Fisica IT — Gufa de ejercicios 8 MAGNETOSTATICA

8. Magnetostatica

8.1. Problema
8.1.1. Enunciado

Un haz de protones ¢ = 1,6 x 107'?C se mueve a 3 x 10°2 a través de un campo magnético
uniforme, con magnitud B = 2T dirigido a lo largo del eje z positivo, como se indica en la figura.
La velocidad de cada protén se encuentra en el plano xzz con un angulo de 30° con respecto al eje
+z. Calcule la fuerza sobre un protén.

Figura 8.1: Protén con velocidad v en un campo magnético.

8.1.2. Respuesta
F=-4,810"1Nj

8.1.3. Solucién

F= q-U X B
Como los vectores vy B se encuentran sobre el plano zz, el resultado del producto vectorial
U X B tendra resultante —j, de acuerdo a la regla de la mano derecha para el producto vectorial.

ﬁ:q~v~B~sen0 (,j)

F=—(g=1,6x107'C) - (3 X 105%) -(2T) - sen (307) j

F=-48-10""Nj

8.2. Problema

8.2.1. Enunciado

La figura muestra una vista en perspectiva de una superficie plana con 4rea de 3cm? en un

campo magnético uniforme. Si el flujo magnético a través de esta area es de 0,90mWb, calcule la
magnitud del campo magnético y obtenga la direccién del vector de area.

Perspectiva Corte lateral

—

Y 5 A
N~

_

Figura 8.2: Vistas de la superficie.

8.2.2. Respuesta
B =6T
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8.2.3. Solucion

Se puede obtener la densidad de flujo magnético a partir del valor del flujo magnético.

@B:/E-M

@B:/B-dA~cosﬁ

El campo densidad de flujo magnético B y cosf son constantes para la integracion, por lo que
la expresion se reduce.

(IDB:B-COSH/dA:B-A-COSH

dp

B=——"—
A - cosf

~0,90-1073Wb

~ 3-10=4m2 - cos (60°)

B =6T

8.3. Problema
8.3.1. Enunciado

Movimiento helicoidal de particulas.

En una situacién como la que se ilustra en la figura, la particula cargada es un protén ¢ =
1,6 x 10719C, m = 1,67 x 10727kg y el campo magnético uniforme esta dirigido a lo largo del eje
2 con magnitud de B = 0,57 Sélo la fuerza magnética actta sobre el protéon. En ¢ = 0, el proton
tiene componentes de velocidad v, = 1,5 X 105%, vy =0,v, =2x 105%

a) En t = 0, calcule la fuerza sobre el protéon y su aceleracion.

b) Encuentre el radio R de la trayectoria helicoidal, la velocidad angular del protén y el avance
de la hélice (distancia recorrida a lo largo del eje de la hélice en cada revolucién, o “paso” d de la
trayectoria helicoidal).
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Figura 8.3: Particula cargada en un campo magnético.
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8.3.2. Respuesta

a) F=1,6-10"1Nj
a=9,58-10"12% j
b) R=4,18mm
w=47,9-1001
d=19,Tmm

8.3.3. Solucién

a) Se aplica la ley de la fuerza de Lorentz:
F= q-U X B
F= q- (Ux% + vzk) X (B,E)

FZQ'UZ'sz

F=(1,6x107°C) - (2 x 10°2) - (0,57) j

F=16-10""N]j

y de acuerdo a la ley de la fuerza de Newton:

F=m-a
A WL 16-107MN
~m ) T 1,67 x 10-27kg”

- m -
a:9,58~10128—2]

F=q-v, -B,=m-a

02
‘v, By=m- [ =
q-v m <R)

y, en t = 0 la velocidad normal al campo B es v,:

m-v,

(1,67 x 107 *7kg) - (2 x 10°2)
(1,6 x 10-19C) - (0,5T)

R =0,004175m
R =4,18mm
La velocidad angular esté dada por:
Ingenieria Electronica 92

Universidad Nacional de Moreno

Ing. Guillermo Gurfinkel
Ing. Mario Benacerraf



Fisica IT — Gufa de ejercicios 8.4 Problema

v, 2x10°2
R~ 0,004175m

w =

1
w=47,9-10°=
S

El paso de la hélice puede hallarse mediante:

d=wv,-T
o
w
2
d=uv, -~
w

2w

_ sy ___ T
a=(15%10°2) (47,9 10°0)

d=19,7mm

8.4. Problema
8.4.1. Enunciado

En la figura, el campo magnético es uniforme y perpendicular al plano de la figura, apuntando
hacia fuera. De derecha a izquierda, el conductor tiene un segmento rectilineo con longitud L
perpendicular al plano de la figura seguido de un tramo semicircular de radio R y, por iltimo, otro
segmento rectilineo con longitud L paralelo al eje x. El conductor transporta una corriente I con
el sentido indicado en la figura.

a) Obtenga la expresion de la fuerza magnética total sobre el conductor.

b) Obtenga una conclusiéon a partir del resultado obtenido que le permita generalizar este tipo
de problemas.

=V

L

Figura 8.4: Conductor con corriente sumergido en un campo B.

8.4.2. Respuesta

a) F=1-B(2R+1L)}

b) La fuerza magnética total que se genera en un conductor con corriente sumergido en un
campo B puede hallarse facilmente independientemente de la complejidad de su trayectoria, ya
que basta considerar la longitud resultante de proyectar la trayectoria irregular sobre el plano
normal al campo magnético B. Esto puede deducirse por la presencia del producto vectorial en la
ley de la fuerza de Lorentz.
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8.4.3. Solucion

a) Conviene separar el problema en dos partes, haciendo uso del teorema de superposicion. Una
parte serd el primer tramo, de izquierda a derecha, totalmente recto y normal al plano del campo
B, y una segunda parte, que es la media circunferencia de radio R.

Se aplica la ley de la fuerza de Lorentz al primer tramo (la direccion y sentido de la fuerza
resultante se obtienen mediante la aplicacién de la regla de la mano derecha, para el producto
vectorial):

Fi=I-LxB
ﬁlzl-L~B.sen(g>5

Fi,=I1-L-Bj
Se aplica la ley de la fuerza de Lorentz al segundo tramo, para un diferencial de longitud.
Téngase presente que un diferencial de arco de circunferencia de radio R es dL = R - df. De esta

manera podemos expresar los diferenciales de fuerza para los ejes = e y, de acuerdo al diagrama
vectorial del grafico:

dF, =1-(R-df)- B - cosb

dF,=1-(R-df)-B-send
De acuerdo al gréafico, el sentido de crecimiento del angulo 6 queda impuesto por el sentido de la

corriente. De esta manera, la integracion tendra como limite inferior # = 0 y como limite superior
0=m.

Fw:/ I~(R~d9)-B~cos€=I~B-R/ cosfdf =0
0 0

Fy:/ I~(R~d9)-B~sen9:I~B-R/ senfdd =2-1-B-R
0 0

Por lo tanto, para este tramo circular, sélo queda la componente y de la fuerza, cuya notacion
vectorial es:

F,=2-1-B-Rj

Para cumplir con el teorema de superposiciéon, sumamos ambas fuerzas obtenidas F; y F5.

Fr=F+F,=I-L-Bj+2-1-B-Rj

Fr=F +F,=I-B-2R+1L) ]

Se observa que 2R es el didmetro de la circunferencia, o, visto de otra manera, la proyeccion
de la trayectoria portadora de corriente sobre el plano del campo magnético B. Esta conclusion
permite facilitar el célculo de la fuerza generada por un campo B externo sobre una trayectoria
irregular con corriente, dado que basta con calcular la proyeccion de la misma sobre el plano normal
al campo.
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8.5. Problema
8.5.1. Enunciado

Una bobina circular de 0,05m de radio y 30 vueltas de alambre est4 en un plano horizontal.
Conduce una corriente de 54 en sentido antihorario, vista desde arriba. La bobina estd en un campo
magnético uniforme dirigido hacia la derecha, con magnitud de 1,207. Encuentre las magnitudes
del momento magnético y del par de torsién sobre la bobina.

B=1,2T

<y

Figura 8.5: Bobina con corriente sumergida en un campo B.

8.5.2. Respuesta

o = 1,18 Am?
7—=1,41Nm (—z)

8.5.3. Soluciéon

Para hallar el momento magnético de una espira:

gp=I-A
Por lo que para una bobina de N espiras (de igual drea A y considerando a todas ellas ubicadas
en una misma posicion, es decir, sin contemplar el apilamiento entre espiras):

f=N-1-A

Con lo que, para los datos del problema, reemplazamos y obtenemos:
1= (30) - (54) - [77 (0,05m)2}

pw=1,18 Am?

De acuerdo al grafico y tomando como eje vertical al eje z, podemos expresar al momento
dipolar magnético en forma vectorial:

i=1,18 Am*k

Para hallar el par de torsién de la bobina, procedemos realizando el producto vectorial entre
momento dipolar magnético p y densidad de flujo magnético B, que en forma vectorial, de acuerdo
al grafico,es B=1,2T3.

T =X B
7 = uBsend (1;‘ x j)
7= (1,18 Am®) (1,2T) sen (g) (71)

7=1,41Nm (i)
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8.6. Problema
8.6.1. Enunciado

Efecto Hall.

Se coloca una placa de cobre con 2mm de espesor (eje y del grafico) y 1,5¢m de ancho (eje z
del grafico), en un campo magnético uniforme con magnitud de 0,47, como se indica en la figura.
Cuando pasa una corriente de 75A en la direcciéon—z, se mide la diferencia de potencial entre los
puntos a y by se obtiene un valor de 0,81uV. A partir de esta medicion determine la concentracion
de electrones libres en el cobre.

Figura 8.6: Efecto Hall.

8.6.2. Respuesta

n = 11,5910

8.6.3. Solucion

Analizaremos el fenémeno llamado “efecto Hall”, que se observa sobre un conductor con co-
rriente sumergido en un campo magnético B. Bajo estas condiciones, se observa que las cargas en
movimiento son desplazadas debido a la fuerza que el campo B realiza sobre ellas, hasta una con-
dicion de equilibrio, dada por la fuerza de Lorentz. Debido al desplazamiento de las cargas habra,
sobre el conductor, dos caras con carga neta opuesta, lo que forma una diferencia de potencial y que
puede medirse bajo determinadas condiciones y ser utilizada, por ejemplo, para la medicién de la
densidad de flujo magnético B al hacer circular por el conductor una corriente continua I conocida
y constante o el caso inverso, como sensor de corriente I en presencia de un campo B constante,
como puede ser el generado por un imén permanente en sus cercanias. El desplazamiento de cargas
y su posterior medicién son tanto mas apreciable cuanto mas delgado se hace el conductor y cuando
su geometria hace posible suponer constantes sus tres dimensiones, que es el caso de un conductor
del tipo laminar, de espesor (ancho) reducido, altura apreciable y una dada longitud.

Este ejercicio en particular pretende utilizar este fenémeno para determinar la cantidad de
cargas moviles en el cobre (electrones). Se analizara el fenomeno en forma genérica y, habiendo
hallado la ecuacién de equilibrio del sistema, se analizaran las distintas utilidades de la misma,
incluyendo la que aqui se pide.

El siguiente grafico muestra una de las cargas q que conforman la corriente I. Se tendré presente
en los calculos que tal carga es un electrén con una carga ¢ = —e, siendo e = 1,602 - 10~'°C. Note
que es de fundamental importancia realizar un correcto diagrama de ejes cartesianos para analizar
el problema.
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Figura 8.7: Efecto Hall - Paso 1

La carga ¢, que se desplaza con una velocidad de deriva ¥4 en el sentido opuesto al de la densidad
superficial de corriente f, que por convencién tiene el sentido de la corriente que originarian
portadores con carga positiva. El conductor posee dimensiones dadas: ancho w, altura h y una
dada longitud que no resulta necesaria para nuestro propésito, tedrico.

Aplicando la ley de la fuerza de Lorentz podemos hallar el valor de la fuerza que el campo
externo B que suponemos totalmente uniforme para todo el espacio bajo anélisis ejerce sobre la
carga g en movimiento.

Fm:q-’UdXB

Que de acuerdo al sistema de ejes utilizados podemos reescribir como:
Fo= [ () (53

F=(e)- (vd i) X (Bj)

Y siendo i x j = l%,

F:n = evdBlAc

Este vector de fuerza esta representado en el gréfico.

Esta fuerza generarad una aceleracion sobre la masa de la carga y provocara un desplazamiento
vertical, en el sentido +z de tal carga y de todas las cargas que conforman la densidad superficial
de corriente J, cuya definicion repasamos:

-

J = nquy

La existencia de tal fuerza F;,, provoca una acumulaciéon de cargas en una de las cargas delgadas
del conductor y, en consecuencia, ausencia de las mismas en la cara opuesta. El siguiente grafico
ilustra la situacion.
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Figura 8.8: Efecto Hall - Paso 2

La acumulacién de cargas negativas (electrones) en la cara superior y de cargas positivas en
la inferior (ausencia de electrones) dan origen a un campo eléctrico E dentro del conductor, dado

por E = E k. Este campo eléctrico E también genera una fuerza sobre la carga bajo estudio, cuya
magnitud, direccién y sentido estan dadas por:

Fo=q-E
F.=(-¢)-Ek
ize-E(—l%)

Dada la oposicion entre las fuerzas magnéticas y eléctricas, habrd un punto de equilibrio en las
que ambas se anulan y la fuerza neta sobre la carga se anula; la ecuaciéon de la fuerza de Lorentz
en su forma completa nos brinda la herramienta para analizar este estado de equilibrio.

F=F,+F,=q E+q-9xB=0

q-E:—q~ﬁdx§

E = —17(1 X é
Ek=—v,Bk
E= —’UdB (12)

Por otro lugar, la definicién de densidad de corriente nos brinda:

—

J = nqvy

Que en valor absoluto resulta.

J = —nevy

De donde podemos despejar la velocidad de deriva vg:

J
. 13
Vg ” (13)

Utilizando las ecuaciones 12 y 13, obtenemos:
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E=—(u)B
5= (1)
E:% (14)

Esta expresion resulta la fundamental del fenémeno Hall. A partir de ella, podemos obtener
lo pedido por el ejercicio, que es el ntimero de portadores (electrones) libres en el cobre, para los
valores hallados experimentalmente para las demas variables.

Reemplazando valores, obtenemos n:

(75A) (0,47)
(2-10~3m) (1,602 - 10-19C) (0,81 - 10-6V))

1
n=11,5910%—
m

Que es la cantidad de electrones libres en el cobre, por metro ctbico.

A partir de la ecuacion 14 pueden despejarse otras variables, como la diferencia de potencial
entre las aristas del conductor laminar, que permiten, por ejemplo, la construccién de un medidor
lineal de campo magnético, en la que la diferencia de potencial resulta directamente proporcional al
campo B externo, para un determinado material y mediante la aplicaciéon de una corriente continua
constante y conocida. Dicha expresion, despejando adecuadamente, resulta:

_ B
77’16

E

K IB
h  (w-h)ne

(15)

Siendo:

B : Densidad de flujo magnético, medido en Tesla T

V: Diferencia de potencial, tomada en los extremos opuestos de la altura h, medida en volt V.
w: espesor de la lamina de material conductor.

n: densidad volumétrica de portadores de carga libre en dicho material, en #

e: Carga del electron e = 1,602 - 107 19°C

I: Intensidad de corriente continua aplicada, en Ampere A.
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8.7. Problema
8.7.1. Enunciado

Una bateria de 150V estd conectada a través de dos placas metéalicas paralelas con area de
28, 5cm? y separadas 8, 2mm. Un haz de particulas alfa (carga de+2e y masa de 6,64 x 10~27kg
es acelerado desde el reposo a través de una diferencia de potencial de 1,75kV y entra a la region
entre las placas de manera perpendicular al campo eléctrico. ; Qué magnitud y direccién del campo
magnético se necesitan para que las particulas alfa salgan sin desviarse de entre las placas?

8.7.2. Respuesta

B = 0,0445T , perpendicular al campo eléctrico E. Para cargas hacia la derecha y campo E
hacia arriba, B sale de la pagina.

8.7.3. Solucion

Primero se establece un sistema de ejes y se elije un sentido para el campo eléctrico F, dato
necesario para establecer luego el sentido del campo B.

YA

— 150V

Figura 8.9: Esquema del problema.

Haciendo uso de la ley de conservacion de la energia, se plantea la igualdad entre la energia
potencial entregada a la particula y la energia cinética al momento de ingresar a la zona entre las
placas cargadas.

1
qV = §mv2
2eV = —mu?
4eV
v=4]—
m

. (1,602 x 10~19C) (1750V)
N (6,64 x 10-27kg)

6:4,11><105T%

Como la particula posee una cierta velocidad y estd inmersa en un campo eléctrico, éste generard
sobre ella una fuerza electrlca F = qE Se pide hallar el campo magnético B tal que la fuerza
magnética E, = =qU X B que el mismo generaria sobre la carga sea de igual intensidad y sentido
opuesto a la fuerza eléctrica y, por ende, la particula avance en el sentido positivo del eje x (de
acuerdo al sistema de ejes utilizado) sin alterar su trayectoria. De esta manera, se procede a realizar
el diagrama de cuerpo libre.
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Fe

Fm

Figura 8.10: Diagrama de cuerpo libre.

Dondeﬁe:qﬁyﬁm:qﬁ'x B.

<
&
I
|
=)
<y
X
se]

V. N =
—j|]=—|vi) xB
( d’ ) (+7)
En este punto ya puede deducirse el sentido y direcciéon del campo B’, que para cumplir con la
igualdad debera ser el dado por el versor k, ya que j =— (i X I%)

(gj) ~ — () x B

Dado que v L B para que el dltimo cumpla lo solicitado, pasamos a notaciéon escalar para
obtener el valor del mismo.
v
— =B
d

4
vd

150V
(4,11 x 10°™) (8,2 x 10~3m)

Tenga presente en este punto la igualdad de unidades: V - s = Wb, mientras que T' = Vl—é’.

B = 0,0445T

= B =0,0445T k

Como se presenta el sistema de ejes xy en el plano de este papel, el campo B tendr4 direccién
perpendicular y saliente al mismo.

8.8. Problema
8.8.1. Enunciado

Balanza magnética.

El circuito que se ilustra en la figura se utiliza para construir una balanza magnética. La masa
m por medir cuelga del centro de la barra que se halla en un campo magnético uniforme de
1,5T dirigido hacia el plano de la figura. El voltaje de la bateria se ajusta para hacer variar la
corriente en el circuito. La barra horizontal mide 60cm de largo y estd hecha de un material de
peso despreciable. La barra estd conectada a la bateria mediante alambres delgados verticales que
no resisten una tensiéon apreciable; todo el peso de la masa suspendida m estd soportado por la
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fuerza magnética sobre la barra. Un resistor con R = 52 esta conectado en serie con la barra; la
resistencia del resto del circuito es despreciable frente a este valor.

a) ;Cuél punto, a o b, deberia ser el terminal positivo de la bateria?

b) Si el voltaje maximo de la bateria regulable es de 175V, jcudl es la masa mas grande m que
este instrumento es capaz de medir?

Figura 8.11: Balanza magnética.

8.8.2. Respuesta

a) El terminal a debe ser el positivo.
b) mpmar = 3,21kg

8.8.3. Solucién

a) Se comienza por realizar el diagrama del cuerpo libre, a fin de conocer la direccion y sentido
de la fuerza magnética actuante.

Fm

Figura 8.12: Diagrama de cuerpo libre del cuerpo a pesar.

Del diagrama, se aprecia que la fuerza magnética debe ser de idéntico valor absoluto y direccién
que la fuerza peso, pero de sentido opuesto, es decir:
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Fin Fn
B B L
P P

Figura 8.13: Analisis del producto vectorial.

Notese que el sentido del vector L es el que determina la corriente I. Para este caso se realiza
el anélisis inverso, en funcién de deducir el sentido de L se logra conocer el sentido de la corriente

I. Por lo tanto, dado el sentido de la corriente (+%>, se deduce que el terminal positivo y por ende

el de mayor potencial es el terminal a.
b) La méaxima masa serd aquella cuyo peso pueda ser contrarrestado por la maxima fuerza

magnética, que depende de la maxima corriente del circuito, que a su vez depende de la maxima
diferencia de potencial que pueda entregar la fuente.

—

F,=P = ILxB=mj
ILB =mg

Ise LB _ Vinae LB

Mmar = -
g Rg
(175V) (0,6m) (1,5T)
Mmar =
(502) (9,81%)

Mmaz = 3, 21kg
Chequeamos las unidades:

DTy = (9) ()= 0 (V) o= 9 ((2) )

52

8.9. Problema
8.9.1. Enunciado

La figura ilustra una porciéon de un liston de plata con z; = 11,8mm e y; = 0,23mm, que
transporta una corriente de 1204 en la direcciéon +z. El listén se encuentra en un campo magnético
uniforme, en la direccion y, con magnitud de 0,957". Aplique el modelo simplificado del efecto Hall.
Si hay 5,85 x 102® electrones libres por metro cibico, encuentre:

a) La magnitud de la velocidad de deriva de los electrones en la direccién x.

b) La magnitud y la direccién del campo eléctrico en la direccion z debido al efecto Hall.

c¢) La fem de Hall.
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Figura 8.14: Efecto Hall.

8.9.2. Respuesta

a) vg = 4,716™1
b) E = —4,48 x 1073k ¥
c) V=>53uV

8.9.3. Solucion

a) De la definicion de densidad de corriente J = nqug, despejamos la velocidad de deriva vy:

J

Vg — —
nq

1
-~ Ang

I
T (A2Ay)ng

(120A)
(11,8 x 10~3m) (0,23 x 10-3m)) (5,85 x 1028) (1,602 x 10-19C)

Vg

Vqd =
m mm
vg=4,7T16 x 1073 = = vy =4,716—
s S
b) Bajo la condicién de equilibrio entre las fuerzas magnética y eléctrica que actian sobre

cada carga, como se observa en la figura siguiente, analizamos la igualdad en valor absoluto de las
mismas.

Figura 8.15: Andlisis vectorial.

x B.

<L

Donde e:qu m=q
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E_'Z—’Ud%XBj

E = —UdB/AC
De donde se deduce primeramente que el sentido del campo eléctrico E es el de (—l%) Para
hallar el valor del campo, reemplazamos valores:

E= (4, 716 x 10—3%) (0,957)

E = 4,48 x 10*SK

c) La fuerza electromotriz propia del efecto Hall se deduce a partir del valor del campo eléctrico
E:

V=E-d=E Az = <4,48 x 103V) (0,0118m)
m
V =52,87uV

8.10. Problema
8.10.1. Enunciado

Ley de Biot-Savart.

Deduzca, haciendo uso de la ley de Biot-Savart, la expresion del campo magnético generado
por un conductor recto, de largo L = 2a, portador de corriente I, en un punto ubicado sobre la
mediatriz del conductor, a una distancia z del mismo, como se aprecia en la figura. Analice la
expresion resultante para el caso en que la distancia x sea mucho menor que la longitud del hilo.

e

t\‘
>
=V

BRI

Figura 8.16: Campo B generado por un hilo finito con corriente.
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8.10.2. Respuesta

B = % (—j) (De acuerdo al sistema de ejes del grafico y solo para ese puntoP, para otros

puntos ubicados a una distancia z el versor asociado sera distinto).
B = % ¢ (En coordenadas cilindricas, para cualquier punto a una distancia radial r del hilo).

8.10.3. Solucién

Se hace uso de la ley de Biot-Savart, para lo cual requiere analizarse el diferencial de campo B
que genera un diferencial de longitud di por el cual circula una corriente I.

z I Vista lateral Vista superior
a

YA

Jon)
L

\]
=V

=V

-a

Figura 8.17: Analisis grafico del problema.

La direccién y sentido del campo B en cualquier punto ubicado a una distancia genérica = del
hilo se obtiene a través de la regla de la mano derecha, que aplica al producto vectorial de la ley

de Biot-Savart, como se aprecia en la vista superior.

Lo Idlx P
dB="——+—
dr r?
leAdzl%
F=1
r? = 2%+ 22
i x 7 = dz sen(6 (J):d —9 (J):d%(ﬁ)
7 =dzsen(d) (—j zsen(m —0) (—J z Y J
dB = “lez (224222 (_])
 4rm x? 4 22
dE:LJ dzx i (73)
4m (22 + 22)2
+a

- I o
B Hol dzx i ( )
47 (22 + 22)2

- polx o dz
B= )
47 ( ‘7) _/ (22 + 22)2
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B wol ( A‘) 2a
 dnx V2 + a2
Con lo que el campo B generado por un hilo finito portador de corriente I a una distancia x
del mismo, sobre su mediatriz, resulta:

B Ml a (v
o 2rx \/332 + a2 J
Para analizar el caso de un hilo infinito con corriente, o el caso practico, en el cual la longitud
del mismo es mucho mayor que la distancia a la cual se analiza el campo B se obtiene:

Para a > x:

ol a ol 1 ~ pol 1
St 22+ a2 2 22 | a2 27z 22
= ta oz tl
20 =B=4
Con lo que el campo B generado por un hilo infinito con corriente I a una distancia genérica
x resulta:

g kol
2rx

Expresado en coordenadas cilindricas, que resultan las apropiadas debido a la geometria del
problema, el se expresa como sigue:

i I -
B:“L(b
2rr

8.11. Problema

8.11.1. Enunciado

Dos alambres rectos y paralelos, separados por una distancia de 4,5mm, conducen corrientes
de 15,000A en igual sentido. Deduzca la expresion y calcule el valor de la fuerza por unidad de
longitud que experimentan entre si. Analice qué sucede en caso de invertir el sentido de la corriente
en uno de los conductores.

Figura 8.18: Fuerza entre conductores portadores de corriente.
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8.11.2. Respuesta

= st
= B (k)
£ =10002

8.11.3. Solucién

El campo magnético B debido a uno de los conductores genera una fuerza sobre la corriente [
que circula por el segundo conductor y viceversa. Esto se muestra en la figura siguiente.

Ny

LA
B

Figura 8.19: Fuerza de Lorentz entre dos conductores.

El campo generado por el conductor 1 a una distancia genérica r, donde se encuentra el con-
ductor 2 con corriente I resulta el calculado en el ejercicio anterior, que era el caso del conductor
inﬁnito con corriente.

B, = g;i 1 con notacion vectorial acorde al sistema de ejes utilizado para este ejercicio.

El campo generado por el conductor 2 en un punto a una distancia genérica r, donde se encuentra
el conductor 1 con corriente I resulta entonces:

By = gofr —i

La fuerza generada por un campo magnético B sobre un condutor con corriente I se calcula
mediante la ley de Lorentz de la fuerza, que se rige por el producto vectorial LxB , donde L tiene
el sentido de la corriente. De esta manera, puede calcularse la fuerza sobre cada conductor con
corriente generada por el campo originado por el otro conductor con corriente.

F=ILxB

Fi5: Fuerza sobre el conductor 1 generada por el campo By del conductor 2.
Fio=IL xBy=1IL (;) x By ( ) = ILBy(k) = TLEL (k)

Por lo tanto, la fuerza sobre el conductor 1, por unidad de longitud, resulta:

F_:12 /L()I/I ~
-2 L
L 27r (k)
En forma analoga, la fuerza por unidad de longitud sobre el conductor 2 generada por el
conductor 1 resulta:

Foy  pol'l, -
221 —k
L 27r (=F)
El enunciado indica que ambas corrientes son idénticas y de valor I = I’ = 150004 y que la
distancia entre los conductores es r = 4,5mm = 0,0045m. Reemplazando valores se obtiene el
valor de la fuerza por unidad de longitud.
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Fia  Fa pol? (13- Y%) (150004)

L L 2rr 27 (0,0045m)

8.12. Problema

8.12.1. Enunciado

Deduzca, haciendo uso de la ley de Biot-Savart, la expresién del campo magnético generado por
una espira circular de radio a por la que circula una corriente I, como se aprecia en la figura, en
un punto situado sobre €l eje de la espira, a una distancia d de la misma. A partir de la expresion
hallada, analice la expresion del campo en el centro de la espira.

7
AN

Figura 8.20: Campo B generado por una espira circular con corriente.

8.12.2. Respuesta

o 2 ~
B = pola .y
2(d2+a?)2
] ol
Bcentro = 12%]

8.12.3. Solucién

Se aplica la ley de Biot-Savart a partir de un elemento diferencial de longitud dl.
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Va
N

Figura 8.21: Analisis previo a la aplicaciéon de la ley de Biot-Savart.

. Idlx#
dB:& dl2><r

AT r

dl = a.df

r? =a? + d?

dl,1.sen(90) = a.dd

Al integrar a través de la circunferencia se observa que las componentes B, y B, se anulan por
la simetria que presentan con respecto al eje y, de acuerdo al sistema de coordenadas utilizado.
Por esto, nos concentraremos en hallar la componente B, que resultard la Gnica componente no
nula del campo B al calcularlo en un punto sobre el eje del anillo con corriente.

B, = B.cos (¢) = B.—2— Por lo tanto:

(a2 +a2) 3
= po l.adl .
dBy = Emcos (9)]

JB. — wo I.a.db a j

V7 4ra? + a2 (a2 + d2)*

- I.a%.do -
dBy = Zio ¢ 7J
7T(a2+d2)2

0=2m
g / o I.a2%.d9

AT (g2 4 dz)%]

0=0

=27

g:@ 1.a2. j/dQ
Y 47T(a2+d2)%

0=0
> La®
B=t_ % or
4m (a2 + d?)2
- pol.a®.
By=————=

2(a? +d2)*

En el centro del anillo d = 0, con lo que la expresiéon del campo para ese punto se reduce a:

B‘ _ /~LOI “
y = —
2a
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8.13. Problema
8.13.1. Enunciado

Ley de Ampere.
Utilizando la ley de Ampere, halle la expresion del campo magnético generado por un hilo
conductor recto y muy largo, por el que circula una corriente I de valor constante, en un punto

ubicado a una distancia d del mismo. Compare la expresion obtenida con la que obtuvo mediante
la ley de Biot-Savart.

Figura 8.22: Campo B generado por una hilo infinito con corriente.

8.13.2. Respuesta

B = % (—i) En ese punto sobre el eje y de acuerdo al grafico.

B = % (gi;) En coordenadas cilindricas para cualquier punto ubicado a una distancia radial

r del conductor rectilineo con corriente.

8.13.3. Solucién

Se plantea una trayectoria amperiana simétrica a la geometria del problema; para este caso se
plantea una trayectoria circular de radio d.

Figura 8.23: Trayectoria amperiana utilizada.

ygé : Cﬁ = polenc

Los vectores B y dl son paralelos a lo largo de toda la trayectoria amperiana, por lo que el
producto punto se transforma en un producto entre escalares y dado que la distancia al conductor
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no varia a lo largo de la trayectoria, el médulo de B resulta constante, por lo que no se retira de
la integral de trayectoria.

2

B 515 d.de = pol

0

B.d2m = uol

_ Hol
27md

En notaciéon vectorial sobre el punto ubicado sobre el eje y resulta:

Mientras que en coordenadas cilindricas el versor ngS es siempre tangente a la trayectoria y
entonces paralelo al campo B , con lo que resulta mucho mas apropiado definir al campo generado
por un conductor con corriente a una distancia genérica radial r del mismo en este sistema de
coordenadas.

_ Hol
_27rrgZS

B

8.14. Problema
8.14.1. Enunciado

Un conductor cilindrico con radio R transporta una corriente I. La corriente esta distribuida
de manera uniforme sobre la superficie de la seccién transversal del conductor.

a) Encuentre el campo magnético, como funciéon de la distancia r desde el eje del conductor,
para puntos situados tanto dentro (r < R) como fuera (r > R) del conductor.

b) Analice el caso de un conductor de iguales dimensiones y corriente pero hueco.

c¢) Grafique el moédulo del campo B en funcion del radio r para ambos casos (conductor solido
y hueco).

Figura 8.24: Campo B en el interior de un conductor largo y cilindrico.
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8.14 Problema

8.14.2. Respuesta

a)r<R — ézz’;‘gzrdg

r>R — B=1tlg

27r

b) Para el caso de un conductor hueco la ley de Ampere arroja los siguientes resultados:

r<R — B=0No hay corriente neta encerrada.

r)> R — B= %é) Al igual que en el caso del conductor macizo para r > R.
¢

Conductor macizo Conductor hueco
B B
Mol Lo ol Lo
2mR <y 2mR
f |
s/ !
~f
Vi |
J [ _ Mol
: 2mr
I
I 1 1 1 r r
0 R 2R 3R 4R )

Figura 8.25: Densidad de flujo magnético para ambos casos, en funcién de la distancia radial.

8.14.3. Solucién

a) Para analizar las zonas interior y exterior del conductor se utilizan trayectorias amperianas
circulares simétricas con respecto al eje del conductor.

. I
Trayectoria - /

,
amperiana |~y 7
/

Trayectoria
amperiana 2

Figura 8.26: Trayectorias amperianas utilizadas.

r > R Trayectoria amperiana 1:

¢§ . JZ = MOIenc

Al igual que en el caso del conductor infinito B I dl y B = cte sobre la trayectoria, por lo que
la integral de linea se reduce. La corriente encerrada por la trayectoria es la corriente total I.

27

B ¢ r.do = pol

0
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B2wr = pgl
- ,UOI o
B="—

27r

r < R Trayectoria amperiana 2:

Al igual que en el caso anterior B || dl y B = cte sobre la trayectoria amperiana bajo anélisis,
pero la corriente encerrada por la misma es la relaciéon entre las superficies de ambas circunferencias.

_ Stray.amp
Ienc =] ——
Sconductor
2
mr
Iene =1—=
enc TR2
2
r
Ienc = Iﬁ

Con lo que la ley de Ampere queda de la siguiente manera.

27

B yg r.d¢ = pol

0

7‘2

R2
r2
R?
B ol T
2w R2?
Se comprueba que ambas expresiones del campo magnético B conforman una tnica funcion

continua dependiente de la distancia radial r desde el centro del conductor macizo. Para r = R
ambas expresiones arrojan idéntico valor:

B2nmr = pgl

b) Para el caso de un conductor hueco, el campo B en la zona r > R resulta el mismo que el
calculado para el conductor macizo, ya que la corriente neta encerrada es la corriente total que
circula por el conductor I.,. = I. Para la zona r < R la corriente neta encerrada en el conductor
hueco es nula, por lo que la ley de Ampere asegura que el campo B también es nulo para dicha
zona.

—

I -
B(T>R):%¢
B(r<R)=0

8.15. Problema
8.15.1. Enunciado

Solenoide.

Utilizando la ley de Ampere, halle la expresion del campo magnético en el centro de un solenoide
portador de corriente I, de radio a y longitud L (suponga L > a, con lo que el campo en el centro
del solenoide puede ser considerado uniforme). El solenoide tiene n espiras de alambre por unidad
de longitud y conduce una corriente 1.
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~

Corte longitudina

Figura 8.27: Solenoide

8.15.2. Respuesta
B= pond i

8.15.3. Solucién

Se propone la trayectoria amperiana siguiente.

A

=v

Figura 8.28: Trayectoria amperiana propuesta y vectores asociados.

El ancho de la trayectoria (tramo ab) es de valor genérico w (de width, ancho en inlgés). La
altura de la trayectoria (tramo bc) es de valor genérico h (de height, altura en inlgés).

Se presupone que el campo B fuera del solenoide es nulo y dentro del solenoide resulta uniforme
(igual modulo, sentido y direccion en todos los putos dentros del solenoide) y, de acuerdo a los ejes
de coordenadas cartesianas utilizados, de la forma B = Bi.

Se plantea la ley de Ampere y se analizan las partes intervinientes.

¢é : _Z = /’LOIenc

Iene = I.now

b d a

y§§ﬁ;/§@+/§¢7+/§.7+/§. i
a b c d

Notese que la descomposicion de la integral de linea cerrada en la suma de integrales de linea
abiertas permite la separacion del problema en partes independientes.

e Tramo ab: B | dl = f:g-cﬁ:B.w
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e Tramo bc:
En la zona dentro del solenoide, B L dl = [ B-dl =0

En la zona fuera del solenoide, B = 0 = N B-dl=0
e Tramo cd:
Este tramo se encuentra fuera del solencide, B = 0 = fcd B-dl=0

e Tramo da:
En la zona fuera del solenoide, B=0= f: B-dl=0

En la zona dentro del solenoide, Bld = f: B-dl=0

De esta manera puede reducirse la integral original de la siguiente manera:

Reemplazando en la ley de Ampere lo analizado se obtiene:

%é : JZ = polenc
b
/Ecﬁ = B.w = pol.n.w

B = pol.nxw

B = ponl

Y en notacién vectorial de acuerdo al los ejes propuestos,

E:uonI%

8.16. Problema
8.16.1. Enunciado

Solenoide toroidal.

La figura muestra un solenoide toroidal, también llamado toroide, devanado con N espiras de
alambre que conduce una corriente I (en una versiéon practica las espiras estarian méas apretadas
de lo que aparecen en la figura). El toroide tiene radio interior 7, y radio exterior r, y su seccion
es rectangular, de ancho c¢. Encuentre el campo magnético dentro del toroide.
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2

Figura 8.29: Toroide.

8.16.2. Respuesta
B = %g{) Campo B dentro del solenoide, en cualquier punto a una distancia r del centro

que cumpla r, <7 < 17}.

8.16.3. Solucién
Se plantea la siguiente trayectoria amperiana para resolver el problema.
y
B
AT~ di
/”
;
I, \\\
l, L A\
.' »
— ij T
\ L, 'l X
T, y
/
/
’I
//,
s~___¥/

1\

Figura 8.30: Trayectoria amperiana utilizada.

¢§ . JZ = /’LOIenc

Iene = NI

dl = r.dcﬁ(i
Se cumple que B I dl en todos los puntos sobre la trayectoria amperiana; el campo B tiene

sobre dicha trayectoria un valor constante, por lo que el producto punto se reduce a un producto

entre escalares y B sale de la integral por ser constante para la misma.
Ing. Guillermo Gurfinkel
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27
B % r.d¢ = poNI
0
B2mr = ugNI
B oI
2mr
Y en notacién vectorial:
- NI -
B= Ho p
2mr

8.17. Problema
8.17.1. Enunciado

Lamina infinita de corriente.
Considérese una lamina infinita de corriente en el plazo z = 0. Si aquélla presenta una densidad
de corriente uniforme K = K,j % como se muestra en la figura, halle la expresion del campo

magnético B a una distancia (altura) h por encima y por debajo de la lamina.

Figura 8.31: Lamina infinita de corriente.

8.17.2. Respuesta
>0 — B= %Ky%
2<0 = B=-8K,

8.17.3. Solucién

Se plantea la siguiente trayectoria amperiana.

K —
,,// G y
1 +h
S 2h
—_— b

Figura 8.32: Trayectoria amperiana propuesta.

La siguiente imagen muestra un detalle de los vectores B y dl sobre la trayectoria.
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. d
Bdl
/ h
K 7 i B R
—_ ‘fq,dl dl:D/ y'
- C

Figura 8.33: Detalle.

Se plantea la ley de Ampere y se analiza cada parte de ella.
%é : _Z = H’OIenc

Iene = Ky.w

%g.d?:/gj / /EJZ+/]§-7
a b c d
Notese que la descomposicion de la integral de linea cerrada en la suma de integrales de linea
abiertas permite la separacion del problema en partes independientes.

e Tramo ab: B L dl = f;gwfl:()
e Tramo be: B || dl = fbcé dl =
e Tramo cd: B Ldl = ["B-

B -

dl =
e Tramo da: B||dléfd di =

B.w

De esta manera puede reducirse la integral original de la siguiente manera:

%E-ﬂ:/é-c%r/é-cﬁ:w.w
b d

Reemplanzado en la ley de Ampere:

%B' : JZ = /”'OIenc

Ho

Y en notacién vectorial debemos separar el campo en dos partes, B(z > 0) y B(z < 0):

B(z>0) = %Ky%

B(z <0) = —%Ky%
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