SOLUCIONARIO

4 Campo magnético

ACTIVIDADES

1. Observa el diagrama de lineas de campo magnético creado por la

pareja de imanes iguales con forma de barra del margen, donde el /"':,, -

polo norte de uno de los imanes esta colocado cerca del polo sur del | " TN
otro, de modo que los imanes se atraen magnéticamente. (¢En qué 1\ kg P ;‘)/’
region del exterior de los imanes es mayor el campo magnético? N S —:E—N S _-T—-Z-:K\
Razona tu respuesta. f/( ( j\j 7
El campo magnético es mayor en la regién que hay entre los imanes, pues \M\::‘— — ——---f;_{/

la densidad de lineas magnéticas alcanza en esa zona su maximo valor.

2. Realiza un diagrama de las lineas de campo magnético en el caso de
dos imanes iguales con forma de barra que estan colocados de tal 4 - > ¥
manera que sus polos norte estan situados uno frente al otro.

¢Qué valor tendrd el campo magnético en el punto medio de Ila
distancia entre ellos?
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El campo en el centro de la regién entre los imanes es nulo.

3. Una carga puntual de 12 mC se mueve a lo largo del eje X con una velocidad de 25 ms™'. En esa region hay
un campo eléctrico de 240 Vm™alo largo del eje Z y un campo magnético de 1,5 T a lo largo del eje Y
negativo. Determina la fuerza sobre la carga.

La fuerza de Lorentz sobre la carga resulta:

F :q(é+\7><é):(12-10’3)[(240E)+(251?)><(—1,5]')} =(12.1of3)[24012—37,512] =(24k)N

4. Una carga puntual entra en una region R con una velocidad de 120 ms™ alo largo del eje Z. En esa region
hay un campo magnético de 0,25 T a lo largo del eje X y un campo eléctrico desconocido. Determina el
campo eléctrico para que la carga tenga en R un movimiento rectilineo uniforme.

Para que la carga realice un movimiento rectilineo uniforme, su aceleracion debe ser nula. Si las Unicas fuerzas no
despreciables sobre ella son electromagnéticas, esto implica que la fuerza de Lorentz sea nula. De aqui:

q(E+VxB)=0=E =V xB=—120k)x(0,25i)=(-30 ) Vm™’

5. En un experimento parecido al de Oersted, el campo magnético de la Tierra tiene una intensidad de
45-10° T y la direccion de un meridiano, mientras que el campo magnético creado por la corriente
eléctrica se dirige a lo largo de la linea oeste-este. Si la aguja de la brajula se para formando un angulo de
30° con la linea oeste-este, determina la intensidad del campo magnético creado por la corriente eléctrica.

La direccién oeste-este es el eje X'y la direccion sur-norte es el eje Y. En este sistema de referencia:

— El campo magnético de la Tierra en el experimento tiene un valor: B; = B; ] =(4,5-10"° ]’) T

— EI campo magnético creado por la corriente eléctrica es: B,, =B, i

cor

El campo magnético total es: étot = ET + écor =B, i+ B; ] =B, cos(30°)f + By sen(30°)]' = gBm i +%Btot ]
De la dltima ecuacion en el eje Y: B, = lBtot = B, =2B;
2
Con este dato, en la ecuacion del eje X se obtiene: B, = gBtm = g(ZBT) = \/§BT =/3(45-10°)=7,8-10°T
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6. Una espira que consta de 5 vueltas de hilo conductor de 5,0 cm de radio esta situada en el plano XY con
centro en el origen, y conduce una corriente de 25 mA en sentido horario. Una segunda espira de 3 vueltas
y 3,0 cm de radio se encuentra ubicada en el plano YZ con centro en el origen y conduce una corriente de
15 mA en sentido antihorario. Calcula el campo magnético creado por cada espira en el origen y el campo
magnético total en ese punto.

Aplicando la regla del sacacorchos, el campo magnético creado por la primera espira en el origen se dirige a lo
largo del eje Z negativo, y el campo magnético creado por la segunda espira en el origen se dirige a lo largo del eje
X positivo. Los valores de ambos campos son:

B - M o (47107 TmANG)R510°A) o 1o ineor

2R, 2-(5-102 m)

— — . -7 -1 . -3 - -

BZZ#ONZ/ZI.:(M 107 TmA™")(3)(15-10 A)i=(0,94-10*6i)T
2R, 2-(3-102m)

El campo magnético total es:

Be =B, +B,=(0,94-10°7 ~16-10°K) T

7. Un electron se mueve en el eje X a 150 ms™, y otro se mueve en el eje Y a 300 ms™". En cierto instante, el
primer electron se encuentra en P(1, 0, 0) y el segundo en Q(0, —1, 0), con las distancias expresadas en
metros (y las coordenadas consideradas numeros exactos).

a) Calcula el campo magnético creado por los electrones en los puntos A(2, 0, 0) y B(0, 0, 2).
b) ¢Qué fuerza magnética ejerce el primer electron sobre el segundo?

a) Consideramos primero el campo creado por el primer electrén (situado en P) en el punto A.

La distanciaentre Py Aes: r,, =1m

El vector unitario en la direccion y sentido del vector que apunta desde P hasta A es: Uy, = W le _ 21 1_1I =i
PA
Con estos valores, el campo magnético creado por el primer electrén en el punto A es:
31(A):“Lq‘71 xzﬁpA _ (4n-107)(-1,6-107°) (150/2)><(i) _0
4n 3, 4n 1
Veamos ahora el campo creado por el primer electron en el punto B.
La distancia entre Py B es: r,, =V +02+22 =/5 m
El vector unitario desde P hasta B es: G, = & —* = 2k 10 _ [—Lf‘i’il_{j
Iog J5 5 5

El campo magnético creado por el primer electron en B es:

— v (. . -7 p— . -19 i _T i —_

B1(B):MV1X2UPB _ (47-107")(-1,6-107"°) (150 )x (=i +2k) (43102 )T

4 ry 4 5\/3
Pasamos al campo creado por el segundo electron (situado en Q) en A.
La distancia entre Q y A es: ry, =22+ +02 =5 m
El vector unitario desde Q hasta A es: g, = fhlo _20-C1)) (if +i])
o V5 5 5

El campo magnético creado por el segundo electréon en A es:

- - - 40TV 1019 e T o7 =

BZ(A):MVZ xquA _ (47-107")(-1,6-107"°) (300 j)x(2i + ) 8,610k T

4n 1, 4rn 55
B » .
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Finalmente calculamos el campo creado por el segundo electrén en B.

La distancia entre Qy B es: ry, =+02+ 1 +2% = J5m

FB—FQ_2/2—(—1]')_( 2 o1 ».]
Fon V5

El campo magnético creado por el segundo electron en B es:

El vector unitario desde Q hasta B es: gy, =

~ = A0-TV(_1R.10-1° T D -
BZ(B):HOq V2><2UQB:(4TE 107")(-1,6-10 )(BOOI)X(2k+j):(—8,6-10'25i)T
4n g 4n 55

Por tanto, el campo magnético creado por los electrones en Ay B es:

B(A) = B,(A)+ B,(A) = (0)+(8,6-10° k) = (8,6 - 10 % k) T
B(B) = B,(B)+B,(B) = (4,3-10% j)+(-8,6-10 /) = (-8,6 102/ +4,3.10% /) T

b) La distancia entre los electrones es: f,, =V + 1 +0% = V2m

El vector unitario desde P hasta Q es: Uy = fozfe M1 :[ 15 7} m

N A oty

Por tanto, el campo magnetico creado por el primer electrén en el punto donde esta el segundo es:

é1(Q): HoQ Vi X Upg _ (47-107)(-16-107") (1501?)x(_lf_]_)

A 2 4n 22

La fuerza magnética sobre el segundo electrén resulta:

=(85-10%k)T

F. =q'V,xB(Q)=(-16-10"°)(300)x(8,5x10% k) = (~4,1-10*' /)N

8. Determina la intensidad de campo magnético creado por la distribucion de corriente de la figura en los
puntos P4 y P,. Considera para los calculos los valores /=25 mA, d=12 cm.

Izt Ih

Pz? ?Pl

Es conveniente elegir ejes para determinar la direccion y sentido de los campos magnéticos. Dado que los campos
son perpendiculares al plano de la pagina, podemos tomar el eje Z a lo largo de esa direccién. El sentido positivo
sera entonces hacia el exterior de la pagina, y el sentido negativo sera hacia el interior de la pagina.

Usando la regla del sacacorchos para obtener el sentido de los campos magnéticos a partir de las corrientes
eléctricas y las posiciones de los puntos donde se calculan los campos, se tiene:

_ _ = = . -7 -1 . -3 _ _
Bpy= b g, Mol (ot p_ @07 TMAD@EA0CA) L oy oy
2nd 2n(2d) 4nd 47-(12-102 m)
- - - - . -7 -1 . -3 - -
B, = ! bl oy = ol (4n107 TmA)@510° A) 00 100y 7
2n(2d)  2n(3d) 12nd 12r-(12-102 m)
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9. Un electron sometido a un campo magnético uniforme recorre 10° veces por segundo una circunferencia.
Calcula el campo magnético en el que se mueve el electrén. Dato: m = 9,1 - 107 kg.

La frecuencia del movimiento circular del electron es de 105 Hz. Por tanto, el periodo es de 107 s. De aqui:

. . -31
F_2mm, _ g _ 2mm, _ 2m-(9110° kg) _36.10°T
lg,|B lq. 1T (16-107"° C)(10° s)

10. Una particula de carga igual a la del electron se mueve en una circunferencia de 1,5 m dentro de un campo
magnético ortogonal a la velocidad, de valor 0,16 T. Determina el momento lineal de esta particula.

El radio de la trayectoria circular de la particula se puede escribir en funciéon de su momento lineal p como:

mv _ p

r = =
lg|B |ql|B

De aqui:

p=q|Br=(16-10"C)(0,16 T)(15m)=3,8-10% kgms"'

11. Una particula de 4,5 mg de masa y 36 nC de carga se mueve en un campo magnético de 0,10 T que tiene la
direccion del eje X. La velocidad inicial de la particulaes v = (2,517—3,417) ms™. Calcula el radio y el avance
de rosca de la trayectoria helicoidal de la particula.

Dado que el campo magnético es a lo largo del eje X, podemos descomponer la velocidad de la particula en una
componente paralela a él, de valor v, = 2,5 ms™", y una componente perpendicular al campo magnético, dada por
Vo = 3,4 ms™". La existencia de ambas componentes en un campo magnético uniforme implica que la particula
efectla una trayectoria helicoidal. El radio de la trayectoria es:

. -6 a
po MV, _(45-10°kg)(34ms ):4’3.103m
lg|B  (36-10°C)(0,10T)

El avance de rosca es:

2 . . 3 -1
gy 2V 204310 m@5ms™) o o
v (34ms™)

12. Una particula de 1,50-10"% kg con una carga q = 3,64 mC se mueve con una velocidad Vv = (2,75-10° 7) ms™

dentro de un campo magnético de valor §=(0,20f+0,20 f)T. Calcula el radio y el paso de rosca de la
trayectoria helicoidal de la particula.

Mediante el producto escalar se puede encontrar el angulo que forman el vector velocidad y el campo magnético:

_.“ . 67 e v
V-B _ (275-10°1)(0,20/ +0.20)) _ 1 _ . e

. _
= " 2 75.107) 0207 s (0.20F V2

Las componentes de la velocidad paralela y perpendicular al campo son, por tanto:

1
v, =vcosf =(275-10° ms™).—=194-10°ms™
P V2
1
v, =vsend=(275-10°ms™")-—=194-10°ms™"’
V2
. -8 . 6 -1
El radio de la trayectoria helicoidal es: r = mv, _(150-107kg)(194-10" ms ):28,3m

lgIB  (3,64-10° C)(0,20-/2 T)

2nr v,
El avance de rosca resulta: d = va =

=2nr =27-(28,3m) =178 m

n

|0 |
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13.

14.

15.

16.

Un selector de velocidad tiene un campo magnético de 4,5 mT. Si se quiere seleccionar una velocidad para
los iones de 1,5 - 10° ms™, ¢ qué campo eléctrico se necesita?

Si el campo eléctrico esta creado por un condensador con una distancia de 3,2 cm entre sus placas, ¢qué
diferencia de potencial hay que aplicar al condensador?

La velocidad seleccionada esta dada por el cociente entre el campo eléctrico y el campo magnético del selector:
E=vB=(15-10°ms™")(4,5-10° T)=680 Vm™
Si el campo esta producido por un condensador, se tiene: AV = Ed = (680 Vm™)(3,2-102 m)=22V

Se quieren separar dos is6topos en un espectrometro de masas con un campo magnético de 0,15 T.
Ambos tienen carga igual al triple de la del protéon y su velocidad en el espectrometro es de 2,5 - 10° ms™.
Uno de los isétopos tiene una masa de 3,9 - 1072 kg y el otro, de 4,0 - 107% kg.

Determina la separacion entre sus trayectorias al completar una semicircunferencia en el espectrémetro.

Al completar sendas semicircunferencias a partir de un punto comun, la distancia final entre los isétopos (que
tienen la misma velocidad y la misma carga) es la diferencia entre los didmetros de sus trayectorias. Por tanto,

— . 10725 _ 1025 105 -1
i o - MY o MY _2Am-my _2:(40-10*kg-39-10*kg)25-10°ms")

= =6,9-10°m
lglB |q|B 3eB 3.(16-107" C)(0,15T)

En la figura, por los conductores circula una corriente de 2,0 mA y hay un campo magnético de 0,10 T
saliendo de la pagina. Calcula la fuerza magnética sobre cada conductor entre los puntos A(-1, 0, 0) y
B(1, 0, 0). Las coordenadas estan expresadas en cm y se consideran nimeros exactos.

S

Eligiendo el eje X hacia la derecha en la figura, el eje Y hacia arriba y el eje Z hacia el exterior de la pagina, el
campo magnético es B= (O,10E) T . Para los conductores 1, 2 y 3, la fuerza magnética resulta:

F,=1IxB=(2-10°)(2-102i)x(0,10k) = (-4,0-10° )N

Para el cuarto conductor:
F. =11xB=(2-102)(-2-102{)x(0,10k) = (4,0-10° j)N

m

Por el conductor de la figura, situado dentro de un campo magnético B = 0,25 T, circula una corriente
1=0,75 A. El campo magnético sale de la pagina y actua en el interior de un cuadrado de lado /= 0,50 m.
Calcula la fuerza magnética sobre el conductor si d = 0,30 m.

Podemos considerar el conductor como formado por dos partes, una de ellas horizontal y de longitud total / y la
otra vertical y de longitud d. Tomando el eje X en la horizontal, el eje Y en la vertical y el eje Z hacia el exterior de
la pagina, la fuerza magnética sobre el conductor es:

F =11xB=(0,75)(0,5/ +0,3)x(0,25k)=(-0,094 j +0,056/)N
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17. El momento magnético de una espira circular de 15 vueltas y 7,5 cm de radio tiene un valor
m=(4,6-10"° i-2,3-10° j) Am?. La espira esta inmersa en un campo magnético B= (0,25 E) T . Calculala
corriente que circula por la espira y el momento de la fuerza magnética sobre ella.

Se requiere conocer el médulo del momento magnético, que es: m = \/(4,6‘10*6)2 +(-2,3-10°)? =5,14-10° Am?

.10-6 2
La corriente puede calcularse asi:m =NIS = | = m _ (514-10" Am’) =19-10°A
NS~ 15-7-(7,5-102 m)?

El momento de la fuerza magnética sobre la espira es:

M=mxB=(4,6x10°] —2,3x10° j)x(0,25k)=(-12-10° j —0,58-10°/)Nm

18. Un solenoide largo de 25 vueltas por metro transporta una corriente de 1,5 A. Calcular el campo magnético
en su interior si el cable conductor esta enrollado alrededor de un material cuya permeabilidad magnética
relativa es 3,2. ; Cual es el valor del campo magnético debido a la magnetizacion?

La permeabilidad del material es: u = g 1, =(3,2)(47-107)=4,0-10°TmA™"
Por tanto, el campo magnético en el interior del solenoide resulta:
B, =unl=(40-10°TmA"25m")(15A)=15-10"*T
A partir de él, se puede calcular el campo magnético debido a la magnetizacion como:
B.,=B,+ Bmag = Bmg =B, — B, = m.u,nl — ponl = (1, = N)ponl
B,=B2-0)4r-107 TmA™"25m™")(15T)=10-10"T

Campos magnéticos

19. Actualmente se usan dispositivos de imagen por resonancia magnética como técnica no invasiva para
observar tejidos y detectar posibles patologias.

Un ingrediente necesario para su funcionamiento es un campo magnético uniforme en la regién que se va
a observar, que se genera normalmente mediante un superconductor.

Supongamos que el campo magnético de un dispositivo MRI estuviera generado por un solenoide que
produce en su interior un campo de 5,0 T cuando se le aplica una corriente de 150 A.

a) Determina el nimero de vueltas por unidad de longitud necesarias para su funcionamiento.
b) Si la longitud del interior del solenoide es de 2,5 m, ¢ cuantas vueltas de cable son necesarias?

a) El numero de vueltas por unidad de longitud que corresponde al campo magnético de un solenoide es:

B=ﬂonljn=£ 0T

- =27-10°m"
1 (47107 TmA)(150 A)

b) El nimero de vueltas de cable es: N=nl=(2,7-10* m")(2,5m)=6,8-10*

20. Dos espiras circulares de corriente se sitian de tal manera que tienen el mismo centro y encierran
superficies perpendiculares entre si. Una de ellas conduce una corriente de 0,75 A y encierra una
superficie de 50 cm? Por la otra circula una corriente de 0,45 A y encierra una superficie de 70 cm?.

a) Calcula el médulo del campo magnético en el centro comin de ambas espiras.

b) Se colocan ambas espiras en el interior de un solenoide de 1500 vueltas por metro que conduce una
corriente de 35 mA en la misma direccién y sentido opuesto que la espira de 0,45 A. Determina en este
caso el médulo del campo magnético en el centro de las espiras.

a) Dado que las superficies de las espiras tienen el mismo centro pero son perpendiculares entre si, los vectores
normales lo son. Esto implica que los campos magnéticos de las espiras son perpendiculares también.

104 m2
El radio de la primera espira es: S, = 1R? = R, = |t = [©0107M) _ 44 402
s T

| D |
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68

21.

22.

23.

El campo magnético creado por la primera espira en su centro es:

107 -1
B - Hoh _ (4n107 TMA)OT5A) 1) 4oy
2R, 2.(4,0-102 m)

104
El radio de la segunda espiraes: S, =nR; = R, =Ji = 1/& =4,7-10"m
s s

El campo magnético creado por la segunda espira en su centro es:

o, (4m-107 TmA)(0,45 A)
2R, 2.(4,7-102 m)

B, =0,60-10°T

Como estos campos son perpendiculares, el campo total es:

B=B)+(B,7 =(12-10°)2 +(0,60-10°)? =13.10°T
b) EI campo magnético creado por el solenoide es: B, = pyn/ = (4n-107)(1500)(35-10°)=6,6-10°T

Dado que la corriente del solenoide tiene la misma direccion y sentido opuesto que la de la segunda espira, el
campo magnético del solenoide tiene la misma direccion y sentido opuesto que el de la segunda espira en el
centro de esta. Por tanto, el campo total en este caso es:

B=(B)+(B,-B,) =(12-10°)? +(0,60-10°-6,6-10 °) =6,1.-10°T

Dos espiras circulares de corriente tienen el mismo centro y estan situadas en el mismo plano. Una de
ellas tiene 15 vueltas, 15 cm de radio y 0,76 A de corriente. La otra tiene 50 vueltas y 25 cm de radio.

Determina la corriente en la segunda espira, de manera que el campo magnético en el centro sea nulo.
Los campos magnéticos de ambas espiras en su centro comun son paralelos, de manera que:

B+, = Mo BNy gy NRy  15:025M) (26 0)_ 0384
2R, 2R, N,R, '~ 50-(0,15m)

Es decir, por la segunda espira circulan 0,38 A en sentido opuesto a la primera.

Indica cual es el origen del campo magnético que presentan materiales como la magnetita o una barra de
acero imantada.

El origen de estos campos magnéticos es el proceso de magnetizacion de los materiales. El acero y la magnetita,
dadas las caracteristicas de su red atomica, alinean facilmente una porciéon apreciable de sus momentos
magnéticos atémicos en la direccidn y sentido de un campo magnético externo cuando se colocan en presencia de
este. Esta alineacidon genera un campo magnético intenso en su interior, lo que los convierte en imanes.

Por un conductor rectilineo muy largo circula una corriente de 35 A. El conductor se sitiia en posiciéon

perpendicular a un campo magnético uniforme de 0,75 mT. Determina:

a) A qué distancia del conductor se encuentra un punto en el que el campo magnético es nulo. Realiza un
esquema.

b) A qué distancia del conductor se encuentra un punto en el que el campo magnético es el doble del
campo magnético uniforme.

a) El campo magnético total ha de ser nulo, de manera que el campo creado por el conductor ha de tener sentido
opuesto al campo uniforme. De aqui:
(47-107 TmA™") (35 A)

Ml g _gopotol _ -9,3.10°m
2zr 27B,  27-(0,75-10°T)

b) EI campo total es mayor que el campo uniforme, luego este y el campo del conductor son del mismo sentido:

107 -1
1ol B, 2B, == uol (47107 TmA")(35 A)

= =9,3-10°m
27r 278, 27-(0,75-10° T)

Unidad 4| Campo magnético E@



SOLUCIONARIO

24. Dos conductores rectilineos conducen corrientes paralelas de 50 mA y 30 mA. La distancia entre ambos
conductores es de 1,0 m. Determina:

a) A qué distancia del conductor de 50 mA se encuentra un punto en el que el campo magnético es cero si
las corrientes en ambos conductores tienen el mismo sentido.

b) A qué distancia del conductor de 50 mA se encuentra un punto en el que el campo magnético es cero si
las corrientes en ambos conductores tienen sentidos opuestos.

a) Si las corrientes en ambos conductores son paralelas y tienen el mismo
sentido, los campos magnéticos que crean solo tienen sentidos opuestos en la
zona entre ambos conductores. Con respecto al esquema de la figura, sid es la
distancia entre los conductores, la distancia x entre el conductor de 50 mA y el
punto donde el campo magnético es nulo cumple:

ﬂOI1 —LIZZO:>/1(d—X)=I2X:>X: l1d :(50A)(1,0m)

=0,63m
27x  27(d - X) I+, (50+30)A

b) Si las corrientes tienen sentidos opuestos, y dado que el primer conductor
conduce una mayor corriente que el segundo, el Unico lugar donde puede
anularse el campo magnético total es a la derecha del segundo conductor:

Holi Ml o g d)=px = x =19 - COA)LOm)

=25m
2rx  2x(x-d) -1, (50-30) A

25. Dos conductores rectilineos estan situados perpendicularmente entre si. Por el primero circulan 200 mA a
lo largo del eje X, y por el segundo circula otra corriente de 100 mA a lo largo del eje Y.

Determina el vector campo magnético en los puntos A(1, 2), B(1, -2), C(-1, 2) y D(-1, —2) del plano
cartesiano, donde todas las distancias se expresan en metros y las coordenadas se consideran numeros
exactos.

La situacion se observa en el esquema. El campo magnético en A es:

B, = M i +LIZ(_;})
27r, 27l

B, - (47-107 TmA™)(0.2T) - (47-107 TmA™)(01T) (R)=0 ]
27-(2m) 27-(1m) '

El campo magnético en B resulta:

B, = M(_;}) +L’Z(_;})

27y 27y
- . 7 1 ~ . -7 -1 - -
BB:(4;T 107 TmA )(0,2A)(_k)+(471 107 TmA )(0,1A)(_k):(_4’0.10%)T
27-(2m) 27z-(1m)

El campo magnético en el punto C es:

B, = ol ey bl j
2nr,. 2nr,
B - (4rn-107 TmA™)(0,2 A)E+ (4n-107 TmA™)(0,1A)
¢ 2n-(2'm) 2rn-(1m)
El campo magnético en el punto D es:

k=(4010%K)T

~ - . . -7 -1 . . -7 -1
B, - Hol, (—k)+ Lol P (47-107" TmA™")(0,2 A) (k) + (47-107 TmA™)(0,1A)
2rry, 21ry, 27 -(2m) 27-(1m)

k=0

|0 |
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26.

27.

A lo largo del eje de un solenoide de 350 vueltas por metro que conduce una corriente de 15 mA se ha
situado un conductor rectilineo por el que circula una corriente de 1,5 A. Determina el médulo del campo
magnético en un punto del interior del solenoide a 1 cm de distancia del conductor.

El campo magnético del solenoide en cualquier punto de su interior es:
B, = ppnl, = (47107 TmA ") (350 m")(15-10° A)=6,6-10°T

Este campo se dirige a lo largo del eje del solenoide. EI campo magnético producido por el conductor rectilineo en
un punto a 1 cm de distancia es:

107 -1
B, - ol _ (47107 TMAYASA) 4 407
2zr 27-(102 m)

Este campo es perpendicular al conductor rectilineo y, por tanto perpendicular al producido por el solenoide en el
mismo punto. En consecuencia, el campo total en el punto solicitado es:

B=B2+B? =/(6,6-10°) +(3,0-10°F =31.10°T

Un cilindro hueco muy largo de 3,0 cm de radio conduce una corriente longitudinal de 1,2 A
homogéneamente distribuida en su superficie.

Aplicando la ley de Ampére, calcula la intensidad de campo magnético en un punto A situado a 1,0 cm de
distancia del eje del cilindro, y en un punto B situado a 4,0 cm de distancia del eje del cilindro.

Para aplicar la ley de Ampére, se considera una circunferencia con centro en el eje del cilindro, que encierra una
superficie paralela a su seccion transversal. La simetria de la distribucion muestra que el campo magnético en
todos los puntos de la circunferencia es uniforme y se dirige a lo largo de la tangente a la circunferencia en cada
punto. Si el radio de esta circunferencia es r, la circulacion del campo magnético a lo largo de ella es:

q‘> B-dl =B-(2xr)

Curva

Aplicando la ley de Ampére:

B = ﬂOIC

27r)B = ul. =
(27r) Holc or

En esta expresion, Ic es la corriente que atraviesa el area encerrada por la circunferencia. Para r = 1 cm, ninguna
corriente atraviesa el circulo, pues la corriente va por la superficie de un cilindro de 3 cm de radio. Por tanto, el
campo magnético a 1 cm del eje del cilindro es nulo.

Para r = 4 cm, el circulo es atravesado por toda la corriente que conduce el cilindro. Por tanto, a 4 cm del eje del
cilindro el campo magnético es:
107 -1
B Hol _ (47107 TmAT)(1,2 A) ~6010°T
2xr 27-(4-102 m)

Movimiento de cargas

28. En cierta region existen un campo eléctrico de 4,5 - 10° Vm™' y un campo magnético de 1,5-107° T,

paralelos y dirigidos a lo largo del eje X. Una carga de —12 pC entra en esa regiéon con una velocidad de
3,0-10°ms" alo largo del eje Y. Determina la fuerza que actua sobre la carga.

La fuerza de Lorentz sobre la carga es:

F=q(E+vVxB)=(-12-10°)[(4,5-10%7)+(3-10° /)x (15102 /)] = (-5,4-1027 +5,4-102k)N
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29.

30.

31.

32.

A lo Iargo de un tubo de imagen horizontal, los electrones se mueven con una energia cinética de
1,6 - 107 ° J. La componente vertical del campo magnético de la Tierra en esa zona se dirige hacia el suelo
con un valor de 2,5 - 10°T.

Calcula la aceleracion de los electrones debida a este campo magnético. Considera que el movimiento de
los electrones es a lo largo del eje X'y que el campo magnético se dirige lo largo del eje Z.

A partir de la energia cinética se calcula la velocidad de los electrones en el tubo:

E, =lmv2:>v=4/2E° =
2 m

Esta velocidad es a lo largo del eje X, segun indica el enunciado. La aceleracién de los electrones resulta:

2.(16-107 J)

01107 kg) =59-10" ms™

qvxB  (-16-107)(5,9-107/)x(-2,5-10° k)
m (9,1-107%")

5_fn_ =(-26-10" j)ms™
m

En un espectrometro de masas, un ion de carga q = +2e se mueve a una velocidad de 2,5 - 10° ms™" dentro
de un campo magnético de 1,2 T ortogonal a la velocidad. Si se observa que el radio de la trayectoria del
ion es de 3,5 cm, ;cual es su masa?

A partir de la expresién del radio de la trayectoria circular del ion:

mv
r=—=m=
qB v

gBr (2:16-10" C)(12T)(3,5-10%m)

=5,4-10%k
(25-10° ms™) g

Cuatro particulas se mueven en un campo magnético ortogonal al papel y entrante. La trayectoria de las
cuatro se ve en la figura. Determina el signo de la carga de cada particula.

x X b #® % x X1 % X % X x x x
' H
s H -
,‘4 " -
x x x F x x x x: x x x x x s x
< o
® % = % P ® ¥ ® * * x‘."(x ® %
- ,' 'y
® x * x x oS o * Mo et M X * X *
P * P * xS ® X % * * * P »
. . >
x x x x FX * x x X x x e X *
2 )4
® PP 4 X " X * x * * * ® L ow P *
...... Lig | / .
- ' 8
y
x x =% x x x x x X x » x X x

Usando la regla de la mano derecha con la velocidad de las cargas y el campo magnético, se obtiene que la
particula 1 posee carga positiva, las particulas 2 y 4 tienen carga negativa y la particula 3 es neutra.

Un electrén (g = -1,6 - 107° C, m = 9,1 - 107! kg) penetra con una velocidad de 3,0 - 10° ms™ en direccion
perpendicular a un campo uniforme de 6 T de un acelerador de particulas.

a) Calcula el radio de la circunferencia que describe.

b) Determina el nUmero de vueltas que da el electron cada milisegundo.

mv (9,110 kg)(3-10° ms™')

a) Elradioes: r = =28-10°m
lqg|B (16-107"° C)(6 T)
. 6 -1
b) La frecuencia es: f :l:L:M: 1,7-10" s
T 2nr 2r-(28-10°m)

Cada milisegundo da f =17-10% vueltas
1000

|0 |
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33. Una particula de carga q y de masa m se acelera desde el reposo mediante una diferencia de potencial V.
Después se introduce en una regién con un campo magnético uniforme B de direccion perpendicular a la
velocidad de la particula, de modo que esta describa una trayectoria circular de radio R. Demuestra que la
relaciéon carga/masa de la particula es:

2v
" RB?

2qV

La velocidad obtenida por la particula tras someterse a una diferencia de potencial V es: %mv2 =qV=v=
m

El radio de la trayectoria circular de la particula en presencia de un campo magnético uniforme es:

2v
R?B?

rR-mv._m 120V pp_ [2MV 9 _
gB gB\ m q m

34. Se quieren separar los is6topos 12 y 13 del carbono en un
espectrometro de masas. El isétopo 12, el mas comun, tiene
una masa de 1,99 - 1072 kg. Ambos tienen carga q = +e.

El selector de velocidad del espectrometro esta formado por
un campo eléctrico E = 3,0 - 10° Vm™ y un campo magnético
B = 0,50 T. El campo magnético para desviar la trayectoria .
de los iones en el espectrometro es By = 0,75 T. Los iones Sme
realizan una trayectoria semicircular antes de golpear en la . R
pantalla de deteccién.

a) Calcula la masa del is6topo 13 del carbono. . il

b) Determina la velocidad de los is6topos tras pasar por el s
selector y entrar en la camara de desviacion del N e
espectrometro. i

c) Calcula el radio de la trayectoria de ambos isétopos en la
camara de desviacion.

d) Calcula la distancia entre los puntos en que golpean el detector ambos is6topos.

a) Conocida la masa del isétopo 12, la del isétopo 13 es: m,, :%m12 :%(1,9940*26 kg)=2,16-10%kg
105 -1
b) La velocidad seleccionada en el detector es: v = E = M =6,0-10°ms™
B (0,50 T)

my,v  (19,9-10% kg)(6,0-10° ms™)

— =9,95-102m
qB, (16-107° C)(0,75 T)

c) Para elisétopo 12: r,, =

1027 105 -1
d) Para el is6topo 13: r,, — TV _ (216107 k9)(60-10°ms™) _ 445 4g2py
4B, (16-10° C)(0,75 T)

La distancia entre las trayectorias de los is6topos una vez realizada una semicircunferencia es:

d=2(r,-r,)=2-(10,8-102-9,95-102)m =17-102 m

35. Una particula de carga positiva y 9,6 - 1078 kg de masa se mueve a lo largo del eje X con una velocidad de
130 ms™". Entra en una region R en la que hay un campo magnético de 1,5 T perpendicular a su velocidad.
La particula realiza un cuarto de circunferencia y, tras un tiempo de 3,5 ms, sale de la region dirigida hacia
el eje Y negativo.

a) ¢Cual es la energia cinética de la particula al salir de la regién R?
b) Determina la fuerza magnética sobre la particula en la regién R.

c) Calcula la carga de la particula.
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a) E,=_mv’=_-(9,6-10°kg)(130ms™)* =81-10“ J

b) Como la particula realiza un cuarto de circunferencia en 3,5 ms, el periodo correspondiente de su movimiento
circulares T =4 (3,5 ms) = 14 ms. De aqui se puede obtener:

2nm 2nm
T = =q-=
qB BT

Con este dato, y sabiendo que la velocidad de la particula ha de ser perpendicular al campo magnético para
que esta realiza un movimiento circular en R, se obtiene:

. . -8 -1
F - qua = 2T g 2umV _ 25:(9,6:10° kg)(130 ms )

=56-10°N
BT T (14-10°T)

. -3
c) szqu:q:i:M

=29-10°C
vB (130ms™")(15T)

36. Un conductor rectilineo indefinido transporta una corriente de 10 A en el sentido positivo del eje Z. Un
protén que se mueve a 2,0 - 10° ms™ se encuentra a 50 cm del conductor. Calcula el médulo de la fuerza
ejercida sobre el protén si su velocidad:

a) Es perpendicular al conductor y esta dirigida hacia él.

b) Es paralela al conductor.

c) Es perpendicular a las direcciones definidas en los apartados ay b.

a) Si 6 es el angulo que forman la velocidad del protdn y el campo magnético en el punto en el que se encuentra,

resulta:

F,=q'vBsenfd =q'vBsen90° =q'vB = q'v'u—ol
2nr

(47107 TmA™)(10 A)
27-(0,5m)

F. =(16-10" C)20-10° ms™) =13-10"N

b) Como en el caso anterior, el campo magnético es perpendicular a la velocidad:

F,=q'vBsend =q'vBsen90° =q'vB = q’v”—"l
2rr

(47-107 TmA™)(10 A)
27-(0,5m)

F,=(16-10" C)(2,0-10° ms™) =13.10"°N

c) En este caso, el campo magnético y la velocidad son paralelos, de modo que:

F,=q'vBsend =q'vBsen0° =0 N

Fuerza magnética sobre corrientes

37. Un circuito forma un triangulo rectangulo ABC situado en el plano XY, donde las coordenadas A(0, 0),
B(2, 0) y C(0, 4) se consideran numeros exactos y estan expresadas en metros. La corriente que circula por
el circuito es de 4,5 A y tiene sentido horario. En la region hay un campo magnético cuyo valores 1,9 T
dirigido a lo largo del eje X.

a) Determina la fuerza magnética neta sobre el triangulo.
b) Calcula la fuerza magnética sobre cada lado del triangulo.

a) La fuerza magnética es nula porque el campo es uniforme y el conductor es cerrado.
b) Sobre el lado AB, F., =// xB = (4,5)(-2)x(1,9/) =0
Sobre el lado CA, Fy, =11 xB=(4,5)4)x(19/)=(-34k)N

Como la fuerza sobre el triangulo es cero, ha de ser IEBC = —IEAB —IECA = (34k)N

|0 |
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38.

39.

40.

El conductor de la figura, situado en el plano XY, esta recorrido por una corriente de 1,5 A. En la regiéon hay
un campo magnético de 0,5 T dirigido a lo largo del eje Z negativo. Calcula la fuerza magnética sobre el

cable.
Y
x 4
x x * x x x
x X X x > X X
* *
im

x
>
15 A/
x >

x o * * ® ® XX
X * X X * x X
x * x E * * * ® *
* » ® e * * * ® *

Dado que los extremos del conductor son dos puntos A y B, podemos hacer:

F,=1IxB=I(f,—F)xB=(15)3i -3 /)x(-0,5k)= (2,37 +2,3)N

m

En un motor de corriente continua hay una bobina de 950 vueltas que encierra una superficie de
1,5 - 102 m?. El maximo valor del momento de la fuerza que puede soportar el motor es de 4,5 Nm cuando
sobre él actiia un campo magnético de 0,15 T. Determina la corriente que circula por la espira en ese caso.

El momento de la fuerza maximo que soporta el motor esta dado por: M = mxB = M, =mB

2
De aqui, m:&:£:3OAm2:>/:i: (30 Am?) _
B 015 NS ~ (950)(15-10 m)

21A

Un conductor de 6 cm de longitud se utiliza para hacer una espira circular de dos vueltas, que se sitia en
el plano XY. Se hace pasar por el conductor una corriente de 3,5 A en sentido horario.

a) Calcula el vector momento magnético de la espira.

b) Se aplica un campo magnético de 2,5 T dirigido a lo largo de la recta y = 1 — 2x. Determina el vector
campo magnético.

c) Calcula el momento de la fuerza magnética sobre la espira.

a) Dado que los 6 cm de conductor sirven para hacer dos vueltas de la espira, cada vuelta tiene 3 cm de longitud.

102
Por tanto, el radio de la espiraes: R = ZL = m

=4,8-10°m
T 2r

El area que encierraes: S=7R?>=7-(4,8-10°)? =7,2.10°m?
La espira esta en el plano XY y la corriente la recorre en sentido horario. Esto indica que el vector normal a la
espiraes n= —k . Con estos datos:

m=NIShi=2-(35A)7,2-10° m2)(-k) = (-5,0-10* k) Am?

b) EI campo se dirige a lo largo de la recta y = 1 — 2x. El vector unitario a lo largo de esa recta es:

i-2j i-2j

Jap ey s

Por tanto, el vector campo magnético puede escribirse:

U=

i-2j

NG

B=Bi=(25) =(1171 =22 )T

c) El momento de la fuerza magnética es:

M=mxB=(-5-10%Kk)x(111 —=22/)=(11-10°/ =5,5-10* j)Nm
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41.

42.

Dos cargas puntuales de 3,5 mC se mueven en trayectorias rectilineas paralelas, separadas por una
distancia de 1,0 cm. La velocidad de ambas cargas es de 4,5 - 10° ms™ y estan situadas a la misma altura
en sus respectivas trayectorias.

a) Calcula la intensidad del campo magnético creado por una carga en el punto donde se encuentra
la otra.

b) Determina el valor de la fuerza magnética entre las cargas e indica si es una fuerza atractiva o repulsiva.

a) Elegimos el sistema de referencia de manera que ambas cargas se mueven a lo largo del eje Y. En el instante
de calculo, la primera carga se encuentra en el origen, y la segunda se encuentra en el punto (d, 0, 0), con

d =1 cm. El campo magnético creado por la primera carga en el punto donde esta la segunda es:

_ Vi 107 103 403 T\ T -
B 40 Vx0, _ (47107)35:10°) (4510 )xi _ 4o 1oejorp
4z o 4r (102)

b) La fuerza magnética sobre la segunda carga es:
F,=qVxB=(35-10°)4,5-10° j)x(-16-10?k) = (-0,25/) N
Por tanto, es una fuerza atractiva.

Dos conductores rectilineos paralelos tienen una longitud de 2 m y la separacion entre ellos es de 24 cm.
La corriente que circula por ambos es de 3,6 A pero con sentidos opuestos.

a) Calcula el valor de la fuerza magnética entre ambos conductores e indica si es atractiva o repulsiva.

b) ¢En qué direccion habria que aplicar un campo magnético uniforme para que pudiera cancelar la fuerza
entre los cables?

c) Determina la intensidad de este campo magnético.

a) Elegimos un sistema de referencia. Los conductores estan situados en el plano XY. Un conductor pasa
por el origen y conduce una corriente en la direccion y sentido del eje Y positivo. El segundo conductor
pasa por el punto (d, 0) del plano, siendo d = 24 cm, y conduce una corriente en el sentido del eje Y negativo.
El primer conductor crea en cualquier punto del segundo un campo magnético dado por:

B =l iy
2rd

La fuerza magnética sobre el segundo conductor es, entonces:

— — — - - 21 . -7 2 . -
F. l/xB:/(—/j)x(— #ol kj:“O’ [7 @z 100)B67 @) _ 59,4057 )N
27d 27d 27-(0,24)

Al estar dirigida a lo largo del eje X positivo, esta fuerza es repulsiva.

b) Supongamos aplicado un campo magnético uniforme. La fuerza magnética que este campo crea sobre el
segundo cable ha de ser tal que, sumada a la obtenida en el apartado anterior, dé cero. Para ello, la fuerza
magnética ha de estar a lo largo del eje X. Como la corriente en el segundo cable es a lo largo del eje Y, el
campo magnético uniforme ha de estar dirigido hacia el eje Z.

En conclusién, el campo magnético uniforme ha de ser perpendicular al plano formado por la corriente en el
segundo cable y la fuerza magnética que el primero crea sobre él.

c) Por el resultado del apartado anterior, el campo magnético uniforme es de la forma B=Bk . La fuerza
magnética que crea sobre el segundo cable es:

F =1 xB=1I(-j)x(Bk)=—IIBi

Para que la fuerza total sobre el segundo cable sea cero, se ha de cumplir:

—_ — 2 —_ — . -7 -1
F.+F, :O:>—ﬂ°l li -IIBi =0=B= tol _(4r 107 TmAT)36A) =30-10°T
2zd 2zd 27-(0,24 m)
Q) ” .
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43.

La figura representa dos conductores rectilineos paralelos
perpendiculares al plano del papel. Por ambos circulan corrientes de
1,2 A pero en sentido opuesto: uno esta indicado mediante una cruz (la
corriente entra en la pagina) y el otro mediante un punto (la corriente
sale de la pagina). La separacion entre ambos conductores es d = 16
cm. Se considera también un punto P que esta situado a la misma
distancia d de ambos conductores.

a) ¢Cudl es la intensidad del campo magnético en P?

b) Imagina que se sitta en P un conductor de 2,4 m de longitud

paralelo a los otros dos. Calcula el médulo de la fuerza ejercida
sobre este ultimo conductor si transporta una corriente de
0,12 A que sale del plano del papel.

a) Conviene calcular el vector campo magnético creado por cada uno de los conductores en P. El sistema de
referencia es el de la figura.
El campo creado por el conductor de la izquierda en P ha de dirigirse a lo largo de la recta perpendicular a la
linea que lo une a P (que es perpendicular a la corriente también) y su sentido ha de estar dado por la regla del
sacacorchos. Por tanto, este campo se dirige a lo largo del vector unitario:
u, = sen60° i —cos60° | :ﬁf—l]’
2 2
Multiplicando por el médulo del campo, se obtiene:
5 Ml \/7 - 1=
B, = — =]
2zd| 2 2
Del mismo modo, el campo creado por el conductor de la derecha en P se dirige a lo largo del vector unitario
U, = —sen(60°)i —cos(60°) = —ﬁf —1]'
2 2
Dado que tiene el mismo moédulo que el anterior:
wl [ B+ 1=
, = ——i—=j
27d 2 2
El campo total en P es la suma de los dos ya calculados:
— — — — . -7 -1 — —
_B,+B, 7;1_0/(_ .):_(47r 107" TmA™")(1,2 A)j (1510 )T
27d 27 -(0,16 m)
b) La corriente en el conductor colocado en P tiene la direccion y sentido del eje Z positivo. Por tanto,

F. =11xB=(012)24Kk)x(-15-10° j)=(4,3-107 /)N

44. Actividad smSaviadigital.com RESUELVE

La fisica y... el efecto Hall clasico

1.

Determina la fuerza que el campo magnético ejerce sobre la corriente de la figura y hacia déonde se dirige
esta fuerza. ;Es compatible tu resultado con el obtenido para un electron libre que forma parte de la
corriente?

La fuerza sobre la corriente tiene un valor F, =//B y se dirige hacia la cara de la izquierda. El resultado es

compatible si se tiene en cuenta que la corriente esta formada por electrones que se mueven en sentido opuesto al
de I. Al existir una fuerza sobre la corriente hacia la cara de la izquierda, los electrones se desvian hacia ella. Lo
mismo ocurriria si la corriente estuviera formada por cargas positivas (huecos) que se mueven en el mismo sentido
que /. En este caso, en la cara de la izquierda se acumularia carga positiva. El hecho de que la corriente esté
formada por electrones o por cargas positivas se puede conocer al medir cual de las dos caras (izquierda o
derecha) tiene potencial mayor.
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Autoevaluacioén

La fuerza magnética sobre una carga de prueba:

a) No puede anularse si la carga esta en
movimiento.

b) Es nula si la carga sigue un movimiento
rectilineo uniforme con velocidad paralela al
campo magnético.

c) Es nula si la carga sigue un movimiento

rectilineo uniforme con velocidad ortogonal al
campo magnético.

d) Es diferente de cero aunque la carga esté en
reposo.

Una carga de prueba de masa despreciable tiene
un movimiento rectilineo uniforme en cierta
region R del espacio. Ignorando los campos
creados por la propia carga de prueba, se puede
concluir que:

a) Los campos eléctrico y magnético en R son
nulos.

b) Si el campo eléctrico en R es nulo, el campo
magnético también lo es.

c) Siel campo magnético en R es nulo, el campo
eléctrico también lo es.

d) Podrian existir en R campos eléctricos y
magnéticos paralelos entre si.

Imagina una circunferencia en el plano de la
pagina, y supon que hay un campo magnético
ortogonal a la pagina en todo punto y creado por
cierta distribucion de corriente continua vy
estacionaria. Entonces, segun la ley de Ampeére:

a) La corriente neta que atraviesa el circulo sale
de la pagina.
b) La situacion descrita es imposible.

c) La corriente neta que atraviesa el circulo
es cero.

d) La corriente neta que atraviesa el circulo se
dirige hacia la pagina.

| CD |

4.

6.

Se tienen dos puntos A y B situados en el plano
XY, y un campo magnético uniforme y constante.
Se coloca entre A y B un conductor por el que
pasa una corriente uniforme. La fuerza magnética
sobre el conductor:

a) Alcanza un maximo si el
rectilineo.

b) Alcanza un minimo si el
rectilineo.

c) Alcanza un maximo si el filamento tiene forma
de codo, con una parte perpendicular al
campo magnético y otra paralela a él.

d) La fuerza magnética no depende de Ila
trayectoria que sigue el filamento entre esos
puntos.

filamento es

filamento es

En el interior de un solenoide largo se coloca una

pequena esfera de cierto material. Se mide el

campo magnético en el interior de la esfera.

a) El campo en el interior del material es nulo si
el material es diamagnético.

b) EIl campo en el interior del material es nulo si
el material es superconductor.

c) El campo en el interior del material es nulo si
el material es paramagnético.

d) El campo en el interior del material es nulo si
el material es ferromagnético.

b

Una particula puntual de masa m y carga positiva
g se mueve en una circunferencia de radio r bajo
la accion de un campo magnético B uniforme y
constante, ortogonal a la trayectoria de la carga.
La velocidad de la carga es:

a) v=qBrim

b) v=qBl(mr)
c) v=mrl(qB)
d) v=qgmi(rB)

a
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