Capitulo XXX

ELECTROMAGNETISMO

A) FUERZA DE LORENTZ

FORMULARIO

FUERZA DE LORENTZ A UN CONDUCTOR SUMERGIDO EN UN C}';MPO MAG-
NETICO:

dF = ldl X B < szldle
C

FUERZA DE LORENTZ SOBRE UNA CARGA QUE SE MUEVE EN UN CAMPO
MAGNETICO:

F=qvXB
FLUJO DEL CAMPO MAGNETICO A TRAVES DE UNA SUPERFICIE:
do =B -dA & ¢ = f B -dA
A

MOMENTO MAGNETICO DE UNA ESPIRA:
m=IA

MOMENTO MAGNETICO DE UN ARROLLAMIENTO:
m = nlA

Problema 1. Un disco metélico puede girar alrededor de un eje EE'. Se instala
una pila en la forma de la figura, estableciendo los contactos con la periferia de la
rueda y con el eje por medio de escobillas que permiten el giro de la rueda sin
perder el contacto. La corriente circula en el sentido de la flecha, funcionando el
radio OA como conductor. Puesta la rueda en un campo magnético cuya direc-
cién es la del eje, se pone a girar sola. ;Por qué?

Solucién

Sobre cada uno de los puntos del radio OA actian fuerzas perpendiculares a €l y hacia el
exterior del plano del dibujo, determinadas por la fuerza de Lorentz, que hacen girar a la
rueda de forma que su punto A saldria del papel hacia nosotros.

Problema XXX-1
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Problema XXX-3

Problema 2. La masa de la rueda de Barlow del problema anterior es de 20 g.
La experiencia se hace en el vacio; el campo magnético es de 2 X 10> Ty la
intensidad de la corriente es de 1 A (ambos los supondremos constantes con el
tiempo). Calcular la velocidad angular de la rueda a los 10 s de iniciado su movi-
miento.

Solucién

El valar de la fuerza que actiia sobre cada elemento del radio dr queda determinado por la
«fuerza de Lorentzs:

dF = IdrBseng i ke
= = [dr

kL
= i = -
¢ ) seng = 1

La integracién de esta expresién nos da el valor de la fuerza que actia sobre la totalidad del

radio y en su punto medio:
F = BI fdr = BIr

El momento de tal fuerza con respecto al centro de la rueda es:

BIP
2

N=B!r%=

El momento del par es igual al producto del momento de inercia, Mr%2, por la aceleracién
angular que adquiere el cuerpo y, por tanto:

BIF
v

=%Mr;’z

-2
= BI= M:“ = 2><10‘3=L113—i =>Im=lrad/s

R
Il
~e

Problema 3. Un alambre homogéneo de 50 cm de longitud y 10 g de masa, por
el que circula una intensidad de corriente I, se encuentra «sumergido» en un
campo magnético de valor B = 0,2 T (perpendicular al plano de la figura y que
entra en la pagina). Determinar la magnitud y direccién de / para que se manten-
ga en equilibrio y no caiga por su peso.

Solucién
= M,
3 & Mg 1072 x 9,8
=>|[= Bl = 02 %03 =098 A
F = BIl : -

que tendran que ir de izquierda a derecha de la figura para que la fuerza de origen magnético
esté dirigida hacia arriba y anule el peso.
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Problema 4. Un hilo conductor DF por el que circula una corriente producida
por la pila P se puede deslizar a lo largo de los hilos CD y EF sobre los que
descansa. Variamos la posicién del cuadro, poniéndolo vertical. Si la intensidad
de la corriente es adecuada, el hilo DF no caeria. ;Por qué?

Solucién

La aplicacién de la fuerza de Lorentz nos indica que sobre el hilo DF actia una fuerza perpen-
dicular a €l y hacia arriba, cuyo valor es:

F = Bllseng
F= Bl

T

g = —

2

Si esta fuerza es igual al peso del hilo, éste no caera.

Problema 5. En la experiencia del problema anterior realizada en el vacio el
campo magnético B es de 196 X 107* T y la intensidad de la corriente es 5 A.
Calcular la masa de cada cm del hilo DF para que no caiga por su peso.

Solucién

La expresién de la fuerza de Lorentz es:
dF = Bldlseng

Siendo constantes todos los factores y el 4ngulo 3 que forma el hilo DF con el campo magnéti-
co 90° (seny = 1), el valor de la fuerza hacia arriba es:

FzBIde=BH

La fuerza F queda equilibrada por el peso del hilo; si X es la masa de cada unidad de longitud,
Al es la masa del hilo y su peso; Alg, por tanto:

BI _ 00196%x5 0 _ 0019 X5 X 10°

g 9.8 9,8 x 102 il

Problema 6. En el platillo de una balanza de Cotén colocamos una pila de FEM
1 V que alimenta un circuito de resistencia total 1 Q. EIl circuito esta en el seno
de un campo magnético producido por un electroiman NS de forma que el campo
magnético entre sus polos es perpendicular a los hilos que hay entre las piezas
polares. Antes de establecer contacto entre pila y circuito se coloca en el otro
platillo de la balanza una tara, de mayor masa que la existente en A, y se equili-
bra la balanza mediante pesas de masa M, = 15,830 g. Se hace circular la co-
rriente y para mantener el equilibrio de la balanza hay que modificar las pesas de
A; la masa de ellas, conseguido el equilibrio, es M, = 15,730 g. La longitud del
hilo EF es 9,8 cm. La experiencia se realiza en vacio. Calcular la intensidad del
campo entre los polos del electroiman.

Problema XXX-4
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Solucion
La fuerza de Lorentz:
dF = Bldlseng
F=BI f dl = Bl
¢ = % = senp =1

esta fuerza queda medida por la variacién del peso en la balanza:

(M, — My)g = BIl
(15,830 — 15,730)107* 9,8 = B9,8 x 1072 =2|B=10"2T

—i:
I—R 1A

N f

Problema XXX-6

Problema 7. El cuadro rectangular de la figura adjunta puede girar alrededor
del eje Z y transporta una corriente de 10 A en el sentido indicado.

1. Si el cuadro se encuentra en un campo magnético uniforme de 0,2 T paralelo
al eje Y, calcular la fuerza ejercida sobre cada lado del cuadro en dyn y el mo-
mento en dyn - cm necesario para mantener el cuadro en la posicion indicada.
2. La misma cuestién cuando el campo es paralelo al eje X.

z 3. ;Qué momento seria necesario aplicar al cuadro para que permanezca en
equilibrio en el caso en que éste pudiese girar alrededor de un eje que pasase por
£ su centro, paralelamente al eje Z?
o0
I .z
~ Solucion
0 F = Bliseng
Y
F,
v 2 1)
: F,=02%10x8x 102N = | F, = 16 000 dyn |
= F,=02x10x 6 x 107%sen13*°N = [F, =2700dyn |
~\"!\ N, = Fid = Fyl,cosg = 16 000 X 6cos13°dyn - cm = LN, = 93 540 dyn - cm I
A 2)
" = F,=02%10%x8x1072N = [F, = 16 000 dyn |
L wed= _,.-F_-
o| B} Fy =02 %10 x 6 x 10"5en103°N = [F, = 11 700 dyn |
B Y N, = F,d = Fyl,seng = 16 x 10° x 6sen13°dyn - cm = | N> = 21 600 dyn - cm
1
X 3) Habria que aplicar pares iguales, pero de sentidos contrarios a los obtenidos en los aparta-

Problema XXX-7 dos 1) y 2).

Problema 8. Un electrén penetra normalmente en un campo magnético unifor-
me de 15 x 107* T. La velocidad es de 2 x 10° m/s. Calcular:

1. La fuerza que actia sobre el electron.

2. El radio de la orbita que describe.

3. El tiempo que tarda en recorrer esa Orbita.

664



N
&
&
N
Solucién
1)
F=Bgqv=15x10"%16x 10772 x 10°=48 x 10°'" N
2) La fuerza que actiia sobre el electrén es constante y siempre perpendicular a la velocidad
ded_éste Y, por tanto, a la trayectoria; en consecuencia, ésta es circular, calculandose su
radio:
2 =31 6
Bym MY w|pm M o S1XW 2XW . . 96mm
r Bg 15 % 107* 1,6 x 107"
3)
=31
yo 2% _ Bgr . 2xM _ 279,1 x 10 =238 x 10~%s
3 M Bg 15 x 107*1,6 x 107"
Problema 9. Se lanza un electrén cori una velocidad de v = 10° km/s en el inte-

rior de un campo magnético, normalmente a la direccién de la induccién B, cuyo
valor es de 107 T. Se pide:

1. Demostrar que el electrén seguird una trayectoria circular con un movimiento
uniforme, y calcular el radio de la trayectoria y el nimero de Hz.

2. Calcular en J la energia del electrén a su entrada en el campo.

3. Calcular la variacién de potencial V que debe experimentar ese electron para
pasar del reposo a la velocidad v (suponemos invariable la masa).

Solucién

1) La fuerza debida a B es constantemente perpendicular a la trayectoria, luego tiene que
seguir una trayectoria circular:

-31 t:3
- A, SRR
Bg 1072 1,6 x 107"
-2 —-19
ymak oD L W AOEW T i
T 2:M 229.1 x 10~
2)
Tm % My? = % 9.1 x 10~ 10" = 4,55 x 10~ J
3)

V-V =28400V

T=(V-V)g = 455x100%=(V-V)1,6x107"° =

Problema 10. Sobre un protén que posee una energia cinética de 4,5 MeV actia
en direccion normal a su trayectoria un campo magnético uniforme de valor 8 T.
Determinar:

1. Valor de la fuerza que actia sobre é€l.

2. El radio de la érbita descrita.

3. Nimero de vueltas que da en 1s.

Problema XXX-8
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Solucion

T=45MeV=45%x10°%x16x%x10"1=72%x10""]J

=13
Lmi=T = v="\ /2L \/2"7*2"1‘3 =291 x 10" mf/s
2 M 1.7 % 1077

1)

e F=Bgv=8x16x10"x291x10"= 373 x10""N
- . \‘ L] . 2)
0 . llo . 2 -27 ¥4
i Bgv = My Y - My _ 17x1077"x291 X 10 =386x10*m
7 r Bg 8x16x 10°W
~‘~‘-- -"_A' 3)

_ Bg  8x16x107" -
Problema XXX-10 v= oM - 2217 X 10-7 = 1,2 x 10° Hz

Problema 11. Calcular el radio de la trayectoria y el semiperiodo al penetrar un
electrén, un protén o un deuterén con velocidad de 10” m/s en un campo magnético
uniforme de 2 x 1072 T; la velocidad y el campo son perpendiculares entre si.

Solucién

b A
F=By=M-" > r= My

Bq
= _ 27 My A M
G Sds 55 il e
e=—-16x%x10""C m. = 9,1 x 1073 kg

p=—e=16x10""C | m,=167 x 107 kg
d=p=16x10"C | my=2m,=2x 167 x 10 kg

-=31 7
e 9.1 x 10 x 10 =28x10%m=28mm
2x1072 % 1,6 x 107"

;o 79,1 x 107
= s =893 x 1071
2 2x1072x 1,6 x 107"

2)

-27 ?
po= —LETX1077x10" oo,
2x 1072 x 1,6 x 107"

- 21,67 x 10727 —
2 2x1072x1.6x 10" ek T

3) Al ser la masa del deuterén doble que la del protén y tener la misma carga, el radio de la
trayectoria circular y el semiperiodo seran el doble de los de aquélla:

Ty

rg =104 m >

=328 x107°s
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Problema 12. ;Qué trayectoria sigue un electrén al penetrar en un campo mag-
nético de forma que las direcciones de la velocidad y el campo no sean perpendi-
culares ni coincidan? ;Y si coinciden?

Solucién Y
Descompongamos v en v, y v,. Debido a la velocidad vy, actuard la fuerza de Lorentz:
_____________ "
F, = Bqv, = Bgvsena )
i, k% H
y la particula adquirird una trayectoria circular: ’f/ B! i |
2 I & :0 Vi B X
Bqvsena = —~ » rm A !
r Bgsena \ !
ZN ’

Sobre la componente v, no ejerce accién el campo B, ya que el d4ngulo que forman ambos es

nulo. La particula avanzara a lo largo del eje x, con movimiento uniforme de velocidad: Problema XXX-12

Vy = vCOosa

Al componer los dos movimientos obtendremos una [trayectoria_helicoidal. |

Si B y v coinciden, no se manifiesta la fuerza de Lorentz y la particula: [sigue con el movimiento ]
| que llevaba al entrar en el campo. |

Problema 13. En un determinado instante una carga de 2 uC posee una veloci-
dad v = 2i — 3j + 2k m/s en una regién en la que existen un campo eléctrico
E =i — j+ 2k V/m y un campo magnético B = 3i — 2j + k T. Calcular la fuer-
za total ejercida sobre la carga en ese momento.

Problema 14. ;Qué condicién es la necesaria para que una particula electrizada
que se mueve rectilineamente siga en su trayectoria rectilinea, estando sometida a |
un campo eléctrico y a otro magnético perpendiculares entre si y perpendiculares
a su velocidad?

Solucion

F=Fg+Fg=qE+qvAB = Fg=qgE=(i—j+2k2x%x10"°N

i j k
Fo=gvxB=2%x10%|2 =3 2 |=2x10"5(i + 4j + SK) N
3 -2 1

F=Qi+3+7k)2x107°N

Solucion

Las fuerzas debidas al campo eléctrico y al magnético deben ser iguales y de sentido contrario: B8

Fy
£
Fe=Fg = Eg=Bgv =|v= B Problema XXX-14
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Problema XXX-16

Problema 15. Se aplica una diferencia de potencial de 100 V a las armaduras de
un condensador, planas, paralelas, horizontales, separadas por 1 cm de distancia,
y en el vacio. Calcular:

1. La intensidad del campo eléctrico entre dichas laminas.

2. La capacidad del condensador, si la superficie de cada lamina es de 0,5 m%.
3. Se lanza horizontalmente un electrén entre las laminas con una velocidad de
107 m/s y se aplica un campo magnético perpendicular a dicha velocidad. Calcular
la intensidad de este campo magnético para que el electrén no se desvie, y deter-
minar su direccion.

4. Calcular el radio de la érbita circular descrita por el electrén cuando se supri-
me el campo eléctrico.

Solucién
1)
_ =¥ 100 _ 108
E==—y par ™ Vs
2)
0,5
c=_" _ _ =044 x 10°F
d 479 x 10° x 1072
3) (Ver problema anterior.)
4
v=% > 10" = lg > |B=10T

4)

M =31 107
s w - 9,1 x 107°" 10 o K o

Bg 1073 1,6 x 10°'°

Problema 16. En el esquema representado en la figura de un espectrografo de
masas ideado por Bainbridge, F es una fuente de iones acelerados a través de un
potencial de algunos miles de voltios, que penetran en un «selector de velocida-
des» constituido por un condensador plano en el que se mantiene un campo eléc-
trico y perpendicularmente a él un campo magnético que solo deja pasar a aque-
llos iones que poseen una determinada velocidad v. Por encima de AA" existe un
campo magnético perpendicular al plano de la figura que hace que los iones de
diferentes masas e igual carga describan distintas trayectorias circulares, incidien-
do sobre una placa fotografica que una vez revelada nos daré el espectro de
masas. En el supuesto que el campo eléctrico entre las placas del condensador sea
de 200 V/m y el campo magnético en ambas regiones descritas sea de 0,1 T, y el
manantual emite iones de los tres isotopos de magnesio, j3Mg, Mg y 13Mg, con
dos cargas positivas; calcular la distancia entre las lineas formadas por los tres

isétopos sobre la placa fotografica (x; y x, en la figura).
Solucién

La carga de los iones seré:

g=2x16x10""C=32x10""C
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La masa del ion }3Mg** es:

M; =24u=24 x 1,66 x 20"* kg = 39,84 x 1077 kg

La masa del ion H3Mg** es:

My =25u =25 x 1,66 x 107*" kg = 41,50 x 10"*" kg

La masa del ion 7$Mg>* es:

M;=26u=26x 166 x 10727 kg = 43,16 x 10~*" kg

La velocidad con que salen los iones de la rendija R serd tal que la fuerza de origen magnético

ejercida sobre ellos quede compensada por la fuerza eléctrica; entonces:

Eq=Bgv = v=

En la regién por encima de AA’' los iones se moverdn con una trayectoria circular tales que:

Bgv = My = r= v,
r Bq
que para cada ion valdra:

-27

7 - E":' M, 200539,84)(10 iy 2
B*q 102x32x 107"
-27

o E My = 200 x 41,50 x 10 i =3
Bq 0% 32 x 10"

200 % 43,16 x 10~%

— My = - m = 2,70 mm
Bg 1074% 32 x 10~

Problema 17.

y calcular el momento magnético del sistema.

Solucién

En efecto, si la trayectoria es la de la figura y la velocidad angular es w, la frecuencia sera:

w

e

v

y por el punto P pasa la particula v veces en un segundo; luego en un segundo por el punto P
pasa una carga gv; por tanto, en un intervalo de tiempo dr la carga dg que pasara por P sera:

dg = wgdt

luego la intensidad de la corriente que da lugar (equivale) el movimiento de esa particula

cargada sera:

£
B

=

Lx, =2(r, — r,) = 0,20 mm

lxz =2(rs — 1) = 0,22 mm

Comprobar que una particula de carga ¢ y masa M moviéndose en
trayectoria circular de radio R y con velocidad angular « equivale a una espira
circular del mismo radio por la que circula una intensidad de corriente cuyo valor
es I = wq/2=. Expresar esta I en funcion del momento angular de la particula (L)

c.q.d.

Problema XXX-17
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Por otra parte, ¢l momento angular de la particula es:

ngru

(¢ = momento de inercia respecto al centro = MR®); entonces:

que es la expresién que queriamos obtener.

El «circuito» obtenido tendrd un momento magnético cuyo valor sera;

N
2 M

m=IA=IzR*> = |m= L

como m es un vector perpendicular al plano del circuito y el momento angular L también, se
verifica que:

1

1 e
ZML

m =

B) LEY DE BIOT Y SABART

FORMULARIO

CAMPO MAGNETICO CREADO POR UN ELEMENTO DE CORRIENTE:

wo IdIAT — yOJ 1dinr
N

dB =
4r r 4r

CAMPO MAGNETICO CREADO POR UNA CARGA EN MOVIMIENTO:

so qVAT

4r r

B =

PERMEABILIDAD MAGNETICA DEL VACIO:

4r
107

N/A2

4o =

CAMPO MAGNETICO CREADO POR UNA CORRIENTE RECTILINEA INDEFI-
NIDA:

ol

- 2ra

CAMPO MAGNETICO CREADO EN EL CENTRO DE UN CIRCUITO CIRCULAR:
ol

2R
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Problema 18. En el plano del meridiano magnético (plano vertical que pasa por
el eje de un magnetémetro, en equilibrio en el campo magnético terrestre) esta
colocado un circuito circular de 12,56 cm de radio. Cuando por él circula una
corriente de 2 A la aguja magnética apoyada en un eje vertical gira un 4ngulo de
45°. Calcular la componente horizontal del campo magnético terrestre.

Soluciéon

La intensidad del campo magnético creado por la corriente tiene por valor:

472
pi =2 . =105 T
2R 107 2 % 0,1256

El magnetémetro gira un dngulo 7, colocindose en la direccién de la diagonal del rectangulo
que tiene por lados el campo calculado, B, (perpendicular al plano del circuito) y la componen-
te horizontal del campo magnético terrestre, B,:

B,
tage = _B. B,=B,= 1075 T

Problema XXX-18

=45 = tagp =1

Problema 19. Tenemos un hilo conductor recto y muy largo. A la distancia de
10 cm de €l y en un punto P colocamos un magnetémetro de forma que su posi-
cidn de equilibrio (NS) esté en el mismo plano del hilo. Hacemos circular una
corriente y el iman, girando en un plano horizontal (su eje es vertical) se desvia
45° con respecto a su primer equilibrio. Calcular la intensidad de la corriente que
circula por el hilo. (La componente horizontal del campo magnético terrestre es
la calculada en el problema anterior.)

Solucion

El imén gira, hasta adquirir la direccién de la diagonal del rectingulo formado por el campo
magnético creado por la corriente y la componente horizontal del campo magnético terrestre,

MERIDIANO

ya que ambos campos son perpendiculares entre si: ey
B, Eeshnmany
tags = 2
I - = B.=B,=10°T s_ )~ s PNB|I/ N

1 -
a L,
! -~ ¥
z =45 = tags=1 : B/I o
. = 5
y como: L

I 43:!
Bc= "OI = 10-5=4"—7"—"—"’ =|1=5A :
2ra 10" 20,1 Problema XXX-19

Problema 20. Dos conductores paralelos, rectos y que se pueden considerar co-
mo indefinidos estdn recorridos por sendas corrientes eléctricas; la separacion
entre ambos es de 15 cm. Por uno de ellos pasan 54 000 C cada hora y por el otro
una corriente de 10 A; las dos corrientes son del mismo sentido. Determinar:
1. El valor y sentido de la fuerza que actua, por cada cm de longitud de con-

ductor.
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2. El campo magnético creado por el primer conductor, en un punto a 20 cm de €l.
3. Si la corriente del primer conductor pasa a través de un voltametro con agua
acidulada, ;cuintos gramos de hidrogeno se desprenden en cada hora?
Solucién
54 000
==——"=15A I'=10A
! 3 600
1)
| Fo e P Bl pig =Ll A2 IS KK Wy g5 fg N
A, A 2ra 107 270,15
2)
I 4z 15 6
B = - =I5%X10°T
“ 2ma 107 2202
3)
1

M = 15 x 3600 =0,56¢g

96 500

Problema XXX-20

Problema 21. Dos largos y fijos conductores paralelos estdn separados 10 cm;
por uno M pasa una corriente de 30 A, y por el otro N una de 40 A. Si las
corrientes son de sentidos opuestos, determinar:

1. El valor del campo magnético resultante en una linea del plano de los dos
conductores, paralela a ellos y a igual distancia de ambos.

2. El valor del campo magnético en una linea paralela a los conductores y situada
aScmde My 15¢cm de N.

3. ;Cual es la fuerza que por unidad de longitud sobre un conductor paralelo a
ambos, en su plano y a igual distancia de ellos y por el que pasa una corriente de
5 A, en el mismo sentido de la que pasa por el conductor M.

Soluciéon
1)
" 4=70
BBy I [+ F)s————— =28 10°5T
2ra 2na 2=a 107 270,05
2)
a=005m
b=015m
.unj uﬂr Ly I r 30 40 2
= By + By = A o I WL T . = 10-*
el e = ™5 2:':[(1 b] o [0.05 0‘15] i
3)

F=Bil = $=23x 10755 = 14 x 10 N/m
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Problema 22. Calcular el flujo magnético que atraviesa el cuadro rectangular de
la figura. DATOS: I =2 A, a=5cm, b=10cm, d = 5 cm.

Soluciéon

d® = B - dA = BdA

wol _ wmolb  dx
e = d¢ = i o
dA = bdx
9% uolb  dx wolb d+a
P = = In
d 2n x 2z d
Sustituyendo valores:
_ A4x2x107!

In2 = 2,77 x 107 Wb

107 2=

Problema 23. Calcular, aplicando la ley de Biot y Sabart, el campo magnético
creado en el centro de un circuito circular de radio R por el que circula una
intensidad de corriente .

Soluciéon

Aplicando la férmula de Biot y Sabart y considerando que el angulo ¢ es 90°, obtendremos
para valor del campo creado, por cada uno de los elementos de un circuito circular, en su
centro:

o !d!

dB =
4z R?

Todos estos campos se suman aritméticamente, ya que tienen la misma direccién (perpendicu-
lar al plano de{ circuito) y el mismo sentido:

: ldl 1
P ¢- 1o _ ko é‘ﬂ - ol sl i | B = rol
4= R? 4z R? 4=R? 2R

Problema 24. Determinar, aplicando la ley de Biot y Sabart, el valor del campo
magnético creado por una corriente rectilinea indefinida en un punto a una dis-
tancia a del hilo. '

Solucion

Consideremos un elemento del hilo conductor d! de la figura, el vector dB que le corresponde
es un vector perpendicular a dl y a r, por tanto perpendicular al plano de la figura y hacia
afuera. Si consideramos otro 4!, su correspondiente dB’ también serd perpendicular al plano
de la figura y, por consiguiente, paralelo al anterior; lo mismo ocurrird para cualquier otro
elemento que consideremos en el hilo, por lo cual el médulo del cmpo magnético total seré la
suma (integral) de los médulos creados por cada elemento; al ser:

dlsenz
P

4z r

S,

Problema XXX-22

Problema XXX-22-1.2

@,
/
1
4
A |al
l" \\
g W dh
B > /
4 *
/,’ d
& ot
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<
F oo
£ 8
v i, .
2 b

Problema XXX-24
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Problema XXX-25

y teniendo en cuenta la figura, en la que se verifica:

e db = rdé & dlseng i
seng seng r

sustituyendo nos dara:

de
P . ..
4r r
sustituyendo r por su valor:
= a
cos6
obtenemos:
L,
dB = — of cosfdb
4ra
Integrando para los limites 6 = — /2 y 6 = =/2, abarcaremos todo el conductor rectilineo inde-
finido:

Hy

uol | ¥ uol b mol
B = cosbdd = ——— | sent = 2
4ra —nf2 4ra -2 4 ra

y en definitiva:

ol

= 2ra

Problema 25. Por integracion de la ley de Biot y Savart, calcular el valor del
campo magnético creado en el centro de un circuito cuadrado de lado / por el que
circula una intensidad /. Realizar el célculo para [/ =20cm e I =10 A.

Soluciéon

Realizando en la expresién de la ley de Biot y Savart el mismo cambio de variables que los
realizados al demostrar el campo creado por una corriente rectilinea e indefinida, obtenemos
por cada uno de los lados del cuadrado:

B, = fuo 0o
1% % 1™

Los limites de integracién son —x=/4 y =/4 y el valor de a es la mitad del lado del cuadrado:

21 e 21 w 21 1 1 I
B, = = j cosfdl = = senf N + -
anl ) _ 4l w4 LV2Z V2| aVZ
Como los campos producidos por cada uno de los lados del cuadrado coinciden en direccién
(perpendicular al plano del papel) y en sentido (hacia el exterior), el campo total se obtendra
multiplicando al anterior por 4:
4 [uy, 4 x 10 x 4=
B=4B, = 2 |[B=——=566%x10°T
al V2 10’02 V2

Problema 26. Calcular el campo magnético creado en el centro de un circuito en
forma de hexagono regular de perimetro 36 V'3 cm, cuando circula por €l una
corriente capaz de depositar por electrolisis de nitrato de plata 10,062 g de este
metal en 16 min y 40 s.



Solucion

Realizando en la expresion de la ley de Biot y Savart el mismo cambio de variables que en el
problema anterior, obtenemos, para cada uno de los seis lados del hex4gono:

lugy
B, = |cos 6de
4ra

Los limites de integracién son —=/6 y =/6 (—30° y 30°). El valor de a es:

V3

a= % cos30° =/

lug - Tug 1 1 Juq
B, = senf E G | [
=l V3 [ ]-30" i \/5 2 2 wl \/3-
Y para los seis lados del hexagono (los campos de los lados coinciden en direccién y sentido):  Problema XXX-26

61 S V3
B #0 o [1]

luego:

V3 =l
siendo:
| = _perimetro 36 V3 =6 \V3cm
6 6
y como:
M=l & tw-M = 10,062 —9A

Ed 0,001118(16 x 60 + 40)

Sustituyendo en [1]:

2%9 % 4= V3 _ 45 5057

10720,06 V3

B =

Problema 27. Determinar el campo magnético creado por un circuito circular de
radio R en un punto del eje y a una distancia a de su centro, cuando circula por €l
una intensidad de corriente [.

53 ¥
Solucién
[ a8, { 4%
Aplicando la férmula de Biot y Sabart, el campo magnético creado por ¢l elemento 4/ (figura) . 5
en un punto P del eje, y como la direccién de la corriente y la distancia r son perpendiculares # T ¥ 90° |. ;
(s = 90°), nos quedara: _ 90o_'§‘:_~.~:?:_ '85
ug 1d! 0 Pl dB, X
dB = -
4= r

dl’

Descomponiendo el vector dB en los ejes X e Y de la figura, y teniendo en cuenta que la  Problema XXX-27-1.°
componente del eje Y se nos anularé con la componente del campo creado por ¢l elemento dl’

en ¢l punto P, y que esto nos ocurrird con todas las componentes en el plano = (figura) de los

campos magnéticos creados por todos los elementos que constituyen la espira, sacamos en

consecuencia que el campo activo serd la suma (integral) de todas las componentes de los

campos magnéticos creados por todos los elementos de corriente, segin el eje OX. Como la

componente dB, toma el valor:

ug  Adl

1

4z ~

dB, = cosj3
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y de la figura deducimos:

Problema XXX-27-2.°

P=R+d cosﬁ=sen(90—ﬁ)=—~R YU —
r VR? + @’
sustituyendo, tenemos:
R
dB, = S dl
4::[R2 + 32]3/'2

e integrando para todo el circuito:

R uwolR
B= ) adB, = .o dl = tol . M
4z(R? + 2')%° 4z[R? + a*)V* 4z[R? + a*)*

y simplificando:

uolR?
2[R + a1

Si tenemos un arrollamiento de n espiras, y suponiendo que es plano, el campo magnético
creado por €l en un punto del eje a una distancia a sera:
uonlR?
2[R? + a*P?

Problema 28. Por un solenoide recto de longitud / y radio R y que tiene arrolla-
das n espiras circula una intensidad de corriente I. Determinar:

1. El campo magnético en su interior, en un punto de su eje, aplicando la ley de
Biot y Sabart.

2. El campo magnético en uno cualquiera de los extremos del solenoide y en un
punto del eje cuando / > R.

3. El campo magnético en su interior cuando se verifica que / >> R (solenoide
recto e indefinido).

Solucion

1) Siendo n/l el nimero total de espiras que existen en la unidad de longitud, entonces un
elemento dx del solenoide tendra ndx/l espiras. El campo magnético creado por estas ndx/l
espiras en un punto P del eje sera, segin el problema anterior:
uolnR?
4B = — ————dx
2[R + )

Siendo R el radio del solenoide y x la distancia indicada en la figura:

dx
i T B__
//— e \(,0_,.-—""'""‘1 ‘la R
g = i y
| | el
g S S

Problema XXX-28



Teniendo en cuenta que:

O
tage
diferenciando esta expresién:
dx = - R_, ds
sen“g
Sustituyendo y simplificando, nos queda:
ualn
dB = - T Sen;d;.

e integrando para toda la longitud del solenoide entre los limites 5 y a, obtenemos:

ol woln uoln | P uoln
B = J’ﬁ 37 sengdy = — j sengdy = 37

2

(cosax — cosf)

2) En uno de los extremos del solenoide, siendo éste lo suficientemente largo (/ = R), y en
un punto del eje al ser = = 0 y 8 = 90°, nos queda para valor del campo magnético:

uoln

B=—

3) En este caso sera: 2 = 0 y g = 180° con lo que tendremos

uoln

{

para valor del campo:

Esta férmula obtenida para un punto del eje es aplicable con gran aproximacién para cualquier
punto del interior de un solenoide largo, con la excepcién de puntos préoximos a los extremos.

C) LEY DE AMPERE

FORMULARIO
LEY DE AMPERE:

¢B-d1=,uol & rotB = uylJ
C

J: densidad de corriente estacionaria.

Problema 29.

esfera.
Solucion

Aplicaremos la ley de Ampere a una circunferencia C de radio r menor que el de la esfera,

para puntos interiores:

é B - dl = uyl
r

Sea una esfera conductora hueca con un orificio por el que pasa-
mos un hilo conductor que unimos a la pared opuesta de la esfera. Suponiendo
que por el hilo conductor pasa una corriente / y vuelve por la esfera uniforme-
mente repartida, calcular el campo magnético en el interior y exterior de la

CJ
Problema XXX-29
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como B y dI son paralelos:

uol
2nr

B-di=Bd = ﬁsd,r:m = B2rr=ul =|B-=

Haciendo lo mismo para puntos exteriores, tomando una circunferencia C* de radio R, mayor
que el de la esfera, y teniendo en cuenta que la intensidad que atraviesa la superficie en un
sentido lo hace después en el otro, tendremos:

fﬂ-d!zm,j = B2xR=u[l-N=0 =|B=0
x

Problema 30. Aplicando la ley de Ampere, determinese el campo magnético en
el interior de un solenoide recto y largo con N espiras por unidad de longitud
cuando por él circula una corriente de intensidad /.

O
&
&
&
K
W -~
A L‘-‘--——-ﬂ-——‘;‘ﬂ
Fl ‘K
t ™
Blem=—--= I

Problema XXX-30
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Solucion

Representamos en la figura la seccién de un solenoide muy largo comparado con su didmetro,
de tal forma que si nos interesa s6lo el calculo del campo en un punto interior alejado de los
extremos, podemos suponerlo como indefinido, y sabemos (de antemano) que el campo en el
interior es uniforme y en el exterior el campo es nulo. Sabiendo esto, calculemos la circulacion
del campo a lo largo de una trayectoria que nos interese, es decir, que sea cémoda de cilculo,
y en este caso de campo uniforme la elegimos como un rectangulo ABCD, parte del cual esté
dentro del campo y parte fuera. Tenemos que calcular:

¢ B-dl
ABCDA

esta integral la podemos descomponer en suma de varias:

F B C E D A
%ﬂ-dl=f B-dl+J- B-dl+J- B-dl+J- B-di+J- B-dl+J‘ B - dl
A F B C E D
pero:
F D A
B-dl= B-dl= B-di=0
A E D

puesto que B = 0 en el exterior. Ademas:

B E
J-B-dl=.[ B-dl=0
F C

porque B y dl en los tramos FB y CE son siempre prependiculares, luego el producto escalar
sera nulo. Por tanto, el valor de:

3 C c
éB-dl=J-B-dl=J, Bd1=8j- dl = BL
ABCDA B B B

ya que en el tramo BC todo dl es paralelo a B, y al ser ¢l campo uniforme, el médulo de B es
constante en todo punto, por lo que se puede sacar de la integral. Apliquemos ahora la ley de

Ampere:
-¢' B -dl = u,l
<

teniendo en cuenta que / es la intensidad que atraviesa el area de la curva C. En nuestro caso
el area del rectdngulo ABCD es cortada sucesivas veces por el conductor que suponemos que
transporta una intensidad /. Cada espira la corta una vez, y si hay N espiras por unidad de
longitud, el nimero total de veces que la intensidad corta al area del rectangulo sera: NL.

Luego tendremos que:
.¢. B - dl = y,NLI
C



o&é
O
&
&
O

€ lgualando nos queda:

BL

,unNLI
es decir:

B = uoNI

Si la longitud total del solenoide fuese / y n el nimero total de espiras:

_n
=

luego:

nl

l
de acuerdo con lo que ya habiamos obtenido en el problema 28 aplicando la ley de Biot y
Savart.

B =y,

Problema 31. Hallar el campo magnéticoen el interior de una bobina toroidal
" de n espiras recorridas por una intensidad /. Demostrar que para la misma bobina
el campo magnético exterior es nulo. (Supondremos que la diferencia entre el
radio externo e interno del toroide es despreciable frente al radio interno.)

Soluciéon

Aplicaremos la ley de Ampere para una curva C de radio:

ntr
L S
como B y dl son paralelos:

é Bvdl=§ Bdl = B2sr,,
C Lo

ya que B, debido a las hip6tesis hechas, es pricticamente independiente de la distancia al ®
centro. Como ademas la superficie de la curva C estd atravesada por n espiras, tendremos:

ponl

ﬁcsld’=m}"1 > M. =an |8 r(r, + ra)

Para demostrar que el campo en el exterior es nulo, tomaremos una curva contenida en el
plano del toroide, de radio mayor que r,, con lo cual la intensidad que atraviesa en un sentido
la superficie de la curva lo vuelve a hacer en el sentido contrario; luego la ley de Ampere nos
da:

¢; B -dl = ¢: Bdl = yg[nl = nlj=0 =>|B=0 ¢.q.d. Problema XXX-31

Problema 32. Aplicando la ley de Ampere, determinese el campo magnético
creado por un hilo conductor rectilineo indefinido de didmetro d y que transporta
una intensidad [:

1. En un punto que diste r del conductor para r > d/2.

2. En un punto que diste r del conductor para r < dj2.

Solucion

Por simetria el campo magnético tiene que ser tal que sus lineas de fuerza sean circulares, con
centro en el eje del conductor, como se indica en la figura.
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Problema XXX-32-1.*

Problema XXX-32-2.*

1) Elegimos como linea de integracién una circunferencia C que coincida con la linea de

fuerza de radio r. De esta manera el campo B y di sen paralelos en todo punto de la linea;
por tanto, se verifica que:

¢.B-dl=¢.8d1=8ﬁdl=82m
C 54 g

hemos sacado fuera de la integral el médulo del campo magnético, pues es constante en todo
punto de la linea C.
Por otra parte, la aplicacién de la ley de Amper nos dara:

¢3-41=,u01
i

ya que la intensidad que atraviesa el 4rea de la linea C es la que circula por el conductor.
Igualando, queda:

B2rr=u,l = |B=

2) Elegimos como linea de integracién una circunferencia C que coincida con una linea de
fuerza de radio r. Operando exactamente igual que en el caso anterior, la circulacién del
campo a lo largo de dicha linea sera: -

ﬁs-a:zazﬂ
C

La intensidad que atraviesa el area de C no sera la misma que circula por el conductor «ente-
ro». Como la corriente circula uniformemente a través del conductor, podemos decir que la
intensidad por unidad de 4rea es constante, o lo que es lo mismo, que la densidad de corriente
J es uniforme en todo el conductor (corrientes estacionarias). El valor de la densidad de co-
rriente sera:

es decir:

- ! PR |

rr _(i)2 a
w(-S

por lo que la aplicaciéon de la ley de Ampere nos dara:
é B dl = uydl -
d*

2uplr
nd’

igualando nos queda:

’2
B 2 7:)'=,u"4.I'T =2|8B=




D) PROPIEDADES MAGNETICAS DE LA MATERIA.
CIRCUITOS MAGNETICOS

FORMULARIO
IMANACION (VECTOR M): M = _j';/:—
en médulo: M= jiy= v

Jm: densidad de corriente de magnetizacién.
I corriente equivalente de magnetizacion.

INTENSIDAD DEL CAMPO MAGNETICO (EXCITACION, VECTOR H):

o
LEY DE AMPER: ¢ H-dl=1 < rotH=j
LEY DE BIOT Y SABART: dH = 41 Idl’;\ r

PERMEABILIDAD MAGNETICA Y PERMEABILIDAD RELATIVA:
B = pou’

RELACION ENTRE B Y H: B =uH

CAMPO MAGNETICO EN EL INTERIOR DE UN SOLENOIDE:

Finito y en un punto de su eje: B = uz;! (cosa — cosp)

Indefinido o cerrado: B = .'4?1
FUERZA MAGNETOMOTRIZ: M = nl
. — £ A
RELUCTANCIA: B . et
uw A

«La reluctancia equivalente a otras en serie es la suma de las reluctancias
asociadas.»

; M
LEY DE OHM A CIRCUITOS MAGNETICOS: © = .
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Problema 33. Un imén est4 constituido por una barra cilindrica de 15 cm de
longitud. Podemos obtener un solenoide equivalente arrollando sobre un cilindro
de cartoén, de las mismas dimensiones, 150 espiras y haciéndole pasar por ellas una

intensidad de corriente de 3 A. Determinese la imanacién M del iman.

Solucion

El momento magnético es:
Am = nlA

y la imanacién (momento magnético de la unidad de volumen) nos queda:

c am o omlA . #E _ IS0EES .
M= " I 0.15 300 Nm

Problema 34. Por un hilo conductor recto y muy largo circula una corriente de
10 A. Calcular el campo magnético B, la intensidad del campo magnético H y la
imanaciéon M er u: punto que se encuentra a 20 cm de él, segin se encuentre
«sumergido»:

1. En el vacio.

2. En el mu-metal (' = 2 x 10%).

3. En el alumbre férrico (1’ = 1,00754).

Solucidén
Para los tres casos:

— B . MR .
A ™ HxlE e,

puesto que H sélo depende de las corrientes reales.

1)
B=;1ﬂ=—@i=10'5T
107 =
= 7
- B —H=10 I 35 S0
Ly 4= :

en el vacio M siempre es nulo, puesto que en él no se producen corrientes equivalentes de
magnetizacion.

2)

¥ A

BwohejpHn SEEXINXB _oo7
107=
- Y
M=B 02X B _ 595 10*A/m
e 4x =

3)

471.00754 x 25
107=

100,754 x 1077 x 107 25 18,85 x 10
M= - = — = —
H 4= = = A/ITI

B=uH=uu'H-=

= 100,754 x 1077 T
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Problema 35.

Un anillo de Rowland de 8 cm de radio medio, en el que arrolla-

mos 800 vueltas de un hilo conductor a un nicleo de permeabilidad relativa
1000, se le hace pasar una corriente de 5 A. Calcular:
1. El valor del campo magnético B en su interior.

2. El valor de la intensidad del campo magnético H en su interior.

3. La imanacién del anillo.

Solucién
1)
e nl — nl_ _ 4z x 10 x 800 x 5 — 10T
o ' 27r 107 x 27 x 8 x 1072
2)
=il # e B 10x10" _ _10° .0
. o 4z x 10° 4r
3)
7 S5 5
I g U — 10 999 x 10° /00
o g 4= 4= 4r

Problema 36. Considérese un anillo de Rowland de 10 cm de radio medio en el
que arrollamos 1 000 espiras a un nicleo de hierro, por el arrollamiento circula
una intensidad de corriente (corriente de conduccién) de 5 A. El valor del campo
magnético B en su interior es de 2 T. Calcular:

1. La intensidad del campo magnético H (excitacion).

2. La imanacion M.

3. El valor de la intensidad de la corriente de magnetizacién.

1)

Soluciéon

El valor de H es independiente del material del nicleo, y su valor es:

He AL __al _W0X35 _ o0
I 22 22107
2)
7
HeB M o el -p= 2210 _ 9958 = 158 x 10° A/m
0 Mo 4=
3)

I = ljy = IM = 227M = 2210"" x 7958 = 5 000 A

Problema 37.

seccion transversal cuadrada del toroide de hierro de la figura, siendo »; = 10 cm
y r, = 15 cm, cuando lleva un arrollamiento de 1 000 vueltas; sabiendo que la

Determinar el flujo de induccién magnética que atraviesa a la

|

|

intensidad de corriente que lo recorre es de 1 A y que la permeabilidad magnéti- /

ca relativa del hierro es u' =

1 200.

Problema XXX-37
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Solucion

En este caso no se puede considerar la aproximacion hecha en los problemas anteriores y
operar con un radio medio, puesto que r, — r, no es despreciable frente a r,. Por aplicacion de
la ley de Ampere a una curva circular C de radio r (r; <r < r,) se obtiene:

fH-di=nl
c

y como H y dl tienen la misma direccion y H es la misma en toda la curva C, se obtiene:

J'H-d!— J. Hd{=HJ- dl = H2zr
c c c

que, junto con que B = uH = uw'H, nos queda:

_'J.uu.’ nl

2= r

B=

no siendo constante B en toda la seccién transversal. El flujo que atravesara a una espira sera:

Problema XXX-37-1." T "
¢ = B-dA BdA

o Ty

siendo dA = (r, — r,)dr, luego:

2r r 2z r

wau'nl(r; = ry) 2 dr ueu'nl(ry — ry) r

sustituyendo valores, queda:

471200 x 1000 X 1 x 5% 1072
107 2=

e In —— = 48 x 10~* Wb

Problema 38. Un anillo de hierro de seccién cuadrada y diametro interior y

I__ §— exterior, respectivamente, de 25 cm y 35 c¢m, lleva un arrollamiento de 500 vuel-

l . ||. tas. Sabiendo que el flujo de induccién magnética vale 0,01 Wb, calcular la inten-

‘,;‘\ '-‘I' "|! ‘” Iﬁﬂ 7 |l sidad de la corriente que recorre el arrollamiento. (Permeabilidad magnética rela-
i

tiva del hierro: p' = 1 200.)

Problema XXX-38 »
Solucion

Teniendo en cuenta el resultado obtenido en el problema anterior, en el que:

o pa'nl(ry = ry) o2
2x ry
Y que en este caso:
-4 et
nos queda:
‘nl(b — b
R . nl( a) .y
4rn a
luego:
4o 4z107% 10
I= —— , i 4,95 A
pﬂu'n(b - a)lnT 471200 x 500 x 10‘_1]]1—5-—
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Si hacemos el problema por aproximacién y tomando a B como constante en toda la seccién
transversal, como la longitud media del anillo es:

b

- “(“;b) =03xm

.5
| =2nr =2n 4

Seccién del anillo:

A:(_f?.__%)'=25cm"=25>-<10““m2

$ = BA = uliA = plug %A >

-2
o ol iy 107°0,3= —5A

@'ugnA 1200 x 41077 500 x 25 x 10~*

Problema 39. Se arrolla a un anillo de Rowland de hierro un hilo conductor
recubierto de una materia aislante. La longitud media del aniHo es 60 cm, y la
seccion es de 4 cm®. Si es 3 el namero de espiras por centimetro, el hilo estd
recorrido por una corriente de 5 A y la permeabilidad relativa del hierro en estas
condiciones es 400; determinar:

1. La intensidad del campo magnético H dentro del anillo.

2. El valor del campo magnético B.

3. El flujo .

4. La reluctancia R.

5. La fuerza magnetomotriz M.

Solucién

El nimero total de espiras seré:
n = IN =60 x 3 = 180 vueltas

1)
H="l - 183,25 = 1500 A/m
2)
B =uH = yu'H = :‘0"‘; 400 x 1500 = 24=10"2 T
3)
@ =PBA=24z10"24 x 107* = 96=10"°* Wb
4)
P . 107 x 0,6 = 9B o A/Wb
u A 4z x 400 x 4 x 10°* =
5)

M=Rd=nl=180 x 5 =900 A
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Problema 40. Alrededor de un anillo de hierro en el que la permeabilidad relati-
va es 1 000, que tiene una longitud total del circuito magnético de 40 cm y una
seccién de 80 cm?, se enrolla un hilo conductor por el que circula una intensidad
de corriente de 0,5 A. ;Cuantas espiras se han de arrollar si se quiere conseguir
un flujo magnético de 0,02 Wb a través de su armadura (sin entrehierro)?

Solucion

La ley de Ohm aplicable a circuitos magnético es:

da M
: R
Siendo la fuerza magnetomotriz de valor:
M = nl
y la reluctancia:
S
wA
luego:
> nlgA nlugu'A
B / B /
con lo que:
@l 0,02 x 0,4 x 107 ;
n= = = 1 591 espiras
Jugu’ A 0,5 x 4z x 10° x 80 x 10~*

Problema 41. En el interior de un solenoide de radio medio 20 cm y seccién
15 cm? se le introduce un nicleo de hierro dulce de permeabilidad relativa
p' = 2 000. Calcular la fuerza magnetomotriz capaz de producir en el entrehierro
de ¢ = 2 mm un flujo magnético de 15 x 10™* Wb.

Solucién
La reluctancia del circuito magnético sera:

- 1 l 1 & -1 I+ u'e

wpo A o A o u'A

siendo [ la longitud del hierro y e la del entrehierro. Sustituyendo nos queda:

7 -2 P
107 2220 % 10724+ 2000 x 2 x 10 = 1394 x 10> A/Wb
s 2000 x 15 x 10~

R =

despejando en la ley de Ohm para circuitos magnéticos la fuerza magnetomotriz, nos queda:

M=Rp =134 x10°x15x107*=2091 A
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