ELECTROMAGNETISMO

8.1. LOS IMANES

1. En la actualidad vivimos rodeados de imanes. Cita tres lugares, al menos, don-
de existan imanes.

El uso de imanes es muy frecuente en aparatos de uso cotidiano. Cualquier electro-
doméstico (lavadora, batidora, secador de pelo, etc.) lleva imanes incorporados en su
motor.

Los imanes aparecen, ademds, en todo tipo de aparatos electronicos: ordenadores
personales, teléfonos o altavoces de equipos musicales, por citar algunas de las apli-
caciones mds comunes que se les dan.

2. Consigue un par de imanes y algunas limaduras de hierro. Analiza c6mo son las
lineas de fuerza cuando los dos imanes se aproximan por el mismo polo y cuan-
do se aproximan por polos diferentes. Utiliza una cartulina, situada sobre los
imanes, para espolvorear sobre ella las limaduras de hierro. Debes obtener unos
campos magnéticos similares a los que se muestran en esta pagina.

Se trata de una sencilla propuesta de actividad practica que se recomienda que reali-
cen los alumnos y las alumnas de forma auténoma.

8.2. LA EXPERIENCIA DE OERSTED

1. Indica c6mo podemos fabricar un iman permanente.

Para fabricar un imdn, tomamos una barra de acero o de hierro dulce y, alrededor de
ella, arrollamos un cable conductor. A los terminales del cable conectamos una pila y
dejamos que circule corriente. El paso de corriente por el cable conductor crea un
campo magnético, que magnetiza al acero o al hierro dulce, obteniendo, de ese mo-
do, un iman temporal o uno permanente.

2. La mayor parte de los imanes pierden sus propiedades magnéticas al calentar-
los. Emite una hipétesis que explique ese fenémeno.

Las propiedades magnéticas de los imanes naturales se interpretan suponiendo que el
iman puede dividirse en pequenas regiones, denominadas dominios magnéticos, en
las que el movimiento de los electrones (la orientacion de sus espines) produce pe-
quenos campos magnéticos.

Al calentar un imdn, comunicamos energia al material con el que esta fabricado, pro-
vocando la desalineacion de los dominios magnéticos, lo que conlleva la pérdida de
propiedades magnéticas.

Unidad 8. Electromagnetismo 1



3. Analiza los distintos elementos que forman parte de un ordenador personal e
indica en qué dispositivos son necesarios imanes para su funcionamiento. In-
dica también, si lo sabes, el uso que se da a dichos imanes.

Muchos de los componentes que posee un ordenador utilizan imanes: desde el pe-
queno motor que mueve el ventilador hasta los altavoces del equipo, pasando por las
unidades de disco flexibles o los propios discos duros, en los que la informacion se
almacena magnéticamente.

En informdtica, la informacion se almacena en formato binario (unos y ceros). Para
conseguirlo, en un disco duro o en un disco flexible se hace corresponder el uno con
una orientacion magnética, por ejemplo, el norte; y el cero, con la orientacion contra-
ria, en este caso el sur. De este modo, cuando el lector de disco, que es basicamente
otro iman, pasa por encima de las pistas grabadas, puede reconocer el codigo de
unos y ceros, que posteriormente se descodifica y se traduce en informacion util.

8.3. LEY DE LORENTZ

1. Una carga eléctrica penetra en una region del espacio como se indica en la fi-
gura.

X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X

En dicha region hay un campo magnético uniforme y constante, perpendicu-
lar al plano del papel y de sentido entrante. ;Cual es el signo de la carga eléc-
trica si esta se desvia en el campo como indica la figura?

Razona la respuesta.
La fuerza viene determinada por la ley de Lorentz:
F=gq @xB)
El sentido del vector fuerza es el que corresponde al producto vectorial de la expre-

sién anterior, 7 X B, aunque estd condicionado por el tipo de carga, g, que puede ser
positiva 0 negativa.

En este caso, para que se dé la trayectoria que se indica en la figura que propone el
enunciado, la carga debe ser negativa. De lo contrario, la fuerza seria un vector para-
lelo al plano del papel, dirigido hacia arriba, y la trayectoria seria curva, pero en sen-
tido antihorario.
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8.4. PRIMERA LEY DE LAPLACE

1.

Calcula la fuerza que actiia sobre un conductor rectilineo, de 10 cm de longi-
tud, por el que circula una corriente de 5 A en el interior de un campo magné-
tico de 10 T. Las lineas del campo magnético son perpendiculares al conduc-
tor. Representa graficamente la situacion.

De acuerdo con lo que establece la ley de Laplace:
F=I-(LxB)

Como las lineas de campo son perpendiculares al conductor, el valor de la fuerza es:

F=1-1"B-sen®=I1-1-B-sen90°=1-1-B=5-0,1-2=1N
También se puede tener en cuenta el caso de que el dngulo formado sea de 270°.

F=1-1"B-sen®=1-1-B-sen270°=-[-/-B=-5-0,1-2=-1N

La representacion grafica es como la mostrada en la segunda ilustracion de la pagina
201 del libro del alumno.
Analiza el resultado que obtendriamos en la actividad anterior si las lineas del
campo magnético:
a) Son paralelas al conductor.
b) Forman un angulo de 30° con la direccion que sefala el conductor.

a) Si el conductor se introduce paralelamente a las lineas de campo, la fuerza que ac-
tia sobre el conductor en el supuesto anterior se anula:

F=I1-1-B-sen®=1-1-B-sen0°=[1-1-B-0=0N

b) Si el dngulo formado entre el campo magnético y el conductor es de 30°, obtene-
mos:

F=I1-1-B-sen®=5-0,1"-10" sen 30°=2,5N

8.5. ESPIRA INDEFORMABLE EN EL SENO

DE UN CAMPO MAGNETICO

. ¢Por qué se utiliza el hierro o el acero en los imanes? ¢No seria mejor utilizar

cobre u oro, que conducen mucho mejor la corriente eléctrica?

Es mejor utilizar las primeras, ya que se trata de sustancias ferromagnéticas (el campo
magnético en un interior es mucho mayor que el que existe en el vacio). La imanta-
cion que presentan el cobre y el oro al aplicar un campo magnético a una muestra de
ellos es muy débil.

Busca informacion acerca de como esta construido un motor eléctrico. ;Puedes re-
lacionar el motor eléctrico con lo que hemos estudiado hasta ahora en esta unidad?

Se trata de una respuesta abierta, en la que debe quedar claramente establecido el
principio de funcionamiento de un motor eléctrico como la accién sobre una espira
de un campo magnético.
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8.6. CAMPOS MAGNETICOS CREADOS POR CARGAS MOVILES

1. Calcula la intensidad del campo magnético que crea a 10 cm de distancia un con-
ductor rectilineo indefinido por el que circula una corriente de 10 A. Considera
que el conductor se encuentra rodeado de aire.

La expresion que permite calcular la induccion magnética que crea un conductor rec-
tilineo e indefinido por el que circula una corriente 7 a una distancia a de €l, es:

__ kI
2T a
donde p=4-1m-107 - N- A3
Por tanto:
4-10-107 - 10
= =2-10°T
2110 1072

2. Imagina ahora que el conductor de la actividad anterior es una espira de
10 cm de radio que rodea a un niicleo de hierro. Si por dicha espira circula la
misma intensidad de corriente que en el caso anterior, ¢cual sera ahora la in-
tensidad del campo magnético?

Sea W, la permeabilidad magnética del hierro. EI campo magnético que crea una es-
pira circular, en su centro, es:

o=
x|~

donde, en este caso:
— — ! . e . . -7 . !
u_ch_ch u0_4 10 “’Fc
El hierro es una sustancia ferromagnética; por tanto, W', >> 1; en consecuencia, el
campo magnético creado sera:
. ST 1077 - U -
My -7 410107 - - 10

B = = - :6,28 ) H'F)‘lo_sT
2R 2-10 - 107 ¢

3. Si en lugar de una espira, el conductor se arrolla cien veces en torno al nicleo
de hierro, formando un solenoide de 10 cm de longitud, ;cual sera ahora la in-
tensidad del campo magnético? La intensidad de corriente es la misma en los
tres casos.

En este caso, la intensidad de campo magnético en sus extremos sera:
W [N 4-10-107 w10 100
2-L 2-10 - 107

B= =628 10" - W, T

8.7. LEY DE AMPERE DEL CAMPO MAGNETICO

1. ¢Qué nos permite afirmar, de forma contundente, que el campo magnético no
es conservativo?
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4.

El campo magnético no es conservativo, ya que la circulacién de un campo a lo largo
de una linea cerrada es no nula. No es posible definir en €l un potencial del mismo
modo que lo hacemos para el campo eléctrico o el campo gravitatorio.

Un cable rectilineo de longitud L =0,5 m transporta una corriente eléctrica
I=2 A. Este cable esta colocado perpendicularmente a un campo magnético
uniforme B = 0,25 T. Calcula el médulo de la fuerza que sufre dicho cable.

De acuerdo con la primera ley de Laplace:

F=I1-(LXxB)=I-L B-sen®=2-05"-025"sen90°=025N

. Calcula el campo creado por un conductor rectilineo e infinito por el que

circula una corriente de 4 A, en un punto situado a 0,2 m del conductor. Dibuja
las lineas de fuerza y el vector campo en ese punto.

Dato: 4, =4 - T- 107 T -m - A™

La ley de Biot y Savart establece que el campo creado se calcula a partir de la si-

guiente expresion:

T 4-m-107 -4
p=-" = =4-10°T
2-T-a 2-T-0,2

La linea de fuerza y el vector campo en ese punto son las que se muestran en la si-
guiente ilustracion:

Dos hilos metalicos largos y paralelos, por los que circulan corrientes de 10 A,
pasan por dos vértices opuestos de un cuadrado de 1 m de lado situado en un
plano horizontal. Ambas corrientes discurren perpendicularmente a dicho
plano, hacia arriba:

a) Dibuja un esquema en el que figuren las interacciones mutuas y el campo
magnético resultante en uno de los dos vértices del cuadrado.

b) Calcula los valores numéricos del campo magnético en dicho vértice y de
la fuerza por unidad de longitud ejercida sobre uno de los hilos. Considera
H,=4 -T-107T -m- A"
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a) El esquema que solicita el enunciado de la actividad es el que se muestra a conti-

nuacion:
1 3
- I;=10A
Bl
[
l,=10A 4
Fs
T Fy
| 2
B3

La fuerza a que esta sometido el conductor 1 es:

Fo=1I-1- B,
siendo B, el campo magnético creado por el conductor 3 a una distancia d:
M, - L
B, = 015
2-Mm-d
Por tanto:
Flzll'll'uo.la
2-m-d
Del mismo modo, la fuerza a que estd sometido el conductor situado en el vértice 3
es:
_ K L1
’ 2-1-d

Ambas fuerzas tienen la misma direccion, y sus sentidos son opuestos: recuerda
que dos corrientes paralelas de igual direccion y sentido se atraen. El campo mag-
nético resultante en uno de los otros dos vértices del cuadrado es el que se mues-
tra en la siguiente ilustracion:

By
4 3
E.
8 d, =1m
=3 8.4 7B
dy=lm 2 ~'Bs
B

b) El campo magnético que crea el conductor 1 en el vértice 2 es:
B = Mo L, 4-1-107-10
to2omd 2-m-1

1

=2-10°T
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y el que crea el conductor 3 en el vértice 2:
uollg _4“10_710

= = =2-10°T
5 2. mm-d 211

B

Como los campos creados por el conductor 1y el conductor 3 forman entre si un
angulo de 90°, la intensidad del campo magnético resultante es:

B= B} +B} =\ 00°) +2 00°) =283 00 T

La fuerza que se ejerce sobre uno de los hilos conductores es:

'JO ) Il
Fl=———1 -1
2-m-d :
Por tanto, la fuerza por unidad de longitud sera:
F H
1___ o 11
[ 2-m-d 3

1

En esta expresion, d es la distancia que separa ambos conductores, que se corres-
ponde con la diagonal del cuadrado:

d=+1*+1* =2 m

El valor de la fuerza por unidad de longitud es:

F]_4'T['10_7

$10-10=V2- 105N - m™!

ACTIVIDADES DE LA UNIDAD

CUESTIONES

1. Las lineas de fuerza del campo magnético son:
a) Abiertas como las del campo eléctrico.
b) Siempre cerradas.
c) Abiertas o cerradas dependiendo del iman o la bobina.

Las lineas de fuerza del campo magnético son cerradas; el vector induccion es tan-
gente a ellas en cada punto. La respuesta correcta es la c).

Por ejemplo, son las lineas de fuerza de un iman o las que corresponden al campo
magnético creado por una corriente eléctrica rectilinea.
2. Dibuja las lineas del campo magnético que crean:
a) Un iman permanente de forma cilindrica.
b) Una espira circular por la que circula una corriente continua.
c) Un hilo rectilineo muy largo por el que circula una corriente continua.

Las lineas de fuerza que solicita el enunciado son las siguientes:
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a) Las lineas de fuerza que corresponden a un iman permanente de forma cilindrica
son andlogas a las de un iman recto:

b) Espira circular por la que circula una corriente continua:

‘wl

N

¢) Hilo rectilineo muy largo por el que circula una corriente continua:

—

3. Una particula, con carga ¢, penetra en una region en la que existe un campo.
Explica como podriamos determinar, al observar la trayectoria de la particu-
la, si se trata de un campo eléctrico o de un campo magnético. ¢Hay algin ca-
so en que no seria posible determinar el tipo de campo?

Las fuerzas eléctrica y magnética que se ejercen sobre una carga en movimiento son,
respectivamente:

T
T
<l
S
bl .
x by
=

m
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La fuerza eléctrica actia en la misma direcciéon que el campo eléctrico, y la fuerza
magnética, en direccion perpendicular al plano formado por la velocidad de la carga
y el vector induccién magnética.

Si la particula penetra en el campo con una velocidad que tiene una componente
perpendicular al campo, se desviara de diferente forma, segin el campo sea eléctri-
CcO 0 magnético.

En el primer caso, si la carga es positiva, esta se verd acelerada en la direccion del
campo, y la componente de la velocidad perpendicular al campo se mantendrd. Su
movimiento serd parabdlico.

En el segundo caso, la fuera magnética la obligard a describir una circunferencia.

Si la particula entra con una velocidad paralela a las lineas de fuerza del campo, no
se modificara su trayectoria, (si es un campo eléctrico, acelerara y si es magnético, la
fuerza que actuard sobre ella serd nula, ya que F, =g - v - B - sen 0° = 0).

El razonamiento en el caso de que la carga de la particula sea negativa es similar al
expuesto.

4. En la figura se muestra un haz de electrones que se mueven perpendicular-
mente al plano del papel, en un recinto en que se ha realizado el vacio.

M

Haz de
electrones
)

Se aproximan dos imanes a la vasija, de forma que el polo norte se encuentra
a la izquierda del haz de electrones y el polo sur a la derecha de dicho haz. In-
dica hacia donde se desviara la trayectoria del haz de electrones: J, K, I, M, o,
si por el contrario, no se modificara.

Observa que, en la experiencia:

e El haz de electrones de la figura no es mas que una sucesion de cargas que se
mueven con velocidad », perpendicularmente al plano del papel y hacia fuera.

e Los imanes crean un campo magnético. La direccion de este campo es vertical, y
se encuentra sobre el plano del papel, siendo su sentido de norte a sur (de iz-
quierda a derecha en el dibujo).

Al penetrar en la region en la que existe el campo magnético, las cargas en movi-
miento se ven sometidas a la fuerza de Lorentz:

F=q-UxB

La fuerza de Lorentz actia como fuerza centripeta y obliga a la particula cargada a
describir una circunferencia.
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oo i} J

F

Si averiguamos el sentido en que actia la fuerza, sabremos hacia dénde se desviara
el haz. Para ello, hemos de tener en cuenta que la carga es negativa, lo que da a la
fuerza un sentido contrario al que le corresponderia segin el producto vectorial.

En el caso que nos ocupa, la fuerza va dirigida hacia el punto K.

o

Dos particulas cargadas se mueven con la misma velocidad y, al aplicarles un
campo magnético perpendicular a dicha velocidad, se desvian en sentidos
contrarios y describen trayectorias circulares de distintos radios:

a) ¢Qué puede decirse de las caracteristicas de estas particulas?

b) Si en vez de aplicarles un campo magnético se les aplica un campo eléctri-
co paralelo a su trayectoria, indica razonadamente c6mo se moveran las
particulas.

a) La fuerza magnética a que se ve sometida una particula de velocidad 7 y carga g
cuando entra en el seno de un campo magnético de inducciéon B es:

F,=q @ *B)
Si las particulas describen una trayectoria circular, debe existir una fuerza centri-
peta que las obligue a describirla. Por tanto:

m - v?

F=F - ———=q-v-B-sen
e m R
El radio de la trayectoria que describen se calcula a partir de la expresion ante-
rior:
_ m- v
q - B - sen 90°

Como la velocidad de las particulas es la misma y penetran en el mismo campo
magnético, el radio de la circunferencia que describen depende de v y de g. En
consecuencia, como los radios son distintos, la masa, la carga o ambas, de cada
particula deben ser distintas.

Ademas, como se desvian en sentidos contrarios, el signo de su carga debe ser
distinto.

b) La fuerza eléctrica que actia sobre una particula cargada es:

E=q F
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Si la carga es positiva, la fuerza eléctrica y el campo eléctrico tienen la misma di-
reccion y sentido; la carga acelerara siguiendo la direccion y sentido de las lineas
de campo eléctrico. Si la carga es negativa, se vera sometida a una deceleracion
en la misma direccién del campo.

6. ¢(Puede ser nula la fuerza magnética que se ejerce sobre una particula cargada
que se mueve en el seno de un campo magnético? ;Y la fuerza eléctrica sobre
una particula cargada que se mueve en el seno de un campo eléctrico?

La fuerza magnética viene dada por la ley de Lorentz:

F =q-UXB=q v B sena

Por tanto, cuando o = 0, es decir, cuando el vector velocidad sea paralelo al vector
induccién magnética, sen a =0 - F =0.

La fuerza eléctrica viene dada por la ley de Coulomb:
F=q E
El médulo de esta fuerza es:
F=q E
Y tendrd la misma direccion y sentido que el campo eléctrico si la carga es positiva y

sentido opuesto si la carga es negativa. La fuerza eléctrica no es nula en ningin caso.

7. ;Como se han de aplicar un campo eléctrico y otro magnético, perpendicula-
res y uniformes, para que sus fuerzas respectivas sobre una carga con veloci-
dad v se anulen? ;Cual ha de ser la relacion entre sus médulos?

En la siguiente figura se muestra como se deben aplicar dichos campos:

X X X X
E _
m B
X X X X
v
+q —
X X X X
Fe
X X X X
\ E Y A\ Y

Al imponer la condicion de que los modulos de ambas fuerzas sean iguales, obtene-
mos la relacion entre ellos:

E
F =F - v B= E - —=v
e~ d q B

n

8. Un protén que se mueve en un plano horizontal con una velocidad v entra
en una region en la que hay un campo magnético B perpendicular al plano
horizontal. Explica y justifica la trayectoria que describira el proton.
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Cuando el proton entra perpendicularmente al campo magnético, se ve sometido a
la fuerza de Lorentz:

E:q~z_f><§HF:q'U-B‘sen9O°:q‘v'B

La direccion y el sentido de esta fuerza magnética son los que se muestran en la ilus-
tracion:

X

Esta fuerza actia como una fuerza normal que obliga al protén a describir una tra-
yectoria circular.

9. Por el conductor horizontal XY circula cierta intensidad de corriente, de X a
Y. Cuando hacemos que circule corriente por el solenoide, en la direccion
que se indica, es posible que el conductor se mueva. En este caso, el conduc-
tor:

a) Se mueve hacia arriba.
b) Permanece en reposo.
c) Se mueve hacia abajo.

Si el dispositivo experimental es el que se indica ahora en la figura, el con-
ductor:

N\

<

a) Se mueve hacia arriba.
b) Permanece en reposo.
c) Se mueve hacia abajo.

Segun la ley de Laplace, la fuerza que ejerce un campo magnético sobre un conduc-
tor recorrido por cierta intensidad de corriente resulta:

F=1-( %xXB)
Se trata, por tanto, de averiguar la direccion y el sentido del campo magnético que
crea el solenoide.
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10.

El campo magnético es perpendicular al plano por el que circula la intensidad de co-
rriente. El sentido que corresponde a las lineas del campo viene establecido por la
regla de tornillo.

Como vemos, el campo magnético y la direccion de la intensidad son antiparalelos.
Por tanto:

F=I-(LxB)=I-1-B-sen180° =0

Como vemos, el conductor permanece en reposo, ya que no actia ninguna fuerza
sobre €l.

La respuesta correcta es b).

En el segundo caso, el campo magnético no ha variado, dado que la intensidad de
corriente que recorre las bobinas lo hace en el mismo sentido que antes.

X

Y

Aplicando de nuevo la ley de Laplace, vemos que, de acuerdo con la regla del torni-
llo, se ejerce sobre el conductor una fuerza hacia abajo, como se aprecia en la figu-
ra. Por tanto, el conductor se desplazard hacia abajo.

La respuesta correcta es €).
Las espiras de la figura estan atravesadas por un campo magnético creado

por la corriente eléctrica que circula por ellas, que es perpendicular al plano
de la espira. Indica el sentido en que circula la corriente en cada caso.

Qs ©s O

El criterio que seguimos para determinar el sentido del campo o de la corriente se
corresponde con la regla de la mano derecha:
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11

12.

e Si la corriente circula en sentido antihorario, el vector campo magnético que se
crea es perpendicular al plano de la espira, siendo su sentido hacia fuera del pla-
no del papel.

e Si la corriente circula en sentido horario, el vector campo magnético que se crea

es perpendicular al plano de la espira, siendo su sentido hacia dentro del plano
del papel.

X5 ©s oL

Espira 1 Espira 2 Espira 3

Por tanto, podemos afirmar lo siguiente:

1. La corriente de la espira 1 es en sentido horario; de este modo, el sentido del vec-
tor campo magnético es tal que entra en la superficie del papel.

2. La corriente de las espiras 2 y 3 es en sentido antihorario; de este modo, el senti-
do del vector campo magnético es tal que sale de la superficie del papel.

Se conecta un solenoide a una diferencia de potencial €. Indica cual de las
cuatro ilustraciones muestra como sera el campo magnético en el interior y
en el exterior del solenoide.

En las figuras se representan las posibles lineas de fuerza del campo magnético crea-
do por un solenoide.

Se denomina polo norte al extremo por el que “salen” las lineas de campo, y polo
sur al extremo por el que estas “entran” en la bobina. Por otra parte, hemos de re-
cordar que el campo en el interior de la bobina es mas intenso. Debido a ello, las li-
neas en el interior estin mds juntas.

De acuerdo con esto, la ilustracion correcta es la de la derecha, arriba.

De los fenémenos que se indican, ¢cuales son caracteristicos de los campos
gravitatorio y eléctrico, pero no del magnético?

a) Fuerzas a distancia.

b) Campos cuya accion llega, teéricamente, hasta el infinito.
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c) Existencia de monopolos.
d) Fuerzas de atraccion.

El fenomeno que aparece en los campos gravitatorio y eléctrico, pero no en el mag-
nético, es la existencia de monopolos.

En el campo gravitatorio podemos considerar una masa puntual, del mismo modo
que en el campo eléctrico podemos considerar una carga puntual. Sin embargo, en
un iman debemos tener en cuenta que existen dos polos: norte y sur. Si partimos un
iman en dos partes, cada una de ellas se comportard de nuevo como un iman, con
sus respectivos polos norte y sur.

La respuesta correcta es, por tanto, c).
13. Explica razonadamente la acciéon de un campo magnético sobre un conduc-
tor rectilineo, perpendicular al campo, por el que circula una corriente eléc-

trica y dibuja en un esquema la direccion y el sentido de todas las magnitudes
vectoriales que intervienen.

Explica qué modificaciones se producirian en los casos siguientes:
a) Si el conductor forma un dngulo de 45° con el campo.
b) Si el conductor es paralelo al campo.
Si el campo magnético, B , es uniforme, de acuerdo con la primera ley de Laplace:
F=I-(U%xB) -~ F=I-1 B sen8
Como el conductor rectilineo estd situado perpendicularmente al campo magnético,
F=11-B-sen90°=1-1-B

La direccion y el sentido de la fuerza magnética son las que se muestran en la si-
guiente ilustracion:

T oy

a) Si el conductor forma un angulo de 45° con el vector induccion magnética, el
modulo de la fuerza magnética varia:

2
F=I'Z~B-sen45°=7~]'l~B

Su direccion y sentido son los mismos que en el caso anterior, por las propieda-
des del producto vertical.
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14.

15.

b) Si el conductor es paralelo al campo magnético, la fuerza que se ejerce sobre ¢l
es nula:

F=1-1-B-sen0°=0

El campo magnético creado por un hilo infinito y recto por el que circula una
corriente de 1 A en un punto a distancia » m del hilo:

a) Depende de la inversa del cuadrado de la distancia.
b) Tiene la direccion de las lineas circulares en torno al hilo.
c) Depende del cuadrado de la intensidad de corriente.

El campo magnético que describe el enunciado se calcula de acuerdo con la ley de
Biot y Savart:

p‘o'l
B=—
2-T-d

La direccion y el sentido del campo magnético vienen dados por la regla de la mano
derecha. Si cogemos el conductor con la mano derecha, de modo que el pulgar se
oriente en el sentido de la corriente que circula por él, el sentido de giro de las line-
as de campo es el del resto de los dedos de la mano. En este caso, se trata de lineas
circulares en planos perpendiculares al hilo rectilineo.

Por tanto, la respuesta correcta es la b).

Observa que el campo magnético creado depende de la inversa de la distancia y es
directamente proporcional a la intensidad de corriente, no de sus cuadrados, como
se indica en los apartados a) y ¢ del enunciado.

Traza razonadamente el diagrama de lineas de campo magnético para el cam-
po creado por una espira circular por la que circula una corriente eléctrica.
No olvides incluir en el diagrama el sentido de dicha corriente. Haz lo mismo
para el caso de un conductor rectilineo y muy largo.

Las lineas de fuerza del campo magnético creado por una espira circular por la que
circula una corriente eléctrica son las que se muestran en la ilustracion.

N

Yool

Para explicar la forma de dichas lineas de fuerza, considera que la corriente circular
estd formada por elementos de corriente rectilineos, cada uno de los cuales forma su

propio campo, que serd perpendicular a la direccion de la corriente y cuyo sentido
vendra determinado por la aplicacion de la regla de Maxwell.
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En el caso de un conductor rectilineo y muy largo, aplicando la regla de Maxwell de
la mano derecha, se obtiene el campo que se muestra a continuacion:

16. X, Yy Z son tres conductores perpendiculares al plano del papel que equidis-
tan entre si. Las corrientes X e Y, entran hacia el papel, mientras que la co-
rriente Z sale del plano del papel.

O

La fuerza electromagnética que actia sobre el conductor Y es:

a) Nula.

b) Perpendicular a la linea que une a los tres conductores.

c¢) En direccion y sentido de Ya Z.

d) En direccion y sentido de Ya X.

e) La direccion depende de las intensidades de cada una de las tres corrientes.

A lo largo de la unidad, hemos estudiado la interacciéon entre corrientes paralelas.
Alli concluiamos que, cuando las corrientes son de sentidos opuestos, se repelen vy,
cuando son del mismo sentido, se atraen. Asi pues (despreciando la interaccion en-
tre las corrientes X'y Z):

e Sobre las corrientes Yy Z aparece una fuerza de repulsion.

e Sobre las corrientes X e Y aparece una fuerza de atraccion.

Debido a la posicion relativa que ocupan los conductores, la fuerza resultante sobre
Y es perpendicular a su linea de corriente, estando dirigida de Y a X.

- A =
Fyx - \74
® @
Fxy
Y Z

F=F,+ L,

FY:FXY+ FZY

La respuesta correcta es, por tanto, d).
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17. Supongamos que en una region del espacio tenemos un campo eléctrico y otro
magnético de sentidos opuestos y que en el interior de esta region dejamos en
reposo una carga positiva. Explica el movimiento que realizara dicha carga.

Al liberar la carga positiva en reposo, esta se vera sometida a la accion del campo
eléctrico, moviéndose en la misma direccion y sentido que este:

E=q E
Al estar en reposo (v = 0), no actda la fuerza magnética sobre ella:
F=q @xB)=0

Una vez la carga se encuentre en movimiento, al ser el campo magnético y el eléctri-
co de sentidos opuestos, el angulo que formaran el vector velocidad y el vector cam-
po magnético serd de 180°. En consecuencia, tampoco actuard ninguna fuerza mag-
nética sobre ella, ya que:

Fm:q-U‘B-sen180°:O

Por tanto, sobre la carga actuara tan solo la fuerza eléctrica. Si el campo eléctrico, E,
es uniforme, la particula efectuara un movimiento rectilineo uniformemente acelera-
do.

18. Se tienen dos corrientes eléctricas paralelas y de sentidos contrarios. ¢Se re-
pelen o se atraen?

Dos corrientes paralelas por las que circulan corrientes de sentidos contrarios se re-
pelen (consultese la pagina 206 del libro del alumno para una explicacion mas am-
plia de este fenémeno).

19. ;Como deben ser las direcciones y sentidos de un campo eléctrico y otro
magnético uniformes para que la fuerza resultante sobre una carga con velo-
cidad v sea cero? ;Cuil ha de ser la relacién entre sus médulos? Razona la
respuesta.

En la siguiente figura se muestra como se deben aplicar dichos campos:

X X X X
E ~
m B

X X X X

X X X X
Fe
X X X X

\J E ¥ \j A

Al imponer la condicion de que los modulos de ambas fuerzas sean iguales, obtene-
mos la relacion entre ellos:

E
F:F—> 'U'B: 'E—r_:U
e ™4 q B

m
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EJERCICIOS

20.

21.

22.

Un electron con una velocidad de 3 000 km - s penetra perpendicularmente
en una region del espacio en la que hay un campo magnético uniforme
B=0,15T. Calcula el radio de su orbita.

Datos: m,=9,1 - 103" kg, g,=1,6 - 107 C

Para que el electron describa una orbita circular, debe existir una fuerza centripeta
que le obligue a describirla. Esta fuerza centripeta es, precisamente, la fuerza magné-
tica a que se ve sometido. Por tanto:

2

m- v
c m R
m-v ~107" - 3+ 10° )
R= = ? — 3 =1,14 - 10* m
q-B-sena 1,610 -0,15 - sen 90°

=q-v-B-send

Busca informacion al respecto y explica como funciona un amperimetro ana-
l6gico. Indica, sobre todo, qué dispositivo permite que se desplace la aguja
que proporciona las lecturas.

Cuando circula corriente por la bobina, se origina un campo magnético en su inte-
rior que magnetiza el nicleo en que estd arrollada. Ello hace que el sistema se reo-
riente respecto al imdn permanente que rodea la bobina.

Esta fuerza se ve compensada por una fuerza de reaccion que hace que el sistema se
oponga al giro, de modo que, a mayor in-
tensidad, mayor sea el dngulo de giro de la
bobina. Ello permite medir, de forma indi-
recta, la intensidad que circula por la bobi-
na: basta con conocer el dngulo de giro de
la aguja unida al sistema.

Por lo general, esta aguja se encuentra sobre
una caratula, previamente calibrada, en la que
podemos leer directamente la intensidad que
circula, en vez de medir el angulo de giro.

Un proton con una energia cinética de 1 eV se mueve perpendicularmente a
un campo magnético de 1,5 T. Calcula la fuerza que actiia sobre €l, sabiendo
que su masa es de 1,67 - 107 kg y su carga 1,6 - 10™ C.

La fuerza magnética que actia sobre una particula cargada en el seno de un campo
magnético viene dada por la ley de Lorentz:

F =q - xB)
La energifa cinética del proton es:

E=1eV-106- 10‘19L =1,6-10"]
¢ eV

Y la velocidad con que se mueve:

E = =1,38 00" m 3"

Cin (2 _.U:\/ZDEC :\/ZD’6DO_19

1,67007%

N | =

m
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El médulo de la fuerza magnética que actia sobre el proton es:

F =q-v-B-sena=16-10""-138"-10"- 1,5 sen 90° = 3,32 - 107> N

m

La direccion y el sentido de la fuerza magnética son los que se muestran en el si-
guiente esquema:

23. Un grupo de excursionistas se encuentran perdidos en el campo. Como son
precavidos, llevan consigo una brijula con la que esperan orientarse y, de
ese modo, conseguir llegar al pueblo mas cercano. Sin embargo, al utilizar la
brijula no advierten que a 8 metros por encima de ellos hay una linea de al-
ta tension por la que circula una corriente de 150 A. ;Es relevante ese dato?
Si lo es, indica el angulo que se desviara la brijula, suponiendo que la linea
de corriente vaya en sentido oeste-este y que la componente horizontal del
campo magnético terrestre sea 0,2 gauss en ese punto.

La corriente que transportan las lineas de alta tension es alterna. La corriente alterna
cambia el sentido en que se propaga, siendo su frecuencia 50 hertz. Por tanto, crea un
campo magnético variable, que no modifica la direccion del campo magnético terres-
tre, que es el que detecta la brdjula.

Si se tratase de una corriente continua, si apreciariamos el fenémeno, ya que apare-

ceria en las proximidades de las torres de alta tension un campo magnético cuya
componente afectaria a la direccion y el sentido del campo magnético terrestre.

24. Un proton tiene una energia cinética de 2 - 1073 J y sigue una trayectoria
circular en un campo magnético de médulo B = 0,6 T. Calcula:

a) El radio de la trayectoria.
b) La frecuencia con que gira.
Datos: Carga del protén =1,6 - 10™° C
Masa del proton =1,7 - 1077 kg
a) La fuerza centripeta que hace que el proton describa una trayectoria circular es la
fuerza magnética. Al aplicar la segunda ley de Newton y operar, obtenemos la ex-
presion que nos permite calcular el radio de la trayectoria que describe:

m - v-
c m R

=q-v-B-senda

En este caso, al ser la trayectoria circular, sen o = sen 90° = 1. Por tanto:
_m-v
q-B
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A partir de la energia cinética del electrén, podemos calcular su velocidad:

“ -13
E=tonoe o p= iEe - 2200 =1,53 007 m/s
1,700

Fe de erratas del libro del alumnado: el valor de la energia cinética del proton proporcionado por el
enunciado debe ser 2 - 107 J. Con el valor que aparece, la velocidad del electron superaria a la de la luz.

El radio de la trayectoria que describe es:

m-v 17-107% 1,53 - 10’
R= = -
g B 1,6 -107-0,6

=0,27 m

b) El tiempo que tarda el proton en recorrer la longitud que corresponde a una cir-
cunferencia de radio R = 0,27 m es el periodo de su movimiento circular:
s _2:-mM-R_2 1 027

T=— = —=1,11 - 107 s
v v 1,53 - 107

La frecuencia es la inversa del periodo:

f L ! 8,99 - 10° H
ST 111107 07

PROBLEMAS

25. Una carga eléctrica, g =3,2 - 107 C, de masa 6,7 - 10% kg, entra en una zona
con un campo magnético B uniforme, dirigido perpendicularmente a la hoja
y hacia dentro del papel. La anchura de la zona es de 2 m:

a) Indica dos o tres trayectorias posibles para la carga dentro de esta zona se-
gun el modulo de la velocidad con la que entra (v es perpendicular a B).

b) Si el médulo de B vale 1073 T, ¢cual es la velocidad minima que debe tener
la carga para que atraviese toda la zona?

c) ¢Qué tipo de particula podria ser esta carga? Si cambiasemos el signo de la
carga, ¢qué cambiaria en los apartados anteriores?

a) La trayectoria que describe una particula cargada al penetrar en una region en la
que existe un campo magnético depende del dngulo que forman los vectores ve-
locidad e induccién. En este caso, ese dngulo es de 90°, por lo que la particula
describird una trayectoria circular. Al ser su radio proporcional al médulo de la
velocidad con que penetra la particula en el campo, existiran tantas trayectorias
circulares como velocidades posibles para la particula.
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b) Para que la particula pueda atravesar la region del campo magnético, su velocidad
debe ser tal que el radio de la trayectoria circular sea mayor que la anchura de dicha
region.

A partir de la expresion de la fuerza de Lorentz, deduciremos el valor de la velo-
cidad de la particula:

F=qg-WxB) > F=qg-v-B-sen 90°
Esta fuerza es la que obliga a la particula a describir una trayectoria circular. Se
trata, por tanto, de una fuerza centripeta:

m - v?

R

F=F - q-v-B-sen90°=

Despejando y sustituyendo los valores conocidos, obtenemos la velocidad mini-
ma que debe tener la particula para atravesar la zona en la que estd confinado el
campo magnético:

R-gq-B 2-32-10-107
p=——— L =

m 6,7 - 107 =955-10°m - s™

¢) Para determinar el tipo de particula con la que estamos trabajando, tendremos en
cuenta su carga y su masa. Expresada en unidades de masa atémica, esta masa es:

lu

-4
167 107 kg

m=6,7-107% kg -
En cuanto a su carga, su valor es el doble del que corresponde a la carga del electron
(1,6 - 107 C):

g=32-10°C=2" |e

Podria tratarse, por tanto, de un nudcleo de helio, que estd formado por dos proto-
nes (de donde proviene la carga de la particula) y dos neutrones, que en total su-
man cuatro unidades de masa atomica. A este ndcleo se le denomina también par-
ticula a.

Si se cambiase el signo de la carga, variaria el sentido de la fuerza de Lorentz
(fuerza magnética), lo que obligaria a la carga a describir la trayectoria circular en
sentido opuesto:

X X X X X — X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X X X X X

Nota: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.
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26. Un electron (masa, 9,1 - 107! kg; carga eléctrica, 1,6 - 107 C) se mueve en una
region sin ningin campo de fuerzas, con una velocidad de 108 m - s™, en la
direccion y en el sentido indicados en la figura, y llega a un punto P, en el
que entra en una region con un campo magnético B, perpendicular al papel
vy hacia dentro:

a) ¢Qué intensidad ha de tener B para que el electron vuelva a la primera re-
gion por un punto Q situado a 30 cm de P?

b) ¢A qué lado de P esta situado Q?

¢©) Si aumentasemos en un factor 2 la intensidad de B , ¢éa qué distancia de P
volveria el electron a la primera region?

a) Cuando el electron penetra en una region donde existe un campo magnético, el
campo ejerce sobre €l una fuerza dada por la expresion:
F=qg -0 xB)
Esta fuerza se denomina fuerza de Lorentz y obliga al electron a describir una tra-
yectoria circular (F es perpendiculara 7 y a B). Se trata, por tanto, de una fuerza
centripeta:
F=F

v-B-sen90° =m - —
q 9 %

Para que el electron regrese a la primera region por un punto que dista 30 cm
del punto P, esta distancia debe ser el didmetro de la circunferencia descrita por
el electron:

0,
R=—2=0,15m

2

cv-B-sen90° =m - —
q 9 2

Despejando, obtenemos la intensidad del campo magnético:

_m-v
= z. 4
_ 9’1 - 10731 - 108 _379 105 T
0,15-1,6 - 107 ’

b) El vector F estd dirigido segun el producto vectorial de U por B , ¥ su sentido es-
td determinado por la carga de la particula. En este caso, al tratarse de un elec-
tron, el sentido de la fuerza es el contrario al correspondiente a dicho producto
vectorial, tal como se aprecia en la figura de la pdgina siguiente.
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c)

X X
R=0,15m
X X
0,3m
X X
- X X
X X

Por tanto, la carga describe la trayectoria circular en el sentido de las agujas del
reloj, y el punto Q se encuentra 30 cm por debajo de P.

Si aumenta la intensidad del campo magnético manteniéndose constante la velo-
cidad de la particula, variard el radio de la circunferencia descrita por ella:

m v
B'=
R q
B _R 2:B_R  _R_0I5 0.075
3 L, — = , ——— = = =—= m
_mv B R B R 27 2 ’
R-q

El electron saldra a la primera region pasando por un punto situado a una distan-
cia 2 - R'= 0,15 m de P; es decir, la mitad de distancia que en el caso anterior.

Norta: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.

27. Un proton penetra en una zona de un campo magnético uniforme de 103 Ty

lleva una velocidad de 500 m - s™, perpendicular al campo magnético. Deter-
mina las siguientes magnitudes del proton en la zona con campo magnético:

a) Modulo de la fuerza que experimenta y de su aceleracion.

b) Potencial eléctrico producido por el protéon en el centro de la 6rbita que

describe.

Datos: m,, = 1,67 - 10 kg; Je1=1,6 - 10 C

1/(4- - ¢) =9 - 10° en unidades del S.I.

a) La fuerza a que se ve sometido el proton viene dada por la ley de Lorentz:

F,=q @xB)
Esta fuerza obliga al proton a describir una trayectoria circular. Su médulo es:
F =q v -B-sen®=16-10"-500 107 - sen 90° =8 - 107 N

La aceleracion centripeta que experimenta es:

F=F F Tw_ 8107
= > m-a = N =
c m c m c m 1,67 . 10—27

=479 10" m - s

b) El potencial en el centro de la 6rbita de radio R que describe el proton es:

q
R

V=K-:
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A partir de la aceleracion centripeta, podemos calcular el radio de la érbita que
describe el proton:

v? v? 500° =
4 =— 2 R=—=—"—"—=522-103m
< R a_ 479107
Por tanto, el potencial en el centro de la 6rbita es:
1,6 - 107
vek-L=9. 100 2 =276 107V
R 522107

28 Por un conductor rectilineo de gran longitud circula una corriente 7=2 A.
Situamos junto a él una espira rectangular rigida por la que circula una
corriente de I'=2 A:

-y

5cm

- 10 cm

T 10em

a) Calcula la fuerza que actia sobre cada uno de los dos lados paralelos del
conductor.

b) ¢Qué fuerza neta actiia sobre toda la espira?

Dato: 4, =4 -T- 107 T - m - A™

a) De acuerdo con la primera ley de Laplace, la fuerza que actda sobre cada uno de
los lados paralelos al conductor se calcula mediante la siguiente expresion:

F=I'LxB

La direccion y el sentido de la fuerza que actia sobre cada uno de los dos lados

de la espira paralelos al conductor son los que se muestran en la siguiente ilus-
tracion:

T e
Recuerda que dos corrientes paralelas, de igual direccion y sentido, se atraen y
que si sus sentidos son opuestos, se repelen.
El médulo de la fuerza que ejerce el conductor sobre el lado AB de la espira es:

Mo~ L-I'"L 4-70-107-2-2-10- 107
FAB_ = 5 -2
2-m-d, 2-m-5-10

=16 10°N

Unidad 8. Electromagnetismo 25



b)

El médulo de la fuerza que ejerce el conductor sobre el lado €D de la espira es:

M, 11 L 4-10-107-2-2-10 - 1072
== - =8-107 N
2-n~da) 2-10-10 - 1072

CcD

FE DE ERRATAS DEL LIBRO DEL ALUMNO: los valores que aparecen como solucion en el apéndice
del libro del alumno se obtienen considerando 7' =1 A.

La fuerza neta que actia sobre la espira esta dirigida hacia el conductor rectilineo:

F=F,—F, =16-10°-8-107=8 107N - F =8-107 -/ N

29 Un solenoide esta construido enrollando uniformemente 600 vueltas de un fi-
no hilo conductor sobre un cilindro hueco de 30 cm de longitud. Por el bobi-
nado se hace circular una corriente I =2 A:

a)

Calcula el campo magnético en el interior del solenoide y representa grafi-
camente, de forma aproximada, las lineas de campo magnético dentro y
fuera del solenoide.

b) Una particula cargada entra en el solenoide moviéndose con velocidad v a

a)

b)

lo largo de su eje. Debido a la existencia del campo magnético, ¢se curvara
en algin sentido su trayectoria? ;Por qué?

En el interior del solenoide, el campo magnético es constante, de valor:

M, NI 41107 - 600 - 2 .
B=— - B= =503-102T
L 0,3
En los extremos del solenoide y en las zonas proximas a ellos, las lineas de cam-
po se separan. El campo magnético en esos puntos vale:
My N1 41107 - 600 - 2 _
B=—"—— _ B= =251-103T
2-1 2:03
La representacion grifica de las lineas de campo en el interior y en el exterior del
solenoide es la siguiente:

Como se aprecia en la figura anterior, las lineas de campo en el interior del so-
lenoide y, en particular, en su eje, tienen la direccion senalada por la longitud
de este. Por tanto, cuando la particula entra en el solenoide con velocidad coin-
cidente con su eje, los vectores velocidad y campo magnético son paralelos. En
consecuencia, la fuerza magnética que actia sobre la particula es nula:

F=q-@GxB)—>F=q-v-B-sen@,B)=q-v-B-sen0°=0
Por tanto, la trayectoria de la particula no se modifica.

Nora: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.
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30. Un hilo conductor, rectilineo e indefinido, situado en el vacio sobre el eje OZ

31

de un sistema de referencia cartesiano (OXYZ), transporta una corriente
eléctrica de intensidad I=2 A en el sentido positivo de dicho eje. Calcula la
fuerza magnética que actuara sobre una particula cargada, con g=5 C, en el
instante en que pasa por el punto de coordenadas (0,4, 0) m con una veloci-
dad 7 =20 -j m-s™.

Dato: 4, =4 - T- 107 T - m - A™

La fuerza que actia sobre la particula la calculamos aplicando la expresion de la ley
de Lorentz:

F=qg- (@ xB)
Para obtenerla, necesitamos calcular, en primer lugar, el valor de la induccién mag-

nética que crea la corriente en el punto de coordenadas (0,4, 0, 0), cuyo médulo se
calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

IJ'().I _41‘[10_72

B= = =10°T
210 2-1-04

La direccion y el sentido de B LUy F son los que se muestran en la siguiente ilustra-
cion:

4

b1=2A F 5
Vg
0,1 0,2 0,3 0,4 Y

X

El valor de la fuerza magnética que actuara sobre la particula es:

F=q~7><l_3)—»F:q-v'B-senGZS-ZO-10‘6-sen90°:10‘4N

Dos isotopos, cuyas masas son 19,91 - 1077 kg y 21,59 - 1077 kg, respectiva-
mente, y que tienen la misma carga de ionizacion, son acelerados hasta que
adquieren una velocidad constante de 6,7 - 10° m - s™. Se les hace atravesar
una region de campo magnético uniforme de 0,85 T, cuyas lineas de campo
son perpendiculares a la velocidad de las particulas:

a) Determina la relacion entre los radios de las trayectorias que describe ca-
da is6topo.

b) Si han sido ionizados una sola vez, determina la separacion entre los dos
isotopos cuando han descrito una semicircunferencia.

Dato: e=1,6 - 107° C

a) La fuerza centripeta que obliga a los is6topos a describir la trayectoria circular es
la fuerza magnética:
m - v?

F=F - =g -v-B-sen@
c m R
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En este caso, al ser las lineas de campo perpendiculares a la velocidad de los is6-
topos, sen 8 = sen 90° = 1.

Despejando el radio en la expresion anterior, se obtiene:

_m-v
q-B

La relacion entre los radios de ambos isétopos es:

R _q'B _Mh 1991107 o)
R OM U 2159107

2 2

b) De acuerdo con la siguiente ilustracion:

Separacion

X X X
R

X X X
X X X
X X X
X X X

v
X X X X

la separacion se puede calcular a partir de la siguiente expresion:
separacion =2+ R, =2 R

El enunciado del problema indica que los is6topos han sido ionizados una sola
vez; por tanto, la carga que posee cada uno se corresponde con la del electron:
e=1,6 107 C. Teniendo esto en cuenta, podemos calcular el radio de la trayec-
toria que describe cada is6topo:

m v 1991107 - 6,7 - 10°

R = = = 0,098
' ¢'B 1,6 - 10 - 0,85 8 m
m, v 2159107 - 6,7 - 10°
R, = = = =0,106 m
q-B 1,6 - 107 - 0,85

Por tanto, la separacion entre los is6potos tras describir media semicircunferencia
es:

separacion =2+ R, —2-R =2 (R, —R)=2"(0,106 - 0,098) =
=0,0166 m = 1,66 - 102 m
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32. Una corriente I esta distribuida uniformemente en toda la seccion transversal

33

de un conductor recto y largo de radio 1,40 mm. En la superficie del conduc-
tor, el campo magnético tiene una magnitud B= 2,46 - 1073 T:

a) Determina la magnitud del campo magnético a 2,20 mm del eje.
b) Determina la intensidad, I, de la corriente.

a) El campo magnético que crea la corriente se puede calcular a partir de la ley de
Biot y Savart:

M, 1
B=—m
2-m-d
Por simetria, podemos suponer que toda la corriente pasa por el eje del hilo. Al apli-

car la expresion anterior a las distancias 1,40 mm (distancia del eje a la superficie del
conductor) y 2,20 mm, se obtiene el valor del campo magnético a 2,20 mm del eje:

Mo L 4-m-107 -1

B = = =246-1073T

'2emed 2-m-140-100 7 B, d,
B = M, 1 41070 B, dl
2T med, 2 220 107

B, 1,40 1,40 . 1,40 ,
-~ —2=—— LB =B -——=246-10% - ——=157-103T

B, 220 27220 2,20

1

b) El valor de la intensidad lo podemos obtener a partir de la expresion de B, o B,
4-1-107 -1
B = ,
211,40 - 107
;22461072 T 140 - 107
- 410107

=246- 107 T -

—

=1722 A

Un alambre recto horizontal transporta una corriente de 16 A de oeste a este
en el campo magnético terrestre en un lugar donde B es paralelo a la superfi-
cie, apunta hacia el norte y tiene un valor de 0,04 mT:

a) Calcula la fuerza magnética sobre 1 m de ese alambre.

b) Si la masa de ese trozo de alambre es de 50 g, ¢qué corriente debe trans-
portar para quedar suspendido de forma que su peso sea compensado por
la fuerza magnética?

a) La situacion fisica que describe el enunciado es la que se muestra en la siguiente
ilustracion:

@)

Sup. Tierra
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b)

La fuerza magnética que actia sobre 1 m del alambre es:
F=I-TxB=16-1-7%x4-107-(-)=64-10% - & N
El peso que corrsponde al alambre es:
P=m-g-(=k)=-50-107-98 -k = -0,49 - £ N

La intensidad de corriente que debe recorrer el alambre ha de producir una fuer-
za magnética del mismo valor. Por tanto:

F=I1-1-B-sen®=1-1-B-sen90°=71-1-B=049 N -
049 049
[-B 1-4-107

=12250 A

—

34 Por dos largos conductores rectilineos y paralelos, separados una distancia

L=

a)

0,5 m, circula una corriente I, =2 A e I, = 4 A en sentidos opuestos:
P2

X

Calcula el campo magnético (médulo y orientaciéon) en un punto como el
P,, equidistante de ambos conductores y situado en su mismo plano.

b) Considera un punto P,, donde el campo magnético total es nulo. Razona

©)
a)

por qué ha de estar situado a la izquierda de ambas corrientes y en su mis-
mo plano, como se indica en la figura.

Calcula la distancia x de P, a I,.

El modulo del campo magnético que crea cada corriente rectilinea en el punto P,
se obtiene mediante la ley de Biot y Savart:

eI
2-m-d
donde 7 es la corriente que circula por cada conductor; d es la distancia que se-
para el conductor del punto en que deseamos calcular el campo, y U es la per-
meabilidad magnética del medio, que en este caso es el vacio.

Por tanto, el campo magnético creado por el conductor 1 en P, es:

Ho 4-1-107 - 2 .
B=———— B =—"——"—"-=16-10°T
2T L/2 2-71-0,5/2
Y el creado por el conductor 2:
IJ().IZ 4“10_74 -6
B=———— L B=—————=32-10°T
2-1-L/2 2-1-0,5/2

La direccion y el sentido de cada uno de estos campos se determina teniendo en
cuenta que las lineas de campo generadas por una corriente rectilinea son circun-
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ferencias con centro en la linea de corriente y colocadas en planos perpendicula-
res a ella. El sentido de estas lineas es el indicado por los dedos de la mano de-
recha cuando se coge el conductor, de modo que el dedo pulgar senala el senti-
do de la corriente.

Por tanto, el campo magnético creado por el conductor 1 en P, es perpendicular
al plano del papel y hacia dentro, al igual que el creado por el conductor 2.

El campo total creado en el punto P, es, por el principio de superposicion:

B,,=F,+F, - B

total

=B +B,=1,6-10°+32-10°=48 10°T

total

La direccion y el sentido de este campo es el mismo que dedujimos para los cam-
pos B,y B,.

b) El campo magnético creado por una corriente rectilinea en un punto es propor-
cional al valor de la corriente e inversamente proporcional a la distancia que les
separa.

En nuestro caso, hemos visto que los campos magnéticos creados por ambas
corrientes en los puntos situados entre ellas tienen la misma direccion y sentido,
por lo que su suma no se anula nunca. El punto P, debe estar, por tanto, por en-
cima o por debajo de ambas. Como la corriente 2 es mayor que la corriente 1, la
Unica posibilidad de que la suma de los dos campos se anule en un punto es que
dicho punto esté mds cerca de la corriente menor, es decir, la corriente 1.
o) El conductor 1 crea en el punto P, un campo magnético:
Mo - 1, _4-n~1o-7-2_4-10-7T

B =—"- B

Este campo es perpendicular al plano del papel y hacia fuera.
Por su parte, el conductor 2 crea un campo:

M, - 4-1-107 -4 8-107
B = = T

B=——— LB = =
2 1 (x+ D) 22-m-(x+D x+ 17

Este campo es perpendicular al plano del papel y hacia dentro.

El campo magnético total en P, es:

B,,=B +B,- B

total

=B, - B,

total
Aplicando la condicién de que el campo total se anule en P,, obtenemos la dis-
tancia x:

4-107  8-107 _

B, -B =0 > =0
! 2 X x+1L

4-107 8107
X x +

- 4-107 - (x+D=8-107-x

4-107-L=4-107-x > x=L=0,5m

Por tanto, el punto en el que se anula el campo magnético total creado por las
dos corrientes rectilineas se encuentra 50 cm por encima del conductor 1.

Nora: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.
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35 Por el solenoide de la figura, que tiene 100 espiras por metro, circula una
corriente de intensidad 7=1 A.

En el eje del solenoide se dispone un conductor rectilineo que transporta
otra corriente de intensidad I'=20 - TTA:

NNz

ISAEERRRUNISAY
o

a) Calcula el campo magnético total en el punto P de la figura, que dista

R =0,1 m del eje del solenoide.

b) Si se abandona un electron en el punto P con una velocidad inicial
v,=100 m - s7, calcula el radio de curvatura de su trayectoria.

a) El campo magnético que crea un solenoide en un punto interior, alejado de sus
extremos, es:

N1
B= LA
L
En este caso:
N espiras
n=—=100 ——
metro
Por tanto:

solenoide

=pu-n-I=4-1-107-100-1=4-1- 10T

Este campo magnético se compone con el del conductor rectilineo, como se
muestra en la siguiente ilustracion:

solenoide

El moédulo del campo magnético que crea el conductor rectilineo se calcula apli-
cado la ley de Biot y Savart:

oM 4-m-107 200 T
hilo ZT[d

=4-11-10°T
2-1-0,1
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b)

El moédulo del campo magnético resultante, teniendo en cuenta que, de acuerdo
con la ilustracién anterior, el Angulo que forma el campo magnético del solenoide
con el del hilo es de 90°, es:

/

B, = J(4 Gt007)% +(4 Ot07)* =42 04 Ond07)* =1,78 M0~ T

La fuerza magnética a que se ve sometido el electron es la fuerza centripeta que
lo hace girar:

2

m - m v
F=F - =q-v-B-sen® - R=————
¢ " R q B-sen®
Nora: se supone que el electron se desplaza en la direccion paralela al eje de rotacion y en el sentido

de I

Fijate que, de acuerdo con la siguiente figura, el dngulo 6, formado por la veloci-
dad del electron y el campo magnético resultante, es de 45°:

. 7 .
‘\ Fm ,"

p R

Te- = »0 - B solenoide
45° .
B hilo
Btotal
(0] Y

X

El radio de curvatura de la trayectoria resulta:
. omev 9,1 107 - 100
q-B-sen® 1610141 107 V2 - sen 45°

=453 -10° m
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