]. Eh astn saccién aplicirames d trammiante explimde an [€] pam los campos u ¥
B. I1ns parttas toraddsl v peloidsl raspactives astan dafihides 5 tmeds da:

u = uf 4uf ={—rx ¥3 + (T + FW) (2.1
B =B +B =V xdT+v¥ x4

TV x [T + ¥+ ¥ = [-r x ¥5]

= T RiTY+F x[-r = ¥5] (2.2}

dende r & campe vactorinl da posicidn, al cunl tommimes paspactc da uh sistams da oo
otdansdns con otigan an &l cantro da ¥ ¥ 8, T, W, 5, T, v W' son finciohas stinves.
Los dos gmdos da libattsd da B son hotitslmanta tapresantades an (2.2} pot medic da
lns fiincohas T v 5. 1a diminncién da In fiincidn W' da s exprasin (2.2 viaha como
cohsaciiancin da qiia B satisfnoe ¥ - B ={0. Por cbte lndo & campe da mlocidnd u posea
bt gradeos da libarind exprasndos medinnba lns funciohas 3, T ¥ W. En los cpitilos
proadmes vadiss yeoas supohames que u & ihcomprasdbla, as dacie, ¥ - u = 0. Pars talas
u aliminnrames 1a fiihcién W da 1= actincion (2.2). Enbohcas prm ith Hije incamprasibla,
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U 5a axphbasa:

u=Vx{rT+¥ x{—rx¥5

Come vatames o pasar da habar intreditcidelas fihciohss 3, T, 5y T‘, astms ho implicamn
qiia s actincicn daindiosidn sa vialvm mas fecil da tratar matammbionmanta. Per ajampla
haciand o uso da (2.1,2.2) &l tarmine da advaccién torm In formn:

YxuxBi =¥ xul «BT +u’ =B +u” x Bf +u® x B (2.3)

da los custro barmincs sclo uT x BT & polddsal v &l restic da los tarmines da (2.3% son
athitmrics. Pato In sitincidh sa vialve mas mahakbla cishde u v B poseah simaktns.
Los mismos comantntos sa aplioan al cmse donda V' teprasants tn clindre da extansion
infinitn, auhqua ceba mahciohnr qua pam tal ragidh los cohcaptos da campes toreidal
v poleiddl ho astmn bian dafnides, parc si considarames In prasancia da simatdns para
fu,BY, In stincion sa vialve ors managkbla. SimatHas qiie considararames an asta trsba-
jo sabi simaktin qila axptesa ihwatinhcin tmslaciconsl o lo Iatgo datiha diteccioh v simatHa
axinl.

Cnba mahcichar qua los campes axdnalmanta = matticos soh comihas an objabos nstrofisicos
v mihgia miantms los sSsbamms gqua posaan inwabnancin fraslscionsl ho son cominas, sin
ambatgo simplificnh ahotmamanta al tmtamiahbe matamatice da Ins actincohas dinamions,
A continncién darames Ins dafinicichas Rsorindas 8 campes axinl simatbiocs @ invarinhbas
tmslnsichal manta.

Definicidn 1 Decimes qula £ = E“% a Uh cempo rofrcione! da (F°,g), sila colac-
cieh p £ (F,g), gia stisfecan E{E:E”P = {1, dafinian tihs clitwm sinm taedds come
a af ¥ ndamfs sis cirwms integmlas soh clitwms carmdss, canfimd= ¥ parpandicilares
tespacto dal aja ganaradeo.

Th campo vactornl & = ..4"% & emofmente amitrim 8l raspecto dal campo rotacionnl
£ =E“%, s satisface? Ce A = [£,A] =0

En (F?,g) th campo totacicnnl as por ajampls £ = &i‘, an danda {r,B,7) son cocrda-
hndns asfaHoms, Pam tnlas cocrdanadas g fomn In forma:

o =dr +rdfF + TEEEEE&,.?E

¥ E{E,E'ﬂg_ql,, = rzsmzﬂh_ul,, = { gaham al gec v cbrvinmanta £ = 8 posea clitvas
intagrales citclilnras, concantdems ¥ parpandicilnres respactc nl aje-. ococrdanndns
cilind Hems g, tobm In forma:

g=dg +d + g

1Dande [§, A] = [5"%5 - 45%} =2 pata el mighificada de mabe objebo ver [4]
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ah asta casc al aje & definide pot g{E,EHF_.J :;JE|F_.;| = {, gahatando =l aje-x.

Entoheas si al campo vectornl A = 472 5 a5 axislmanta simékrcos al raspacts £ = &—F

sa sntisfmca: ﬂ&i— =dq,¢=1,2,3, lo cunl implicars qua sius componantas coatdanndas 47

al raspacto da -:n::-::.tdanﬂ.dﬂ.s asfarions o cilind Hons satisfagan 47 = 4 (r 810 4" = A%p, =)
i=123

Aunqua uh campo vackorial romcionnl dafine hatimlmanta un aje o través da sis cares, an
conhbmsta campes qiia scon trsslacichnlmanta inwmbdantes he admitan cares. Telas campes
los dafinitames 5 conbintincidn

Dafinicidn2 Dacimos qua £ = £ 2 & tn campo tmnslaciclnal, s gfé,£) £0 ¥ €
(F? g1 v ndamns sus clirvas inkagralas son linans ractss.

Th campo vactornl A = 42 77, @5 inmarinnta feaslecione!, al respecto dal campo trans-
Intichal £ = E@;Ei mbistaca: 'E’-‘.' =[£ 4] =4

En (F* g1 aquipadn con coordanndns martasinnns {7y, 2), @l campe £ = & & iih campo
bmhslacichnl, 1w qiia tahames qia g{€,£) £ 0 ¥ tmmbian siis clitwms inbagmlas son linass
tactns.

Dacimes qita al campo vectodnl A | a5 intabnnte beje tmhslncichas &l respactc £ = a;:

5l 55 componanbes cartasianns sbisfacan %’i = { implimnde qua 4" = Az, %) con
i=1,2,3

2.1. Ecuacion de induceidén para campos translacional-
mente invariantes.

Daspids habar intred tcid o 1as dafi nicichas da campe nxdal simétHoo v campeo inmtinnba
tmslnciohnl manta, comanmrames &l analids da [1.33%(1.34) primare bajo In suposicidn
gtia {u, B son invarinhbes tmslnconslmanta. Astimimes anbohcas gita 1 as dafinidoan ¥ T
' guia taprasantn un cilindro da extansisn infinits. Intreducimes cootdanadas catbadanns
{z,%,z) con al gt n lo lntgoe dal aja dal dlindre & idanifioames £ = Ecmalmmpn
tmslncichnl. Daln daﬁ.runnn ? ¥ In sl paxsicién gtta (u, B soh invatdanbas tmslncicnsl manta

al taspacto da £ = a; , banames 1n signianta raprasantacion:

B = BTty e, +B¥ta,4) q, + BT, 01 m,
u = wTftT,y) e+, y) e, Futit, T,y A,

13
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v prara tnl simatdn a5 cohvanianta taprasantnt B da In sigitianta maham®:

Bit,z,) = B (t,3,4)+B (¢, 1,4)
= Bit,z,y) 8, +V < AT, 1,9

= Bit,z,y) a. + ¥ = [At,z

RN

(2.4)

Con tal raprasantacidn mbisfacamos inmadigtnmante ¥ BT =0 v 7 -BY =1, implicndo
guia (2.1) sabisfgn ¥ B = 0. Bajo ln suposicidn qita u as incompransibla ¥ an combinacian
con In propiedsd ¥ - uT =1, tahames In impliscian ¥ - uf = 0. Da astn ilime hache

tahamos:

uf =¥ xw'

antohoas

u = u‘F-I—uI

= Vxf{ow i +ult,r,y)a.

= Vx{wloyal+ult,r,yla,

(2.5%

Ifanciohamoes ngui qua los campo AT = Aft, 7, )8, v wF = w(}, 1, ¥)a, ho son thicamanta
definides. Por ajample AT v AT + ¥ F ganaran al misme BF, discutiramcs mas sobra tml
libarted mis adalante. Da lss ralscionss (2.4,2.5) tanamoss In implicacian uw® <« BT =4

potgiia ambos campos vactotinlas son parnlales, miantims

. _ |Fudd  Suad

a) v Hﬂp_lﬂﬂ'ﬁy_ﬂyﬂr
S B

) W B = _F l_E:JrEy_
88 A8F

| u:':-::-c:]EI"P=-;.:|‘_E|1_.|_E

]&

|
|

Tahames antohecas gita u¥ < BT dafina tth campo torcidnl | mantms giia u® <BT v uT «BY

definan campes poloidnles.

EscHbiande B = BY + BT In actinciéh da inddecién tomn 1n formn:

E%P = ?x[:upxﬂp]l—?x[q?xﬂp]
E%I = ‘-F:-c[quBI+quBP]—‘-Fx[q‘FxBI]

“Fatn misbeinax coh itrvatiatcia traslscional la compotetbs totoidal es patalels &= %
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Hnclahdo tiso da ls reprasantncicn B =% « [A[i,z,y‘]a,_'l ah. [E.E'J implica
%‘F (At z,00) = ¥ x [u x ¥ x (47,9 2,

—Vxg¥V 2 [V x (41,410
Conmitnndo al cparadot % coh ¥ llagnmos:

7 x {gmtf,:,ma;a—ur X [¥ % (Alt,7,598.)] +7¥ X ¥ x Mihmﬁaﬁ} =0
implicanda:
(A, 7,908) - 07(4,2,9) X [V x (Al 2,99 447 X ¥ % (47,992 = Vh

an donda F as tihn fihchiohn arbitrarin. Por cito Inde tanamos In libatbad da A — A+ ¥y,
anbonoas In actincién mntaricr baje tal teahsformmcidn hos llam B

g{ﬂf_i,:,yﬁa‘ﬁ —uf(t T,y « [V = (A, 7,900 +09F = ¥ = (A{t,z,4)8.)
=%Vh-— ?% =Y Fit,z,y, = (2.8)

denda Ftxxrz) & s fiuhcidn sinve athibmrin, mas adalanta discifitames raspacto da
In libartmd qua astn fiuhcidn implion. Podames axphasar 1o actincidn antador oome:

J
E.A.Il[i, T,y =uf(t o,y < [V < AT 29N +gv AT L VF{ 1,9, 2) (287

Motames da {2.8) qita & segiindo tarmine da lnde izgiiiarde sa simpliics come:
24 24
Erial

= _ (u’% +ﬂ%) o =-[[v” ¥) 4=

an cusnnbo al barcar tarmine dal lado isguiarde da (2.8), utilimndo ¥ - AT =, tanames:

utf = ["F ZJ{.ALI] = [-u:'a, -I—u"'EH'J o (

VAT = —¥x[VxAT)+F(F AT =¥ x(Tx4A)
84 84 .
= —?H[E%—E%lzi?‘ﬂ}m

antohoas I actncién (2.8), sa teasctiba da 1 forms:

2 ALtz 9+ (57 (7,90 TIAL, 7, 9) - A ,:,m] 5 = VF(hz,55  (2.10)
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da In gila sa sigia:

g FF(tT,%,2)

Eﬂ{i‘,:,y‘]-l—{u“:{i;::,yll- ?M{f,i’,yj+—f}?2ﬂ{f,1,yj = E_ {2'1]"]

Difaranciames ln actincién antador an In ditedén 2 v cbbanames:
FF,x,u,2)
= B
Ia sducién da estn actncién as da la formm Pt z,4,2) = E{t,z,91z 4 cff, 7, %) con
E{t, =, 40, clt,7,4) fuhcionns arbibtabs. Da lo giia impliea:
2 —kftn, o

Parn antandar al sighifimde H=ico dal tarmine k(Y 7, %), dadwames In actacidn (2.11) da
tnnhara distintn. Empacames da 1a lar da Ampara :

d

Lor B
"-F'xE:—r:rlE+ux

c c

v ascribimes:
T
B=B" =¥ x AT ]E'::]‘if':-=—1%—"|..7¢1,u=u‘1=
£ o
da astns dos ultimns actincdichss tahamos:
T F T
1.;,':{{1.;,' :{Arﬁzﬂu- _1%_1}@4_&
€ £ ot
da In gtia sa sigua:
T
% —ux (VAT + gV AT — Ve (2.12)

Compatrande {2.8% ¥ (2.12?) vames qita ¥ F baptasanin iih campo déachrico qila mbisfea
Y x E =40, a dacit, E = ¥¢. Da asta maham intarpratamos ?IF = kft,7,%) & uh campeo
alachtico ihiformea an 1n diteccién a,. Tal campe por la simattin tmhslncichnl sa anciiankm
prasanta tamibiah an &l infinite. Para los problamns que quatames tmbnr ssumimes 1=
atsancin da flas campoes ¥ da sgui an sdalanta tomames: kff,7,%) = 0. Entohoss pata
niestro astidic considamramos:

%A{i,:,y‘] +(uf{tr, ) VAR, 1,9 — pV 40, 1,41 =0 (2.13)

|n cinl & tha da Ins ectinconas cantrales da astn seccidan. Uhm was qua hames aspacdifiioado

u’, tal aiacion acopladn con condicionas a ln frontam ¥ une condicidn inicial debar -
narn A=Altx ) ¥ sibseciianbamanta &l campeo BT ah la tagion V.
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Considarames shom ln actincién (2.7) v tomames ah cianin In represantacidn BT =
B+, z,94)a,. Primammanta apalames n la siguianta idantidad:

¥ o« [uf xBY] =uf (¥ B -BY V¥ 0+ (BT . ¥t - (uT VBT

v racardmnos qua: ¥ BT =% .uf = i, impliquia qita 1a idantided sntaricr toma 1n forom:
Y «B] = (BT ¥u' - (uf ¥IB
= {E{i,:,y']a,_ ’ T"'}U'P - {uP ’ ?IJ{'E&: I:'yl:la-'-l]
= _[{uP : ?E{i: I, 'yl:l] 2
{2.14)
ah donda &l termine (Bt 1,4 A - "'F'JuP{i',I,-y'J = Bt z,¥) Yau® = 0 dabide = 1a
simattin ttnslncional Similarmanta pars & obte barmine da (2.7) tanames:

Y xut xBF] = (BY . ¥u' - (u’ ¥IBT
= (BT Vi{uft,z, ¥ ) — (2, 1,4,  ¥ViIBT
= [{BP {*: I:'!lrlJ' ?l}u{i:I:le]Er-

an dohda tanamces mmbian: « (s, - ¥IBY = ©¥a B" = 0. Finnlmanta al tatmine da
difusién an {2.7) toms 1a formn:

Y=(¥F =B = ¥i¥ BN - vV'B
= VB =_¥(B{t, g,y = (¥ Btz
coh V- al opamdot laplscisho qite actitn sobta ascalates. Totmande ah cilahts toles bals-
ciohas (2.7) implicn qita Ia funcién B = Bt 1,y mbiskea:
%B{*:I:ﬂ = —{uTt,e) VIB(ta,y) +(BT (f,9) Vielt,3,9)
v Bt T, (2.15)

Estn & oftnda lns acitncichas imporbantes, qita dascriba al compormmianto dal campe BT
En rasitman In actincién da indtedéen v ¥V B =1 para (u, B invadanbas tmslncicnsl manta
san aqivalanta = al sistama da Ins actnconas (2.13,2.15) Analimmes tal dstamm an al
proximo capitiila

2.2. HKcuarcién de induccién para campos axial simet-
Ticos.

Ramlimrames an saguids un andlicic dal sistama {1.33,1.34) baje ln supodcicn qua
{1, B} soh nxinl simatricos =l baspacto dal misme aja ¥ adicicnslmanta 1 as ihcamprasibla.

2a



Astimimes qila ¥V baprasanfm tihn bagion asfatio, pot lo clinl & convanianba amplasr in
sistamn da coctdanndns esfaricas (r,f 7] can odgan an &l canfre da ¥, & idantificames

al campo totncdonsl come £ = B Por tmnto da In dahhicidn 1 tahamos = sigiiianta
taptasanimcidn.:
Bt r,8) = EF(tr,fa + 5%t r, B + B¢, v, 80, {2.184
uft,r,8) = « 8% +oft, 00 +u¥it,r,fa, {2.17%

Introdicimes lm=s patrbas totoidsles ¥ polddalas da los campes (1, Bl & tmvés da:

Bl{i‘, T, ] = Brl[i,'r, ) -I—B‘Fl[i,r,ﬂll :B{i, T,H'JE,F + % = Arl[i,r,ﬂll
= B, rfm, + V « [4(t,r,f19,] (2.18)

uft,r,f1 = uI{f,r;H'] -I—u‘F{i, r 8 =ult, rfi\, + ¥ x w‘r{f, r A7
= u(t,r,flm, + ¥ x [wr,fa,] (2.18)
como cahsactiancin da ls raprasanfncién (2,18, In actincdién ¥-B = { & salisfachn. Tambian

tahamos 1T = BT = potqiia atnhes campos vectodslas soh patsldos n A, fmanbms da
{2.18%- (2.18) sa sigita qita n fimvés dal =@lgabrs:

s oon |8, 8 3 3 1
fel u’ x BY :ﬂégiﬁﬂar-l_rs:nﬂ%{"d sanfiamg
() uf BT = —T_E%{r-u']a,. - :ﬁ%{u sanfiag

antonces u¥ x BT & un campo toroidal | miantms gna u¥ x BT ¥ u® x BT son caumpos
poloiddles. Thlimnde In dascomposicion (2.18) ¥ (2.18) an 1= actincién da induccion ¥
tommhdo ah ctantn In dafihicién 1 ohbahames:

gﬂrﬁ,r,ﬂﬁ = ¥ x [uT{t,r,8) x BT{t,7,8) +uT(t,r,0) x BT(t,r, 0]

—¥ % [3¥ x BT(,r,8)) (2.20)
%B‘F{f,r,ﬂﬁ = ¥ x [u"(tr,8) x BT(r,0)] - ¥ x [p¥ x B7,r,80)) 221)
Tales actnciones puedan sar mss simplifimdns haciando uso da (2.18),
Commanmaramos con la actincién {2,219 la cual & equivalanta a:
%\? x AT(E,r,8) = ¥ x [uPft,r,0) x (¥ x AT(1,r,8)] - ¥ x [3¥ x [¥ x AT(y,r, 60]]
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Contmitande 2 v ¥, obtanamos:

Vo liir—u" *

(¥ 2 A7) + ¥ x (¥ HAI}]

*
astn actincian tiana 1 formm ¥ o« f = 0 lo cunl implion qua f = ¥g. 8in pardida da
ganamlidad supohgames? g =1, da lo cunl llagames:
b
AT 0T 2 (VAT gV = (V¥ < AT) =0 (2.22}

o
U=mtames daspilas astn actincién axprasds ah coord ahndns cilind Hems (g4, 2. Escibimes

AT = At g, £l|,, anbonoas (2.22) implica
[ (8,20 % ¥ x (4, 5,508,)]

2
E {A{i:F:;jE’Fj =
—n¥ ® [V % (At p, 518, (2.23)
Pntn al filimo tatming da astn actincidn apalnmeos » In s giiianta idantidsad:
TA=--F=(F=xA+TF(V A (2.24)
v I aplicames pam A = Aft, p, 519, anbohoas:
Vi[A(tp sl = -V x V][4l p, 298] + V[V [A(t, 5,205}
e r) 13 13
= =¥ = — 5. % + ;ET-J{FAIJ E,_l + ¥ (;&—Fﬁ)
Paro a filkimo tarmine dabide s ln simatHs mxinl & care, antonoss:
F 2 13 1 &
?Eﬂf, 51 = - |[-—d4+[|-% y =4l a
tnnd = - [-Zar 2 (P20l - (2504)
1 &
LT ) a 2 25
(o) = (

miammanta dabide 5 1n simatHa sl los dos ulkimes tarmines son hitles. Por lo cusl

tahamos In sigiiianta idantidad:
n F 413 n 1
Vo[dft,p, e8] == |-+ [ —5(p 4 = || ¥ = = | Aft, p, =) 2.28)
A2 2la [3? BF(FEF{F )]q" K :r) . la’f‘

Ml condicién wete pcd.'elhu:hclqth hccd:i:ti.hﬂd&l:.devg a..llrl pﬂﬂmaﬂddﬂ&hmeu

(=5 1=N



Ahotn considarames al primar tarmine da ln eciiacion [2.23)

a4

- )y = o4, 18
u’ % (¥ R (Al e sle) = (ffe futald X {—EEUEF+FEP{:1M Eal

bl b
= - [uFE—Pmm +u=5{m] =
= —[("- ¥)pd)] 5:-'

Entohoas podamos raascribitla In acuacidn [2.23) da 1n sgnianta forms:

2 1 1

=4, o, 2+ = [uf(t, g, 21 F]( AL, g, 219 = 9l — =4t 5,2 227
AP F[{P JLAlt 8, 230 = P_{F j
Tal acuncidn® sa simplificn si introdicimes tha niarm funcdién X = X[t p,2) 8 tmvés da

X(tp,2) = pdlt, g, =)
sa sigiia antohoas qua {2.27) tomn s forms:

g X 1 X 1 X
o)t Tk =gV =2
3*(P) P{u ﬂ( (P) PEP)

Dasartellande al tarmine da 1s parta darachn tanameos:

Xy 1X 1 » 8. X, X] 1 28X
£p P A 9p

A p8p 7 g p
pot tanto llagames o qua Is fuhciéen X sabisfaca:
X . . 4
—+u  FX =¥V - - X 2.28)
S wv - (

In actincién (2.27) qite as eqiiiwalanta & [2.28) sam ttilimdn mAs sddwnta

Considarames shors (2.20Y, tal ectincién poses tatmines da la forma ¥ x (uT < BY), ¥ =
(uf = BT )y ¥ x (¥ x BY), tomando an cuantn 1 siguianta represantcién calenlamoes
tnlas fat i hos:

BT = B[i,p,.-:‘] C
u = uP-I—uI:uP-I—ﬂ[i,p,.-:'JE,F
Cotmahcames con |l tatmin:
¥ x fuT xB7) = (B ¥)u” - [uT . ¥)B” (2.20)

*Aungie aqi disctibitnos 1a fotna parkictlar de la sciacion [2.23) en cootdefadas cilindticas, igisl
trethe podetnos tblisar lax cootdetadan mefeticar (v 8, 3], tepecka & esbas behetoes AT = dfr R,
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patn al pritnat batmine tanamos:

E r _ (e gy fud
) = (w2 em2)(22)
o2 fud LB fud
= 75 (F&r’)-l_ﬁ (P&P)

tol exprasicn invelicm difarancincién dal campe a.i,., an la diraccian da a% r %, patra hncar
tal ealeulo recordamos In dafinicidn {1.1% qua sa dic an al capitulas 1:

22V =()(vp 2)+2(2) 2

cbrinmanta tahatmos:

coh lo cual chbahames:

anticnoas fihnlmanta llagames a:

1 & 2 fu b 2 fuy I
B . ¥|uf =F* <-) + B — (-) —-|-.E"—<—) _— 2.30)
[ ] FE‘F‘ gl ke Fz gl S {
Caba mancichar qia I trinds ortonctmal & respecto da ln carln (g,49, =) & dafinida por

_é 1484 7
T Y T R8T B

as qiia |2.30) al taspacke da ln basa ctbchoriml & exprasads:
e 2 e AT
{ Ju 2l Pa\p) " Paz o) ™
) E) L B (3)1 2,319
? [( ) (P =% j

ad



Da iihn Mmahats samajanba pam a seginde tatmine da In actincdion (2.28) obtahames:
(uf - ¥)B" =25 a, (2.32)
-
Far lo tmntc ancontrames qua:

T Al _ P u :
¥ x [uT xB7| = lp (B”. ¥ (F)l a, (2.33)
Ahors considarames al ohte tarmine qua contbbiwe sl procese da advaccidn:
¥ x [u® xBT) = (BT ¥)u” - [u" ¥)B7 (2.54)

Procadamos nhalogemanta nl analisis hacho pam chbanar & tarmine anbaricr, llagande
o n

=
Y uf«xBT | =a[u® ¥ (—) 2.35)
SN ENERIE t
Finnlmanta parn & filime tarmine da la aciscdén {2.2d0), usande 1= idankidsd (2.28%,
obtanamos:

¥ (¥ BT = {‘FEB— ;‘}] A, (2.36)

Utilimndo (2.33,2 35,2 38) podamos remscibit In actincién (2.20Y an In forms:

%:p[ﬂ’-?}l G) - pfu” ¥ E)m(?ﬂ— %)E (2.37)

Entonoas [2.27) ¥([2.37) dafihan cbto sstarm da actiaciconas aquimlanta =l sstama da la
acincion da indiecién parn (u, B campos axinl simatricos dafinides an ¥V v ¥ B, con 1
incomprasibla.

2.3. Ecuacion de induccion para campos no axial si-
metricos.

Hames visto an los dos ultimas seccichas qua 1 ectncdan da induccdan sa simplifion
consdarshlamanta pars campos (B, 1) qita axciban invarinhcin traslncionnl ¥ simatda
axinl. Por otto lado hnayr obms sitincichas nsthofions an donde tmlas simatbss ho astan
prasantas. Entohoas anfrantnmos dl rato da astudiar In aciacidn da induccian pam (B, 1)
atbitmrios, & dacit, mmpos qiia he posea hingihn s matrin, En asta saccidn astitdinrames
tol sifiimcicén. Primarsmamanta comancames astimiandoe qia v & definide an unhn region
asfarion ¥V, ahfohoss Ins camponantas poleidal ¥ tarcidsl da los campes (B, 1) astan bian
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definidns. Motimdes pot ih camantade an [12], axpresames (B, 1) ah siis parbas axial
simatrions ¥ prrbes hoaxinl simdtdoes, sparkit da ls sigitianta descomposician:

Bit,x) = B{tx)+B(t,x) (2.38)
uft,x) = u'ft,x) +aft,x) (2.38)

an danda (B, 1) v (B, danotnn In parts nxinl simétrics® ¥ ho minl simétrien da (B, u)
taspactivamanta. Anba tal dascompesicicn tahamos qua |n ecincdan da induecidn implioa:

[

% ~vx[u'xB) 5B = vx[a :-:f:]‘ (2.440)
%ﬁﬂ—? % [u’xf!+{ﬁ_;f!'l

—n¥B = ¥ x (-& y B‘) (2413

Exta & ih sishatm da actinconas ncoplade, donda vamos qua ¥ o« (0 = B) actiin como
fitahba parn B, nsi como bambién ¥ x (G % B ) achts como s fuanba pars B. Notamos
glia In ectincidn {2 4) an &l cmso parbictlar an &l cinl 1w = u‘, & dacit, ciimshde & @mmpe
da valocidad as axisl sméiboe, fita trateds an la seccién antarbor. Musstro infares an asta
saccioh astn ahfoondo ah tmtar In actincian [2.-1-1‘] asocindn o B ho axinl simdiHeo

Fan qua axprammes B v u’ an sis compohantas toraidal v poloidnl, & dacir,

B = B (4r,8,0)+B (4,6,
u u‘F'I{i','r',E'J + uI“{i,r, f1 = ¥ = {w(t, T;ﬂl:IE,‘,I:I + (uft,r, B E,‘,'J

donda (v, son coordanndns asfadiens concdgan an al cantro da V. Rasttngimes nestro
anﬂ.]islssnlnpataalmsaanalq_uauab:tddﬂlvaxlal smatHeo, e dacdit, u=1u =
aft, r, B a, Parntnl u ln actincdéen (2.41) implics qiia B mbisfos:

&

ﬁf!{i;r, B ) — W % [u‘{t,r,ah « Bit,r, 8, ;,:.-h) Y X [Tr xf!{i,r,ﬂ,:,?']]] =0 (2.4

Raptasantnmos B an tarmincs da stis pattas toroidsl v poloidsl »tmve da:

- -T

B=B +B =V <t T+ ¥ = (V = (£ PV}

BCuandorel catmpo B = BF + BT = 7 « [7 x [t P)]+ ¥ x [ T) =n arhittatio, m decit, min sitrebriar,
mcHibitnoes sl patte acdal dipebtica B de la sigiti=hbe fmateis:

BE=BT+BT=Fulx VEr|+ T [rGr)

tal qie &7 7 Gp moh:

G.FI:T,E:]E% L © Pr.8, dds, Grind) = % f Tir.8, Jda



dohda T = T[i,r,ﬂﬁ.ﬁ‘],P = P[i,r,ﬂ,-;,.::'l soh flhciches stinves dafihidas ah V. Enfohoas da
{242 tahames:

ot
0¥ % [V = (£ + 0¥ = [V = (¥ = {£ PV} =10 (2.43)
da denda concliimos:

‘G‘x[rg-l—?x(r%)—ux[? P —u = [V = [V = (eI

& ot
¥ <[V = TN +9¥ = [¥ = [V = (P = ¥ (2.4

donda ¢ & uhs funcién arbitmrin, El contanide da [2.41) & mfs claro s hacames use da
Ins sigiiantes idantidadas [6]:

rg+?:{(r%)—ux[?x{rl]']]—ux[?x[?x{rﬂ']]

Y RET = —rx¥T (2.45)
Y[V =P = — (?EP} r+ ¥ (g[r _F"J) {2484
¥ x[Fx (¥ x(Vx{ PN = rx7(vP (2.47)

an denda ¥° & &l cparador Inplacinhe actinhde schra esclares. Con In miids da tnlas
idantidedes ln actincian {2.44) sa modifien da 1a sighianta forms

r%—rx?(%)+ux{rx?ﬂ

+¥V Pluxcl—ux¥ (E{;rp']) -9V T r
v (?) +nr + = V(V P - V=1 (2.48)

Tal acuncién todsrin masels los dos gmdos da libartsd | ssi qua hacadmmos sapatle. La
astrtickiim da (248" sugiara considamr al prodicke inkarne con r. Tommnde an ctianiz qua
prtn u tarcidal, u - r =4, chiahames:

r-rg-l—{r-r':l{u-?T'J—u- [?(E{rpj)xr]

H o
—nlr OV T +nc- ¥ (E{;TIJ) —r-Vg=10 (248

Pa ofto lndo tamanda a products vectarinl da £ con 1n acuncian (2 48) llagames a:
E;P) +ufr- OY¥°FP - (r: - E'{;rP'J) u

_— (E{T Tj) +nfe VFPY - ofe V(TP - £ x V6 =0 (2.50)

33



Pctalhaﬂlnq_uaﬂresaxptesadnahtmésdaﬂr =% b{{rT'J:—r » W1 al gtadianta
da T an ln dirsccién e, & itralemnta. T=mmes tml propiedad ¥ simplifioames (2.48,2.50)
tamnhda:

Sfr I

o

Vi =n¥
Paor tdl alaccian {2.-1-9, 2.50"% sa radtican a:

r-rg-l—{r-r']{u-‘ir'f"]—u- l‘ir'(a{rpl])xr

o o
—nlr VT =0 {2.51%
—r x (r = Egip) +ufr- oY% F - (::- FE{;FPE) n
+rfc - V(VPY)r —nle - IW(VP) =0 (2.52)

TUmmos tnlas actscicohas an al aapitule 4, pare por & momante hobames qia In eciacidn
{2.51) sa simplificn haciando tiso qita an cootdanndas adfadons r e = ¥ u = uft, r,#) A

E_T +,—LE_T + i (E{;TP'J) — -r}‘n.'r'ET =d

T W
El cantahide da {2.52as mAs clnbe si fommmes @ prodicto inkarhe da st actincldn con
u = u(t,r,fla, lagando a:

gy P a a a S ir P
u.(—rx{r:{ Efll)-l_[?P}r_u -
TR, ..,
—_ —_— - — 2
it (vF) (2.53)
Hadande tuso da ls idantid=ad:
ap LP  1FrE
==t e

an dende L & al opatadet lnplacdsns da la ?-adfars tnitadn, anfchoess 1o aciiacidn {2.53)
sa modifion da 1n siguianta formn:
re F ¢
— [V F] =4 204
sanf Gz {? } (2-54)

Par ofte Inde considarames un wactor parpandicular nou, & cusl danctames come

r%-(—rx{rxipﬁ)-l—uzﬂlj—q

ut =wa +uny

LE



v tommnde al prediicto inkathe da u' con la actincian (2.5{0) llagames asi a:

it e (5 B e v )

—nfr -0y (F(¥2P) ut] =0

In ciiml ah cocrdannd = esfarions torm In formn:

+ w | AL
-1 - | r E!‘
las axprasionas [2.53,2.54 2.55) han sido tilimdns an [7]. En resiiman an esta capitiilo
hamos reascrite [1.33,1.34) » sistamss agiiivalanbas, los clinlas hos parmitimn antandar &l

compartamianto da sis soliconas. Bn al eapititle présd mo hacames 1sc axtansivwe da talas
sishamns,

- qu"r% [TFP) = (2.55)
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Capitulo 3

Campos magneticos generados por
fluidos conductores.

3.1. FEfectos de una rotacion diferencial sobre una dis-
tribucion inicial Bj.

Eh astm v proxdimns seccichas da asba capitiile, splicarames 1n hatmmiantn qita hames
desartollade an &l capitile antaricr pars estudiar propiadsades de compos megnéatices B
ganamdos por aspaciices campos 1. Come primarn aplicacdidn considatames T° como th
cilindte da extansion inhnita, & ctinl conbiane uh Hiide conduckor an =i inbarior ¥ =l
anxtaricr 1ih medic vacie. Hl Hiide sa anciantts robando raspacto dal aja dal cilindre con
tihn walonidad angilat dada. Ins procimns secciohas tahdmn come objstive ahbandar al
impncto qiia Haha In rotmcidn dal Hiide sobta &l campo B, x) ganarade por tml sistanm.
Par al hacho gita asta sishatn posea ihmtinhcin ttahslncionnl apalarames al contanide da
ln seccidn {2.2% ¥ ndapinramos ih sstatm cattadane come lo milastm s Agim.
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_____

oraoio
- 1.0,

|

Sipohamos gila an ih momanto exponames 8 tml cilindre 8 1h mmpe MmEEhstico
B, x) = By(x) qua sam mmnkanide por uh sganta extarne medinnta un macanismo
glia ho & da hitastto intarés estudint por shorn, Por simpicided tomames 1 distdbucian
inicinl Byfx) an ln forma BT {0, x) = By, an donda B, =cta 0. El campo da valocidad
u as pot stiposicién polddal v tiaha In forma

u=u’ zwlr,y e xx 3.1}

donda In valocidad angular wis, #) por &l momanto & arbitrarin,. Come hames visto dala
actacian (?.13) d esmlar 4 dafinido por BY = ¥ = {Aft, 7,48, ), stisface an V:

%ﬁitiaﬂ +{uT(t T,y V1AL, 9] =gV AR, 1,0 (3.2)

ah hiastro caso pathicilnr, adin ectiacion implim:

%A{i,’;,yj + [wiz, gl < x)- ¥] At 7,9 = 73?2-'4{*:::?.]

o lo giia as agtimlanta:

2 a5, ol 9 -y

5t 5y Y5 AT Y =uViAl T ) (3.3}

Expresaramos estn actincidn an cootdansndns polares (g,¢7) an & plaho x-v Enbohces
(3. 3Vtomn In forma:

2 & a
e SR @EAH,F, @l = 5VeAl g, ) (3.4)
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Parn In disbdbiicion inicisl By{x) = Byja, al asalar 4{0, 7, %) deba sakisfwoar:

Bt =0,z,4) = ¥ = (401,990 )=VA(0,z,4) < a,

14 b
= l":""'&'::{lil||"-":I';|‘?lJ e = __A{H:F:';r?l]a - _A{H:F:';I‘?IJ
Pk F g i
3 808 o d
P — —_ — i — _ R I
B =019 = Bom =Fag- =5 [3:1‘3;.‘.! + a:&,pl

= FHaloos e, — sang
lo ctinl implicn al sigyuianta sistatm da actiacichas:

148

——Al0, 5,521 = Hycoos 3.5y

FEE i, g, o cos \
— A, p,42) = Bpsans (387
&

las condicichas da intagrabilided pain In exdstancin da =l 4(0, 5,71 son =bisfechas, an-
toncas da (3.5,3.6) infarimes:
A(l, p,i7) = Bap san iz

RastHngimes niiatm stancién pars al mso donda w =w({plcon i < g < g, & uns funcidn
siinva, BEnbonos al ascalnr 4 sabisfnca an V.

b
Eﬁ{tﬂ; @ = pVeAR, a0 (3.7

Al p,@) = Bopsaniz (3.8)

2 At +olp)

In formn da asta sisharm stigiaba qiia sa propohga como soliicidh:
Alt,p,0) = Fra {Baf(t, o | (3.8

an donda f(t,5) & ihs fincidn por datarminar. Dabide & tml propiiasta las actinconas
(3.7, 3.8) taman la formn:

3 | i8¢ 3 1
it +wlplfltp) = ¢ l;E—P (ﬂa—Pﬁh Pﬁ) - F—Fﬂ*,ﬂﬁ] (3.10)
fll,gy = g pE (0,80 (3.11)

Al exctarior del cilindre BT {#, 1,y sotisfaca
Y x Bt gV =0, ¥.-BT{ 1,4)=0
Introdtciands th Miavo asmlar A1, 4) tal qua:

B =% = [AJ[i, I,-y'.'la,_]
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sa sigia qiia A't, 7, ¢ satisface:
VA (1,0 =0, A0, p, =Fqpsane
Fropohames da iginl manars qua pam al inbador
A'lt,p,8 = fm [f{f,p'] e, o> m
da denda viana:
VAl aw) = VA Ree) =V [mf(t, 0) e¥)]

_ |18 afthay _ fite|
‘Laap(‘” ap) fl““" ‘

ahbkoheas f{i‘, I,-;|'J snbisfmoa:;

[1 J ( Eﬂhﬂﬁ) _fiLe

- =4, fll,pi=p, p= 3.12)
23 oy - l 0,2 =p, % p i
Las solticohas da {3.10% v {3.12) daban sat tnlas qiia a campo BT mbisfagn Ins condicichas
da frontatn:

I:::E!:::In.-.l: - B::dl] : Eplp—n:- =d

(BZ, — B.) % 8fpmp =0
disciiti rames Is formn aspaciion da astas cohdiciches mas nd asnta.

3.1.1. Efecto de adveccion para un campo magnetico poladal.

Come hamos mancionnde an @ apikile 1, thn distibucién inicial Ba{x) qita sa an-
ctianttn an ih candiichar sdide da cond ictividad déackbom finitn, asta stijetio al dacs mianta
chtmico an tiha asonln tampoml catackadstion v, = ""—:’,—‘T'! = % an dehda L as 1n asmln
da langitud an In cinl astn dafinids Is diskHbucidn inicial . Tal conclusidn tambian e wmli-
do pam un Hnide conducter qua astn ah rapose come hames risto al fnal dal oapibulo
1. For cito Inde pam tiampes qa satisfacan + 4 7, I8 disipacdidh Ohmios ho tHana un
impmcto sighificntivo sobra la avclicion da B, pam tnles tiampes s sittincdion & omnakmda
pot al tatmine da sdvaccidh. En In configimcidh dasctitn an In secciéh shbaHo aspammes
gia despitds da inkroducr Bg(x) axisia ihn fase an donda difisidn ho tiana th imprcko
sighificatiwe v an tal Bsa f{t, ) dabara satisfacar:

2 Ft, o+l ) =0, < o (3.13)
fll, gl =p (3.144

Fropohatmos

Fit, ) = RT(H)
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denda Bfp) £4 v T(t) £ 0, anbohees obtahames da {3.13) lo sigiuianta:

d
TEaT O il =0
lo cusl impliea
TH = 4 axpl—iw(ot}
donda A & uhn constanta n datarminar. Da ln condicidn inicial (3.14), tanamos Fia) =
r 4 =1, lo ciinl implics:
fit,p1 = p axp{—iwlgl}, £ pg
prtn =l f & esmlar At g, st dado per:
Alt, g1 = fm [ By flt,p) axplid} = fm{Bap exp(—iwisit + iz}
By p san (7 — wlpht) (3.15%

v al campo B (t, g, &) &
BT (t, 0,0 = ¥ % [4(t, 5,000, (3.16)

= ;—i%{ﬂ:p san{ir — wlpit) = —%{Eup san iz — wiglt) a,

- 3, {ms (o — W) 5, e b — () + tpoos 7 — w(p¥) j_quPu] a.,}

Vemrmes da asba forma al impacto qua tians la rotad én difarancisl %ﬂmbmladishﬂbudan
inicinl: B, sa ampliion lihaalmanta ah &l Hampe miahtms qile pars al coso an denda
w(p) =cha tahames:

BT (t,5,%) = By [cos {17 — wipht) &, — san (i — w(ph) a] (3.17)

lo ciinl exprasa qia al campo poleidal mnaghétios asta retadoe con al Huido.

Atinga In sducién {3.15) & axactm ¥ 1a hamos inkarpratde come In amplifioncién da
In distribucidn inicisl | as impotianta considarar & impacte da 1n difusidn. El campo Bfx)
ho piada ctacar pat slampra. In resistividad dléckHieon g = -'==— £ 0 implism qua daspuds da
th Hampeo In disipacidh chmioa sa vialm importabba. Pam vat ah qila tiampo In difusién
commiaha n opatar cohsidatamos 1n actincian:

ﬂ{*,ﬂ,ﬁﬂ+w{ﬂ3&ﬁﬂ{*m;ﬁﬂ = ¥ Al a0

compatamos al tarmihe de adveccidn con al da difisicn sobra In solucdan:
Al g2 = peanfip — w{g), g o
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Fntn allo hagames tihn astitincién da crdanas da maghitid . Sen qiia w, as al brsd e wmilor
glia tom w = w{p) con d < p < pg. Ln compnamecién dd tarmine da advaccicn con al da
difusiéh hos llam
wipZ Al Byt
|'|']'1'|_"'E-l4| T}Eup.;]'wuf 4 ﬁﬁupu_lwg +
Da astn exprasioh sa sigiia gita advaccidh as dominanta ahba difiisién stjate 5 giia:

(3.18)

Bawnpa ¥ gy  Bawat + nBagy wy ¥

Dabide n gqita | Indo daracho inwliicts & Hampeo ¢ | a6l telacién he s wmlida por siampra.
En tatmines dal hiimare da Ravhelds! R, tal desigislded toms In forom:

“‘":}—FE B ugt ol (3.19)

.

pot a hacho qua smbes tarmines da Inde daradhe son positives adweccidn domina difiusién
siijabo n gila t daba ctimplit:
R B gt (3.20)

o Fon Er wat (3.21)

Sanqua R, ¥ 1, sa sigita da astns desiglinldadas qiie & Hampe t mbistaca:

¥ T (3.2

L]

t

implicand o qua advaccidh as dominanta. Bl cracimianto dal campo inicisl B, baje I mocian
dal tarmino da ndveccidh qlie astn oparahdo pam ¢~ -"ig astn dado pat

B,= —Bqp (:—Fw[lp']) oos [ip — wlplt) t+ Hysan (i@ — w(z1t) (3.23)
v sl amplifioncidéh an ardahas da mmghifild astn dads por:
B o2 Bougt == By, {3.24)

Vamos da estn estimacion giie pot al hacho qiie 7, 3 1, hay ithn amplificacion sib-
stahcinl da la distribucidn inicinl B, Por otto Inde pam sistamss con F,, 4 1, al tiampo
t hnstn al cial In adveccich doming stisfaos:

wot 4 R, (3.25Y
wot € R, (3.26)
1] hitmeto d= Beyhods R, pata hiwsto siebetna = obbetidos idethificands Lo JOF U= wopn

=hbohees B = ‘;—!= %.
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asto implica tw, 4 K, 4 1. Enbohoas pam toles sistamns difilsiéh ampiem n opamt
tampmnamanta. 1A condicdan twa 4 1 indien qua disipacich ampaco antas qiia & sistamsa
complatatn tihn ravcdicién. Las cohclisiohas qtta hamos hacho an astn saccién astan por
siipiaste da acuarde con In intarpratacion fision da ., qiia hames discitide an &l eapitule
1.

3.1.2. Expul:idn de Bf por el Alujo de un fluido conductor.

Dal anslisis radlizade an In saccién antaricr llagames s 1n conclisidn qua &l crec mianta
da BT ho ptiada segnit par uh Hampo infinite. Exista 1h tiampo an al cual 1a sdveccisn as
comparabla con difusidh. Eh astn fosa al cracimiante dal campo BT dabido a1 sdwodisn
& brlahcando pot In disipacién chmien, por 1o ctinl & hnabiiml esparar gita an fml ragiman
BT sa vialm astibico. 4 pricd ho podamos excluir In pasibilidad an 1 cusl & process da
disi prcidn chmicn &5 deminnanbta anba & procase da adveccidn. Sin ambarge d esenmes var
si exdsta In posibilidad da ancontrar B atiatios sl qua an infinite as distinto da care. St
tnl estndo axistaln fihcian f qiia sahisfaca (3.10) pam al inbaricr dal clindre » (3.12) pata
al axtaticr dal clindre, ho dapandars dal tiampo:

s _
G =d
antohcas f = fi(p) mbiskoa 1n sigiianta acincisn:
iwp) 1d ( u:r:fpu) f:{phl |
1= dn - ] 2 - 3.27)
7 fl{-l':" .I'-'-'d.l'-'-' i dp 7 A= {

Tn mnalisis da Ias scltcichas da asta eciiacicn hecasite qua especifiqiiames 18 valocidad an-
Elilar w = wlp). 3ih ambarge pars anbandar Is astiiciim da astas soliconas cohsidammes
ln sfiuncion an denda ls vaocdad angilar wlp) e contmnta danctmda pot w,y. Enboheas 1a
acuncisn (3.27) sa modifion come

tuy f1{g) = E%{pﬁi‘”jh— ﬁ;‘”hl - =% (3.28)

Dafiniands iwig” = — & v aligiando la tatm pHhcipal para In fuhcidh logattme tahames

£
|

= (~Pugp = wopexp { 3 loa(~) = wopesn (3 [log| — o] +iars(~0)])
ar {1—+)
= %Fﬁp(—1)=%ﬂ W]

En tarmines da = ln ectincdian (3.28) tomn 1 forom:

I
dr._.- ir

[ LY IR n] Al =0 (3.29)
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v la solucioh n asta ectincion qiie as tagiilat an g = & 1= fiuncion da Bassal da primara
clusa o aspacie da crdan uno [8]:

Al = ARl =4 R [:.u _'“l = AFlpp) (3.30)

1
I:IF?E

an donda A = uhn constmnba, misnfims o = —EEL'Ihmhanpodam:ﬁ reasctibit & an
tarmines dal hfimare da R-enrmlds R

"-‘—,r R. = o iy
Pa ofito Inde prrn g > gy tehames w, =ﬂ,ar|h::rLEEE In acitncidn [3.28) hos lawm:
g g
—|p—-1 1=0 3.31)
Pdﬂ(ﬂdp )ffﬁ ¢

ln ctinl ndmita ln sclucian: 5
f{:ﬂ=.ﬂ+;, PR

an denda i as ihn constanta da integmcian. Bs importanta indicar quia In sclicion exbaricr
hn sido aspacificnds baje In st posiciéh qlie al campe B an al infinito mbisfaca:

lim BT =
e By,
. Rasumianda f{p) satisfaca:
_ ) Alleg) pp :
1= 3.3

Afin heos falts conactar In solucén inkarior con ln sclucidn aextaricr, lo cisl harames da-
mandsnda:

{BL - B::n.tl:l Eplp—.un = d {3333
(BY, - B, = Bolomm = {3.34)
lns ctinlas astnh exprasndns ah tarmine da A, v 4, da 1= sigiiahte mahars
bl b
a_r?"diﬂ{ﬂ: ';r?l]lp—n:- = E"dd {F: ':r"-"l]lp—.ul:- {3'353
b bl
E_FA:I'T&{F: ';I‘?lllp-ﬂ:- = E_P‘qniiﬂi‘r?jlp—m {3'363
Ttiliande qua Afp,s21 = fm By flplexplie)), anboncas da (3.35) v (3.36) tanamos
A+bar = ARfoa) (3.37)
1 b7 = A—“[hr.,.;up.:u _ B (5.38)
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Fijamos lns constanbas A v B apalando n lIns sigiiantes idantidadas [45):

%Jn{;u = Lo - Tatsy (3.30)

Foyalzl = —F (=) — F 1) (3.-H0)

ﬂ?l'ul =

1]

Entohcas da [3.37,3.38) v las idanbidedes  {3.30.3.40% anconbmmes:

2

A= s (3.41)
aflrp)

implimnde qua f{p) aste asctitm pot
S pE
flg1 =

B 1 ) —ppee Fofez ]
p @R p e

El campo BT {g,) &l intarior dal cilindro tiahe In forms

12 b
Bl.pw) = ;EA{F:W%— E—Fﬁiﬂ,wﬁﬂw

13

PEY
1 o
= fmi- Yaxpligll 8, — axp (i) — £l 3l
{Piﬁﬂ Pl B, — axpliyz dpf{.ﬂ Ew}

_ axpli) [2 Ffop) 2 d
- ‘r"‘{ 7 lEJuiupuv * ” Talop)dp

Faot st parta a campo axtaricr BP[;J,-;I.?'J coh g = gy &stm dade por:

(Frml £{p) axpliso}) 3, — E%Hm{fm axp (i)} a,

F1fea) E.,,] } (3.43)

EL{F: ql.?':l = fm{%gi' f{p':le"i’ = _g’-'i’dipfipj E'F} {34.—“

Ia solucion dasctitn por {3.43,3 .44 raprasantn ih astdo, ah donda ad veccidn astn bal-
noando con difusiéh Im importmncin da estm scltitlcién viane da st compodinmiants an
al limita an denda R, % 1. Patn et Ins implicacionas da etn sclucién, tecordameos &l
fandmano dal afecto sldn da alactiodindmies clésicn. Para iin conducter salide an prasahcin
da tih eampo alacktomnghdtice extarho mrinhde ah Hampo con fraciancs w, sa tiaha qia
al conductor salide parmite o campes ¥ corHantes indticidas qia panstran 8 51 intaricr an
uhs longitud eamctaristion 4, 1a cusl & dads por [3]-[1]:

c

& =
&/ LT eriu
+H




v an a limita an danda rw — 00, campes ¥ cottiantes astnn difundides sclo sobra la
stiparficia dal condicter, mianktns si inkaricr & libra da campes ¥ carrianties indiicides.
Es intatasnhta hacar holmr qiia .l compotiamiants tambidn & axcibide pot In sclucian
{3.43,3.1L). Pom vat asto considerames 1o stiuscion an s qua F,, 3% 1, lo ctal implies:

o] = 22
Aa

1

Reacordande qua In paprasantacidn asintoticn da Ins fithciohas da Bassal da pHmam clnsa
da atdan cate ¥ ttho atnn daschns por [§]:

Jalz1 [i;]lﬁsan (;+E), |a| 31 (3453
Az e — [i]lﬁmﬁ(;-l—z) . = 1 (3463

v tamhian qia:
B (g, = ¥ % {Alp,e) =)

donde 4 = fm [ B, flp) axpliz)}, atudinmes 1n formn da asoalar A an &l Hmita g, =
%}1. Comahcames patn g = g5

Aclpe) = fm {E'ﬂ xplie) [‘”J”P_: (iﬁzﬂ - Fﬂ)“

: £a £ T, cos (g 4 i)
R fm {E.;, axp iz [;J+ - (— 7. El:r:p'li-z4= I Pu)l}

Apalnhdo n idantidades gila ihvoliicmh cos = v sah = astn aclincicéh ahbaricr tomn 1n forbm:

. 5 oo P4
o = a8 (e L2 )

A
+fm {BUE:-",FU}

donda hames dahnida
¥ = gt

FPostabormanta raascribimes asta ralncicn an n fortm eguivblanta:

Fa T-.I'J'i? g 1—_'-‘5'."13_“5? oo }
F Fon 1-I—Ieﬁ?

-I—Im{E.;, I.’:-""F.]}

Ailp, @) = Im {B-:l Lid

X =iV Rnig
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Za sigiia da In {iltimn ralacidh qiia cishde R, 3 1 tahames

Acafpzt = fm {Eﬂ axp (i) lﬂ + % (—i;ﬁ axp i+ — Pa)l }

. H ) B2
= fm .EGF E:"'P—-z. 4 Pge’t“'.l'l“lp?] _ ':'IPE i
fon B o

.E . ]
= Hyp sans — RI,JPE cosfmi+ 431 — E';JFE San .2 (3473

an al Umita ¥, —+ o0 tomn 1a sigitianta forma:

br |

A g, @) v Ha (ﬂ - %) sz, A > (348

pot lo tmhbo an al imita 7, — o0 al extaricr dal Hiide conducter exdsta th campo distinko
da care BT .

Considatamos ah sagiiids gtia sticeda con @ campo magh&tics an al inbatior dal Huide
an al tagiman 7, ¥ 1. Comahcamos coh:

Anifp®) = fm {EugfwM}

e Jalepal

R O AP - ekt ).

TUmndeo In raprasantacian (345, 3.18) sa sgua qua:

Aot 2 I | —2Ba e 28 g (ﬂ)w = (50 - v +ﬂ.ﬂ
R, p/  sanfd(1 — iyBmps jd)

v npalandoe n idantidades tHpgonomattions chbanamos:
+I
_ -1

1 1_I'E
Asalpyp) = I {?Eu v P pimi (E) i
, P

L

L

donda hames dafinida:

2 =B

A trards dal nlgabm v simpliioaciches obtanames:

o - 1_|"'3 i i = |
Amilp,i2) = fm { 2y (i) gty ™ r:*_”_% h_FJ] Ef%t'un_w] ﬁr'}

R. \p
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14 E-i(\-"‘in—%-ﬂ+:r_.-'2] g \IE%'EE

L E_,-[ﬁ’%m] v

En al limita 7, ¥ 1 sa sigia qua W = 1, v anfchoas
s 3 _
2By (ﬁﬁ) e LR nm-p:}

W =

AT&{F:‘I‘?I] k= Im{ P

NS R, . B )
= = (F) m:s(ﬁﬁ?{pu—p']+frj-l:+:p)eﬁ (3484

Fato In astrichim da astn talacidn as miy sugaskim. Bl tarmine expenancial implicn qua
ln amplitud da 4. p,+7) dactaca cunsnde 7, cteca, as dacit, cuando | — oo

pot lo cinl podames concliir qiia &l campe maghatico & axpiilsndo por al Hije dal Hui-
do conductor retande con ins valocided angilnr wy, an &l lmita B, — o0, afin cinnde
tmtames da mantanar al campo inicial da mahars axbarhn. Hsta fandmano da axptlsidn
dal campo BT dal inbatict dal Hiide cohdtichotas came hames mahcdensds as ahdlogo sl
afecto skin qua sa prasantm an condictonas sclides. Trl annlogin In rames de 1o sigitianta
tmnhatn. Introdiiscames 1h sistamn da raferancins qiia asta cototand o con al Hitid o cond te-
tar. Al raspacto da tnl sistama &l campe axtarne B poseard tha depandancin tampomsl.
A qua los campos v cotHanbas indtcides sarah tastringides n thn logitud oatnctaristicn
&. IMotamos qiia incramahtnnde In valocidad ahgilar w, afectivamanta tambian incramantza
R, implismnde qua & — 4.

3.2. Naturaleza del fenémeno de expulsién de B¥ por
el flujo de un fluido conductor.

Lacanfigiimeidn asttidindn an ln saccicn antaticr, hos llawm o pragiintar hos si &l fansmane
da expulsan da BT por un Huje da un Huide conduckor as ganarics o sdo as consectancin
dal sistatms particilar qiie hamos esttidind . I taspiiastn ntal praglintn as dificil rasponda
difiniti mmanta. Sin ambarge an segitida prasantames alginns avidancins qua indican qua
tdl fehdmane piidiesa sar gahatice. Thlas arvidahcins viehah estudishde campes da waloci-
dnd u aspecinlas. Concratnmanta rasttingimos hiastho astildic o Hitjos da ?-dimansiohslas
astmticos @ incomprasiblas, darivables da tinn fitheidn strenm & con sireamlings carmdas,
Anntla por stiptiesto talas Hitjos ho son los mes gahatnles sin ambargs offecan pistas im-
pothantas sobra & fandmano dal axpilsiéh. Empemmes pHimaramanta con campes 1 qua
soh ihvabnnbas trahslncichalmanta 8 lo Iatge dal @je-c. Para nlas campos tehameos:

E'I’{I,y':l E'Ir[:r,-y'l

u iz, y) = e (z, ) o + 2wtz 00 o = 5 - o By {3.51%
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En astn saccioh astidinmes solicionas partictilnres da ls actincian {3.2). has pracisamanta
considarames sclticichas da (3.2) tmlas qua A{z, ) = A[T(x,%)], & dedit, sclucicnas an
donda A & constanba sobra Ins strenmling da u®. Al taspacte da talas scliiciohas tanames
al sigiianta lam=.

Lama 3.1 3an 4 = A{?,7,%) s fuhcich sinra giia sabisfaca:

gﬁi +u® V4 =¥ 4

con 1t ihcomprasibla @ inmrinnta tmnslncdonnlmanta v darivabla da uhs funcién stranm
I = Tz, %) giia posea siteamlines carmdms. Adamas sipohames qua uf - n|g- = 0. En-
banhcas solticiohes ho sihgilares da In formm 4,4 = A[ Tz, %)] soh lns constmnbas.

Damestmcidn: Parn In damestmeidn da asta Lambm batobmmramos nlgiihos cohcaphbo qia
Fiuaron expiiastios an ln seccidn [1.2% dal aapifiile 1. Pimaro pars vat |l sighiiade da salu-
cohas A{z, ) = A[T{z,%)] considaramos I situacion astdticn an ausancia da difusién, a
dadt, n = 0. Patn il mse A=A{xy) salishca:

(uf(z,5) ¥) Alz, ) =0 (3.52)

Par a hache giia u & darivabla da tihs funcian stteam {1, ¢, bahames (vat saccidn (1.2,
A G ) ST, )

u’ [z =E— 8 - ——— 3.03

x4 S T 5y [3.53)

1a actiacdén [3.52), geomatricamanta hos dica qua ls funcidn 4 = Af1, %) as constanta
5 lo large da las curvms integmles dal campo u®, as decit, ada Afx,y) = A[T(, ¥
stificlantamanta difarancinbla son sclticonas da {3.52), lo cinl podames mbficar & tmvéas
da:

(u‘F . ?) 4 = uI&AEEE’] +uEE..;LEE’]
ST FA[T]) ST 34T
8y 81 B By
d4 (2T aT ST IT

ST [EE 81 By

En sagitida hos pragiintamos si tal propiedsd sa mantiaha cunnde i £ 0. Es dacit quarames
vat =1 axistan 4 = A[T{z, y)| mle qila mbishkgan:

(u”(z,9) ¥) Alz, ) =¥ Afz,9) (3.5

=i

Tomames ah ciilahkn

¥ (u”(z,904(z,9)) = u(z,8) VAlz,9)+ A(x,7 u(z,e)
= u'F[:I,-y'J-"'FA[I,-y'J [3.55‘]
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ahbkoheas {E.E-L'Jhnnn In fortma:
¥ ¥z, e) Alz, vl = V34, ) (3.56)

Da ln saccién (1.2}, mbames giia In actincdén Tz, ) =cba dafihe s clitys inbagral © da
u¥ 1a ctinl &5 1he ciitm carmds danctmds per . Dahotames st intader por 8 v como s1
fronfam 25 = . Ahom inkagrames [3.56) scbra 3:

jj"?-[up..d}dﬁ = T}jj?-{?ﬁ'ﬂS

aplimhdo &l tectamn da In divargancia cbtanames:
fﬁu”.uﬂ:qfvﬁ.um (3.57)
£ £

donda n & vactor hormal 5 895, Por hipdtasis dal Lammn tanames qua uf - n|ge =14, pot
lo qita &l tatmine dal Inde ingitiard e da s ectincidn anbaricr & cato, pot lo cinl cblanames:

qfﬂm.mﬂ:u (3.58)
£

Racordames giia hos intaraman solticonas Afz,y) tdas qie 4 = A{T(z,%)). Pratn tunn da
astms solticiohas {3.53‘] implicn:

ﬁ

" £ T

v pot al hache qua intagtames sobra € con Tz, %) =cta tahamos:

a4

KET

Tomnande an cianta qia ¥ T £, asi como

YO .ndl =d

f'rrq:r.mﬂ:ﬂ
[

VO =40 < VI|FT 720
lagnmes o
4 1/ _
iqawi-:wwm:- &l = (3.59)

pot tanto podamos concliir

JA[T] _

5 =0 (360

Parn tml 4 = ATz, )] tanamos:
BT = ¥ x [4 = A[T{z, ¥)]=.] = %‘FE’ *a, =0
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antohoas BT = 0 =l inbarict da thn stranmling carmdn.

Hamos llagade o ln conclusdan qua oads solucién ho singular da (3.54), da ln forma
A = A[¥] = necsmnbnmanta canstmnta lo cinl & conbrastanka con la l= sdiucichas da
ln acuncidn (3.52). Esta rasultadoe suguiara qua s considarames uha sacuancin da sistamnas
stijabos n las tastriccionas da asta lamm, tml qiie & lo largo da tnl seciancin, 7 — 0, anbohcas
In concli=idn sam qiia sclicichas da ln formna 4 = A[T] sen sclo lns constantas. Por ofto
Indo al sistamn con g =0, & dacit, {352}, posaan selucichas da In formm 4 = A[T(x, 4,
Ins clinlas son solicicohas ho trivinles. 1a stsancin da solticdonas ho frivinleas da (3.54) da
In farmn 4 = A4[T] ln inbarpratames comoe thn indiencian qua an &l limita 3 — 0 tahames
BT axpitlmds dal intedet da las ciitwas integmlas cattadss da u. Es impartanta anfstioar
gia hames probade lo sigiiante: Scliconas ho singiilates da In actincidn (3.52) da 1s for-
mn 4 = A['I’[I;yll] soh hacasaHamahta cohstanbas. Parn astablacar dafinitiwamanta = al
fandmans da explislich tomm lugar debames astidinr Ins selicionas da {3.54) an &l limiba
ctando 1 tianda s cate. Mo hames probade gua an |l limita 5 — 4, solucionas da {3.54)
satediican aln farmn 4 = A[T], pate si =stimimes tal propiadnd BT ote axpil=ds Una
andalisis sobra Ins sclicichas da (3.54) an &l limita 7 —  sa anctantts filam dal alenca da
asta ttnbajo.

Ex intaresmnba mahcichar qtia ln conclisidn dal lamm antador as welidn tambidn pars
sistamns nxinl simatHeos v aste lo mEmes o continiacian.

Lama 3.2 3an gqiia d asmlar 4 = A}, p, =) dafinide an in ragion asfarion 17 chadaca:

£ -af »F _ 2 1

. @l.¢}ﬁq_q($._g)ﬂ (3.61
con u¥ ihcomprasibla v darimbla da tns funcién skresm Iz ) qia posea shrenmlineas

catmdns. Enficheas soliconas ho singlilnres da s formm Az, ) = A[T(z, %] soh hecasad-
amanta lns constanbas.

Damostmcidn: Pars mostm asta Lammn, introd uci mes coord anndas cllindrions (a9, 21,
considarames ln funcien yit, g, 5] = pAlt, s, 2). Como hame viste an I seccién (2.2 &l
fuhciah ¥ sabisfaoa an V.

Iy . . 4

it : = T _ 3.82

e CHRA B n(? FEF);; (3.62)
denda podames escribir al Inde darache de astn actincidn come:

- 24 2
(‘F-——E—)x:?- l‘?x——xapl =v-f
pip p

f=¥Vx--x
p Ha

ad



nd qiia ln actincidn [E.EE'J toma In form:

3
X T Vi =nv.f (3.63)
ot
Farn soliicionas estraticns v snbisfnoa:
fu ¥)x =97 f (3.64)

Ttatames tal actincidh splicahd o la mismn iden qila ah al Lamma shbaricr. PHmaramanta
tomames ah cilanta 1a sigiianta idankidad :

=T (0) - x (7 7) = (o)
In ciinl implicn quia {3.64) toma In forom:
V- [xu®)=nv.£ (3.65

En asta lamn al ignal qiia an al anbaricr sstimimes qiie 1 & dadmebla de uh funcién strenm
Ir{x, 4}, donda lns sttanmling nsociadns son cattndas. A ttavéds da los mismos arglimantos,
tandramecs funciches ¥ = ¥[T] come soludenas da (u® - ¥y = 0. En conbrasta con &l
lamn antarior, tanames quaal opamdot B a tmvéas da f contiana & tarming X a_ v pot ao
hecesitnmes Un bmbamianto distinko. Primaro considarames tnn sirenmling carmds € an
d plahe (p, 2) ¥ hnpames tiha totrcdan da 2 o imrés dal ajec. 3am qite V as &l wltiman
pahamde par tal procsse ¥ F1 = 5 s atan. Inbegrando (365 scbte V ¥ spalsnde =l
tacramn da 1a divargahcin tanames:
j v [u”x) gV :j oy - £ dl
¥ W

In intagral dal lade icquiarde hos da:

fv"?' [“Px]d“fﬁ{xu"}-ds:n

dabide n qtie 1 - 1|g =0 an donda d8 = 1 dS5 con 1 al vackotr hatmal 2 A = 5. Pot

tanto tahamos:
3
J[*F-fdv:}{ (?x—:xap)-dszﬂ
- = P
da lo cunl sa sigua:
2
j{vx.uds=§ Zyas, ndS (3.66
= =p
Par construccian a alamante dal aran tiana 1 formn: 45 = pdiedl, an donda | & un

patamatro da lehgitiid giia cambin o ttarés da s strenmlina ©© gqiie hames rotade. Por lo
ctinl tahames:

a
Zy @y S = dor - ndl
ﬁpxapu ﬁxaﬁ-u

al



Tambidh considarames alha:l'tnq_uau-a =t m,,donds £ & & vactor tanganta =", Por
lo ciinl obtanameos:

};a ndS= -L:T%:{E bl
P

Racordamos gia hos intaremn solucones da la formn v = ¥[T{z, %)), da lo gua sa tiana:

‘.{E
LW

f- )@l = Loyl @) ﬁ da{l) (367)

tanameos qua ln cirm C & cattads por tante 1a intagml] antedor a5 care. Enfcheas da la
acincian (3.66) ¥ la canclusdn antadar tanames:

ﬁvx.udsﬂ (3.68)
Paro y = y(T"), nsd qua da ln aciincidn antaricr sa sigua:
[T
}:[ ] f VT ndS =0 (3.69)

Sanqua VI =n < VI VT :-HE, anbohoas:

E’“’[w] % 2 VO|TT =Y 45 = (3.70)
pot tahto podamos concliit:
T _
ST

pot lo ctnl lagnmes 5 In mistm conclisidn came an @l Lamma anbarictr. Ia infar pratation
da aste restltede & idanbice da Im ctunl hames dnde prin @ Lamim snbtedor v ho 1a
disctititames hitawaimanta.

3.3. Generacion de campos toroidales por campos
poloidales.

Hustn al momants hamos astitdinds propisdndes dal csmpe poloidsl BT ganamdeo par
da campo da ralocddsd uf v hames heche nuestros andlisis ewclusimmanta o sishamas
glla posaah ihmrinhcin tmhslncionm]. Eh astn saocidn hos cohoanhbrabames ah sistabms qiia
posean simabtin nxdnl. Come hames disciibide an ln intbreduccion, & sol poses tih campe
taroidsl BT dal ardan da |BT| re{1-4YKG (msocindo a las machas solares), &l cual as mucho
mas intanss comparads con ln compohanta poloidal In ctal & dal ordan da BT | ={1-21G.
Da thn bitann sprodbmcidn a sol ocipn unn regich asfarion ¥V v & thn sistama mdal
simaktios =5l pespecte da s aja da totacidn. hictivados par In discrapahcin qua havr antra
Ins intahsidades da Ins compohantes BT v BT dal campo tmghékioo solat, ah astn saccidn
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astiidintames al compotbamiante da s compohanta toteidnl da B gaharndn por 1th campe
da mlocdnd axinl =5métrics. Muastbo andlisis camo varames dara argimantes dal perqua
da In disctapahcin antta Ins intansidedas da BT v BT dal sal.

Racordamos qua BT satisfaca an ¥

gﬂr{x,ﬂ = ¥x[uTfxt) =B {xt)+uflxt) « B (x, 1) (3.71)
VB (x, )

Da astn acitacién vameos qiia BT fuhga come fuanta pars ganamt al campe BT . El anfoqua
cantral da astn seccidn sam antandar al impacto giie tehs asts fuenta scbra B . Dal nnalisis
ramlicndcan Ins 1ltimns saccionss da capitulo antarior, hamos visto qua BT = B ¥, g,) B
ah dohda al aselar B[i,p, z) sntisfaca ah V:

7
EE (t,p 21+ P{u.'F' (t,8, 21 T;IJ{P_JE (P20 =
.
= F{BP&:F: z) - ?E{F_Jﬂ?ﬁn [ =1 +T}{?- B EE&:F; =
Considaramos gita u = u', an denda uf rapbasanta iha rdbncdén diferancinl, & dedit,

ul = ¥ g, ;'JE,F = puwlp, ;']E,P. Pam trl 1T ln acin-idh nhtaHar =a badtioa =

%E (t,8,20 =[BT}, 5,21 ¥ifwlp, a0] +n{¥* - é‘lfﬂ{hﬂ; =) 372

Muastio objative por nhars sarda estudinr tml ecincién. Sigiiande & mismo trabamiankc
gia hicime pars al problama dal dlindre, considarames primars 1n sitincdén an denda

7= = =0 an V. Esto implic qtia B mbisfce:

%E{f,p, =1 = p(BF (g, 2 Wilwlp, 20 (3.73)
Tanames qtia la sclucidn da astn ectincidn esta dadn por:
Bt,p, =1 = fix) + [o(BT(, p, 21 ¥ifw(g, =10t (3.74)
v =i alagimes flx) = 0, antohoas
Bit,p,2) = [pBT [, p, 21 ¥ilw(p, 211}t (3.75)

Pato In astnichira da estn sd ucidh & complatmmanta distinis da la seliucidn (3.18% hban-
tms gua (3.16) awciba thn dapandancin linanl dal enmpo inicial B an contrasta (3.75)
ho posea fml dapandancin. Bsto implion qua BT puade sar ganarsds siin =n s prasancis
da un campo B inicinl Sagfin da (3.75) uh campo poloidal BT acoplado con In compo-
hahba uT gahats #h camps BT, Pot cbto lado come hames atgiimantnds pars a oaso dal
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cilindte & ctecitniantic da BT ho ptieda confihtint indif hidamanta potqtta In difusidn juaga
iih popal impotinnta. Para aspacificar &l fampe an al cusl difusidn sa vialwe imporianta
compatamos los batminos:

F{BP{*:F: z)- ?l:l“"{np: z)

e %u{ptﬂ"{n £,5)- Phalp, Y

San qiia L &5 I ascnln da longitid an In ciinl asta dafinids I distHbucian B;: v san H 51
valot mAxime, antanoas:

PBT - Vul o LBiani? L7 (5.76)
In{¥2 — FHe(B™ - Vil ~ pL2LBqun L3¢ " ¢ '

donda v, as al Hempo ohmico. Entonces pam fiampos qie mbisfacan ¢ 4 % = 7, tan-
amos validn 1a solucién (3.75). Por ot Indo al crecimianto dal campe BT, an ardanas da
magnitud as:

wg L7 wq L7

IBT(t, 5,5 = [pB” - ¥iwlp, ¢ = Lﬁu%i ~ LB =B

Es infaremnta compamr tal astitmacicn con al corraspondianta crecdimiante da 1h campo
poloidal inicinl _EU'P gila sa ahctiahtta ah th Hitide condictot ctinhde R, 3 1. Sagiin dals
aciacian (3.24) tahamos [BT| re B/ R, , miantms (3.77) hos dica |BY | =2 By R,

Apligiameos asta filkimm estimacdan parn a oase dal sol. In mlocddad da lns Huchincdohes®
an al sol & |u| R 11im /sag sobta ihn esmln da lengitiid da L 10°Km ¥ ticmames 1n ta-
sistividnd cotmo g e 1070 im® fsag™ | implicando R, r % e 10*. Pat ofto Indo sa tiaha
qua al mlor Hpico da BF & dal ordan da [BT | mf1-2)G, implisando qua [BY| = 104G, tal
tastiliad o cortaspenda nl wmlor medide pam BT dal scl. Da tal andlisis podames var qua
a compo BT ptiada sar ganamdo dabide 5 1 totacisn dal sistamn acoplads con BT

3.4. Reégimen estatico asocladas al campo toroidal
magnético.

En & problams dal cilindro tns s qua inbroducimos una distribucidn inicial By {x,
ahconbtamos ih astado an denda la gahamcdsn da BT fua balancandn antra sdvaccién v al
decnimiantc chmice. Come sa disciitic asta astade fue debide n ln condicién qua impusi-
mes sobra BY al infinite. Al taspacto da los sishamns coh. simatdn axds v an particular 1a

“Ex fimcematio toetciohat qtie fales Stcttiaciohes teptme=hiban ls patte titthtllenhts del catnpo protmedio
de mmladdad =h la soha conwecliva, Bolatetbe= qliete=inos =h exha patbe dat (1hs eshitmacioh del catopo
totoidal getetads.
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astitmeidh da BT patn al scl, saté ralamnta tths emminacian da la sigitianta sitincian. ;51
mantanames B #£ 0, axistan anboncss sclicionas estatices da la actincién {3,727, §5i axis-
tah qia propiadndas tianan? Exta sassicn taha como finalided » rasonlmr tallas pragiintns,

Si fmlas sducichas axistan, anbohoss al asoalar Bt g, 2) mtisfaca an V!

PB7 . Fhulp, 3 +y(T° — %E{f, £, = 2 B0, (3.78)
gaﬁ,p, £y =0 (3.78Y

ln crted irmplics
AB” - Fulp, ) + V" — %m{p, 5 =0 (3.80)

Faorn astiidinr &l comportinmianto da Ins sd tcichas da asta eciiacicn as conranianta emplast
cootdahndns afaticns {T,H;:I.?'J cahtnrdns an T7. Tahames pot ith Iedo:

B = B{p,zla, = B(r,f)a,
o=l giia

B = ¥ xAT[r8)'=% = [cTir,8) + ¥5(r,8Y
= ¥ x({cTr,f) =% x[rTr, A=

g
= - ET{T,H‘]E,F

Da ln comparacién da astas dos ulbimns axpradchas, obbanames:

Hir 81 =— %T{'r, Y

Asl como tambian podames damostmr s siguianta idantidsd

2 =
ET{T,H'J'J = —E{F;PJ{T,E'J'J (3.814

n

1
{Tr';rr-.w' - Ej{_

ah donda ‘Fiw v ‘Ffﬂw danotnan nl oparador Inplacinhe an cocrdanndas clindricns v as-
faHons respactiwamanta. Basicamanta astn idantided sa obtians de lm siguienta mmnam:
Remtdohos primars que:

v, =22{=2), 1 9/ p2), 2 >
e T =g N Gt T A8 B8} T P san 8o

v thiliTand e




sa =sigia:

n 1 2 14 2 1 & 3
(Vo = g Tln 8 = [?5('§)+,ﬂma§<mﬂ§)

1 & 1 a
P san? f# &7 rZsan’ H]{—ﬁT{T,ﬂ'ﬂ

+

Partiando da astn axprasidn, ¥ comitande al opamdar —— ool V- podames 1lagar facil-
manta a 1 idanfidnd {3.81% Con tdl idantidsd, anb:numlaa:uamm {3.80) tomn ln form:

b
ke
Far al hacho quie estmmes tmbajande coh campos mxinl simeatricos propohames:

(V26 Tir.89) =a(B™  Viw(p,s) (3.82

Tir, 81 = i FArIP (o= B (3.83)
nmi]

donda £, {r) son funciohas por detarminar, miantims P (cos#) son los pdinomics da Lag-
andra los cunlas sshisfaoan:

1 d
EnﬂdﬂismﬂdﬂP[msﬂﬂ+{ﬂ +1'mP, [D::EE'J =4, B £ [[I,*.rr], r=01... [EE-I_-'J
Substitivando (3.83) an {3.82) v daspiias da ith cmleitle extanse asto implio:
e N _ g 1 4 P 1 P
E["F Tir, 8 = E[_E{ & Tir, HI:II:I-l-—EEIl'LﬂETI{T 1]
= ;{z S - AR + Dn] P feos 89}
=14

= E ,,[—['r _fn{ — firir +1h]EPn{EEEHl]

'rl.—l:l

Exmminamos an sagitids ln astimctira da ln parta daracha da s acuscidn (3.82) Pam dle
stipohgamas qua BT obadeca an W:

Y=BY =0 (3.85)

v.BY =1 (3.86)
Dabide n qita ¥V & da axtansion finitn, ho hay ambignadsd alguna nl teabainr an tarminos
da un potancial esmlar mmgnético definide por BY = —¥ 7. La actiacion (3.86) implica
qiia T sabisfaca:

Yo, 8) =0 (3.87
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Raprasahinmes solticichas da asta actincdidn ah In formn:

Tfr, B = Z o cos ) (3.88)

=]

ln ctinl como podames var & regular an al chgan Entoncas obbanames qua B¥(r,8:

B™(r,6) = —W{rah—[gwrm“limr 2 o)
= —1E[c,"mr‘"‘1-ﬁ..{caﬁ R -I— 1 :H.E,.{D::EH'J ag) (3.88)

La aspacificacidn dal Isdo darachs da (3.82) tambidn requiare ln espacifiocation dal valocidad
angilar w = wp,z) = wir,A). Atngiia podames sipohar tambian qia w = wir, 8 ¥
axpandatls an tarmines da polinomics da Lagand ra, demforbinadnmanta la astructum dal
Indedarache da (3.82) sa volvatin mas complicadn. Para hacar bmis sancille hitestio nnalisis
hosottes stipondrames qiia w = w(g) Bajo tal siposicion la actincdién (3.82) implics:

Z : [E{"' _fn{'l'"lll f“{rllll[ﬂ-l—l':ln]%Pn{msﬂ']
= —sanﬂ1icmmr‘":—rw{rll B (cos ) (3.80)
Tomnahds ah ciiahtn In idahkd dnd:
1 4 d
—— G PnialeosB) — P, afcosf)] = (2m 4 115, (cos 8)

podames exprasar (3.90) da In signianta manam

Z{_[— 'I'" 1,.I['r"J':I —rmfm +11F,0F) — [31-::11{"1 _ 1ypm-i

“"‘J‘:E{ +1urm+'l]—m{ra}. % s 8
q[—{r‘ f,,,{r']']—'a"ﬁ]— {cmﬂ']-l—%r:grzim[r']:ﬂ
ahkchoas
1 d Ei _E Cin-1 1
E[E{r dff,,.f_r‘]‘]—m{m + 1 finlr ] _r]l[_m {m— Ihr
—a::'ralzm+1']r“+1]£w{rllEgm{r'], m=17... (3.81)

A travds da astm actncién podamos var gita lns coaficiantas £,, ;3 ¥ e conm = 1,2
dal campo B = — ¥ gahamnh lns cottaspondiantes compohante da BT | & tmrés da un
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nooplaminte con 1a romcian diferahcinl.

El sistamn da actiaconss {3.91) a wlide sl intaricr da 1= rtegién asfarion ¥V vy pam an-
tandar In estructum da BT debames rasclvatle. Pam avilnr camplimciahes matamntioss
tasolvarames tnl sistamn suponiando qua ¥V & da extansian infinita, asumiando tambian
glia w{r‘] dacna tnpidamanta ah al infinito. Para tal coso cohsidammos v £ [ﬂ;mll ¥ Ims
saticichas parn asta sistams da actincdonas sa proponah da 1o sigiianta manara:

fulry = L  Gonlr, T g (3.92)
donda G,_{'r,rh:l & |n fincidn da Goean an (0,804 1n clinl satisfaca prtn m =1,2 ..
LN LS 16,.ir, Y] = 8lr — ') 3.93)
TE[EET'{T r .,,..l::'r'; _m{m'i' .,,..l::'l", ] - {T_r |:: .
EG,,.I{T,T'“J =4, lim Gafr,r'1=4 (3.84)

Tul G,,[r,r") astn dadn pot

1 ""E_I::L rar
Gm{rirl“] = _".:'m +1 { :J':"'“"':l] T 'I"'I
- :'m+1.j

Pats vat la astructium da las soluciones da (391}, considarames ls situacion an donda B
astm exprasmdo pot:

B* =_.:1{E{cmauaT+:—ﬂmmaua,u (3.95)

Parn =l B‘F, da {3.91‘] fahameos:

1 {% ( “%mﬂ) - Ef?{r']} :rﬁuiw{ﬂ (3.06)

r2

Enfohcss I solucion esta dads como una convelucién de ln funcien da Grean Gair, r'), 1a
ciinl astn sijatm 1 lns condicichas ya axpilastns, an asta caso tomn In sigiianta formn:

o ;
1 o
Gafr, Py = =24 Ty |
5 Tr T =t
antohoas

T r o -
fary = j] G{"':""“J (""'I-Eudwdf_l, j)d‘r"-l—l G{r,r‘"] (H'Eﬂdwdf_,. lJ) dr’

g das{r') oy s [
- ﬁﬁ(r*a,—dﬁ )dr"+i ¥<r*au . )fy
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_ Ba o pdafr) B o0 dwfr)

Lo LT Tt f T
By . B, B,

= = J|::-|" n'ml::'l'"“:llllu— TJL T'II]EET'I—?T‘_DJ{TI]-I—?T'M{C:{:']

= 3 e 1 ?r %u{o0)

™ a

e’

an denda hames ssumide qua wir) as diferancisbla an [0,00) v satiskoa:

M wir) =0(3) 97
lagando n In cohclisidn:
falr) = f e (3.08)

Enfchoas cbtanamos qiia al campo maghdtico toroidnl estm dado par
T —
Bf(r.8) = ( Zf“dﬂ msah)
= fl: 'rl]_ D:’EEIJ)
. ( 5 B %,

= % [:% L r‘*m{r’hdr’) san # cosf a, (3.89)
Es impeotbanta hotar &l conbr=sta qua antra al compeotbamiante da =l Erf_'r,ﬁ'] r al com-
potharmianto da BY an sistamnas tmnslncionalmanta inwatantes. Tal contrasta mdio an
qiia ah ls sittncién phasanta ho sa veo a fahdtmahs da expiilsidh pata BT pot al Hijo dal
Hiide condicter ctinnde R, — o0. Tambian as importanta cbhsarmr &l papal quae juegs
BT pam In gaharacidh da BT, Uhs vas qiia axdsts #1h mecahismo pam mmntahat al campo
B”, la ganaracién de BT viaha como consectiancia nabiml, Entoncss un anbandirmianto
da campos mmghaticos cosmicos haoasitam 1in memnismo pam gaharar v mankanar BY.
Retomntamos In exdstahcin da telas macahismes ah al proxcime capdbilo
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Capitulo 4

Teoria del dinamo.

En &l capftile antador hames esttdinde mring propiedndes da campes meghaticos
pahamdos por difatanbtas tipos da campos da valocided . Los rastilindos obbanides son con-
tmstnntas. Por tih lade hamos visto qua &l Hnide conductor puede amplificar uh campo
inicinl, paro por obto Inde dis pation Ohmim tiana un impacto sighi ientive sobra &l campe
B geharade. Asi come tambidn vimes qia a Huje dal Hnido conductor expiil= = &l cam-
po poleidsl da su intaricr, miankras qua ho ancontmmes stuacdonas an donda al campe
totcidel & exptlsade dal inkaricr dal Huide conductor. Annlioames sduciches astatioms
glia sa ahcchitaron beje condiconas tmiv parbicilsres. B al andlisis da tmlas sclucicneas
hos dithes ctiahtn giia tantc ah el campe BT ddl dlindte come BT patn s asfam astos
astliiviaton omnhahidos coh condicionas atkificinles, & dadt, lns hames impiiasto & mano,
con In finmlided da entandar Ins propiedndas da los campes gahemdes. En asta oapibilo
astiidintames In inHuancia dal Hiide conductor sebre uha distribucicn inicinl dal campe
B, pato b condiciohas giia sa acarcnn mAs & sifliacichss fsicms. Mos intarasn inrastignar
ctinl sam a impacke da u sobta ths diskribucion inicial By{x) ¥ si hay In pesibilidad da
giia al mmmpe u pieds mantanarln o amplifioarln, I difarancin criicial antre aste capdtile
v al mnbaricr como wabamos sarah Ins condicdiones imptiastas o B an al infinito. Eh asta
oapittile asumirames qua B an al infinite sa comportn come almancs uh campe mmghdatico
dipdar.

Dahommes hiteramanta von ¥V 1o ragion ah dondae axiste in Huide conductor, ln cunl

tomnramos come asfedon. Parn asta capitule sam hacasaric amplanr al aspacio y(F), &
cunl hames dafinide an al mpitule 1. Entoncas tormrames u € ¥ V), incamprasibla v qua
astn sujato 8 ulg. =0

Como hames vistc para twl 1 &l campe B(t,x) mbisfaca an V-

%B{i,x‘] =% « (uft,x) = Bit,x)) +p ¥V B(t,x) {+.17

v .Bit,x) =0 (£.2)
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miahtms ah 1o atisahcin da p[i,:ﬂ:'J v I{i,x'J ah 7@ — F, al campo B satiskea:
YxBtx) =0, ¥V Bt,x)=d f+.37
v ndiciohnl mahta sakisfaca:

[Bllxesm = 4 (+4)
1

™ L)
Supechameos qita ah t = t; astn dafinids ihs distdbicidn no singiilar Bit,, x) = Bg(x)
compatibla con [-L.J:‘J v [-L.E- Y. Bam glia B[i,:ﬂ:‘] taprasanin In solticién dal sistamn {-L.]‘J- [—l_-.E-'J
v adicdonsl manka B{t, x|, = By. Mos inkabesa anfandar primars 1n habimlam da B, x)
parn ¥ > #, v pracismmanta 3 toha. Pato tml stuscidn hos llawm o inweluctarhes an un
ptoblams mnbamstiocamanta camplimde, 1w gila hacasitames antandar al compothamiante
da Ins sdtciches dal problams da walor inicial con condicichas & 1 frontam descHto por
{-L- 1‘]—[4:.5‘]. Mo chstnnta da astms diﬁcul'lﬂdes, motivados pot cohsidaracichas fisicas sa ra-
gliiara ho selo & compotiamiante da B}, x) an ihn mcndnd shiattn da t;, sine tambian
al camportamianto da BY, x) cuande ¢+ — 00, a dacit, ¢ 3 ..

Fnrn tanar 11h ankand imiahto dal problamm qua hamos plantend o considammes came piinko
da pattidn al comportamiante da In ahatgin maghdticn total:

1
Wit = L= Bit,x). B{t, x) 'x (L)

avaliindn an thn sclican Bt x) da (+.1%-{1.5). Por simplicidad astudinmes W) pam a
cmso an donda u astm sujalm s ¥ouft,x) =0 v uls- =0, Considarames @ cambic da Wik
taspacko dal Hampo
div it 1 d
dt  Bmwdt Iz
donda (#,%x) son lns coordansdns aularinnes. 3a € gua anboncas gua:

B(t,x) - B{t,x) d'x

I [ 4)

2 E,
dt = ajﬂ, B(t,x) EE&,J‘:'J d'x :—ﬁ L:E{f,x']. [V = Eft, x| &

= —i jﬂu V- [Ef,x) « Bit, x| d'%x — i fﬂu [Eft,x)- (¥ x B{t,x) d%

Dividiands 1n intagral da voluman sohta ¥V v F* — I, tormndo an cttantn qua ¥ < E =0
an 7 — " llagamos =

¥ [#)

S [ J{ Eft,x) - [¥ % Bit,x)]x + j; _E(x) - [V xBitx)]dx

= _i! E{t,x) ¥ x B{t,z)x
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_ £ It x) uff,x) =B, x)
- _hl;l _ l-"-.'r'xB[f,x'Jd’x

o C
— _ii [@ v = Bt x) — (@ xB{i,x']) ¥ xB{f,x'J] d'x

o

_ _f Tt x) - Tt x) da}l:-l—ij [fuft,x) = Bit,x) (¥ xB{i:x'J':l]dax
- 4 Sy

In ciiml ascHbimes an ls forma

V() T{t, %) T(t,%x)
dt _ﬁ

- ,Lu' (T » B (.7

o

Tal talncicn stgiaraqiias u =0 an ¥V coh o £, ahboncas
Hiviﬂ =d {+.8)

tal comportmmiantc da Wt & haliml 1= qila & dabido &l damimiante da 1a carrianta 2
tmvis da ln radstividad finitn dal madic. Pare par otto Indo & u # 0 an ¥V, a compot-
tamianto da Wit} sa rildra mAs complale. Apalando a 1n idanfidnd :

fuxB) (¥FxBi=-¥ [[uxBY=xB|+B.[¥ = {u =Bl
a intagrandola scbra ¥ llagames:

1 1
1 [ttt < Bl (¥ x Bt sl e = - ¢ [(u xB) xB] a8

1 1
+ELB- [V % {u x BYd® = ELB- [V % fu x BYdx

1 1 I YO P
= Eﬁ;ﬂ.[{ﬂ-?'JU—{u-?jﬂ]ﬁzglﬁﬁﬁ"(&j-I—E)dax

En danda ln intagrar sobra 3(V) sa antila por & hacho qiia u|x- =0. Entohess finslmanta
lagnmeos o

d (1 T(t, x) - T(t,x)
e |

o

1 . . g g .
At o J[ B, 15t %) (Eu’{hxﬁ + Eu-‘{i,ﬂ) 3
Estn talmncién stugiata qua hay 1= posibilidad an denda 1n adveccién daminn sobra 1= di-
fusidn, as decir, puedan existir campes u € y(V) tales qua W) no demagn o caro. Al
taspacto da los campes v € '{{F'J qila satismcah In propiednd vm mahcionads darames 1n
sigitianta dafhician

Dacimos qita pars ins (¥, 5, Ba{x)) epeciimda, & campo u © ‘{{F'J &tm achitando como
uh dinnme = 1a selucién B, x) da (L 1%(+.5), sujata Bt x)|, = Ba(x) mtisfca:

1
Jim W = = jﬂu B(t, x) Bt x'x £ 0 (197
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Obvinmanta tal dafiniciéh he implim qia axdstn u £ ¥{17) qia ackita come diname.
Fracisamanta In tecrin dal dinnme tiena come finalidad &l desrtelle da chtarics para
astmblacar siu € ¥({17) astn actitnnds como dinnme pam una (¥, 5, B,(x)) dadn. Sighiando
|n atoliucén histodon discutirames iha sittadan Hsicn an dende aocion diname edsta. Tal
sittincidh fsion & conocida come |l hamopelar diname o tambian come | disco da Famd sy

4.1. Homopolar dinamo.

H homeopeolar dinnme cohsista da th disco conductor sélide da tadie R gue taspacto
da ih sisbatm da rafatahcin ihatcinl asta gitahde con iha valocdsd ahgiilar w. Tambian
iih mlanmbra condicter s8lide con mesistahcin A astm ah feposo raspacto sl misme sistamsa
da rafarhcin ¥ sa ahctiantrn stijato al disco cond icbor come lo mttastrn In sigiianta figiin:

-
b -

Considarames primabs al oaso an donda & slambra ho asta prasanta v solo tahames &l
disco gimhdo n tmrés dal aja. Ciuande al disco sa anctianbts totmnhdo los alactionas da
condiccién sa mteran brje In filecs cantripatn v come cohsactancin & aja dal disco as
catpndo positivnmanta v al barda hegsbivamanta. Tal movimiahto da 1o catge implica al
damriolle da tihn difarancin da potancidl antra &l borda dal disce ¥ &l gje, & estade da
aquiilibric llagn ctuanda In fuarm dal campe déctbcs sa iginls o ln fuem canbripatn, =
dacit,

n
AT W™

|E| =
Bnjo tnlas condiciohes 1n difarancin da potancinl antra al aje v @ borda tiane & wmler
m W

e

R
14 =! E dr=
a
3 conectmmes al borda dal disco con dl aje o tmrés da uh alambre an phhcipic her dha
cotHanba an asta citcilito. Paro tnl difarecin da potancisl es miiy pagiiafia, san gita consid-

atames B = 1dcm v w = lﬂﬂse_q'_:l, ahtohoes sa sigita ¥ 2 10 stntr . A pasat da sat fmn
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paqiiain ln corHanba ganarndn, ah al pasmde fiaroh capreas da meditls,

El homopolar dihame tiana cbro principio, @ cusl axplicamos shom. S gua primaro
a ttords da uh switch al citctite que miastts In figim as abiarbe an un Hempe 45 @ in-
thod ticimes 1ih campo By patpandicilnr sl plane dal disce. Come consactiancin da =l B,
los dlacttohas da condiiccidn son nfectmdos peor In fuatos da Lobants testilbando tihe sapa-
tacion da lms cargns. Be tmmbién gaharade tih campo dlactrico E, al cinl mancaln Is fiar=
F= %, lawande o = ih astnde da equilibie 1a fuarm alecttomotts rasillnnta asta
dasctita pat:
F R
f.e.m:j{E-dl:j{_—-dl:L (1 % Ba) - dl (110
e
San shors giia catramos al dictiite. Come cohsectiancin hay ths cordanta I{E) o fitavas dal
alnmhia In cinl satisfacs:
1 dift) R
L=~ + RIS fem _L fuxBY.d (£.11)

donda £ as |l coaficianta da stto-ind tctancin dal alambra condictor ¥ £ & In resistahcia
asocinds nl nlnmbra Es impottanba hotar qiia In parta daradhn da (+.11%sts amliads an
a campeo mmgh&ico B ganarado por tal IfE) Notames qiia d eampo inicinl B, fius t=mde
sdo pam ihiciar al procese indtckivo.

1a fam dabids o B ganamdo por I(t) as:

1 (R
f.e.m:;L [fw =)= B] . dl
In cisl tiana ln forms :

fem = ljﬂ[{wxﬂxﬂ]-sﬂ.
C Ja

— %LR{N::-t:r'J-{Bxd].']:%j{;ﬂ[{w.ﬂﬂr.sﬂj—{w.d]_']{r_B'J]
= %LR{W-EIJ{:-&I':I:%LRN.Brdr:%w.jjﬂﬂrdr (+.12%

Paor ofto Indo al ocampo B an al réagiman clinsi-astabics estn dascHto pot In lar da Bict v
Savarh:

:I'I,rt:n:'I ,i'J ! (:r: — x‘]

|x—x'f?

dx (+.13)

Bix 1) = ;;{

Ehtchoas

1 I{xﬂ,ﬂx —x
w-B = Ewﬁ |:|'|:—:E:"|3 ]Id']::

g1



= o e =) 255

£ | — x|

ity : 1
_ iTj{Em.[m(x_x)]lx_x,l

fit ' 1
= Tirﬂ. [u.l » [x_x)]|x—x"|
fih dl - u

= A {+.14)
¥ pot tahbo tahamos
I ffty fu.-d
_ @ ® fwa, = ). dl _ It
= = L (i e )d-r = &M (116

donde M al cosficlenta da mubis-inducksncs antra los dos conductoras, &l disco solide
v @ mlnmbie. Bl sigho da In fam a detatminede por I proveccion da la direccian da
In torcedum an &l nlambra sobra In wlocidad da totacidn. Enfonces In cordanta I{t) dal
sistamn disco-alnmbra cond tckor satisfaoa

L d f{#) Fi#) w
= + Rt = £ —— (£.17)
Bnio In condicin inicinl it =131 = f, In soludén f{t) con t &= 4 a=:
Mw (R
= fa axp l T (M’w + 1) il {+.18)

Entichoas @ compa tmmianto da Ift) posea tha dapand ancin fiarka dal sigho da fam. Cinn-
do (—£2 + 1] > 0 banamos presents <l memnismo da auto-inductancia diname. En d
Parc- 1) [—j’—rﬁ— ]| = (] astnmos an al rEgiman antidiname.

El gjample dal homopelar dinnme, mietm qita pet lo mancs para al cme da condic-
tates sclidos & posibla 1n mocién dineme Ahors thn praginin hettiml & =5 I8 mocién
dihameo as pesibla pam ih Hiido cohdiichor. Es impotbanta sabnlar aqii 1iha difarahcia
profunds antra @ homepelar diname ¥ socdan diname para 1 Htide conductor. Para he-
mapelar dinnme In diraccidn da In corrianta I{t) & fjasds por &l alambra conduckor, paro
para a Hiide conductor come uh objete nstrofisico ho edstan tal annlogin, In corHanta
astn datarminsdn por In fuarm dacktometds, In ciusl 8 sn1 vas atn datarminads por &l
meovrimiants dal Hitje condtickor v condiciohas da Im frontam.

65



4.2. Teorema de Cowling v otros teoremas antidi-
NATND.

Es da hilastio intatas investigat si In nocidn dihame pam Hitides cond icboras edsta. En
prtticilar estiidinrames primars &l sistams con B axial simatrico, ganamdo por 1 axial
simatrice v ah sagiuhdo lugar al sistamn an an & cisl B & no axial simékrics, gahamdo
pot uT nxinl simétHea Histoticamanta daspuds dal descubrimiante dal campe solar, hacho
pot Hula an 1808, Iarmor propiso qua 1n cortianta aléction ganamdn por I rotncién da
|n mntarin astalnr arn responsabla da ganarar al campe solar B. 1a sugarancis da Larmer
aparacio camo itha ides hntiral, ;apas da explioar an principic d pimar campo mmghatico
cosmico (fuarn dal campo dals Harrs). Pato ahos despiiés Cowling, pracisamanta an 1834
prasanto avidahcin tecrion qua est=blacia que uh campe B mxinl simétdos ho podis sar
mantahide pot & campo 1 axinl simétrics. Los argumantos dea Cowling con esfuarcos da
ohtos ciantifices diarch lugar a ih tecramm astmndar da Im tectin diname refadde come
tacramn da Cowling. A cantiniinciéh exponames iha varsich simplificeds da =l tecbetm.

Tacrama 3.1 Samh (u, B) axdmanta simattices, donda 1 & incamprasibla dafinide an
V uhn ragidn afarion ¥ 1 - njse = 0. Entohoss In tinicn solucién astition ho singular dal
ptoblams da wmlor inicinl coh condicichas = la kontam daschte por [1.13-[15), hos dara
como conclusion B =0

Damost mcdan:
San B uha solucian da (+.1%(+5%, gua cumpla Ins candicichas dal tactarm. En W intro-
ducimeos lns componantas BT v BY da al campe maghdtics B. Tahames come hipdtesis 1a
simahtin nxinl antoheas:

BT =Bt g, 518, Bf =¥ x (A, g, 508, {+.184

an denda B = B(t,p, 21 v 4 = A}, p, =) satisfncan an V:

d4 1, ; a1
—_— —_ . —_ = — 2
= -I—F{u "F‘Jp..-i q("'._r' PE)A [—L.-[I‘J
S5 N ( . 1) » 1
— 4 aluf Y] = = YV ——=]|F+ Y u¥ 4214
= af ) - 7 = AB7. ¥ (57 ur) i
Farn In ragion 72 — ¥ tahamoes:
Y xBt 5,5 =0, ¥ -BT{, 5,5 =0 (£.22%
T Bt e =0, ¥ BTt p,s) =0 {+.23%
Adamsas da Ins condicichas:
Bl = 4, [B7]lsw =0 (£.24)
imB = f_:n(ia) (£.25)
T—0r r
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Las acinciohas (+.20) ¥ (+.21) forman ih sstahm accplsdo. Comancamos pHmare oo la
aciincion [(+20) a infrodismmes In funcian ¥{t, g, =1 = g4, g, 21, con lo cinl cbtanames:

Eaf + [ ]| ¥ = b7y (+.26"4

o Y
Dy =% "F_‘{—F'EF =% -f
f=% :
=vy-——x
2 Ba

Parn R — V, reprasanfamcs BT = ¥  [4d{t, p,2) 8,)], da In pimam ecncich da (.22}
tahamos:

YV % [V = {d{t,535) 8, =0
In ciinl come hames visto hos llam a:

|
S — = A, 5,21 =0
( :F) (t e

Comeo antas introducimes In fundan yit, 5,21 = pdft, p, 23, antaheas an F2 — 7 s funcién
¥ sakisfaoa:

Py =10 (+.27)

Pat otto lado tanamcs Ins condicichas da fronbarn que debe satisfecar BT, & dacir,
[B¥]|aw- =1, las ciinlas implican:

[¥x]|ar =0 (+.28)
Extnblacido asto shors multipliqguames (+.26) por y a intagmnde sobra ¥V llagnmes:
jffx-l— ‘l V) ¥l = q‘(}ﬂr Fei (1.20)
Par al hacho qia ¥ - uf = 0 tahames:

" [u‘F _ "-_"?i:] — %1.;; _ {UP.‘{E]]

da asbr idantidnd In actimcisn (4 %) toma In formm:
j'{'dax+ ,i [u”) i = qjﬁ £ x (4.30)

Ls inbegrsl:
L"F-[upf]ldax:ﬁvxzup-ds:ﬂ (L.313
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dabide = qita uF - n|g- = 4. Pot ofte Inde 1n inkagral da parta datachn da (L. %) sa ttans-
forma:

fxvffx = [ v @i dx- [ £ vudx
— g};f.ﬁ_ﬁf.vxdﬂx
anbonoas (.28} toms b farma
%%Lﬁiax=,??(wx£_¢_ﬂﬁff.ﬁfx (1.32)

Ragtasnmas shan & 1n actinacion {+.28) qita salisfaca BT patn @ — . Multipligiames
(£ 27) por ¥ a inbegtameos sobta P_v.

f vy fdx =1
v
da In cunl sa sigua:
j "F-I,'_xf‘]d‘]x—j f - ¥ydx=0 (£.33)
v RI_v
Farn In primarn intaginl n traras dal tecramn da 1= divergancin obtanames:
: dx = — f. ds f.dx
fﬂ’-r v {.‘Ji fd'x fﬂr X + ﬁ[ﬁ"] X
ad qua [+.33) tomm 1a formn:
f yf ds = :{f-da—j f ¥ydx (1.34)
B BLR3 ) v

stibstittivando astm talncion an {+.32) lagames =

1d
- "l = f. ds— j .9y dlx— jf-'ﬁ dx
?dfﬁ*r " B[R’]x " R_% X 1 ¥ X

= 1§, . f-dﬁ—qL:f-?xd‘]x (L.35)

Come uhn da Ins hipdbasis tenames Hm B = & (1%:] ln cuml implica:

1
lmx=0(7)
antohoas pam In inkagml:
: X
\ yf.ds = % x"?’x-a,_ds—lﬁ —ma, o ds
AR ) BLRY) BIRY) g
1 Sy X
_ 1 IX g _ 3 Xy 136
Eﬁl[ﬂﬂ] & °F ﬁi[ﬂﬂjr " { )
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astms intagtalas ciinhdo r — 80 son hifln cndn tiha, Patn ln sagiinda intagml da ln aclincian
{4 35), pHimare considarames Ins sigitiantes idantidndas:

2

3
f-‘-Fx:l?x—;xapl-?x:?x-?x—;xep-?x
EEF.".FX-:;".F.(Eﬂ)_%?.(gﬂ):sﬁ'.(x_aﬂ)
P 2 P 2 gl P
lnxs ctnlas implican:
_ _ X
Laf-?xd:’x = fm?x-?xfx—lk?-( )d‘-’x

= f ?x-?xfx—?% EEF-ETdE
e BtRY A2

pars 1n tiltimna intagral da astn actincién tanames qua cisnde v — 00 astn & o, Por
bmnto (1.35) sa mediin da Is sigitianta mmbam:

ld

EE L EI‘.EI-I-T}jR:FX'?xdax:ﬂ I::-.L.E?l]

pato tacordames qiia hos intar=an sclicichas estntices, por lo cial:
ff Ty Tydx=0 (4.38)

da lo qua podames concliir
Yy =

v ahtchoas ¥ —=cta. Pam tol ¥ tahames:

1 Al 2
B — vxmmshawu:fgp -

18(p4)  18(pd)
p Bp * p 8z *

159w 15y

;E B, — ;E a, =1q [—L.Eﬂ‘]
Extn concliision implion qia pam etndos astnlicos qita salisftacan (+.1,4.5) ¥ Ins hipohasis
dal tactamn tahames hecasatnmanta BT = 0 an 7°. Pato comeo cohsacitahcis da astn coh-
clusién In ecuncian (L 21) implios qua &l campo torcidal BT no tandm uhs fuants qua lo
mnantahgn v ahtoheas qiadara o matoad da da s difusiéh chmien. Pot lo cial espammes
gita lmmbhiah BT san idanticatmanta cato, tal aftmacish 1n vatamos an sagitida
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Empasames coh In actincian (4217 5 la glia astn sijebe al ampe BT an ¥V v a hacho
qua BT =0, tanamos:

A8 P oogBe fea 1
"y + plu” "F"J{;'J =1 ("‘F - FE) H (+.40%
Patn al extatiar da ¥V como hamos mahciohado BT satisfaca (123, da lo ciinl obbanames:
B7(5,) = V(2 = 5005, 8, = (A1)

as dadit, al smpotoroidsl as hecamtinmanta cato ah v. Recotdamaos tambian qtia [B || g
{, antohoas

B, |av =0 (1423
Ragtasames & In aciincion (1.4 v mullipligiamesln por @ fachor ﬁ-, lagande nsi a:
18 ¢BY FB.. B EB{f_ . 1
= +—[u ?']—: - ?_——q = -.I:-.I:EI:I
2 (F) A { pF ( P‘) {

Tomuhdo an cilants Ins sighiantas idantidndas:

e o5 = 3o () =3 (-G e )
- v [ (&
(#-5)e-se b)

Ttilimnde etes idanfidades remscHbimes In actincicn (+.43) da 1o forom:

S @] ) e

a ihtagramos tal actinsién an v

1d BY? 1 = (BN B ae { B
k@) s (G oen e (e () o

patn ln sagtindn intagml da Indo icqitiard o tahames:

o (oot e

d

| =

(4L




brjola hipobasis qiia uf - n|g- =0, implim £} =0. Pam astitmt s inkagml dalade dareche
da In acincian {+47), procadames da s sigitianta mnnars:

L ;T’ ;E(E? E:)) - B B
- ){ v. [F FY (;)l &x — L,;F? (F) ¥ (;) *x (448}

Considatamos da astm aclincidh s primam inkagral da Inde datacho:

[ ot 20(2) ek [E0()+ 2]

Partiando da la candicién {442} tanamos 1n implicacian:
Blp, Mo =0

pot fmhto In inkagml antadcr & niiln. Ahom considaramos 1n sagtinds inbagml da {+48) ¥
apalameos 8 lns = giientes idankd dndas:

(5)-v(3)-3E) )+
o(3)5(2) - o(2) (225

I|'.'.|
v (E) ¥ (E) _12 (E)_ (1.50)
e pl pdplp
ahbchoas

[ v (;)-‘F(f)“"“%?(%)-‘?(%) “"“—Lia%(f)z f£x (L51)

El iilkime tarmine & cate, lo ctinl podames vat 8 imvds da:

18 /By; 8 (BY®
35 (3) roscae = [ 5,(2) doaer

- LG e

" (.48

Enfchoas (+.47) & axprasadn:

1d BY? B B .
S ;<;) dﬂx__,}ﬁf?(;).?(;) x (£.52)
7
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pato tacordamos qiia hos ihtarass solticichas astabions, lo qiia implios:

q‘ia v (f) ¥ (g) dx =0 (1.53)
(2)-

da lo cunl sa sigia f =cta, pot al hacho giie debamos sabisfcar Bg- = 0 antohcas 1a
cohstanta daba sar ocab, pot tantc B = .E'I{;J, z1 =0 an V. Potbnnte BT =0 an 7.

ahbohoas podamos concliit

El tecramn da Cowlihg as impotbanta an 1n tecHn dal dihame 1w qiia asta posaa impli-
caciohas fuartas sobra los posiblas memmhismos qiia sch tesponssblas para & mMognatismeo
costmico. La sArmncién gita prilabn asta tactamn as giia th campe da mlocidad 1 el
simatrice no pueda nchiunr come dimnme pam B axdinl simdiHee. En sagiida discutirames
ofito tacramn antidiname, al cusal mmbian alimina un gmn himare da campes da wloc-
dnd giia ho schinh como dihmmo. El conbmsta qiia posaa al hilevs tectamn haspacto =l
tecramn da Cowling, & & hache qiia ho imponames simatdn axdnl sobta &l mmpe B, paro
impohamos hastricciohas fiartas sobra al campo da ralocided u.

Tacrama 3.2 Sas 1 1ih campo ihcomprasibla nxdal =simébrico v toreidsl definide an ina
ragion adarion ¥, tnl qila ulxgsm: = 0. Enbohoas In finies selucidn askabion dal problama
da walor inicinl con condicionas n ln frantarn =l giie sa ahciantis sijete B, dara come
cohclusion B = 4.

Damestmcian:
Parn In damaosttn-isn da asta tactamn comah=amos coh Ins actincichas badons dah hidnes an
b

. & ] a

E:‘F *fuxB)+gvV°B

Y- -B=d
Considatamos 1n sigitianta idantidad nooplads con %o u =0
YExuxBi=ul¥ BI-BY 1+ B Yu-u ¥YB=(B YViu-{u VB

In o\l implicn qua s eciacidn da indtocién tomm In sigiianta forom:

5B .
5+ VIB=(B Vi +1v'B

ln quia & aquivalanta n

DB n
— = (B Vu+5v"B {+.54)
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ah donda
2B B B
& —mo

Al raspacto da un sistamn da rafarancia ciye otigan & al cantrado an ¥V, considamnde al
vactor da posicién r v astudiames al escalar ¢ B.

DBy = (g.::.m“%{rm)

v thilimnde (+54) chbahames:

g{:-ﬂﬁ::- [{B-"F'Ju-l—f}"ir'zﬂ] +u-B

Tomando an cttankn In idantidad:
£ [(B ¥i=(B ¥u )-B.u
anbkohoas chbanamos
20 B =(B. Vifu-£) 4 (VB) (£.55)
considaramos bambian

(VB = - [Fx(¥F =Bl =-¥ [[¥F *xBlxr] +(¥ =B)1. (¥ =}
= -V - [(¥=xBixr =¥ [r=x{V =B

oo 1n ctinl ahtanames

%{r-B'J:{B-‘-F‘J{u-r‘J 0¥ e (T xBY]
tomnndo an cuants oftn idantidad

Ve Bi=({r YVIB+(B Vir+r=(V =B
r tommnde In ¥ da In idankidnd nnbaricr cbhianames
T ¥ BY =¥ [ x (¥ xBY

v fihnlmanta llagames n
2 BY=(B- Vifu-£) 447 [V BY (4.56)
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En hitashbo case u & boteidsl, lo ctnl impics u - £ = {0, ahloheas 1s actincion anbaricr sa
modificn:

%{r B =n% - [¥ir BY =5¥"(r- B} (L.57)
Par ctto Inde an 7* — ¥ al mmpe B satisface:
YVxB=d, ¥ -B=d
da lo cuml pedames cbhanat:
Vi B1=vV"X =1 (1.58)

Tahames qita X = r-B & siinva o imvas dalasiparficie da ln esfarn, & dadit, £ B]| & =0
hiultipliqguames la actacdén (£.57) por X, antaheas:

1:2*—1: =pXVX, xcl (+.58
a inbagrando sobra W:
j t—nﬂx—q ‘l XV & (L.E0)

Comanzames can s intagral da Inde isguiarde, ¥ recordameos qua port hip&asis u =uT »
sabistrea %o =(:

DX ax
‘[_Iﬁd"x = L [Yﬁ+_1:{u ‘-F‘Jl_'l x
145 1
= j[;?+i[?{_fu']—_f?u]]fx
15‘.'-’5'." 1
=j +L5$.{_1:Euhﬂx:fn+fﬁ (L1}
tmtames In intagml g
1 . . B
ﬁfE?.{I u']d']x—f;v.]_' u-nds =14
pnthipétesistanamxu-u|55=ﬂ,pntlncualfﬁ=ﬂ.Entnncmtanam

‘i xZ 3]:_ (LE2)

Ahorn considarames s intagral da Inde darache da {-L-.E[I']:

T]'JL XVXdx = EJL ["-._r' . {_'.E_" TEI-TX. ".:.-'_'.li_"] £

= nf ¥XVX nds-nf VX VX dx (463)
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Ratomames ln aectincion (L.58). Milkpligiames estm actincion por ls fihcién X a inkagra-
mesln sobra # — 1, antonoes:

j VK &% = f V(X §X)d% — f VE. VX dx =0 (L&)
FA v FA_%

RA_F

aplimnde &l tectamn da 1n divargancin pars al primar tarmi he, fahames:
ff_r?.{_i: vX) d']x:ﬁn X(VX). dﬂ-f X(YX). ds
da lo giia sa siglia qiia In actincion [LE1) toms 1a forom:

% X(vX). .ia+5{ X(VX). ds— TX. VX dx =

RI_%

ahtichoas tahames qta (463} tom= 1n formn:
[nxvxd=n] VX VX &x-n¢ oy KPX) o
In il e infagtal &s hiiln ciishde r — o0, Enbohoss |n intagml dalnde datecho da (607 o
j nXVIXdx = g jﬂu VX TX &% (LE5)
™

con lo ctinl finalmanta llagames = quia (+.60) sa teasctiba como:

‘[ OX e _ qu VX . VX d% =0 (.66

recotdames qlia has inkare=san scliciohas astabicss, anbohoss:
] jﬂz YX VX dx =0 (£67)

da lo ciinl podames concluir ¥ X =0, qita implics X =cta. Emliande ¥ =r-Banr — 0o
sa sigiia qua X = an F*. Reccrdames shom In raprasantncidn astandsr:

B = B +B =¥ =<AT+ v« AT {+.684

= ¥Vrex¥F+¥V =T (.69

denda P v T son fucichas staves. Por otte lade tahames qua lns funceonas P v T satisfacan:
LEP= - B, LT=—r ¥V =B} (.74

denda L as a oparader laplaciane an ihn afarn whitarin, Enbohess hadande tise da ashas
ptopiedndes v tommnde an ciiantn qita hames cbtanide ¥ =r- B =0 an 72, lagemes &
ln implicaciah qia &l escalnr F satisfaca:

1 & 3P 1 8F
LP_sanaE<EmH Eﬂ)-l_sanzﬂﬂpz =4
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Extn aclincion implim P={ an F*, pat fmhtc BY =0 an .

Pat ofto patta BT = ¥ % (rT) = tamhidh caro an F*. Parn var asto rabomamos lns

acinconas [2.51,2.52) obfanidns an ln saccidn [2.3) ¥ pam dameoskincion qila sigia sde

hacssitmames In ectincidn:
a1

r-rﬁ-l—r-rf_u-ﬁ"']—u- l"l?'(

Sfr P}
o

) ::{rl —nir- % T =0 (+.71)

Racordande giie hames obtanide P={0 an F? , antchess 1n aciincion antaricr sa radica =
BV I — ¥ u=0{ (L.72Y

v pot obte Inde T an F* — 1 sabisfoa:
LT=—r (VT xB)=0 (L.73)

como cohsactahcin da ¥ =B =0 an 72 — V. Enfoheas In fuhcidh T satisfaca L7 =0
an 7 — V. Pawo ln finion solucén ragular da astm actincién tiahe T =cte an B — ¥ r
imponiants fm ., BT ={, antohoas hacamrinmanta T=0 an #* — 1. Da lns condicichas
da fronbars n Ins qia estn sujate EI, tahameos ahtohoas:

Tt = @

Ifultiplimnds (L 72) con T a inbagrando ah V, sa sigita qita T={ an ¥, pot tante BY =4
an ¥V, por tmnte BT =0 an F°

4.3. Implicaciones del teorema de Cowling sobre mag-
netismo cosmico.

Los tectamns anbidinnmeos axptiastos hos lemn 5 descattiar un nfimare da campes
u £ ¥V las cusles pam una (¥, By,7) especificads ho ackuan come diname. Tal con-
clisidn tiaha cohseciiahcins sobra los posiblas mamhismes qila soh taspohsablas dal bmn-
tanimiante da los campes cosmicos. Pabe antes da discutit 1ns implisacichas da astos tec-
rarms antidiname, tha pragunta hatursl & si axdsban v © x{?‘] glia nchilan como dinnmo.
In rasptiastn m astm pragiinin as quia si. Historicameata poce aflos desptias da la publicacian
da Cowling, Hartzanbar [7] propuse uh modals tectos dal diname. Su modalo consistis an
h-asfams S5 canftadns an x 0 =1, .., n, tnl giia mdn thn da allns posds an =1 inaricr
uh Hitide conduckor con tih campe da valoddsd v, = w, % {x — x_.) con w_ cohstanta.
Afvars da ondn asfars habin un Huido conductor qua posaln 1w = 0, con ls mistm con-
ductivided aléchtion o gua an su inbaricr. Dal estudic da este medale sa fuviaton come
conclusionas qua tal 1 am mapat da mantahar 1h campo maghdtico B astbitics ho sngular,
tol qtia an al imite im, B = (1%} Tnl campo as mantahide o ttards da s indiocian
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mapghation debidn ml movimiante dal Hitide condichtor gila sa ahctlantm ah &l inbaticr da
dn esfara. Ofitos modales da dinnme san discitido an 1s rafarancia [8]. Atngiie a medale
dal Hartmanbar v los medalos discutides an [B] pruaban qua la nocidn dinsme e posibla,
an tamlidad ho son adectindos parn rasclvar In pragiintn mociada 6l mmnbenimiante da los
campas maghaticos cosmicos, dabido n las astriucuras aspacialas da los campos .

Como va hames mancichado In simatHn mydal & 11he Simatdn comfin an cbistos cosmicos.
Por ajamplo In Tiatm ah ithn bitann sprocdmacién la podames raprasantatls como iha a-
Eioh asfarica V, gila sa ancianttn tobando a ftarés da th aja. Tambian & 3ol ¥ In mmvoHa
da Ins astrallns, axcapto obijatios compnctos pudan modalnrsa da In mistm mmnam, Histad-
camanta al pHmat intantc pam explicat mmghatisme odsmice fila al ahalisis da campes B
axinl simatHeos ganamdes por th Hitide cond tetor axinl simatrics . Pare come hamos visto
tralas modalos come cohsactiancin ddl tectamn da Cowling, ho son visblas. Thlas configi-
taciohas ho podHnan mankanar ih campe B pam t % 7, Pa cite Indo obsarmciches da
campos cosmicos st giaran qia socich dinme as indaspansabla. Considarames por ajamplo
d mso da In Tiann. Come hames manciohnde an 1s intreducdan astudics sismologices
stigiaran qiia In Tiarm sen modalndn come tih oascaron esfarico, clivo griasor & dal crdan
da 1.2 < R < 0.6Fr, a cunl conbiana th Hitide conducker. Tomande 1s cond tocicn da =l
Hiido con @l wmlor: o = (10" — 10-%eeg !, sa siglia giia 7.4, & 1*afes. Enboncas an
al onso patfictilsr dals Tiatts sa tiaha ths astitmacisn da 7o = 10*ahos qia & michs
manct giia al Hampeo giie dahe d mmpo maghatice da la Tiatm, | cisl & T = 10% ahes.
Estns astitmnciohas sigiaran qia BT dabar sar mantanide par alglin memnisme. 1a misma
cohcliisiéh as tatmbiah mmlidn pam &l sd. Come hames visto an In saccdan inbtod tictodn al
camposclat exciba iina astiichita complaja v iha wmbnbilidad an &l tiampe. Tal propiadsd
ho as compnatibla con In hipatasis fosil. Sagiin tal hipstasis al campo sdar a5 dabido s 1a
comprasion dal campe maghdtico galncics By = 10-" — 10-°G, duranta In conbtnocidn
gmvitncionsl da ls nitba inkarastalar. Pajoe In stiposicién. qita diutanta In confmecion B as
cohpgalndo tahamos ah Hitido condtickor chbanamos:

3/3
B, =B, (‘”—') e (10* — 10MG
3

ah donda tomames 1a dansidad promadic dal sel g, = lg'rl,-"r:ma v ln dahsidad grlnction
pez R 107 griem®. Aungua |B,| final & micho mmis gmnda qua &l walor ohsarmdo |BT|,
sin ambargo & al misme ordan da mmghitiid para In mavorin da Ins astrallns 4z r obms
astrallns an lm secttancin pHincipal. El preblams con In hipdtesis fosil & gqie he as com-
patibla con ln wmrinhkilidsd an al tiampe qua o sdo obsarmdn an el sol v astrallas 47 [8].
Come an al mase da la Tiatm, 1a ackibid da ls comihidad ciantificn & qiia &l campe sclar
& mmhbanhiande s ftav&s nocién diname.

Daspitis da lns avidancins teotios prasantadns por Cowling, los asfuarcos da ln comiinidad
clantffin sa anfooaton an al astidio da modales diname sin simattin syvisl pam axplicar
los cnmpos solat ¥ bartastta. Pate come hamos visto an In saccidn [3.1) 1= actincian da
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indiociah sa vialva compliondn v talas inbanbos ho llagaton o iha tasclicién sehistactora
scbra dal campo sdar ni da 1n Tiara.. Sin ambarge graduslmanta sa han reslicade qua
pagiiains Hichinciohes alradedar dal tih astado mxinl sim&tHeo piedan stiparat al tecramn
da Cowling Racordamos giia ah la seccién (2.3), hamos visto s dadwacdéen da las aciin-
ciohas qtta sstisfrcan a parba sxinl smetdioe (1, B ¥ ho oxinl smatrios (G,B) da tna
campo athimrio {u, B . Come hames hotnde brevamanta In compenanta G astnba ncopls-
dn con B, sctitando como uns fuanta pam B. Por otin Inde B etnbs nooplads con 14,
v tal combinncién astnbn acktands come fuanta pam B . Tal nooplarmiants as 1o busa da
|n tacHn modarna dal diname. El crigan da s componanta 1 astn ascriado con &l estmda
turbulanto da Hitido condichor. Enkita los afos da 1965 v 1970 fua proptasta v dasartcllnda
ihn becrin tafatds come Mern Field Electrodynemics [11] In cinl tobm an ciiahln al astin-
do turbulante dal Hiide condichor v &l impnche qua tiena asta scbra al ampoe Mmghdatico
pahamdo Bravamanta tahames qita 1 gaham ithn fiarm aleckiometriz adicionnl, In cusl
tiaha comeo impacte medifiar In forma da Is eciiacién de ind tecién. Tl modifioncicn tiana
como cohseciancin qia astedos avinl sSimatHoos piiedan hmbbtahamsa contra 1 disipreién
Ohtmien an conclisidn qua sipars al tecramn da Cowling. La tacds dal dinnme turbilankc
ofteca In harmmiantn pam axplicar & fendmane da campos maghatices cosmicos. Dasafor-
tihndnmanta an asta tasis ho anbmmes & la dascHpoién da tal tecHn.

Fihnl mahta qtatamos cohcliiit astn saccidn haciahd o tih comantario al taspacte da In tecds
dal dinmme {laminar o turbilante). Come hames mancichnd e an lns sacconas anbaricras,
al macanisimo dal diname, primaramanta necasitn In aspecificacidn da uh campo megnatico
inicinl, al ctinl piada sar amplifade o mantahide an &l tiampe. En & capifitle 3, tambian
hamos asimide ih campo maghatics inical como dado, paro ho dimes inbarpratncian =l-
plinn dasit cdgan Actiinl manta sa tiaha qita al oHgan da tal campo inicial as 1h problama
abiatbc. Sagiin da lns chsarracdonas, la Vin Lacken posea tih campe mghakico, ¥ In tecda
glila explicn al mmantahimianto da tel campo & s tecds dal dinsme. Pate como hames
anfatimds In tacHn dal dinnms nacesita uh campo inicinl, B, & cual hasts shom 1o hames
asti mide como dade. Pato an fin 1h antendimiante dal fandmano dal megheatisme césmico
dabadn tmmbidh axplioatr al crigan da =l B;. Al respacte da st cHgan achinlmanta hayr
des ptintcs da vistm:

1YEl campo Bj tiaha sii cHgah ah procascs dantto da 1o misma galeacin,

21El eampo By & primordinl, as dacir, & debide &l procase que toms lugar an & uni-
Taso hampmho.

Fato afin ho sa ha dicho In filiom polabrn al raspecto.



Conclusiones:

En astn tasis hamos comanmde con thn axposician da hachos obsarmcicnalas que ax-
ciban gqtia al thivarss prasantn iihn grah actividad mmghakion. En al dasarrdle da asta tasis
hamos astiidinde nspectos da campes megnaticos ganamdos por Huides conduckoras con la
finmlidnd da antendar al fandmano dal manhtanimiantc da campes cosmices. Hames disci-
tide Im tectin dinmo v estmblaside 1n priebs da dos tectatims shbidibnme. Athgtia talas
bectamnas son 13 cohocddes, sin ambarge s dativacion presantnds & niatm. Adicicnsl-
tmahta pars hilastm sorprasm hamos llegado m 4h problamn intarasanta ah 1= tecHs dal
dinnme dbsion. Come hames mahciohnd e an Ins saccicnas 3.2} a fandmane da axplisidn
dal campeo poleidsl por al Hnje dal Huide conductor, tiana lugar an al imita £, — 0o, ¥ ixl
fanamahs daba sat ahnlimde com mns datmlla. Las pragihbes cohcathiahbes » tal fahdmano
|ns tahames baijo invastigacion v asparamos obbanar raspiiastss an al futtite. B conclusicn
n lo Intgo da asta ttnbnjc hamos visto qiie mtihgiia ackinlmanta sa ctiahin coh th mAtoo
bectco parn anbandar tmghatlisme césmico, n tmra dal dinnme futrbilanbc, todnvin hay
aspactos ah al ehdmane dal meghatisme cd&smios gqiia ho astan restialtes. Como hames
indicndo nl comiance da astn tasis @l ttabamiahto qiia sa ha hecho fila ho ralnbivistics. TTha
pragiihtm ralemnta as @ impacto da ls ctitmbura dal espacie-tiampoe scbia &l fendmans dal
maghatisme cdsmico. A giia como ihn conbinlincidn da asta trshajo sadn mmbginr jCo-
e formilames 1n tactin dal diname an 1n aspacie-tiampe cutmde) FCome sa medifioan
los tectamns antidinamo ah asta casaf.



Bibliografia

1] L. D. Landsu v E. M. Likhitz, Eletodynomics of Condmuovs Medin, Voluman 8,
Curse da Fisicn TadHon, Patgaman Pras, Oxford , 1981

2] H. k. Moffstt, Magnetic Fields Generabion i Electricelly Conduching Fluids, Cam-
brdge Univarsity Pras, England , 1978.

[3] J D. Jndmon, Clesical Blecdtmdymemiss Wilay, Maw Tork, 1875
[4] B Li Wald, Fenern! Aefodividy, The Univarsity of Chicage Prass, 1984

[5] L. D. Land=n and E. M. Likhitz, Fluid Mehenics, Buttarworth Hainamann, Ydiman
6, Ctirso da Fisicn Teotom, 2003,

[6] .. H Radlar, H. Fuchs, U. Gappatt, k. Rhaihhnrdt v+ T. Eanhins Genern! refokwsts
free decey of magnetic field m ¢ sphericelly symetric body, Phys. Rar, Voliuman 6+
.20d1.

[7] IT. Montalahge v T. Zannins, Dinemeo de Herenber, Raporte- 2005 (Mo publicada).

[B] ¥a. B. Zaldovich, A A Rucmsildn v 1. 1. Sckdoff, Mogretic Fields m dstmphysics,
Voluman 3, Gotden nnd Brasch Scianca Publishar, Naw Yok, 18.

0] IT. . Labadar, Spesal Funclions end ther applicefions, Dovar Publimticns, Maw
Yok,

[1d] J. Larmer, Aep. Brit dssoc. Adw 5e, 159-160, 1818,

[11] F. Imusa ¥ IL.-H. Radlar, Mern-Field Magnetohwirodynamics end Dynemeo Theory,
Patgnmon Pras, Oxford, 1950

[12] P. H. Robatts v 4. M. Sownrd, Ann, Rev Flusd Mech. | 21, 156-512, 1992,





