- 28

La técnica de diagndstico médico conocida
como formacion de imégenes por resonan-
cia magnética (IRM) exige que el paciente
repose en un campo magnético intenso.
Los primeros aparatos de IRM creaban el
campo mediante un solenoide. Los apara-
tos mas modernos utilizan dos grandes bo-
binas, colocadas va sea arriba y abajo del
paciente o en la cabeza y los pies de éste.
Este disefio “abierto” ofrece una experien-
cia mucho menos claustrofobica para el
paciente.

?

Si se aumenta el diametro de
una de las bobinas de IRM sin alterar la
corriente, jaumenta, disminuye o perma-
nece sin cambio el campo magnético que
genera en su centro?
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FUENTES DEF
CAMPO
MAGNETICO

E n el capitulo 27 estudiamos las fuerzas que se ejercen sobre las cargas en mo-
/ vimiento y sobre los conductores que transportan corriente en un campo mag-
nético. No nos preocupamos de como llegé ahi el campo magnético; simplemente
tomamos su existencia como un hecho. Pero, jcomo se generan los campos mag-
néticos? Sabemos que tanto los imanes permanentes como las corriente eléctricas de
los electroimanes generan campos magnéticos. En este capitulo estudiaremos
detenidamente estas fuentes de campo magnético.

Hemos aprendido que una carga genera un campo eléctrico, y que un campo eléc-
trico ejerce una fuerza sobre una carga. Pero un campo magnético ejerce una fuerza
solo sobre una carga en movimiento. ;Es cierto también que una carga genera un
campo magnético solo cuando la carga estd en movimiento? En una palabra: si.

Nuestro anilisis se inicia con el campo magnético generado por una sola carga
puntual en movimiento. Este andlisis nos servird para hallar el campo generado
por un segmento pequeiio de un conductor portador de corriente. Una vez hecho
esto, podremos en principio hallar el campo magnético creado por un conductor
de cualquier forma.

A continuacion presentaremos la ley de Ampere, que desempeiia en el magne-
tismo un papel andlogo al de la ley de Gauss en la electrostdtica. La ley de Ampe-
re nos permite explotar las propiedades de simetria para relacionar los campos
magnéticos con sus fuentes.

Las particulas con carga en movimiento del interior de los dtomos responden a
los campos magnéticos y también pueden actuar como fuentes de campo magné-
tico. Nos apoyaremos en estas ideas para comprender como permiten ciertos ma-
teriales magnéticos intensificar campos magnéticos, y también por qué ciertos
materiales, como el hierro, actlian como imanes permanentes.
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28.1 | Campo magnético de una carga en movimiento

Comencemos por lo basico: el campo magnético de una sola carga puntual ¢ que
se desplaza con velocidad constante v. En las aplicaciones practicas, como las bo-
binas que se muestran en la fotografia con la que se inicia este capitulo, los cam-
pos magnéticos son producto de un nimero enorme de particulas con carga que se
desplazan juntas en una corriente. De cualquier modo, una vez que comprenda-
mos como se calcula el campo magnético debido a una sola carga puntual, basta
un pequefio paso para calcular el campo debido a un alambre o un conjunto de
alambres que transportan corriente.

Tal como lo hicimos en el caso de los.campos eléctricos, llamaremos punto de
fuente a la ubicacion de la carga en movimiento en un instante dado, y punto
de campo al punto P donde nos proponemos hallar el campo. En la seccién 21.4 en-
contramos que en un punto de campo situado a una distancia » desde una carga pun-
tual g, la magnitud del campo eléctrico E generado por la carga es proporcional a la
magnitud de la carga |g| y a 1/7%, y la direccién de E (sig es positiva) es a lo largo de
la linea que une el punto de fuente con el punto de campo. La relacion correspondien-
te al campo magnético B de una carga puntual ¢ que se desplaza con velocidad cons-
tante presenta ciertas semejanzas y ciertas dlferen(nas interesantes.

Los experimentos muestran que la magnitud de B también es proporcional a |g]
y a 1/, Pero la direccion de B no sigue la linea que va del punto de fuente al pun-
to de campo. En cambio, Bes perpendicular al plano que contiene esta recta y al
vector de velocidad © de la particula, como se muestra en la figura 28.1. De la
misma manera, la magnitud del campo B también es proporcional a la rapidez v
de la particula y al seno del angulo ¢. Por consiguiente, la magnitud del campo
magnetico en el punto P esta dada por

g = Mo lalvsend (28.1)
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donde /47 es una constante de proporcionalidad (g, se pronuncia “mu subindi-
ce cero”). La razon de escribir la constante de esta forma en particular sera eviden-
te en breve. Hicimos algo parecido con la ley de Coulomb en la seccion 21.3.

Podemos incorporar tanto la magnitud como la direccion de B en una sola ecua-
cidn vectorial utilizando el producto vectorial. Para evitar la necesidad de decir “la di-
reccion desde la fuente ¢ al punto de campo P” una y otra vez, introduciremos el
vector unitario r (“r con sombrero”) que apunta desde el punto de fuente al punto de
campo. (Se utilizé r con el mismo proposito en la seccion 21.4). Este vector unitario

Con respecto a estos puntos de campo, rytyacenenel
plano de color tabaco y B es pcrpendxcular a este plano
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Con respecto a estos puntos de campo, Fy T yacen en el
plano de color naranja y B es perpendicular a este plano

(a) : (b)
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28.1 (a) Vectores de campo magnético de-
bidos a una carga puntual positiva g en
movimiento. En cada punto, B es perpen-
dicular al plano de r y ©. v su magnitud es
proporcional al seno del angulo entre am-
bos. (b) Lineas de campo magnético en un
plano que contiene una carga positiva en
movimiento. La X indica que la carga se
mueve hacia el plano de la pagina.
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es igual al cociente del vector 7 desde la fuente al punto de campo entre su magnitud:
r = F/r. En estas condiciones el campo B de una carga puntual en movimiento es

§ = Mo @0 X r
S Aw P (28.2)

(campo magnético de una carga puntual con velocidad constante)

_ La figura 28.1 muestra la relacién entre 7 y P, y también el campo magnético
B en varios puntos de los alrededores de la carga. En todos los puntos a lo largo
de una linea que pasa por la carga y es paralela a ¥, el campo es cero porque sen
¢ =0 en todos esos puntos. A cualquier distancia r de g, B alcanza su magnitud
maxinia en los puntos que yacen en el plano perpendicular a ¥, porque en todos
esos puntos ¢ =90° y sen ¢p= 1. Si la carga g es negativa, las direcciones de B son
opuestas a las que se muestran en la figura 28.1.

Una carga puntual en movimiento también produce un campo eléctrico, con li-
neas de campo que irradian hacia afuera desde una carga positiva. Las lineas de cam-
po magnético son totalmente distintas. Lo antes expuesto muestra que, en el caso de
una carga puntual que se desplaza con una velocidad v, las lineas de campo magné-
tico son circulos centrados en la linea de U y que yacen en planos perpendiculares a
esta linea. Las direcciones de las lineas de campo correspondientes a una carga posi-
tiva estan dadas por la siguiente regla de la mano derecha, una de varias con las que
nos encontraremos en este capitulo para establecer la direccion del campo magnéti-
co creado por diversas fuentes. Sujete el vector de velocidad ¥ con la mano derecha
de modo que su pulgar derecho apunte en la direccién de ¥; en seguida sus dedos se
doblan en torno a la linea de ¥ en el mismo sentido que las lineas de campo magné-
tico (suponiendo que g es positiva). La figura 28.1a muestra partes de unas pocas li-
neas de campo; la figura 28.1b muestra algunas lineas de campo en un plano que pasa
por g, perpendicular a ¥, vistas mirando en Ia direccién de v.

Las ecuaciones (28.1) y (28.2) describen el campo B de una carga puntual que
se desplaza con velocidad constante. Si la carga se acelera, el campo puede ser
mucho méas complicado. No necesitaremos estos resultados mas complicados pa-
ra nuestros fines. (Las particulas con carga en movimiento que constituyen una
corriente en un alambre se aceleran en los puntos donde el alambre se dobla y la
direccion de U cambia. Sin embargo, dado que la magnitud v, de la velocidad de
deriva en un conductor es tipicamente muy pequefia, la aceleracion v,*/r también
es muy pequefia y se pueden pasar por alto los efectos de la aceleracion).

Como sefialamos en la seccion 27.2, la unidad de B es un tesla (1 T):

IT=1N:s/C-m=1N/A'm
Utilizando esta informacion en la ecuacion (28.1) o (28.2), se halla que las unida-
des de la constante , son
IN-$%/C* = 1 N/A2 = 1 Wb/A*m = 1 T-m/A
En unidades SI el valor numérico de p, es exactamente 47 X 107, Por tanto,
po = 47 X 107" N+s*/C? = 47 X 1077 Wb/A-m

=47 X 1077 T-m/A (28.3)
iParece quiza increible que u, tenga exactamente este valor numeérico! De hecho,
se trata de un valor definido que surge de la definicion del ampere, como veremos
en la seccién 28.4.

En la seccién 21.3 mencionamos que la constante 1/47re, de la ley de Coulomb
esta relacionada con la rapidez de la luz ¢:

k= = (1077 N-s%/C?)¢?

4me,
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Cuando estudiemos las ondas electromagnéticas en el capitulo 32, encontraremos
que su rapidez de propagacion en un vacio, que es igual a la rapidez de la luz ¢, es-
ta dada por

= (28.4)

Si despejamos ¢; de la ecuacién k= 1/47€,, sustituimos la expresion resultante en
la ecuacion (28.4) y despejamos p, obtendremos en efecto el valor de p antes ci-
tado. Esta explicacion es un poco prematura, pero nos proporciona un indicio de
que los campos eléctricos y magnéticos estdn intimamente relacionados con la na-
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turaleza de la luz.

Ejemplo St
ng_-ﬁj Fuerzas entre dos protones en movimiento

Dos protones se desplazan de manera paralela al eje x en sentidos
opuestos (Fig. 28.2) con la misma rapidez v (pequefia en compara-
cién con la rapidez de la luz ¢). En el instante que se muestra, halle
las fuerzas eléctrica y magnética que actiian sobre el proton de arri-
ba y encuentre la proporcion de sus magnitudes.

SOLUCION

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: La fuerza eléctrica sobre el protén de
arriba se halla con base en la ley de Coulomb. Para encontrar la fuer-
za magnética, primero se utiliza la ecuacién (28.2) para determinar
el campo magnético B creado por el protén de abajo en el lugar que
ocupa el de arriba. A continuacién se calcula la fuerza magnética so-
bre el protén de arriba con base en la ley de la fuerza magnética
[ecuacién (27.2)].

EJECUTAR: De acuerdo con la ley de Coulomb, la magnitud de la
fuerza eléctrica sobre el proton de arriba es
1 2

q

Fg=

2
daeg r-

Las fuerzas son de repulsion y la fuerza sobre el proton de arriba es
verticalmente hacia arriba (en la direccién +y).

28.2 Fuerzas eléctricas y magnéticas entre dos protones en movi-
miento.

De acuerdo con la regla de la mano derecha referente al produc-
tocruz ¥ X rde la ecuacion (28.2), el campo B debido al protén de
abajo en la posicion del proton de arriba tiene la direccion +z (véa-
se la figura 28.2). Segun la ecuacién (28.2), la magnitud de B es

puesto que ¢ = 90°. O bien, de acuerdo con la ecuacion (28.2),

= vi) X j A

O B L

4T " 47 r-

La velocidad del proton de arriba es —0, y la fucrza magnética que
actiia sobre él es F = g(—v) X B. Combinando esto con las ex-
presiones de B, se halla que

o bien

Fy = g(8) x B = q(~vi) x >

La interaccién magnética en esta situacion también es de repulsion. La
proporcidn de las magnitudes de las dos fuerzas es

Fg  poq'v*fAmr®  ugv’

Fr  qlamey? g

= En,u,uvz

Con base en la relacion e, = 1/¢* [ecuacién (28.4)], podemos ex-
presar nuestro resultado en términos muy simples como
Fy,

FE (‘2
Cuando v es pequeiia en comparacion con c. la rapidez de la luz, la
fuerza magnética es mucho menor que la fuerza eléctrica.

EVALUAR: Dése cuenta que es indispensable utilizar el mismo mar-
co de referencia en todo este célculo. Hemos descrito las velocida-
des y los campos tal como se manifiestan ante un observador que se
halla estacionario en el sistema de coordenadas de la figura 28.2. En
un sistema de coordenadas que se trasladen con una de las cargas,
una de las velocidades seria cero v, por tanto, zo habria fuerza mag-
nética. La explicacion de esta aparente paradoja constituyé uno de
los caminos que condujeron a la teoria especial de la relatividad.




1068

‘8.2 (2) Vectores de campo magnético de-
i elemento de corriente dl. (b) Li-
po magnético en un plano que
lemento de corriente dI. La X
sus |= cormente se dirige hacia el
plano de la pagina. Compare esta figura
con la figura 28 1 gue describe el campo
de una carga puniual en movimiento.

capiTuLo 28 | Fuentes de campo magnético

Si dos protones viajan paralelos uno del otro en la misma direccién y con la mis-
ma rapidez, jes de atraccion o de repulsion la fuerza magnética entre ellos? ;Y la
fuerza neta entre ellos? (Suponga que la rapidez de los protones es mucho menor
que la rapidez de la luz.)

28.2 | Campo magnético de un elemento de corriente

Como en el caso del campo eléctrico, existe un principio de sobreposicion de
campos magnéticos: el campo magnético total generado por varias cargas en
movimiento es la suma vectorial de los campos generados por las cargas indi-
viduales. Este principio, junto con los resultados de la seccion 28.1, nos permite
hallar el campo magnético creado por una corriente en un conductor. §

Primero se calcula el campo magnético creado por un segmento corto dI de un
conductor portador de corriente, como se muestra en la figura 28.3a. El volumen
del segmento es A dl, donde A es el 4rea de seccion transversal del conductor. Si
hay n particulas con carga en movimiento por unidad de volumen, cada una con
una carga g, la carga total 40 en movimiento en el segmento es

dQ = ngA dl

Las cargas en movimiento en este segmento equivalen a una sola carga dQ que
viaja con una velocidad igual a la velocidad de deriva U,. (Los campos magnéti-
cos debidos a los movimientos aleatorios de las cargas, en promedio, se cancelan
en todos los puntos). De acuerdo con la ecuacion (28.1) 1la magnitud del campo re-
sultante @B en cualquier punto de campo P es

_ dio [dOlvsend _ pio mlglvad dlsend

dB—4ﬂ' 2 4 P

Pero segun la ecuacion (25.2) n|gjvsd es igual a la corriente 7 en el elemento. Por
tanto,

Mg Idlsen ¢

o= 5 (28.5)

Con respecto a estos puntos de campo, r'y dl yacen en el
plano de color tabaco y dB es perpendicular a este plano
Bt

Con respecto a estos puntos de campo, Fy dl yacen en el
plano de color naranja y dB es perpendicular a este plano

(a) (b)
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En forma vectorial, utilizando el vector unitario 7 como en la seccion 28.1, se tie-
ne lo siguiente:
. Tdl XF = i
= e (campo magnético de un elemento de corriente) (28.6)
donde dI es un vector de longitud dl. en la misma direccién de la corriente en el
conductor.

Las ecuaciones (28.5) y (28.6) se conocen como la ley de Biot y Savart (se
pronuncia “Bi-6 y Sah-var”). Esta ley permite hallar el campo magnético total B
debido a la corriente en un circuito completo, en cualquier punto del espacio. Pa-
ra ello, se integra la ecuacion (28.6) con respecto a todos los segmentos dI que
transportan corriente; en términos de simbolos,

" Idl x 7
p=£ f o (28.7)
4ar re
En las secciones que siguen llevaremos a cabo esta integracion respecto a varios

ejemplos.

Como lo muestra la figura 28.3a, los vectores de campo dB vy las lineas de campo
magnético de un elemento de corriente son exactamente como los que establece una
carga positiva d0 que se desplaza en la direccién de la velocidad de deriva o,. Las
lineas de campo son circulos que se hallan en planos perpendiculares a dl y estan
centrados en la linea de d1. Sus direcciones estdn dadas por la misma regla de la ma-
no derecha que presentamos con respecto a las cargas puntuales en la seccion 28.1.

No es posible verificar la ecuacién (28.5) ni la (28.6) directamente porque nunca
se podrd experimentar con un segmento aislado de un circuito que conduce corrien-
te. Lo que se puede medir experimentalmente es el B total correspondiente a un cir-
cuito completo. Con todo, es posible verificar indirectamente estas ecuaciones
calculando B con respecto a diversas configuraciones de corriente por medio de la
ecuacion (28.7) y comparando los resultados con las mediciones experimentales.

Si hay materia presente en el espacio que rodea a un conductor portador de co-
rriente, el campo en un punto de campo P préximo a él tendra una contribucion
adicional debida a la magnetizacion del material. Regresaremos a este punto en la
seccion 28.8. Sin embargo, a menos que el material sea hierro o algin otro mate-
rial ferromagnético, el campo adicional es pequefio y, por lo regular, insignifican-
te. Surgen otras complicaciones si estan presentes campos eléctricos 0 magnéticos
que varian con el tiempo o si el material es un superconductor; regresaremos a es-
tos temas mas adelante.

Estrategia para .
e Calculos de campos magnéticos

1069

IDENTIFICAR los conceptos pertinentes: La ley de Biot y Sa- 3. Dibuje el vector unitario 7. Advierta que su direccién es

vart permite calcular el campo magnético debido a un alambre siempre del elemento de corriente (el punto de fuente) al
portador de corriente de la forma que sea. La idea es calcular el punto de campo P.
campo debido a un elemento de corriente representativo del 4. Identifique las variables que se buscan. Por lo regular se-
alambre, y luego combinar las contribuciones de todos los ele- ran la magnitud y direccion del campo magnético B.
meplos conp G pets Jlarclcmoc e EJECUTAR /a solucion como sigue:
PLANTEAR el problema utilizando las siguientes etapas: 1. Con base en la ecuacion (28.5) 0 (28.6). exprese el campo
1. Haga un diagrama que muestre ¢l elemento de corriente magnético dB en P a partir del elemento de corriente re-
representativo y el punto P en el que se va a determinar el presentativo.
campo (el punto de campo). =, 2. Sume todos los dB para hallar el campo total en el punto P.
2. Dibuje el elemento de corriente dl, asegurandose que En ciertas situaciones los dB en el punto P tienen la misma

apunte en la direccion de la corriente. direccion con respecto a todos los elementos de corriente;
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en estos casos la magnitud del campo total Besla suma de
las magnitudes de los dB. Pero con frecuencia los dB tie-
nen direcciones diferentes con respecto a los distintos ele-
mentos de corriente. Entonces es necesario fijar un sistema
de coordenadas y representar cada dB en términos de sus
componentes. La integral del B total se expresa entonces
en términos de una integral por cada componente.

3. A veces se puede aprovechar la simetria de la situacion
para probar que una componente de B debe desaparecer.
Esté alerta siempre para identificar formas de aprovechar
la simetria para simplificar el problema.

4. Busque maneras de aplicar el principio de sobreposicion
de campos magnéticos. Mas adelante en este capitulo de-

Un alambre de cobre conduce una corriente constante de 125 A a
un tanque de galvanoplastia. Encuentre el campo magnético gene-
rado por un segmento de 1.0 cm de este alambre en un punto situa-
do a 1.2 m de él, si el punto es a) el punto P, directamente hacia
afuera a un costado del segmento; b) el punto P, sobre una linea a
30° del segmento, como se muestra en la figura 28.4.

SOLUCION

IDENTIFICAR: Aunque estrictamente las ecuaciones (28.5) y (28.6)
se deben usar solo con elementos de corriente infinitesimales, las
podemos utilizar en este caso porque la longitud del segmento (1.0
cm) es mucho menor que la distancia de 1.2 m al punto de campo.

PLANTEAR: El elemento de corriente se muestra en rojo en la figu-
ra 28.4 y apunta en la direccion —x (la direccion de la corriente), El
vector unitario correspondiente a cada punto de campo se dirige
del elemento de corriente hacia ese punto: 7 tiene la direccion +y
en el caso del punto P, y forma un dngulo de 30° arriba de la direc-
¢ion —x en el caso del punto P,.

EJECUTAR: a) Por la regla de la mano derecha, la direccién de B en
Py es hacia el plano xy de la figura 28.4. O bien, en términos de
vectores unitarios, se advierte que d = d!(—1). En el punto P,
7 = J, por tanto, en la ecuacion (28.6),

dl x ¢ =di(=1) x ] = dl(—k)

La direccion z negativa es facia el plano.
La magnitud de B se proporciona por medio de la ecuacion
(28.5). En el punto Py, el dngulo entre d y F es de 90°; por tanto,
o [dlsen
= P

dar
) (125 A)(1.0 X 1072 m) (sen 90°)

(12m)?

= (107" T-m/A

caprituLo 28 | Fuentes de campo magnético

terminaremos los campos producidos por ciertas formas
simples de conductor; si encuentra un conductor de forma
compleja que se puede representar como una combinacion
de estas formas simples, podra aplicar la sobreposicion pa-
ra hallar el campo de la forma compleja. Ejemplos de es-
to son una espira rectangular y un semicirculo con
segmentos rectilineos en ambos lados.

EVALUAR la respuesta: En muchos casos su respuesta serd una
expresion matematica de B en funcién de la posicion del punto
de campo. Compruebe la respuesta examinando su comporta-
miento en tantos limites como sea posible.

0 magnético de un segmento de corriente

28.4 Buscando el campo magnético en dos puntos debido a un
segmento de 1.0 cm de un alambre conductor de corriente (no se
muestra a escala.)

b) En el punto P; la direccion de B es también hacia el plano xy de
la figura. El angulo entre dl y r es de 30°, y
45 (125 A) (1.0 X 1072 m) (sen 30°)

(12m)?

B=(10"T-m/
=43 X 107%T

EVALUAR: Los resultados referentes a la direccién de B se pueden
comprobar compardndolos con la figura 28.3, El plano xy de la fi-
gura 28.4 corresponde al plano de color tabaco de la figura 28.3.
Sin embargo, en este ejemplo la direcci6n de la corriente y, por tan-
to, de dl, es la inversa de la direccion que se muestra en la figura
28.3, por lo que también se invierte la direccion del campo magné-
tico. Por consiguiente, el campo en los puntos del plano xy de la fi-
gura 28.4 debe apuntar hacia ese plano, no hacia afuera de él. Esta
es la conclusion a la que habiamos llegado.

Dése cuenta que estas magnitudes de campo magnético son
muy pequefias; en comparacion, el campo magnético de la Tierras
es del orden de 107 T. Observe también que los valores no son los
campos fotales en los puntos P; y P,, sino sélo las contribuciones
del segmento corto de conductor que hemos descrito.

T R

En la figura 28.4, ;cudles son la magnitud y direccion del campo magnético gene-
rado por el segmento de 1.0 cm en un punto situado a 0.60 m directamente abajo
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de él (es decir, en el eje y negativo)? ;Cudles son la magnitud y direccion de la
fuerza magnética que el segmento ejerce sobre un protén que se halla en ese pun-
to y se desplaza a 4.0 X 10° m/s en la direcci6n y positiva?

28.3 | Campo magnético de un conductor
recto que transporta corriente

Una aplicacion importante de la ley de Biot y Savart es la determinacion del cam-
po magnético que produce un conductor recto portador de corriente. Este resulta-
do es util porque hay alambres conductores en practicamente todos los
dispositivos eléctricos y electronicos. La figura 28.5 muestra un conductor de es-
te tipo, de longitud 2a y que transporta una corriente /. Hallaremos Benun pun-
to situado a una distancia x del conductor sobre su bisectriz perpendicular.
Primero se aplica la ley de Biot y Savart [ecuacién (28.5)] para encontrar el
campo dB generado por el elemento de conductor de longitud dI = dy que se
muestra en la figura 28.5. De acuerdo con la figura, r= Vx* +y* y
sen ¢ = sen (7 — ¢) = x/V + 2. La regla de la mano derecha correspon-
diente al producto vectorial dl X r indica que l=~direccion de dB es hacia el plano
de la figura y perpendicular al plano; ademas, las direcciones de los dB generados
por todos los elementos del conductor son las mismas. De esta manera, al integrar
la ecuaci6n (28.7) podemos simplemente sumar las magnitudes de los dB, lo que
representa una simplificacion importante. =
Combinando todo lo anterior, hallamos que la magnitud del campo total B es
Kol xdy
4ar J=o ')

Podemos integrar esto por sustitucion trigonométrica o con ayuda de una tabla de
integrales. El resultado final es

B_

Kol 2a
47 Wi + @

Cuando la longitud 2a del conductor es muy grande en comparacion con su
distancia x respecto al punto P, se puede considerar como infinitamente largo.
Cuando a es mucho mayor que x, Vx* + a* es aproximadamente igual a a; por
tanto, en el limite @ — o la ecuacion (28.8) se convierte en

ol

= (28.8)

2ux

La situacién fisica tiene simetria axial en torno al eje y. Por tanto, B debe tener
la misma magnitud en todos los puntos de un circulo centrado en el conductor y
que yace en un plano perpendicular a él, y la direccion de B debe ser tangente a
todo ese circulo. Por consiguiente, en todos los puntos de un circulo de radio r al-
rededor del conductor, la magnitud B es

B = % (conductor largo y recto portador de corriente) (28.9)
wr

En la figura 28.6 se muestra parte del campo magnético en torno a un conductor
largo y recto que transporta corriente.

La geometria de este problema es similar a la del ejemplo 21.11 (seccion 21.5),
en el que se resolvio el problema del campo eléctrico generado por una recta infi-
nita de carga. En ambos problemas aparece la misma integral y las magnitudes de
campo son proporcionales a 1/r. Pero las lineas de B en el problema magnético tie-
nen formas totalmente distintas en comparacion con las lineas de E en el problema
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28.5 Campo magnético generado por un
conductor recto portador de corriente de
longitud 2. En el punto P, B se dirige ha-
cia el plano de la pagina.

Actly
Physics

13.1 Campo magnético de un alambre

28.6 Campo magnético en torno a un con-
ductor recto y largo que transporta corrien-
te. Las lineas de campo son circulos y su
direccion se determina mediante la regla
de la mano derecha.
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eléctrico andlogo. Las lineas de campo eléctrico irradian hacia afuera desde una
distribucion lineal de carga positiva (hacia adentro en el caso de cargas negativas).
En cambio, las lineas de campo magnético circundan la corriente que actiia como
su fuente. Las lineas de campo eléctrico debidas a cargas comienzan y terminan en
esas cargas; pero las lineas de campo magnético siempre forman espiras cerradas y
nunca tienen extremos, cualquiera que sea la forma del conductor portador de co-
rriente que establece el campo. Como sefialamos en la seccién 27.3, esto es una
consecuencia de la ley de Gauss del magnetismo, segun la cual el flujo magnético
total a través de cualquier superficie cerrada siempre es cero:

§ B-dA =0 (flujo magnético a través de cualquier superficie cerrada) (28.10)

Esto implica que no existen cargas magnéticas aisladas ni monopolos magnéticos.
Toda linea de campo magnético que entra en una superficie cerrada también debe

salir de ella.

Ejemplo .
8.3 Campo magnético de un solo alambre

Un conductor largo y recto transporta una corriente de 1.0 A. jA
qué distancia del eje del conductor es la magnitud del campo mag-
nético generado por la corriente igual a la del campo magnético te-
rrestre en Pittsburgh (alrededor de 0.5 X 10 T)?

SOLUCION

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: La geometria es la misma que en la
figura 28.6; por esto, se aplica la ecuacion (28.8). Se conocen todas
las cantidades de esta ecuacion salvo la variable que se busca: la
distancia r.

EJECUTAR: Se resuelve la ecuacion (28.8) para r y se insertan los
niimeros apropiados:

Mol
2wB

(47 x 107 T-m/A) (1.0 A)
© (2w)(05x107*T)

=4%107m=4mm

EVALUAR: Las corrientes de alrededor de un ampere son represen-
tativas de las que se encuentran en los alambres de los aparatos
electrodomésticos. Este ejemplo muestra que los campos magnéti-
cos creados por estos aparatos son muy débiles, incluso en puntos
muy proximos al alambre. A distancias mayores el campo se debi-
lita atin mas; por ejemplo, a una distancia cinco veces mayor (r =
20 mm = 2 cm = 2 X 1072 m) el campo es cinco veces mas débil
(B=0.1 X107T).

Ejemplo Gt
. Campo magnético de dos alambres

La figura 28.7a es una vista de los extremos de dos alambres rectos
paralelos largos, perpendiculares al plano xy, cada uno de los cuales
conduce una corriente /, pero en sentidos opuestos. a) Encuentre la
magnitud y direccion de B en los puntos P, P, y P;. b) Proporcione
la magnitud y direccién de B en cualquier punto sobre el eje x a la
derecha del alambre 2, en términos de la coordenada x del punto.

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Sg utiliza la ecuacion (28.9)_para ha-
llar 12 magnitud de los campos B, (debido al alambre 1) y B, (debi-
do zl zlambre 2) en cualquier punto. Las direcciones de estos
campos s proporcionan mediante la regla de la mano derecha. En
seguida se zplica el principio de sobreposicion de campos magnéti-
©os pars encontrar el campo magnético fotal en el punto en cues-
tén-B_. =B, + B..

EJECUTAR: 2) El punto P, estd mas préximo al alambre 1 (distan-
cia: 24) gue 2l alambee 2 (distancia: 44); asi, en este punto la mag-
nitud de campo 8, &s mavor gue 2 magnitud B,:

Y S A .

' 2m(2d)  4md > 2m(4d)  8wd
La regla de la mano derecha indica que B, tiene la direccion y ne-
gativa, y B,, la direccién y positiva. Puesto que B, es la magnitud
mas grande, el campo total B, = B, + B, tiene la direccion y ne-
gativa, y su magnitud es

Bm:Bl_&:EE_Q:ﬁ (punto F;)

En el punto P,, a una distancia d de ambos alambres, B, y B, tienen
ambos la direccion y positiva y la misma magnitud:
ol

Bl=32=ﬁ

por lo que I_;‘ml también tiene la direccién y positiva y su magnitud es

ol _
Bmul — B| + Bz &= ; (pUIIEOPg)
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(a) (b)

28.7 (a) Dos conductores rectos v largos que transportan corrientes iguales en sentidos
opuestos. Los conductores se observan desde sus extremos. (b) Mapa del campo magnético
generado por los dos conductores. Las lineas de campo estin mds proximas unas de otras en-

tre los conductores. donde el campo es mas intenso.

Por 1iltimo. en el punto P; la regla de la mano derecha indica que B,
tiene la direccion y positiva, y B,, la direccion y negativa. Este pun-
to estd mas lejos del alambre 1 (distancia: 3d) que del alambre 2
(distancia d); por tanto, B, es menor que B;:
ey

' 2m(3d) 6wd " 2ud
El campo total tiene la direccion y negativa, la misma que B..ysu
magnitud es

dol  pol _ pol

Bt =B, = Bi = 32d " 6wd ~ 3wd

Usted debera ser capaz de verificar por su cuenta las direcciones de
E; y ﬁz correspondientes a cada punto. s Lo A&

En la figura 28.7a se muestran los campos By, B, y B, en ca-

da uno de los tres puntos. La misma técnica permite hallar B, en
cualquier punto; en el caso de puntos alejados del eje x, se debe te-
ner cuidado en la suma vectorial, porque B, y B, ya no necesitan
ser simplemente paralelos o antiparalelos (véanse los problemas
28.56 y 28.57). La figura 28.7b muestra algunas de las lineas de
campo magnético debidas a esta combinacién de alambres.
b) En cualquier punto a la derecha del alambre 2 (esto es, cuando x
> d), ﬁ, y §2 tienen las mismas direcciones que en P;. A medida
que x aumenta, la magnitud tanto de B, como de B, disminuye; por
tanto, también B, ., debe disminuir. Las magnitudes de los campos
debidos a cada alambre son:

S S
Bl_2ﬁ(1+d} Y 2(x — d)

En cualquier punto de campo a la derecha del alambre 2. este lti-
mo estd mas Rréximo que el alambre 1 y. por tanto. B; > B,. Por
consiguiente, B, tiene la direccion y negativa, la misma que B, y
su magnitud es

(punto Py)

ol md  _ pold
2r(x—d) 2m(x+d) w(x*-d?)

By =B, — By =

donde se han combinado los dos términos mediante un denominador
comun.

EVALUAR: En los puntos muy alejados del alambre, de tal modo
que x es mucho mayor que d, se puede pasar por alto el término &°
del denominador y

wold
o
La magnitud de! campo magnético correspondiente a un solo alam-
bre disminuye con la distancia en proporcion a 1/x, como lo indica
la ecuaci6n (28.9); en el caso de dos alambres que conducen co-
rrientes opuestas, B, y B, se cancelan parcialmente uno al ofro y,
por tanto, la magnitud de B, disminuye con mas rapidez, en pro-
porcion a 1/x>. Este efecto se utiliza en sistemas de comunicacion
tales como redes telefonicas o de computadoras. El cableado se dis-
pone de modo que un conductor que transporta una sefial en un sen-
tido vy el conductor que transporta la sefial de regreso estén uno al
lado del otro, como en la figura 28.7a, o retorcidos uno en torno al
otro (Fig. 28.8). El resultado de esto es que el campo magnético ge-
nerado por estas sefiales externas a los conductores se reduce con-
siderablemente y es menos probable que ejerza fuerzas indeseables
sobre otras corrientes portadoras de informacion.

B

28.8 Los cables de computadora, o los cables de aparatos de au-
dio y video, generan poco o ningiin campo magnético. Esto se de-
be a que, en el interior de cada cable, alambres muy préximos
unos de otros conducen corriente en ambos sentidos a lo largo del
cable. Los campos magnéticos de estas corrientes opuestas se can-
celan mutuamente.
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Suponga que los dos conductores de la figura 28.7 transportan corrientes idénti-
cas [ en la direccion hacia afuera del plano. ;Cual seria el campo magnético en el
punto P,?

28.4 | Fuerza entre conductores paralelos

En el ejemplo 28.4 (seccion 28.3) mostramos cémo aplicar el principio de sobre-
posicion de campos magnéticos para hallar el campo total debido a dos conducto-
res largos portadores de corriente. Otro aspecto importante de esta configuracion
es la fuerza de interaccion entre los conductores. Esta fuerza desempefia un papel
en muchas situaciones practicas donde existen alambres portadores de corriente
proximos unos a otros, y también tiene una importancia fundamental en relaciéon
con la definicion del ampere. La figura 28.9 muestra segmentos de dos conducto-
res rectos paralelos largos, separados por una distancia r y que transportan las co-
rrientes [ e [', respectivamente, en el mismo sentido. Cada conductor se encuentra
en el campo magnético establecido por el otro, por lo que cada uno experimenta
una fuerza. El diagrama muestra algunas de las lineas de campo que establece la
corriente del conductor inferior.

De acuerdo con la ecuacion (28.9), el conductor de abajo genera un campo B
cuya magnitud es, en la posicion del conductor de arriba, :

Mol

27r

De acuerdo con la ecuacion (27.19), la fuerza que este campo ejerce sobre un tra-
mo de longitud L del conductor superior es F = I'L X B, donde el vector L tie-
ne la direccion de la corriente /'y sumagnitud es L. Puesto que B es perpendicular
a la longitud del conductor y, por tanto, a L la magnitud de esta fuerza es

woll'L

F=rLB=
2mr
y la fuerza por unidad de longitud F/L es

F £ M@”F
I8 2arr

(dos conductores paralelos largos portadores de corriente) (28.11)

La aplicaci6n de la regla de la mano derechaa F = [ 'L x B indica que la fuerza
sobre el conductor de arriba esta dirigida hacia abajo.
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La corriente del conductor superior también establece un campo en la posicién
del conductor de abajo. Dos aplicaciones sucesivas de la regla de la mano derecha .
para productos vectoriales (una para hallar la direccion del campo B debida al
conductor de arriba, como en la seccion 28.2, v una mas para hallar la direccion
de la fuerza que este campo ejerce sobre el conductor de abajo, como en la seccion
27.6) indican que la fuerza sobre el conductor inferior es hacia arriba. Asi pues,
dos conductores paralelos que trasportan corriente en el mismo sentido se atraen
mutuamente. Si se invierte el sentido de cualquiera de las corrientes, las fuerzas
también se invierten. Los conductores paralelos que transportan corrientes en
sentidos opuestos se repelen mutuamente.

La atraccién o repulsion entre dos conductores rectos paralelos que transportan
corriente es la base de la definicion oficial del ampere:

Un ampere es la corriente invariable que, si estd presente en dos conduc-
tores paralelos de longitud infinita y separados por una distancia de un
metro en el espacio vacio, provoca que cada conductor experimente una
fuerza de exactamente 2 X 10~ newton por metro de longitud.

De acuerdo con la ecuacion (28.11), podemos ver que esta definicién del ampere
es la que nos lleva a asignar a y, el valor de 47 X 107 T « m/A. Ademas, constitu-
ye la base de la definicion SI del coulomb, que es la cantidad de carga transferida
en un segundo por una corriente de un ampere.

Esta es una definicion funcional; proporciona un procedimiento experimental
concreto para medir corriente y definir una unidad de corriente. En principio, se po-
dria utilizar esta definicion para calibrar un amperimetro, empleando sélo una regla
de medir y una balanza de resortes. Para la estandarizacion muy precisa del ampere
se utilizan bobinas de alambre en vez de alambres rectos y su separacion es de sdlo
unos pocos centimetros. El instrumento completo, que es capaz de medir corrientes
con un alto grado de precision, se conoce como balanza de corriente.

Existen fuerzas de atraccion no sélo entre alambres que transportan corrientes
en el mismo sentido, sino ademas entre los segmentos longitudinales de un con-
ductor individual portador de corriente. Si el conductor es un liquido o un gas io-
nizado (un plasma), estas fuerzas provocan una contraccion del conductor, como
si en su superficie actuase una presién hacia adentro. La contraccion del conduc-
tor se conoce como reostriccion. La alta temperatura que la reostriccion produce
en un plasma se ha utilizado en una técnica para lograr la fusion nuclear.

mFuerzas entre alambres paralelos

Dos alambres superconductores paralelos rectos, separados 4.5 mm,
transportan corrientes iguales de 15 000 A en sentidos opuestos.
¢Nos debe preocupar la resistencia mecdnica de estos alambres?

SOLUCION

IDENTIFICAR: El que nos deba preocupar la resistencia mecénica
de los alambres depende de cudnta fuerza magnética ejerce cada
alambre sobre el otro.

PLANTEAR: La variable que se busca es la fuerza magnética por
unidad de longitud del alambre, la cual se halla mediante la ecua-
cion (28.11).

EJECUTAR: Debido a que las corrientes tienen sentidos opuestos,
los dos conductores se repelen mutuamente. De acuerdo con la
ecuacion (28.11), la fuerza por unidad de longitud es

F wll’ (47 X107 T-m/A) (15,000 A)°

L 2ar (27)(4.5 X 103 m)
= 1.0 X 10° N/m

EVALUAR: Se trata de una fuerza grande, de aproximadamente una
tonelada por metro; por tanto, la resistencia mecanica de los con-
ductores y de los materiales aislantes debe ser sin duda una consi-
deracion importante. Corrientes y separaciones de esta magnitud se
utilizan en los electroimanes superconductores de los aceleradores
de particulas, y el analisis de los esfuerzos mecanicos es una parte
crucial del procedimiento de disefio.
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Ejemplo

eptual 28.6

El solenoide, presentado en la seccién 27.7, es un alambre enrolla-
do en forma de bobina helicoidal. Con respecto a un solenoide que
conduce una corriente / (Fig. 28.10), analice las direcciones de las
fuerzas magnéticas a) entre espiras adyacentes de la bobina; b) en-

Esfuerzo mecanico en un solenoide

a) Las espiras adyacentes conducen corrientes paralelas y, por con-
siguiente, se atraen entre si, lo cual provoca un esfuerzo de compre-

tre lados opuestos de una misma espira.

28.11 Este electroiman contiene una bobi-
na conductora de corriente con muchas es-
piras de alambre. El campo magnético
resultante es tan intenso que el electroiman
puede alzar cientos de latas de acero a la

VEZ.

28.12 Campo magnético de una espira
circular. La corriente del segmento di ge-
nera el campo dB, que yace en el plano xy.
Las corrientes de los otros dI generan dB
con diferentes componentes perpendicula-
res al eje de las x; la suma de estas compo-
nentes es cero. Las componentes x de los
dB se combinan para dar el campo total B
en el punto P.

sion a lo largo del eje del solenoide.

b) Los lados opuestos de una misma espira conducen corriente en
sentidos opuestos y, por tanto, se repelen mutuamente. En conse-
cuencia, la bobina experimenta fuerzas que jalan radialmente hacia
afuera y crean un esfuerzo de fension en los conductores. Estas
fuerzas son proporcionales al cuadrado de la corriente; como ya se-
fialamos, constituyen una consideracion importante en el disefio de
clectroimanes. En la seccién 28.7 examinaremos la naturaleza del
campo magnético fotal producido por un solenoide.

Un cable como los que se muestran en la figura 28.8 tiene dos alambres separados
4 mm, cada uno de los cuales conduce una corriente de | A en sentidos opuestos.
¢(Es de atraccion o de repulsion la fuerza magnética entre los alambres? ;Cual es
la fuerza por unidad de longitud sobre cualquiera de los alambres? ;Es apreciable
esta fuerza en el uso normal?

28.5 | Campo magnético de una espira
circular de corriente

Si examinamos el interior de un timbre, un transformador, un motor eléctrico o un
electroiman (Fig. 28.11), hallaremos bobinas de alambre con un gran numero de
espiras, con una separacion tan pequefia entre cada espira que cada una de ellas es
practicamente una espira circular plana. Se utiliza una corriente para establecer un
campo magnético en las bobinas de este tipo. Por consiguiente, vale la pena dedu-
cir una expresion del campo magnético generado por una sola espira circular con-
ductora que transporta una corriente, o por NV espiras circulares muy préoximos
entre si que forman una bobina. En la seccion 27.7 consideramos la fuerza y el
momento de torsion sobre una espira de corriente de este tipo colocado en un
campo magnético externo generado por otras corrientes; ahora nos proponemos
hallar el campo magnético generado por la espira misma.

La figura 28.12 muestra un conductor circular de radio a que transporta una
corriente /. La corriente entra y sale de la espira por conducto de dos alambres
rectos y largos que estan uno al lado del otro; las corrientes de estos alambres rec-
tos fluyen en sentidos opuestos, y sus campos magnéticos se cancelan casi total-
mente uno al otro (véase el ejemplo 28.4 de la seccion 28.3).
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Mediante Ia ley de Biot y Savart [ecuacion (28.5) o ecuacion (28.6)] se puede
hallar el campo magnético en un punto P sobre el eje de la espira, a una distancia
x del centro. Como se ve en la figura, dl ¥ r son perpendiculares y la direccion del
campo dB generado por este elemento dl en particular yace en el plano xy. Pues-
to que ¥ =x* + «&?, la magnitud dB del campo debido al elemento di es

I d
dB = “—Uoigz
4 (x* + a®) (28.12)
Las componentes del vector dB son
i D 2 (28.13)
i 4 (x*+a?) (X2 + %) ’

di

dB, = dB sen § = Mol = (28.14)

4 (@ + @) (2 + )

La situacion presenta simetria de rotaci_@n en torno al eje x, por lo que no pue-
de haber una componente del campo total B perpendicular a este gje. Por cada ele-
mento 4l hay un elemento correspondiente en el lado opuesto de la espira, con
direccién opuesta. Estos dos elementos hacen contribuciones iguales a la compo-
nente x de dB, dada por la ecuacion (28.13), pero dan componentes opuestas per-
pendiculares al eje x. Por consiguiente, todas las componentes perpendiculares se
cancelan y solo wbrevwen las componentes x.

Para obtener la componeme x del campo total B, se integra la ecuacion (28.13),
incluyendo todos los dl alrededor de la espira. Salvo dl, todo en esta expresion es
constante v se puede sacar de la integral, y entonces se tiene

B = ,LL_OI adl o Hola it
! 4 (a2 + a?)? dw(P + a?)"

La integral de d/ es simplemente la circunferencia del circulo, [ dl = 2ma, y fi-
nalmente se obtiene

pold’ : y=e i
Bil= = e — (sobre el eje de una espira circular) (28.15)

2 ( x? + a? )_‘H’E
Supongase ahora que en vez de la simple espira de la figura 28.12 se tiene una
bobina compuesta de N espiras, todos con el mismo radio, La separacion entre las
espiras es muy pequenia, de modo que el plano de cada espira estd practicamente
a la misma distancia x del punto de campo P. Cada espira contribuye en igual me-
dida al campo y el campo total es N veces el campo de una sola espira:
= poNIa® g ; ;
B, = m (sobre el eje de N espiras circulares) (28.16)
El factor N de la ecuacién (28.16) es 1a razon por la que se utilizan bobinas de alam-
bre, y no espiras individuales, para generar campos magnéticos inténsos; para obte-
ner cierta intensidad de campo deseada, el uso de una sola espira podria requerir una
corriente [ tan grande que excederia la capacidad nominal del alambre de la espira.
La figura 28.13 muestra una grafica de B, en funcién de x. El valor maximo del
campo esta en x = 0, el centro de la espira o bobina:

p, = oM
2a
Al avanzar hacia afuera a lo largo del eje, la magnitud del campo disminuye.
En la seccion 27.7 definimos el momento dipolar magnético (o momento dipo-
Jar) de una espira portadora de corriente igual a 4, donde A4 es el area de seccion

(en el centro de N espiras circulares) (28.17)
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13.2 Campo magnético de una espira

1 | I
=3¢ —2a —a @ a 2a 3a

28.13 Grifica del campo magnético a lo
largo del gje de una bobina circular con N
espiras. Cuando x es mucho mayor que 4,
la magnitud del campo disminuye aproxi-
madamente con 1/x°.
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transversal de la espira. Si hay N espiras, el momento magnético total es Ni4. La
espira circular de la figura 28.12 tiene un érea 4 = 7ra®, por lo que el momento
magnético de una sola espira es u = I7ra’; con N espiras, u = NIma®. Sustituyen-
do estos resultados en las ecuaciones (28.15) y (28.16), se encuentra que estas dos
expresiones se pueden escribir como
3 B = Mgk
*o2w(x* + a?)¥
(sobre el eje de cualquier numero de espiras circulares)

(28.18)

En la seccion 27.7 describimos un dipolo magnético en términos de su respuesta
a un campo magnético generado por corrientes externas al dipolo. Pero un dipolo
magnético también es una fitente de campo magnético; la ecuacion (28.18) descri-
be el campo magnético producido por un dipolo magnético con respecto a puntos
a lo largo del eje del dipolo. Este campo es directamente proporcional al momen-
to dipolar magnético u. Dése cuenta que el campo a lo largo del gje x tiene la mis-
ma direccion que el momento magnético vectorial fi; esto es valido sobre el eje x
tanto positivo como negativo.

[JCUIDADOY | a5 ecuaciones (28.15), (28.16) y (28.18) son validas sélo sobre el eje
de una espira o bobina. jNo intente aplicar estas ecuaciones en otros puntos!

T e T AT T

En la figura 28,14 se muestran algunas de las lineas de campo magnético que
rodean a una espira circular de corriente (dipolo magnético), en planos que pasan
por el eje. Las direcciones de las lineas de campo estdn dadas por la misma regla
de la mano derecha que se aplica a un conductor recto largo. Sujete el conductor
con la mano derecha, con el pulgar en la direccion de la corriente; sus dedos se do-
blan en la misma direccion que las lineas de campo. Las lineas de campo corres-
pondientes a la espira circular de corriente son curvas cerradas que circundan el
conductor; sin embargo, no son circulos.

E'em [0 i . — ) -_ o __"._'Tr_‘—‘= e e i
'233 Campo magnético de una bobina

Una bobina compuesta de 100 espiras circulares de 0.60 m de radio 1 — 1

conduce una corriente de 5,_0 A. a) Encyentre el campo magnético (x2 + a2)*" g (02 + a?)¥

en un punto a lo largo del gje de 1a bobina, a 0.80 m del centro. b) ) X

A lo largo del eje. ja qué distancia del centro es la magnitud del Para resolver esto en favor de x, se obtiene el reciproco de todo y
campo 1/8 de la que existe en el centro? luego se elevan ambos lados a una potencia de 2/3; el resultado es

28.14 Lineas de campo magnético genera-
das por la corriente de una espira-circular,
En los puntos sobre el eje el campo B tiene
la direccién del momento magnético de la
espira.

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Se desea conocer el campo sobre el
eje de la bobina, no necesariamente en su centro; por tanto, se usa
la ecuacion (28.16). Los datos que se tienen son N = 100, / = 5.0
Ay a = 0.60 m. En ¢l inciso (a) la variable que se busca es el cam-
po magnético en un valor dado de la coordenada x; en el inciso (b),
la variable que se busca es el valor de x en el que el campo tiene 1/8
de la magnitud que alcanza enx = 0.

EJECUTAR: a) Conx = 0.80 m, y de acuerdo con la ecuacion

28.16), se tiene
= (47 x 1077 T-m/A) (100) (5.0 A) (0.60m)?
2[(0.80 m)* + (0.60 m)?]*2
= 11X 107*T :

© _omscerando la ecuacion (28.16), se desea hallar un valor de x
=i g

e

x= -_F\/ga = *1.04m

A una distancia de aproximadamente 1.7 radios del centro, el cam-
po ha decaido a 1/8 de su valor en el centro.

EVALUAR: La respuesta al inciso (a) se comprueba hallando prime-
ro el momento magnético, para luego sustituir el resultado en la
ecuacion (28.18): /
= Nima® = (100) (5.0 A)m(0.60 m)* = 5.7 X 10° A-m¥

(47 x 107 T-m/A) (5.7 X 10 A-m?)

x - =133 16747
' 27[(0.80 m)* + (0.60 m)?]%?

El momento magnético p es relativamente grande; sin embargo se
trata de un campo més bien pequefio, comparable en términos de
magnitud con el campo magnético terrestre. Este ejemplo da una
idea de lo dificil que es crear un campo de | T o més.

———e——————— — e —
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Las ecuaciones (28.13) y (28.14) proporcionan las componentes del campo mag-
nético dB generado en el punto P por un segmento dl que yace sobre el eje y po-
sitivo de la figura 28.12 (en la parte superior de la espira). La componente z de
este dB es cero. ;Cudles son las componentes x, y y z del campo dB generado en
P por un segmento dl sobre el eje y negativo? ;Y sobre el eje z negativo?

28.6 | Ley de Ampere

Hasta aqui nuestros cilculos del campo magnético debido a una corriente han im-
plicado hallar el campo infinitesimal dB debido a un elemento de corriente, y lue-
go sumar todos los dB para encontrar el campo total. Este planteamiento es
directamente andlogo a nuestros calculos de campo eléctrico del capitulo 21.

En el caso de problema del campo eléctrico, hallamos que en las situaciones con
una distribucion de carga altamente simétrica suele ser més fécil aplicar la ley de
Gauss para proporcionar E. De igual manera existe una ley que nos permite hallar
con mas facilidad los campos magnéticos generados por distribuciones de corrien-
te con un alto grado de simetria. Pero la ley que permite hacer esto, llamada /ey de
Ampere, difiere considerablemente de la ley de Gauss en cuanto a su carécter.

La ley de Gauss de los campos eléctricos implica el flujo de E a través de una
superficie cerrada; establece que este flujo es igual al cociente de la carga total
encerrada dentro de la superficie entre la constante ;. Asi pues, esta ley relacio-
na campos eléctricos con distribuciones de carga. En cambio, la ley de Gauss de
los campos magnéticos [ecuacion (28.10)] no es una relacion entre campos mag-
néticos y distribuciones de corriente; establece que el flujo de B a través de cual-
quier superficie cerrada siempre es cero, ya sea que haya o no corrientes dentro
de la superficie. Por tanto, la ley de Gauss referente a B no sirve para hallar el
campo magnético generado por una distribucion de corriente en particular.

La ley de Ampere no se formula en términos de flujo magnético, sino mas bien
en términos de la integral de linea de B alrededor de un trayecto cerrado, que se

denota con
§ B-di

Utilizamos integrales de linea para definir el trabajo en el capitulo 6 y para calcular
el potencial eléctrico en el capitulo 23. Para evaluar esta integral, se divide el trayec-
to en segmentos infinitesimales dl, se calcula el producto escalar de B -dl corres-
pondiente a cada segmento y se suman estos productos. En general, B varia de un
punto a otro, y se debe emplear el valor de B en la ubicacién de cada dl. Otra nota-
cion es § B, d!,donde B, es la componente de B paralela a dl en cada punto. El circu-
lo sobre el signo de integral indica que esta integral siempre se calcula con respecto
a un trayecto cerrado, esto es, uno cuyos puntos inicial y final son iguales.

A fin de presentar la idea basica de la ley de Ampere, considérese una vez mas
el campo magnético generado por un conductor recto y largo que transporta una
corriente /. En la seccién 28.3 se encontré que la magnitud del campo a una dis-
tancia r del conductor es

ol

2wr

vy que las lineas de campo magnético son circulos centrados en el conductor. Ob-
tengamos la integral de linea de B alrededor de uno de estos cig'culos de radio r,
como en la figura 28.15a. En todos los puntos del circulo B y dl son paralelos y,
por 1anto, B-dl = B dl; puesto que r es constante alrededor del circulo, B tam-
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(a) El trayecto de integracién es
un cfrculo centrado en el conductor;
la integracién recorre €l circulo en sentido
contrario a las manecillas del reloj.

(b) Mismo trayecto de integracion
que en (a), pero la integracidn
recorre el circulo en el sentido

de las manecillas del reloj.

(c) Trayecto de integracién
que no encierra
el conductor.

28.15 Algunos trayectos de integracion
para la integral de linea de B en las cerca-
nias de un conductor recto y largo que
transporta la corriente I hacia afuera del
plano de la pigina (como lo indica el circu-
lo con un punto). El conductur se ve desde
un extremo.
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(a)

I®
(b)

28.16 (a) Trayecto de integracion mas ge-
neral para la integral de linea de B alrede-
dor de un conductor recto y largo que
transporia la corniente [ hacia afirera del
plano de la pagina. El conductor se ve des-
de un exiremo. (b) Trayecto de integracion
mis general que no encierra el conductor.

capriTuLo 28 | Fuentes de campo magnético

bién es constante. También se puede decir que B, es constante e igual a B en todos
los puntos del circulo. Por consiguiente, podemos sacar a B de la integral. La in-
tegral restante § d/ es simplemente la circunferencia del circulo; por tanto,

:fB dl~§8na‘! f __!'(?-7"")‘#01

Por esto, la integral de linea es independiente del radio del circulo y es igual al
producto de pg por la corriente que pasa a través del drea limitada por el circulo.

En la figura 28.15b la situacién es la misma, pero ahora el trayecto de infegra-
cién es alrededor del circulo en sentido opuesto. Ahora B y dl son antiparalelos; por
tanto, B-dl = —B dl y la integral de linea es igual a—u,/. Se obtiene el mismo re-
sultado si el trayecto de integracion es el mismo que en la figura 28.15a, pero la di-
reccion de la corriente se invierte. Por consiguiente, la integral de linea §B dl es
igual a py multiplicado por la corriente que pasa a través del 4rea limitada por el
travecto de integracion, con signo positivo o negativo segiin la direccién de la co-
rriente respecto a la direccion de integracion.

Existe una regla simple para hallar el signo de la corriente; no le sorprendera sa-
ber que se basa en la mano derecha. Doble los dedos de su mano derecha en torno
al trayecto de integracién de modo que se doblen en la direccion de integracion (es-
to es, la direccion que se emplea para evaluar § B - dl). En estas condiciones el pul-
gar derecho indica la direccion de la corriente positiva. Las corrientes que pasan en
esta direccion-son positivas; las que lo hacen en direccién opuesta son negaﬁvas.
Con base en esta regla, usted podra confirmar por su cuenta que la corriente es po-
sitiva en la figura 28.15a y negativa en la figura 28.15b. Otra manera de expresar
esto mismo es la siguiente: mirando hacia la superficie limitada por el trayecto de
integracion, integre en sentido contrario a las manecillas del reloj alrededor del tra-
yecto, como en la figura 28.15a. Las corrientes que vienen Hacia usted a través de
la superficie son positivas, y las que se alejan de usted son negativas.

En la figura 28.15c¢ se utiliza un trayecto de integracién que no encierra al con-
ductor. A lo largo del arco circular ab de radio »,, B y dl son paralelos, y
By = By = pol/27ry; alo largo del arco circular cd de radio r,, B y dl son antipa-
ralelos,y By = —B, = —ugl/27r,. El campo Bes perpendicular a dl entodos los
puntos sobre las secciones rectas be y da; por tanto, By = 0 y estas secciones con-
tribuyen cero a la integral de linea. En estos términos la integral de linea total es

§B -dl = §B"d£ B,f dl + ( ojfd1+ -B, de (0 )f

o e, .|. =
27rr, (r, ) =0 21?!‘2 (rza iy

La magnitud de Bes mayor en el arco ed que en el arco ab, pero la longitud de ar-
co es menor, por lo que las contribuciones de los dos arcos se cancelan exacta-
mente. No obstante que hay un campo magnético en toda la extension del trayecto
de integracion, la integral de linea § B-dl es cero sino pasa corriente a través del
drea limitada por el trayecto.

Podemos deducir también estos resultados con respecto a trayectos de integra-
cién mas generales, como el de la figura 28.16a, por ejemplo. En la posicion del
elemento de linea dl, el anguloentredl y Bes ¢y

B-dl = B dl cos ¢

De acuerdo con la figura, dl cos ¢ = r df, donde d6 es el dngulo que subtiende dl
en la posicion del conductor y r es la distancia de dl desde el conductor. Por tanto,

2 PTobM _ B
§B-d.‘ = §2m(rde) =57 §dﬂ
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Pero § df es simplemente igual a 2, el dngulo total barrido por la linea radial des-
de el conductor adl durante un recorrido total del trayecto. Por lo que se obtiene

ffﬁ-d? =gl (28.19)

Este resultado no depende de la forma del trayecto ni de la posicién del alambre
en su interior. Si la corriente en el alambre es opuesta a la que se muestra, la inte-
gral es de signo contrario. Pero si el trayecto no encierra el alambre (Fig. 28.16b),
entonces el cambio neto de @ durante el recorrido del trayecto de integracion es
cero; § df es cero en vez de 27 v la integral de linea es cero.

La ecuacion (28.19) es casi, aunque no cabalmente, el enunciado general de la ley
de Ampere. Para generalizarla atin mas, suponga que varios conductores rectos y lar-
gos atraviesan la superficie limitada por el trayecto de integracion. El campo magné-
tico total B en cualquier punto del trayecto es la suma vectorial de los campos
producidos por los conductores individuales. Por tanto, la integral de linea del B total
es igual a g, por la suma algebraica de las corrientes. Al calcular esta suma se aplica
la regla de signos para corrientes antes descrita. Si el trayecto de integracion no encie-
rra un alambre en particular, la integral de linea del campo B de ese alambre es cero,
porque el dngulo @ correspondiente a ese alambre barre un cambio neto de cero en vez
de 247 durante la integracion. Todo conductor presente que no esté encerrado por un
trayecto en particular puede no obstante contribuir al valor de B en todos los puntos,
pero las integrales de linea de sus campos alrededor del trayecto son cero.

De este modo se puede sustituir / en la ecuacion (28.19) por I, la suma alge-
braica de las corrientes encerradas o enlazadas por el trayecto de integracion, con
la suma evaluada con base en la regla de signos ya descrita. Por lo tanto nuestro
enunciado de la ley de Ampere es

f Bl =il (ley de Ampere) (28.20)

Aunque hemos deducido la ley de Ampere sélo con respecto al caso especial del
campo de varios conductores rectos paralelos largos, la ecuacion (28.20) es de he-
cho valida con respecto a conductores y trayectos de cualgquier forma. La deduc-
cion general no difiere en principio de la que hemos presentado, pero la geometria
es mas complicada.

Si § B-dl = 0. ello no significa necesariamente que B = 0 atodo lo largo del
trayecto, sino sélo que la corriente total a traveés de un area limitada por el trayec-
to es cero. En las figuras 28.15¢ y 28.16b, los trayectos de integracion no encie-
rran ninguna corriente; en la figura 28.17 hay corrientes positivas y negativas de
igual magnitud a través del 4rea encerrada por el trayecto. En ambos casos, /., =
0 y la integral de linea es cero.

I'CUIDADOY En el capitulo 23 vimos que la integral de linea del campo eléctrico
E alrededor de cualquier trayecto cerrado es igual a cero; esto equivale a afirmar
que la fuerza electrostatica F = gE sobre una carga puntual g es conservativa,
por lo que esta fuerza realiza un trabajo nulo sobre una carga que se traslada al-

B B,
dl di N dl f dl
3 T
Bl +® Bl By B
4d d J \d _d
> o A5
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28.17 Dos conductores rectos y largos que
transportan corrientes iguales en sentidos
opuestos. Los conductores se ven desde los
extremos, y el trayecto de integracion es en
sentido contrario a las manecillas del reloj.
La integral de linea § B - dl recibe una
contribucion nula de los segmentos supe-
rior e inferior, una contribucién positiva
del segmento izquierdo y una contribucion
negativa del segmento derecho; la integral
neta es cero.



1082

capriTuLo 28 | Fuentes de campo magnético

rededor de un trayecto cerrado que regresa al punto de partida. Se podria pen-
sar que el valor de la integral de linea § B-dl guarda una relacién analoga con
la cuestion de si la fuerza magnética es conservativa. No es éste el caso en abso-
luto. Recuerde que la fuerza magnética F = gt X B sobre una particula con car-
ga en movimiento siempre es perpendicular a B. por lo que ﬁf?-d? no guarda
relacion con el trabajo realizado por la fuerza magnética; como se establece en
la ley de Ampere, esta integral esta relacionada sélo con la corriente total a tra-
vés de una superficie limitada por el trayecto de integracién. De hecho, la fuer-
za magnética sobre una particula con carga en movimiento no es conservativa.
Una fuerza conservativa depende Unicamente de la posicién del cuerpo sobre el
que se ejerce la fuerza, pero la fuerza magnética sobre una particula con carga
en movimiento también depende de la velocidad de la particula.

En la forma en que la hemos enunciado, la ley de Ampere resulta ser valida s6-
lo si las corrientes son estables v no estan presenteﬁli materiales magnéticos ni
campos eléctricos que varien con el tiempo. En el capitulo 29 veremos como se
generaliza la ley de Ampere con respecto a campos que varian con el tiempo.

En la seccion 27.3 vimos que todas las lineas de campo magnético forman espiras
cerradas. Con base en la ley de Ampere, explique por qué toda espira cerrada de
este tipo debe encerrar una corriente. Luego de examinar la figura 27.11a, expli-
que por qué un iman de barra debe tener corrientes en su interior.

28.7 | Aplicaciones de la ley de Ampere .

La ley de Ampere resulta 1til cuando se puede explotar la simetria de una situa-
cion para evaluar la integral de linea de B. A continuacién se exponen varios
ejemplos. La siguiente estrategia para resolver problemas es directamente analo-
ga a la estrategia que se sugiere en la seccion 22.4 para aplicaciones de la ley de
Gauss; le sugerimos repasar ahora esa estrategia y comparar los dos métodos.

 Estrategia para
resolver problemas

Ley de Ampere

tegracion debe tener la simetria suficiente para hacer posi-
ble la evaluacion de la integral. Si el problema en si tiene si-
metria cilindrica, habitualmente el trayecto de integracion
sera un circulo coaxial con el eje del eilindro.

Encuentre la variable o variables que se sugieren. Por lo regu-
lar serd la magnitud del campo B en funcién de la posicion.

IDENTIFICAR los conceptos pertinentes: Al ignal que la ley de
Gauss de la electricidad, la ley de Ampere es valida en todos los
casos, pero resulta de mayor utilidad en situaciones donde el
modelo de campo magnético presenta un alto grado de simetria.
En tales situaciones la ley de Ampere permite hallar una rela- 2
cién entre el campo magnético en funcién de la posicién y la co-

iente 1 ;
St X g EJECUTAR la solucion como sigue:

Lleve a cabo la integral_:ﬁ B-dlalo largo del trayecto de
integracion elegido. Si B es tangente a todo o a una parte

PLANTEAR el problema utilizando las etapas siguientes: 1.
1. Elija el trayecto de integracién que utilizara con la ley de

Ampere. Si desea hallar el campo magnético en un punto
determinado, entonces el trayecto debe pasar por ese punto.
No es necesario que el trayecto de integracion sea alguna
frontera fisica real. Por lo regular es una curva puramente
geometrica; puede ser espacio vacio, estar inmersa en un
cuerpo solido, o un poco de ambas cosas. El trayecto de in-

del trayecto de integracion y tiene la misma magnitud B en
todos los puntos, entonces su integral de linea es igual al
producto de B por la longitud de esa parte del trayecto. Si
B ¢s perpendicular a alguna parte del trayecto, esa parte
no contribuye a la integral.
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2. En la integral Ef(ﬁ-df, Bes siempre el campo magnético
total en cada punto del trayecto. Este campo puede ser en
parte ocasionado por corrientes encerradas por el trayecto
y en parte a corrientes externas al trayecto. Si no hay una
corriente neta encerrada por el trayecto, el campo en los
puntos sobre el trayecto no es necesariamente cero, pero la
integral § B-dl siempre es cero.

3. Proporcione la corriente /., encerrada por el trayecto de inte-
gracion. La regla de la mano derecha indica el signo de esta
corriente. Doble los dedos de la mano derecha de modo que
sigan el trayecto de integracion en la direccion en que se lle-
va a cabo la integracién. Por lo tanto el pulgar derecho apun-
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ta en la direccion de la corriente positiva. Si Bes tangente a
la integracion en todos los puntos a lo largo del trayecto e [,
es positiva, entonces la direccion de B coincide con la direc-
cion del trayecto de integracion; si, en cambio, /. s negati-
va, la direccion de B es opuesta a la de la integracion.

4. Aplique la ley de Ampere {,EB dl = 1ol para despejar la
variable que se busca.

EVALUAR la respuesta: Si su resultado es una expresion de la
magnitud del campo en funcién de la posicion, podra compro-
barlo examinando como se comporta la expresion en diferentes
limites.

Ejemplo s = % L L. o BT £ .
Campo de un conductor recto y largo que transporta corriente

En la seccidn 28.6 se dedujo la ley de Ampere con base en la ecua-
cidn (28.9) referente al campo de un conductor recto y largo que
transporta corriente, Invierta este proceso y aplique la ley de Ampe-
re para hallar la magnitud y direccién de B respecto a esta situacion.

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Se aprovecha la simetria cilindrica de
la situacion tomando como trayecto de integracion un circulo de ra-
dio r centrado en el conductor y que se halla en un plano perpendicu-
lar a él, como en la figura 28.15a (seccién 28.6). En cada punto, B
es tangente a este circulo.

EJECUTAR: Con el trayecto de integracion elegido, la ley de Ampe-
re [ecuacion (28.20)] se transforma en

§§d? = ffB;.dI = B(27r) = uol

Se deduce de inmediato la ecuacién (28.9): B = uyll27r.

La ley de Ampere determina la direccion de B y también su
magnitud. Dado que se recorre el trayecto de integracion en sentido
contrario a las manecillas del reloj, la direccion positiva de la co-
rriente es hacia afuera del plano de la figura 28.15a; esto coincide
con la direccién real de la corriente en la figura, de modo que / es
positiva y la integral ]SB -dI también es positiva. Puesto que los di
se suceden en sentido contrario a las manecillas del reloj, también
la direccion de B tiene ese mismo sentido, como se muestra en la fi-
gura 28.15a.

EVALUAR: Nuestros resultados son congruentes con los de la sec-
cion 28.6, como debe ser.

Ejemplo s ._ " - , h ) - ) N T
jgg_g Campo en el interior de un conductor cilindrico largo

Un conductor cilindrico de radio R transporta una corriente /. La
corriente se distribuye uniformemente en toda el drea de seccién
transversal del conductor. Halle el campo magnético, en funcion de
la distancia » al eje del conductor, de puntos situados tanto adentro
(r << R) como afuera (+ > R) del conductor.

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Para encontrar el campo magnético
adentro del conductor, se toma como frayecto de integracion un
circulo de radio » < R, como se muestra en la figura 28.18. Afuera
del conductor, se utiliza de nuevo un circulo, pero con un radio » >
R. En ambos casos el trayecto de integracion aprovecha la simetria
circular de la distribucion de campo magnético.

EJECUTAR: Adentro del conductor, B tiene la misma magnitud en
todos los puntos de trayecto circular de integracion y es tangente al
trayecto. Por tanto, la magnitud de la integral de linea es simple-

28.18 Para hallar el campo magnético en el radio » < R se aplica
la ley de Ampere al circulo que encierra el drea roja. La corriente
a través del 4rea roja es (7*/R?)1. Para hallar el campo magnético
en el radio 7 > R se aplica la ley de Ampere al circulo que encie-
rra todo el conductor.
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mente B(27). Si se aplica la regla de la mano derecha para estable-
cer el signo de la corriente, la corriente a través del drea roja ence-
rrada por el trayecto es positiva; por tanto, B apunta en la misma
direccion que el trayecto de integracion, como se muestra. Para ha-
llar la corriente [, encerrada por el trayecto, adviértase que la den-
sidad de corriente (corriente por unidad de drea) es J = I/@R*; por
tanto, /.. = J(m~) = F*R% Por tltimo, la ley de Ampere da

Ir?
B(2mr) = o
B= ﬂ_of L? (adentro del conductor, r < R) (28.21)
2T R*

Con respecto a la trayectoria circular de integracion externa al
conductor (r > R), se aplican los mismos argumentos de simetria y
la magnitud de § B-dl es de nuevo B(27r). La regla de la mano de-
recha proporciona la direccién de B cmo se muestra en la figura
28.18. Con esta trayectoria, [, = /, la corriente total en el conduc-
tor, La aplicacion de la ley de Ampere da Ja misma ecuacion que en
el gjemplo 28.8, con el mismo resultado de B:

g ol

= 28.22
2arr ( )

(afuera del conductor, r = R)
Afuera del conductor, el campo magnético es el mismo que el de un
conductor recto y largo que transporta una corriente /, independien-
te del radio R sobre el que se distribuye la corriente. De hecho, el
campo magnético afuera de cualguier distribucidn cilindricamente
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simétrica de corriente es el mismo que si toda la corriente se con-
centrase a lo largo del eje de la distribucion. Esto es analogo a los
resultados de los ejemplos 22.5 y 22.9 (seccion 22.4), donde halla-
mos que el campo eléctrico afuera de un cuerpo con carga esféri-
camente simétrico es el mismo que si toda la carga estuviese
concentrada en el centro.

EVALUACION: Dése cuenta que en la superficie del conductor (r =
R) la ecuacion (28.21) para » < R y la ecuacién (28.22) parar = R
concuerdan (como debe ser). La figura 28.19 muestra una grafica
de B en funcidn de r, tanto adentro como afuera del conductor.
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27R |
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28.19 Magnitud del campo magnético adentro y afuera de un
conductor cilindrico recto y largo de radio R que transporta una
corriente 7.

Ejemplo

28.10 Campo de un solenoide

Un solenoide, como se comento en el ejemplo 28.6, consiste en un de-
vanado helicoidal de alambre sobre un cilindro, por lo regular de sec-
cion transversal circular. Puede tener cientos o miles de espiras muy
proximas unas de otras, cada una de las cuales se puede considerar co-
mo una espira circular. Puede haber varias capas de devanados. Para
simplificar, la figura 28.20 muestra un solenoide con solo unas pocas
espiras, todas las cuales conducen la misma corriente /, y el campo to-
tal B en todos los puntos es la suma vectorial de los campos genera-
dos por las espiras individuales. La figura muestra lineas de campo en
los planos xy y xz. Se ha dibujado un conjunto de lineas de campo con
separacion uniforme en el centro del solenoide. Los célculos exactos
muestran que, en el caso de un solenoide largo con devanado compac-
to, la mitad de estas lineas de campo emergen de los extremos y la mi-
tad se “fugan” a través de los devanados entre el centro y el extremo.

28.20 Lineas de campo magnético creadas por la corriente de un
solenoide. Para mayor claridad, sélo se muestran unas pocas espiras.

Las lineas de campo cercanas al centro del solenoide son aproxi-
madamente paralelas, lo que indica un B casi uniforme; afuera del
solenoide, las lineas de campo estan dispersas y el campo magnéti-
co es débil. Si el solenoide es largo en comparacion con su diametro
de seccion transversal y las bobinas tienen un devanado compacto,
el campo interno cerca del punto medio de la longitud del solenoide
es casi uniforme en toda la seccion transversal y paralelo al eje, y el
campo externo cerca del punto medio es muy pequefio.

Aplique la ley de Ampere para hallar el campo cerca de, 0 en el
centro de un solenoide largo de este tipo. El solenoide tiene n espi-
ras por unidad de longitud y conduce una corriente /.

SOLUCION

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Se elige como trayecto de integracién
el rectangulo abed de la figura 28.21, El lado ab, de longitud L, es
paralelo al eje del solenoide. Se supone que los lados be y da son
muy largos, de modo que el lado ¢d esta lejos del solenoide; en es-
tas condiciones el campo en el lado cd es tan pequefio que resulta
insignificante.

EJECUTAR: Por simetria, el campo Balo largo del lado ab es para-
lelo a este lado y es constante. Al llevar a cabo la integracion de la
ley de Ampere, seguimos el lado ab en la direccion de B. Asi pues,

en este lado B, = +B
b—» —
f B-dl = BL
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c ﬁ—a d
$ Trayecto de

L integracion

000000000 00000

Parte central del solenoide

28.21 Seccion de un solenoide largo con devanado compacto
centrado en el eje de las x. Se muestran las lineas de campo mag-
nético en los planos xy y xz.

A lo largo de los lados be y da, B, = 0 porque B es perpendicular a
estos lados; a lo largo del lado ed, By = 0 porque B = 0. Por tanto, la
integral § B+ dl alrededor de todo el trayecto cerrado se reduce a BL.

El nimero de espiras del tramo L es nL. Cada una de estas espi-
ras atraviesa una vez el rectingulo abed y transporta una corriente
I, donde [ es la corriente en los devanados. En estos términos la co-
rriente total encerrada por el rectdngulo es I, = #Ll. De acuerdo
con la ley de Ampere, dado que la integral § B-dl es positiva, I,
también debe ser positiva; en consecuencia, la corriente que pasa a
través de la superficie limitada por el trayecto de integracion debe
tener la direccion que se muestra en la figura 28.21. Por esto la ley
de Ampere proporciona la magnitud B:

BL = ponLl

(28.23)

B =l (solenoide)
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No es necesario que el lado ab esté sobre el gje del solenoide, por
lo cual este caleulo prueba ademads que el campo es uniforme en to-
da la seccion transversal en el centro de la longitud del solenoide.

EVALUAR: Dése cuenta que la direccidn de B adentro del solenoide
coincide con la del momento magnético vectorial g del solenoide. Es-
te resultado es el mismo gue se obtuvo en la seccion 28.5 con
respecto a una sola espira portadora de corriente.

Con respecto a los puntos a lo largo del gje. el campo es més inten-
so en €l centro del solenoide v decae cerca de los extremos. En el caso
de un solenoide muy largo en comparacion con su diametro, la intensi-
dad del campo en cada extremo es exactamente la mitad de la inten-
sidad en el centro. Cuando el solenoide es corto y ancho, 1a relacién es
mas complicada. La figura 28.22 muestra una grafica de B en funcion
de x respecto a puntos situados sobre el eje de un solenoide corto.

1 | 1 1 1 X
—4a-3a—-2a —a O a 2a 3a 4a

28.22 Magnitud del campo magnético en puntos a lo largo del eje
de un solenoide de longitud 4a, equivalente a cuatro veces su ra-
dio a. La magnitud del campo en cada extremo es aproximada-
mente la mitad de su valor en el centro. (Compérese con la figura
28.13, que representa el campo de N espiras circulares).

Ejemplo

28.11

La figura 28.23a muestra un solenoide toroidal con forma de ros-
quilla, también conocido como foroide, devanado con iV espiras de
alambre que transportan una corriente /. En una version practica las
espiras estarfan més proximas unas de otras que en la figura. Halle
el campo magnético en todos los puntos.

SOLUCION

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: El flujo de corriente alrededor de la
circunferencia del toroide genera una componente de campo mag-
nético perpendicular al plano de la figura, exactamente como en el
caso de la espira de corriente analizado en la seccion 28.5. Pero si
las bobinas tienen un devanado muy compacto, se las puede consi-
derar como espiras circulares que conducen corriente entre los ra-
dios interior y exterior del solenoide toroidal; el flujo de corriente
alrededor de la circunferencia del toroide es por tanto insignifican-
te, al igual que la componente perpendicular de B.Enesta aproxi-
macio6n idealizada la simetria circular de la situacién nos dice que
las lineas de campo magnético deben ser circulos concéntricos con
el eje del toroide. Para aprovechar esta simetria en el calculo del

Campo de un solenoide toroidal

campo, conviene elegir trayectos de integracion circulares para
aplicar la ley de Ampere. Tres de estos frayectos se muesiran como
lineas negras en la figura 28.23b.

28.23 (a) Solenoide toroidal. Parz mavor claridad. s6lo se mues-
tran unas pocas espiras del devanado. (b) Trayectos de integracién
(circulos negros) que sirven para calcular el campo magnético B
establecido por una corriente (se muesira como puntos y cruces)
en un solenoide toroidal. El campo es casi cero en todos los pun-
tos, salvo dentro del espacio encerrado por los devanados.



1086 capiTuLo 28 | Fuentes de campo magnético

EJECUTAR: Considere en primer término el trayecto de integracion
1 de la figura 28.23b. Si el solenoide toroidal produce algiin campo
en esta region, deberd ser tangente al trayecto en todos los puntos,
y §B dl sera igual al producto de B por la circunferencia [ = 27
del trayecto. Pero la corriente total encerrada por el trayecto es ce-
ro, por lo que, de acuerdo con la ley de Ampere, el campo B debe
ser cero en todo este trayecto.

De modo andlogo, si el solenoide toroidal genera algin campo a
lo largo del trayecto 3, también debera ser tangente al trayecto en
todos los puntos. Cada espira del devanado pasa dos veces a través
del drea limitada por este trayecto, transportando corrientes iguales en
sentidos opuestos, La corriente nefa /., encerrada dentro de esta drea
es, por tanto, cero y B = 0 en consecuencia en todos los puntos del
trayecto. Conclusion: El campo de un solenoide toroidal idealizado
estd confinado en su totalidad en el espacio encerrado por los de-
vanados. Podemos pensar en un solenoide toroidal idealizado de
este tipo como en un solenoide con devanado compacto que ha si-
do doblado para formar un circulo.

Por tiltimo, consideraremos el trayecto 2, un circulo de radio r.
Nuevamente por simetria, es de esperar que el campo Bsea tangen-
te al trayecto y § B+dl es igual a 27mB. Cada espira del devanado
pasa una vez a través del drea limitada por el trayecto 2. La corrien-
te total encerrada por el trayecto es /. = NI, donde N es el nume-
ro total de espiras del devanado; I, es positiva con respecto a la
direccion de integracion en el sentido de las manecillas del reloj en
la figura 28.23b; por tanto, B tiene la direccion que se muestra. En
estos términos, de acuerdo con la ley de Ampere,

27rB = poNI
NI
- 27r

(solenoide toroidal)  (28.24)

EVALUAR: El campo magnético no es uniforme en toda una sec-
cion transversal del nticleo. porque el radio r es mas grande en el la-
do externo de la seccion que en el interno. Sin embargo, si el
espesor radial del niicleo es pequefio en comparacion con r, el cam-
po varia solo un poco en una seccion transversal. En ese caso, con-
siderando que 277 es la longitud de la circunferencia del toroide y
que N/27m es el nimero de espiras por unidad de longitud n, se pue-
de escribir el campo como

B = pynl

tal como es en el centro de un solenoide recto largo.

En un solenoide toroidal real, las espiras no son exactamente es-
piras circulares, sino segmentos de una hélice doblada. En conse-
cuencia, el campo en el exterior no es estrictamente cero. Para
estimar su magnitud, suponemos que la figura 28.23a es casi equi-
valente. con respecto a puntos situados afuera del toro, para una es-
pira circular con una sola espira y de radio r. En estas condiciones
podemos demostrar, mediante la ecuacion (28.17), que el campo en
el centro del toro es mas pequefio que el campo del interior por un
factor de aproximadamente N/

Las ecuaciones que hemos deducido respecto al campo en un
solenoide recto o toroidal con devanado compacto son estrictamen-
te correctas solo si los devanados estdn en un vacio. No obstante,
para casi todo fin préctico se pueden aplicar a devanados en aire o
sobre un niicleo de un material no magnético y no superconductor.
En la seccion siguiente mostraremos como se medifican si el ni-
cleo es un material magnético.

Considere un alambre conductor que se extiende a lo largo del eje central de un cilin-
dro conductor hueco. Un arreglo de este tipo, conocido como cable coaxial, tiene nu-
merosas aplicaciones en el campo de las telecomunicaciones. (Véase la figura 22.20.
El cable que conecta el televisor a un proveedor local de televisién por cable es un
ejemplo de cable coaxial). En un cable coaxial fluye una corriente / en un sentido a
lo largo del cilindro conductor hueco, la cual se extiende uniformemente en toda el
area de seccion transversal del cilindro. Una corriente igual fluye en el sentido opues-
to a lo largo del alambre central. Con base en la ley de Ampere, explique por qué las
corrientes no crean campo magnético alguno afuera del cable.
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Al analizar coémo es que las corrientes generan campos magnéticos, hemos su-
puesto que los conductores estan rodeados de un vacio. Pero las bobinas de los
transformadores, motores, generadores y electroimanes tienen casi siempre ni-
cleos de hierro para aumentar el campo magnético y confinarlo en las regiones de-
seadas. Los imanes permanentes, las cintas de grabacion magnética y los discos
de computadora dependen directamente de las propiedades magnéticas de los ma-
teriales; cuando se almacena informacion en un disco de computadora, lo que en
efecto se hace es establecer una configuracion de imanes permanentes microsco-
picos sobre el disco. Por todo esto vale la pena examinar algunos aspectos de las
propiedades magnéticas de los materiales. Después de describir los origenes até-
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micos de las propiedades magnéticas, analizaremos tres clases generales de com-
portamiento magnético que se presentan en los materiales: el paramagnetismo, el
diamagnetismo v el ferromagnetismo.

El magnetdn de Bohr

Como comentamos brevemente en la seccion 27.7, los atomos de los que se com-
pone toda la materia contienen electrones en movimiento, y estos electrones for-
man espiras de corriente microscopicos que producen campos magnéticos
propios. En muchos materiales estas corrientes estan orientadas al azar y no crean
un campo magnético neto. Pero en ciertos materiales un campo externo (un cam-
po generado por corrientes externas al material) puede provocar que estas espiras
se orienten preferentemente con el campo, por lo que sus campos magnéticos se
suman al campo externo. Se dice entonces que el material esta magnetizado.
Veamos de donde surgen estas corrientes microscopicas. La figura 28.24
muestra un modelo primitivo de un electrén en un atomo. Representamos el elec-
tron (masa m, carga —) en movimiento en una orbita circular de radio r y con ra-
pidez v. Esta carga en movimiento equivale a una espira de corriente. En la
seccion 27.7 hallamos que una espira de corriente con un drea 4 y una corriente /
tiene un momento dipolar magnético u dado por p = I4: en el caso del electron
en Orbita el drea de la espira es A = m”. Para hallar la corriente asociada con el
electron, advertimos que el periodo orbital 7' (el tiempo para que el electron des-
criba una 6rbita completa) es la circunferencia de la orbita dividida entre la rapi-
dez del electron: T = 277/v. La corriente equivalente / es la carga total que pasa
por un punto cualquiera de la érbita por unidad de tiempo, la cual es simplemen-
te el cociente de la magnitud e de la carga del electrén entre el periodo orbital T:

ev

J]=—=——

T 2wr
Por esto, el momento magnético . = I4 es

ev evr
_ 73 (28.25)
wr
p=o—lar) ==

Resulta vtil expresar p en términos de la cantidad de movimiento angular L del
electron. En el caso de una particula que se sigue una trayectoria circular, la mag-
nitud de la cantidad de movimiento angular es igual a la magnitud de la cantidad
de movimiento mv multiplicada por el radio r, esto es, L = muvr (seccion 10.5).
Comparando esto con la ecuacion (28.25), podemos escribir
s 2
n= :}'-;L (28.26)
La ecuacion (28.26) es de utilidad en este analisis porque la cantidad de movimien-
to angular atomica estd cuantizada; su componente en una direccion en particular es
siempre un multiplo entero de 4/277, donde / es una constante fisica fundamental lla-
mada constante de Planck. El valor numérico de 4 es

h=6626 X 107*]-s

Asi que, la cantidad 4/27 representa una unidad fundamental de cantidad de mo-
vimiento angular en los sistemas atomicos, del mismo modo que e es una unidad
fundamental de carga. Con la cuantizacion de L se encuentra asociada una incer-
tidumbre fundamental de la direccion de L y, por tanto, de g. En el analisis que si-
gue, cuando se hable de la magnitud de un momento magnético, un enunciado
més preciso seria “componente maxima en una direccion dada”. Asi, afirmar que
un momento magnético & estd alineado con un campo magnético B significa en
realidad que g tiene su componente maxima posible en la direccion de B; estas
componentes siempre estan cuantizadas.
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28.24 Un electron que se desplaza con ra-
pidez v en una orbita circular de radio
tiene una cantidad de movimiento angular
L y un momento dipolar magnético orbital
jt en direccion opuesta. También tiene una
cantidad de movimiento angular de espin y
un momento dipolar magnético de espin en
direccion opuesta.
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La ecuacion (28.26) muestra que con la unidad fundamental de cantidad de
movimiento angular se halla asociada una unidad fundamental correspondiente
de momento magnético. Si L = A/2, en tal caso

€ h ) P eh (2827)

" om

7

g  dmm

Esta cantidad se conoce como el magneton de Bohr, y se denota con ug. Su va-
lor numérico es

p=9.274 X 107 A-m® = 9.274 X 107* J/T
L

Le recomendamos verificar que estos dos conjuntos de unidades sean congruen-
tes. El segundo conjunto resulta util cuando se calcula la energia potencial
U = — B correspondiente a un momento magnético en un campo magnético.

Los electrones también tienen una cantidad de movimiento angular intrinseca,
llamada espin, que no tiene relacion con el movimiento orbital pero se puede visua-
lizar en un modelo clasico como girar sobre un eje. Esta cantidad de movimiento
angular también tiene un momento magnético asociado, y su magnitud resulta ser
casi exactamente un magnetén de Bohr. (Ciertos efectos que tienen que ver con la
cuantizacion del campo magnético hacen que el momento magnético de espin sea
de aproximadamente 1.001 ).

Paramagnetismo

En un dtomo, la mayor parte de los momentos magnéticos orbitales y de espin de
los electrones suman cero. De cualquier modo, en ciertos casos el atomo tiene un
momento magnético neto que es del orden de ug. Cuando se coloca un material de
esta clase en un campo magnético, el campo ejerce un momento de torsion sobre
cada momento magnético, de acuerdo con la ecuacion (27.26): 7 = p X B. Estos
momentos de torsion tienden a alinear los momentos magnéticos con el campo, en
la posicion de energia potencial minima, como expusimos en la seccion 27.7. En
esta posicion, las direcciones de las espiras de corriente son de tal naturaleza que
se suman al campo magnético aplicado desde el exterior.

En la seccion 28.5 vimos que el campo B generado por una espira de corriente es
proporcional al momento dipolar magnético de la espira. Del mismo modo, el campo
B adicional generado por espiras de corriente electronicas microscopicas es propor-
cional al momento magnético total f,y, por unidad de volumen ¥V del material. Esta
cantidad vectorial se conoce como magnetizacion del material y se denota con M:

i = Pl (28.28)
Vv
El campo magnético adicional debido a la magnetizacion del material resulta ser igual
simplemente a g M. donde i es la misma constante que aparece en la ley de Biot y
Savart y en la ley de Ampere. Cuando un material de este tipo rodea por completo a
un conductor portador de corriente, el campo magnético total B en el material es
B = By + po (28.29)
donde EO es el campo generado por la corriente del conductor.

Para comprobar que las unidades de la ecuacién (28.29) son congruentes, dése
cuenta que la magnetizacion M es momento magnético por unidad de volumen.
Las unidades de momento magnético son de corriente por 4rea (A'm?); por tanto,
las unidades de magnetizacion son (A »m?)/m* = A/m. De acuerdo con la seccion
28.1, las unidades de la constante u, son T +m/A. Asi pues, las unidades de u,M
son las mismas que las unidades de B: (T -m/A)(A/m) = T.

De un material que muestra el comportamiento que hemos descrito se dice que
es paramagnético. El resultado es que el campo magnético en cualquier punto de
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un material de este tipo es mayor, por un factor adimensional K, denominado
permeabilidad relativa del material, que lo que seria si se sustituyera el material
por un vacio. El valor de K, difiere en los distintos materiales: en los sélidos y li-
quidos paramagnéticos comunes a temperatura ambiente, K, fluctiia tipicamente
entre 1.00001 y 1.003.

Todas las ecuaciones de ese capitulo que relacionan campos magnéticos con
sus fuentes se pueden adaptar a la situacion donde el conductor portador de co-
rriente esta incrustado en un material paramagnético. Solo es necesario sustituir
1o por K 1. Este producto se denota habitualmente con p y se conoce como la
permeabilidad del material:

b= Kypo (28.30)

ECUIDADON £n la ecuacion (28.30) se utiliza una notacién verdaderamente peli-
grosa, ya que también hemos empleado x como simbolo del momento magnético.
Se acostumbra utilizar p para representar ambas cantidades, pero tenga cuidado;
de ahora en adelante, cada vez que vea una g, cercidrese de saber si se trata de
permeabilidad o de momento magnético. Por lo regular el contexto lo da a saber.

La cantidad en la que la permeabilidad relativa difiere de la unidad se llama
susceptibilidad magnética, y se denota con x,:
Xy =Ky — 1 (28.31)

Tanto K, como ¥,, son cantidades adimensionales. En la tabla 28.1 se presentan
los valores de susceptibilidad magnética de varios materiales. Por ejemplo, en el
caso del aluminio, x,, = 2.2 X 107 y K, = 1.000022. Los materiales del primer
grupo de la tabla son paramagnéticos; en breve analizaremos el segundo grupo de
materiales, llamados diamagnéticos.

A la tendencia de los momentos magnéticos atomicos de alinearse de manera
paralela al campo magnético (donde la energia potencial es minima) se opone el
movimiento térmico aleatorio, que tiende a distribuir al azar sus orientaciones.
Por esta razon, la susceptibilidad paramagnética siempre disminuye al aumentar la
temperatura. En muchos casos es inversamente proporcional a la temperatura ab-
soluta 7. y la magnetizacién M se puede expresar como

B
M=C_
I

(28.32)
Esta relacion se llama ley de Curie, en honor de su descubridor, Pierre Curie
(1859-1906). La cantidad C es una constante, que es diferente en los distintos ma-
teriales y se llama constante de Curie.

Como lo describirhos en la seccion 27.7, un cuerpo con dipolos magnéticos
atémicos es atraido hacia los polos de un iman. En casi todas las sustancias para-
magnéticas esta atraccion es muy débil debido a la redistribucion térmica aleato-
ria de los momentos magnéticos atémicos. Es por esto que no se pueden levantar
objetos de aluminio (una sustancia paramagnética) con un iman. Sin embargo, a
temperaturas muy bajas los efectos térmicos se reducen, la magnetizacion aumen-
ta de acuerdo con la ley de Curie y las fuerzas de atraccion son mayores.
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Tabla 28.1 Susceptibilidades magnéticas
de materiales paramagnéticos y diamag-

néticosa T = 20°C

Material X =K — 1(x107%)
Paramagnéticos
Alumbre de hierro 66
¥ amonio
Uranio 40
Platino 26
Aluminio 23
Sodio 0.72
Oxigeno gaseoso 0.19
Diamagnéticos
Bismuto —16.6
Mercurio -29
Plata =26
Carbdn A |
(diamante)
Plomo =138
Cloruro de sodio = fe
Cobre —-1.0

Ejemplo - . - o
78.12 Dipolos magnéticos en un material paramagnético

El 6xido nitrico (NO) es un compuesto paramagnético. Sus molécu-
las tienen un momento magnético con una componente maxima en
cualquier direccion de aproximadamente un magneton de Bohr cada
una. En un campo magnético de magnitud B = 1.5 T, compare la

energia de interaccion de los momentos magnéticos con el campo
con la energia cinética promedio de traslacion de las moléculas a
una temperatura de 300 K.
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.

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: En la seccion 27.6 dedujimos la ecua-
cién U = —p- B que describe la energia de interaccion de un mo-
mento magnético AL Con un campo B. De acuerdo con la seccion 18.3
la energia cinética promedio de traslacion de una molécula a una
temperatura T'es K = 3kT, donde & es la constante de Boltzmann.

EJECUTAR: Podemos escribir la energia de interaccion como U =
—(p cos ¢)B, donde p cos ¢ es la componente del momento mag-
nético f en la direccién del campo B. En el caso que nos ocupa el
valor miximo de la componente p cos & es de aproximadamente

capiTuLo 28 | Fuentes de campo magnético

U] e = pgB = (927 X 107¥* JT)(15T)
=14 X1081=87 % 107%eV
La energia cinética promedio de traslacion K es
3
2
=62 X 1071 =0039eV

q |
K=2kT=-(138 X 107* J/K ) (300 K)

EVALUAR: A una temperatura de 300 K la energia de interaccion
magnética es mucho menor que la energia cinética aleatoria, por lo
que solo es de esperar un grado muy leve de alineacion. Es por es-

Jg: poT tanto,

to que las susceptibilidades paramagnéticas a la temperatura ordi-
naria son por lo regular muy pequenas.

(a) Sin campo

(¢) Campo mds intenso

B

28.25 En este dibujo adaptado de una fo-
tografia con aumento, las flechas muestran
las direcciones de magnetizacion de los
dominios de un cristal individual de niquel.
Los dominios que estan magnetizados en
la direccién de un campo magnético apli-
cado crecen.

Diamagnetismo

En ciertos materiales el momento magnético total de todas las espiras atomicas de
corriente es cero en ausencia de un campo magnético. Pero incluso estos materiales
presentan efectos magnéticos porque un campo externo altera los movimientos de
los electrones dentro de los dtomos, con lo cual genera espiras de corriente adicio-
nales y dipolos magnéticos inducidos comparables a los dipolos eléctricos induci-
dos que estudiamos en la seccion 24.5. En este caso la direccion del campo
adicional creado por estas espiras de corriente siempre es opuesta a la del campo ex-
terno. (Este comportamiento se explica en funcion de la ley de Faraday de la in-
duccion, la cual estudiaremos en el capitulo 29. Una corriente inducida siempre
tiende a cancelar el cambio de campo que la provoco).

Se dice que estos materiales son diamagnéticos. Siempre tienen suscepfibili-
dad magnética negativa, como se muestra en la tabla 28.1, y-permeabilidad mag-
nética K, ligeramente menor que la unidad, tipicamente del orden de 0.99990 a
0.99999 en los sélidos y liquidos. Las susceptibilidades diamagnéticas son casi
totalmente independientes de la temperatura.

Ferromagnetismo

Existe una tercera clase de materiales, llamados materiales ferromagnéticos, entre
los que se cuentan el hierro, el niquel, el cobalto y muchas aleaciones que contienen
estos elementos. En estos materiales, las intensas interacciones entre los momentos
magnéticos atémicos los incitan a alinearse paralelamente unos a otros en regiones
denominadas dominios magnéticos, incluso en ausencia de un campo externo. La
figura 28.25 muestra un ejemplo de estructura de dominios magnéticos. Dentro de
cada dominio, casi todos los momentos magnéticos atdmicos son paralelos.
Cuando no existe un campo aplicado desde el exterior, las magnetizaciones de
los dominios estan orientadas al azar. Pero cuando esta presente un campo B, (ge-
nerado por corrientes externas), los dominios tienden a orientarse paralelos al
campo. Ademas las fronteras de los dominios se desplazan; los dominios que estan
magnetizados en la direccion del campo crecen. y los que estin magnetizados en
otras direcciones se encogen. Ya que ¢l momento magnético total de un dominio
puede ser de muchos miles de magnetones de Bohr, los momentos de torsion que
tienden a alinear los dominios con un campo externo son mucho mas intensos
que los que se presentan en los materiales paramagnéticos. La permeabilidad re-
lativa K, es mucho mayor que la unidad: tipicamente. del orden de 1000 a
100 000. En consecuencia, un objeto hecho de un material ferromagnético, como
el hierro, es fuertemente magnetizado por el campo de un imdn permanente y es
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atraido hacia el iman (véase la figura 27.36). Un material paramagnético como el
aluminio también es atraido hacia un iman permanente, pero las K, de los materia-
les paramagnéticos son tan pequefias en comparacion con las K de los materiales
ferromagnéticos, que la atraccion es muy débil. Por esto, un iméan puede levantar
clavos de hierro, pero no latas de aluminio (Fig. 28.26).

Conforme se incrementa el campo externo, se alcanza finalmente un punto en
el que casi fodos los momentos magnéticos del material ferromagnético estan ali-
neados paralelamente al campo externo. Esta condicion se conoce como magneti-
zacion de saturacion; una vez alcanzada, un incremento adicional del campo
externo no provoca el incremento en la magnetizacion ni el campo adicional ge-
nerado por la magnetizacion.

La figura 28.27 muestra una “curva de magnetizacion™: una grafica de la mag-
netizacién M en funcion del campo magnético externo By en el hierro dulce. Otra
descripcion de este comportamiento es que K, no es constante, sino que disminu-
ye a medida que B, aumenta. (Los materiales paramagnéticos también presentan
saturacion a campos suficientemente intensos. Pero los campos magnéticos que se
requieren son tan grandes que las desviaciones respecto a una relacion lineal en-
tre M y B, so6lo se observan a temperaturas muy bajas, de 1 K mas o menos).

En muchos materiales ferromagnéticos la relacion entre la magnetizacion y el
campo magnético externo es diferente cuando el campo externo estd aumentando
que cuando estd disminuyendo. La figura 28.28 muestra esta relacion con respec-
to a un material de ese tipo. Cuando se magnetiza el material hasta saturacién y a
continuacion se reduce a cero el campo externo, se conserva cierta magnetizacion.
Este comportamiento es caracteristico de los imanes permanentes, los cuales re-
tienen la mayor parte de su magnetizacion de saturacion cuando desaparece el
campo magnetizante. Para reducir la magnetizacion a cero se requiere un campo
magnético en la direccion inversa.

Este comportamiento se |lama histéresis, y las curvas de la figura 28.28 se co-
nocen como curvas o ciclos de histéresis. La magnetizacion y desmagnetizacion
de un material que presenta histéresis implica una disipacion de energia, y la tem-
peratura del material aumenta durante este proceso.

Los materiales ferromagnéticos se utilizan extensamente en electroimanes, nu-
cleos de transformador y motores y generadores, en los cuales es deseable tener

M M

(a) (b) (c)

28.28 Ciclos de histéresis. Los materiales tanto de (a) como de (b) permanecen fuertemen-
te magnetizados cuando B, se reduce a cero. Puesto que (a) también es dificil de desmagne-
tizar, seria bueno para imanes permanentes. Dado que (b) se magnetiza y desmagnetiza con
mas facilidad, se podria utilizar como material para memoria de computadora. El material
de (c) seria util en transformadores y otros dispositivos de corriente alterna, donde una
histéresis nula seria ptima.
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28.26 Este iman permanente puede levan-
tar tornillos y clavos de acero (un material
ferromagneético). Los clavos de aluminio
(que es paramagnético) también serian
atraidos hacia el iman, pero con tan poca
fuerza que el imdn no podria levantarlos.

I e e e

“Hsat

B,
0 0

28.27 Curva de magnetizacién de un ma-

terial ferromagnético. La magnetizacion M
tiende a su valor de saturacion M_, confor-
me el campo magnético B, (creado por co-
rrientes externas) aumenta.
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un campo magnético tan grande como sea posible con una corriente determinada.

Ya que la histéresis disipa energia, los materiales que se utilizan en estas aplica-

ciones deben tener habitualmente un ciclo de histéresis tan estrecho como sea po-
sible. Es frecuente el uso de hierro dulce; tiene gran permeabilidad sin una
histéresis apreciable. En los imanes permanentes por lo regular es deseable un ci-
clo de histéresis amplio, con una magnetizacion de campo cero extenso, y la ne-
cesidad de un campo inverso extenso para desmagnetizar. Es comiin el uso de
muchas clases de acero y de numerosas aleaciones, como el Alnico, en la fabrica-
cion de imanes permanentes. El campo magnético residual en un material de esta
clase, después de haber sido magnetizado hasta cerca de la saturacién, es tipica-
mente del orden de 1 T. un valor que corresponde a una magnetizacion residual M
= B/, de aproximadamente 800 000 A/m.

Ejemplo . -
728.13 Un material ferromagnético

Cierto imén permanente es de un material ferromagnético con una
magnetizacién M de aproximadamente 8 X 10° A/m. El iméan tiene
forma de un cubo de 2 cm por lado. a) Encuentre el momento dipo-
lar magnético del iman. b) Estime el campo magnético debido al
iman en un punto situado a 10 cm del iman a lo largo de su eje.

SOLUCION

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: El momento dipolar magnético se
proporciona a partir de la magnetizacion, que es igual al momento
magnético por unidad de volumen. Para estimar el campo magnéti-
co, se hace una aproximacion del iman como una espira de corrien-
te con el mismo momento magnético y se utilizan los resultados de
la seccion 28.5.

EJECUTAR: a) El momento magnético total es el producto de la
magnetizacion por el volumen:

o =MV =(8X10°A/M)(2X102m)*=6A-m’
b) En la seccion 28.5 se encontrd que el campo magnético sobre el

eje de una espira de corriente con un momento Magnético p, es-
td dado por la ecuacion (28.18),

R . i B
2w (2 + a?)*

donde x es la distancia desde la espira y a es su radio. Podemos em-
plear esta misma expresion en este caso, salvo que a se refiere al ta-
maiio del iman permanente. En términos estrictos, existen
complicaciones porque nuestro iman no tiene la misma geometria
que una espira circular de corriente. Sin embargo, en vista de que x
= 10 cm es bastante grande en comparacion con las dimensiones
de 2 cm del imén, el término @’ es insignificante en comparacion
con +% y se puede pasar por alto. Asi pues,

Kot (47 X 1077 T-m/A) (6 A-m®)
- 27(0.1m)?
=1X103T=10G

B
2mx?

Este campo es de casi diez veces mas intenso que el campo magné-
tico de Ia Tierra. Un iman como éste desvia facilmente la aguja de
una brijula.

EVALUAR: Dése cuenta que utilizamos u;, no la permeabilidad u
del material magnético, para calcular B. La razdn es que calcula-
mos B en un punto situado afitera del material magnético. Habria
que sustituir u, por g sélo si se calculase B adentro de un material
con permeabilidad relativa K, respecto al cual p = K, u,.
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El campo magnético B originado por una carga g que se despla-
za con velocidad U depende de la distancia r desde el punto de
fuente (la ubicacion de ¢) al punto de campo (donde se mide B).
El campo B es perpendicular a 0 y a r, el vector unitario dirigi-
do del punto de fuente al punto de campo. El principio de sobre-
posicién de campos magnéticos establece que el campo total B
generado por varias cargas en movimiento es la suma vectorial
de los campos creados por las cargas individuales. (Véase el
gjemplo 28.1). ¥

La ley de Biot y Savart proporciona el campo magnético dB ori-
ginado por un elemento 4l de un conductor que transporta una
corriente /. El campo dB es perpendicular tanto a dl como ar,
el vector unitario desde el elemento hasta el punto de campo. El
campo B originado por un conductor finito portador de corrien-
te es la integral de ¢B sobre la longitud del conductor. (Véase el
ejemplo 28.2).

La magnitud del campo magnético B a una distancia r desde un
conductor recto y largo que transporta una corriente / es inversa-
mente proporcional a . Las lineas de campo magnético son circu-
los coaxiales con el alambre, y sus direcciones estan dadas por la
regla de la mano derecha. (Véanse los ejemplos 28.3 y 28.4).

Dos conductores paralelos largos que transportan corriente se
atraen si las corrientes estan en la misma direccion y se repelen
si las corrientes tienen direcciones contrarias. La fuerza magneti-
ca por unidad de longitud entre los conductores depende de sus
corrientes / e /'y de su separacion r. La definicién del ampere se
fundamenta en esta relacion. (Véanse los ejemplos 28.5 y 28.6).

La ley de Biot y Savart permite calcular el campo mag-
nético generado a lo largo del eje de una espira conduc-
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tora circular de radio a que transporta una corriente /. El (espira circular)

campo depende de la distancia r, a lo largo del eje, desde

NI

el centro de la espira hasta el punto de campo. Si hay N es- B =

piras, el campo se multiplica por V. En el centro de la espi-
ra, x = (0. (Véase el gjemplo 28.7).

La ley de Ampere establece que la integral de linea de B alrede-
dor de cualquier trayecto cerrado es igual al producto de pi; por
la corriente neta a través del drea encerrada por el trayecto. El
sentido positivo de la corriente se establece por medio de una re-
gla de la mano derecha. (Véanse los ejemplos del 28.8 al 28.11).

2a

b3
=

X
~
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X
N

(28.15)

(28.17)

(centro de N espiras circulares)

§ Bl = il

(28.9)

(28.11)
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La tabla siguiente es una lista'de los campo magnético generados por varias distribuciones de corriente. En todos los casos el

conductor transporta una corriente /.

Distribucion de corriente Punto del campo magnético Magnitud del campo magnético
Conductor largo y recto Distancia r del conductor B= %
i divilis de rad Sobre el eje de la espi B= bola”
Espira circular de radio @ obre el eje de la espira 22 + )7
: J Mol (para N espiras, multiplique
En el centro de la espira 8=-2;— estas expresiones por )
) ol 1
Conductor cilindrico largo de Adentro del conductor, r < R e
radio R 2@ R
ol
Afuera del conductor, r > R Bi=—
2mr
Solenoide largo con devanado Adentro del solenoide, cerca del centro B = ponl
compacto y n espiras por unidad de
longitud, cerca de su punto medio Afuera del solenoide B=10
: : . : MoNT
Solenoide toroidal (toroide) con Adentro del espacio encerrado por los B = v
devanado compacto y N espiras devanados, a una distancia r del eje de simetria R
Afuera del espacio encerrado por los devanados B = 0

En presencia de materiales magnéticos, la magnetizacion del material crea una contribucion adicional a B. En el caso de materia-
les paramagnéticos y diamagnéticos, j, s¢ sustituye en las expresiones de campo magnético por i = K_ . donde i es la per-
meabilidad del material y K, es su permeabilidad relativa. La susceptibilidad magnética y,, se define como ¥, = K,,— 1. Las
susceptibilidades magnéticas de los materiales paramagnéticos son magnitudes positivas pequeiias; las de los materiales diamag-
néticos son magnitudes negativas pequeiias. En el caso de los materiales ferromagnéticos. K, es mucho mayor que la unidad y no
es constante. Ciertos materiales ferromagnéticos son imanes permanentes que conservan su magnetizacion aun después que ha de-
saparecido el campo magnético externo. (Véanse los ejemplos 28.12 y 28.13).

Términos clave

ampere, 1075
diamagnético, 1090
dominio magnético, 1090
ferromagneético, 1090
histéresis, 1091

ley de Ampere, 1081

Notas

ley de Biot y Savart, 1069
magnéticos, 1068
magnetizacion, 1088
magneton de Bohr, 1088
paramagnético, 1088
permeabilidad, 1089

permeabilidad relativa, 1089

principio de sobreposicién de campos 1068
punto de campo, 1065

punto de fuente, 1065

solenoide toroidal, 1085

susceptibilidad magnética, 1089




Respuesta a la pregunta inicial
del capitulo

De acuerdo con la ecuacién (28.17), el campo magnético en el cen-
tro de N espiras circulares de radio a, cada una de los cuales trans-
porta una corriente /, es B, = u NI/2a. Aumentar el didmetro y, por
tanto, el radio a provoca que el campo magnético disminuya, Un
diametro mds grande significa que hay mas cargas en movimiento
que generan un campo magnético; también significa que el punto de
campo del centro de la bobina esta mas lejos de esas cargas. En es-
te caso el segundo factor es mas importante; por tanto, B, disminu-
ve al aumentar el didmetro.

Respuestas a las preguntas de
Evaliie su comprensién

Seccién 28.1 La situacion es la misma que se muesira en la figura
28.2, excepto que la velocidad del proton de arriba es © diferente a
—v. El campo magnético debido al protén de abajo es el mismo que
se muestra en la figura 28.2, pero la direccién de la fuerza magnética
F = gt X B sobre ¢l proton de arriba se invierte. Por tanto, la fuerza
magnética es de atraccion. Dado que la rapidez v es pequefia en com-
paracion con ¢, la fuerza magnética es de menor magnitud que la fuer-
za eléctrica de repulsion y la fuerza neta sigue siendo de repulsion.
Seccidn 28. 2 El vector dl apunta en la direccion x negativa y el vec-
tor unitario # correspondiente a este campo apunta en la direccion y
negativa. El campo se localiza en la direccién de dl x r, que segin
la regla de la mano derecha apunta hacia afuera del plano de la figu-
ra 28.4 en la direccion z positiva. La distancia » = 0.60 m desde ¢l
punto de fuente al punto de campo es la mitad de la distancia de 1.2
m del inciso (a) del ejemplo 28.2, pero el angulo ¢ = 90° entre dl y
r es el mismo. La magnitud del campo B es proporcional a 1/, por
lo que el valor de B es cuatro veces el valor del inciso (a) del ejem-
plo:B=4(87X%10°T)=35X 107" T.Conbaseen F = gv X B
y la regla de la mano derecha. 1a fuerza sobre el protén tiene la direc-
cién x positiva. Puesto que ¥ es perpendicular a B, la magnitud de la
fuerzaes F = guB = (1.6 X 1077 C)(4.0 % 10° mfs)(S 5% 1077,
Seccion 28.3 En este caso el campo magnético B, debido al alam-
bre 1 tiene la direccién y positiva, como en la flgura 28.7, pero el
campo B') debido al alambre 2 tiene la direccién y negativa. El pun-
to P; es equidistante de los dos alambres; por tanto, B, y B, tienen
la misma magnitud. En consecuencia, los dos campos se cancelan y
el campo total B, = B, + B, en P es cero.

Seccion 28.4 La fuerza es de repulsion porque las corrientes tie-
nen sentidos opuestos. La fuerza por unidad de longitud es F/L =
woll'27r = (47 X 107 T-m/A)1 A)(1 AY[27(4 X 107 m)] = 5 X
10°° N/m. Este valor es tan pequeiio que la fuerza es totalmente in-
significante. (Contraste este resultado con el ejemplo 28.5, que des-
cribe una situacion con corrientes y fuerzas mucho mas grandes).
Seccion 28.5 En el caso de un segmento sobre el gje y negativo (en la
parte inferior de la espira de la figura 28.12), dI tiene la direccion z ne-
gativa. Los vectores 7 y I yacen en ¢l plano xy y apuntan desde la par-
te inferior de la espira hacia P. El campo dB tiene la misma direccién
que dl X F, por tanto, tiene una componente x positiva, una compo-
nente y negativa y una componente 2 de cero. En comparacién con el
campo debido a un segmento de la parte superior de la espira, este dB
tiene la misma magnitud pero ha girado 180° en torno al eje de las x:

Preguntas para andlisis
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Mo dl a
dB == —— 3 3 2
Fodw (P +ad) (P + )2

Mo dl x
da (X + a*) (&P + a?)'?

dB, = — dB. =0
En el caso de un segmento sobre el eje z negativo (en el lado dere-
cho de la espira de la figura 28.12), dI tiene la direccién Vpositiva.
Los vectores r y r (que apuntan desde el segmento hacia P) yacen
en el plano xz y apuntan desde el lado derecho de la espira hacia P.
El campo dB tiene la direccién de dl X r. por esto, tiene una com-
ponente x positiva, una componente y de cero y una componente z
negativa. En comparacién con el campo debido a un segmento de la
parte superior de la espira, este dB tiene la misma magnitud pero ha
girado 90° en torno al gje de las x:

Mo dl a
dB = - 5 ¥ "
CwErd) @rae B0
i, = .. dl x

ar (x*+ a*) (*+a?)'?

Seccion 28.6 Suponga que lleva a cabo la integral § Bl con ba-
se en un trayecto de integracion que sigue la espira cerrada de una
linea de campo magnético en la direccion del campo. En cada pun-
to a lo largo del trayecto, ¢l campo B y el segmento infinitesimal di
ambos son tangentes al trayecto; por tanto, B-dl es positivo en to-
dos los puntos y la integral § B+dl debe ser igualmente positiva.
(La figura 28.15a muestra un trayecto de integracion de esta clase).
Dado que la integral no es cero, se deduce de la ley de Ampere,
§B-dl = pgl.,.. que debe haber una corriente I, encerrada por el
trayecto de integracion y. por tanto, por la espira cerrada de la linea
de campo. Cada linea de campo cerrada de la figura 27.11a encie-
rra parte del espacio vacio afuera del imén (donde no puede haber
corrientes) y parte del interior del imén. Por consiguiente, debe ha-
ber corrientes adentro del iman (véase la seccion 28.8).

Seccion 28.7 Por simetria, todo campo B exterior al cable debe circu-
lar alrededor del cable, con lineas de campo circulares como las que
rodean al conductor cilindrico sélido de la figura 28.18. Elija un tra-
yecto de integracion como el de la figura 28.18, con radio r > R, de
modo que el trayecto encierre totalmente el cable. Como en el gjem-
plo 28.9, la magnitud de Iz integral § B+ dl correspondiente a este
trayecto es B(277). De acuerdo con la ley de Ampere esto es igual a
ol La corriente neta encerrada I__ es cero porgue incluye dos co-
rrientes de igual magnitud pero de sentidos opuestos: una en ¢l alam-
bre central y una en el cilindro hueco. Por tanto, B2#7) = 0, por lo
que B = 0 respecto a cualquier valor de r afuera del cable. (El cam-
po es diferente de cero adentro del cable; véase el ejercicio 28.32).

Preguntas para analisis

P28.1 Un tema de interés actual en la investigacion en fisica es la
bisqueda (hasta ahora sin éxito) de un polo magnético aislado, o
monopolo magnético. De hallarse una entidad de esta naturaleza,
;como se la reconoceria? jCudles serian sus propiedades?

P28.2 El flujo de particulas con carga que el Sol emite durante los
periodos de actividad solar genera una perturbacion en el campo
magnético de la Tierra. ;Como ocurre esto?
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P28.3 En el texto se analiza el campo magnético de un conductor
recto infinitamente largo que transporta una corriente. Desde luego,
no existe nada infinitamente largo. ;Cémo decidiria usted si un alam-
bre en particular es suficientemente largo para considerarlo infinito?
P28.4 Dos conductores paralelos que transportan corriente en la
misma direccion se atraen mutuamente. Si se les permite trasladar-
se uno hacia el otro, las fuerzas de atraccion realizan trabajo. ;De
donde proviene la energia? ;Contradice esto la aseveracion del ca-
pitulo 27 acerca de que las fuerzas magnéticas que actlan sobre
cargas en movimiento no realizan trabajo? Explique su respuesta.
P28.5 En ciertos casos los pares de conductores que introducen o
toman corriente de los componentes de suministro de potencia de
los equipos electrénicos se retuercen uno sobre otro para reducir los
efectos de los campos magnéticos. ;Por qué es favorable esto?
P28.6 Suponga que tiene tres alambres paralelos largos, dispuestos de
modo que, vistos en seccion transversal, se hallan en los vértices de un
triangulo equilatero. ;Hay alguna manera de disponer las corrientes de
modo que los tres alambres se atraigan mutuamente? ;Y de modo que
los tres alambres se repelan unos a otros? Explique su respuesta.
P28.7 Al deducir la fuerza sobre uno de los conductores largos por-
tadores de corriente en la seccion 28.4, ;por qué utilizamos el campo
magnético debido a solo uno de los conductores? Es decir, /por qué
no utilizamos el campo magnético fotal debido a los dos conductores?
P28.8 Dos espiras circulares en un mismo plano concéntricos de
alambre de diferente didmetro transportan corrientes en ¢l mismo
sentido. Describa la naturaleza de las fuerzas que se ejercen sobre
la espira interior y sobre la espira exterior.

P28.9 Se envid una corriente a través de un resorte helicoidal. El
resorte se contrajo como si hubiese sido comprimido. ;Por qué?
P28.10 ;Cudles son las ventajas y desventajas relativas de la ley de
Ampere y de la ley de Biot y Savart respecto al célculo practico
de campos magneticos?

P28.11 Las lineas de campo magnético nunca tienen principio ni
fin. Con base en esto, explique por qué es razonable que el campo de
un solenoide toroidal esté confinado en su totalidad en su interior, en
tanto que un solenoide recto debe tener cierto campo afuera.
*P28.12 ;Por qué es de esperar que la permeabilidad de un mate-
rial paramagnético disminuya al aumentar la temperatura?
*P28.13 Si se suspende un imén sobre un recipiente de aire liquido,
atrae gotitas hacia sus polos. Las gotitas contienen sédlo oxigeno liqui-
do; a pesar de que el nitrogeno es el principal componente del aire, no
es atraido hacia el iman. Explique lo que esto revela acerca de las sus-
ceptibilidades magnéticas respectivas del oxigeno y del nitrégeno, y
explique por qué un iman no atrae moléculas de oxigeno gaseoso ha-
cia sus polos cuando esté en aire a la temperatura ambiente ordinaria.
*P28.14 ;Qué aspectos de la estructura atdmica determinan que un
elemento sea diamagnético o paramagnético? Explique su respuesta.
*P28.15 La susceptibilidad magnética de los materiales paramag-
neticos depende en muy alto grado de la temperatura, pero la de los
materiales diamagnéticos es casi independiente de la temperatura.
A que se debe la diferencia?

*P28.16 Se coloca un cilindro de hierro de modo que tenga liber-
tad de girar en torno a su eje. Inicialmente, el cilindro se halla en re-
poso v se le aplica un campo magnético de forma tal que se
magnetice en una direccién paralela a su gje. Si se invierte de im-
proviso la direccién del campo externo, también se imvertira la di-
reccion de magnetizacion y el cilindro comenzard a girar en torno a
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su gje. (A esto se le llama efecto Einstein-de Haas). Explique por
queé el cilindro comienza a girar.

*P28.17 En el analisis de las fuerzas magnéticas sobre espiras de
corriente de la seccion 27.7 se comentd que no se gjerce ninguna
fuerza neta sobre una espira completa en un campo magnético uni-
forme, sino sélo un momento de torsion. Sin embargo, los materiales
magnetizados, que contienen espiras de corriente atémicas, experi-
mentan ciertamente fuerzas netas en los campos magneticos. /Como
se resuelve esta discrepancia?

Ejercicios

Seccién 28.1 Campo magnético de una carga en movimiento
28.1 Una carga puntual de +6.00 uC se desplaza a 8.00 X 10° m/s
constantes en la direccion +y respecto a un marco de referencia. En
el instante en que la carga puntual esta en el origen de este marco de
referencia, cudl es el vector de campo magnético B que produce en
los puntos siguientes? a)x = 0.500m, y =0,z =0:byx =0,y =
—0.500m,z=0;¢c)x=0,y=0,z=+0.500m; d)x = 0,y =-0.500
m, z = +0.500 m.

28.2 Dos cargas puntuales positivas ¢ = +8.00 uCy ¢'= +3.00
pC se desplazan respecto a un observador situado en el punto P,
como se muestra en la figura @ 8
28.29. La distancia ¢ es de 0.120 5
m. Cuando las dos cargas se ha-
Ilan en las posiciones que se
muestran en la figura, jcudles
son la magnitud y direccion del
campo magnético neto que crean
en el punto P? Considere v =
450 X 10°m/sy v’ =9.00 x Figura 28.29 Ejercicios 28.2
10° m/s. y 28.6.

28.3 Una carga de —4.80 nC se desplaza a una rapidez constante de
6.80 X 10° m/s en la direccidn +x respecto a un marco de referen-
cia. En el instante en que la carga puntual estd en el origen, ;eudl es
el vector de campo magnético que produce en los puntos siguientes?
Ax=0500m,y=0z=0bx=0,y=03500m,z=0;¢c)x=
0.500m,y=0500m,z=0;d)x =0,y =0,z = 0.500 m.

28.4 a)Enel gjercicio 28.2, jcudles son las fuerzas (magnitud y di-
reccion) que cada carga ejerce
sobre la otra? ;Cuales son las 5
fuerzas de Coulomb que las car- 19—
2as ejercen una sobre otra, y cudl
es la proporcion de la magnitud
de la fuerza de Coulomb respec-
to a la magnitud de la fuerza o - q
magnética? b) Si se invierte la = __ e
direccién de v', de modo que Figura 28.30 Ejercicio 28.5y
ambas cargas se desplacen en la PRI IED:

misma direccibn, ;cudles son la magnitud y direccion de las fuerzas
magnéticas que las dos cargas ejercen entre si?

28.5 Un par de cargas puntuales ¢ = +4.00 uCy ¢" = -1.50 pC,
se desplazan en un marco de referencia como se muestra en la figu-
ra 28.30. En este instante, jcuéles son la magnitud y direccion del
campo magnético creado en el origen? Considere v = 2.00 X 10°m/s
yu'=8.00 X 10° m/s.

28.6 La figura 28.29 muestra dos cargas puntuales, ¢ ¥ ¢, que se
desplazan respecto a un observador situado en el punto 2. Suponga

—

0.300 m




que la carga inferior es en efecto negativa, con g’ = —g. a) Encuen-
tre el campo magnético (magnitud y direccion) creado por las dos
cargas en el punto Psii) v' = v/2; i) v"= v;iii) v’ = 2v. b) En-
cuentre la direccion de la fuerza magnética que g ejerce sobre g', ¥
también la direccion de la fuerza magnética que g’ ejerce sobre g. ¢)
Siv = v'=3.00 X 10° m/s, ;cudl es la proporcién de las magnitu-
des respectivas de la fuerza magnética y de la fuerza de Coulomb
que actian sobre cada carga?

Seccion 28.2 Campo magnético de un elemento de corriente
28.7 a)Enel inciso (b) del ejemplo 28.2 (seccion 28.2), jcudl es el
vector unitario 7 (expresado en términos deZ y J ) que apunta desde
dl hacia el punto P,2 b) Calcule la magnitud y direccién de dl X 7.
¢) Con base en el resultado del inciso (b) y la ecuacion (28.6) pro-
porcione la magnitud y direccion del campo magnético generado
en el punto P, por el segmento de 1.0 cm del alambre.

28.8 Un alambre recto y largo que transporta una corriente de 200
A atraviesa una caja cubica de
madera, entrando y saliendo a
través de orificios situados en
el centro de caras opuestas
(Fig. 28.31). La longitud de ca-
da lado de 1a caja es de 20.0
cm. Considere un elemento d/
del alambre de 0.100 cm de
largo situado en el centro de la
caja. Calcule la magnitud dB del campo magnético generado por
este elemento en los puntos a, b, ¢, d y e de la figura 28.31. Los
puntos a, ¢ y d se hallan en centros de caras del cubo: el punto b es-
14 en el punto medio de una arista, y el punto e se encuentra en un
vértice. Copie la figura y muestre las direcciones y magnitudes re-
lativas de los vectores de campo. (Nota: Suponga que dl es peque-
fio en comparacion con las distancias desde el elemento de
corriente a los puntos donde se calculard el campo magnético).
28.9 Un alambre recto y largo yace a lo largo del eje z y transpor-
ta una corriente de 4.00 A en la direccion +z. Busque el campo
magnético (magnitud y direccién) generado en los puntos siguien-
tes por un segmento de 0,500 mm del alambre con su centro en el
origen: a)x =2.00m,y=0,z=0;b)x =0,y =0200m, z = 0
¢)xr=200my=200mz=0;d)x=0,y=0,z=0200m.

Seccion 28.3 Campo magnético de un conductor recto que
transporta corriente

28.10 Enla figura 28.7a (ejemplo 28.4 de la seccion 28.3), ;cuiles
son la magnitud v direccion del campo neto creado por los alam-
bres sobre el eje x en a) x = d/27; ;b) en x—d/2?

28.11 Dos alambres rectos y largos, uno encima del otro, estan se-
parados por una distancia 2a y son paralelos al eje de las x. El eje
de las +y esta en el plano de los alambres en direccion del alambre
inferior al alambre superior. Cada alambre transporta la corriente /
en la direccién +x. ;Cudles son la magnitud y direccion del campo
magnético neto de los dos alambres en un punto situado en el plano
de los alambres a) a medio camino entre ambos?, ;b) a una distan-
cia g arriba del alambre superior?, ;c) a una distancia @ abajo del
alambre inferior?

28.12 Un alambre recto y largo yace a lo largo del eje y y transporta
una corriente / = 8.00 A en la direccion —y (Fig. 28.32). Ademas del
campo magnético debido a la corriente en el alambre, hay un campo

Figura 28.31 Ejercicio 28.8.

Ejercicios 1097
magnético uniforme B, con ¥
una magnitud de 1.50 X 10°Ten A
la direccién +x. ;Cudl es el cam- Y
po total (magnitud vy direccién) en

los puntos siguientes del plano xz?
a)x=0,z=1.00m; b)x = 1.00
m,z=0:¢c)x=0,z=-025m?
28.13 Describa los detalles de
la deduccion de la ecuacién
(28.8) a partir de la ecuacion que
la antecede.
28.14 Se desea generar un cam-
po magnético con una magnitud de 5.50 X 10T a una distancia de
(.040 m de un alambre recto y largo. a) (Qué corriente se requiere
para generar este campo? b) Con la corriente hallada en el inciso
(a), ;cual es la magnitud del campo a una distancia de 0.080 m des-
de el alambre y a 0.160 m?
28.15 Efecto de las lineas de transmisién. Dos excursionistas leen
una brijula debajo de una linea de transmision elevada que estd a
5.50 m de altura respecto al suelo y transporta una corriente de 800 A
en direccién horizontal de norte a sur. a) Busque la magnitud y direc-
cion del campo magnético en un punto del suelo situado directamen-
te abajo del conductor. b) Uno de los excursionistas sugiere caminar
otros 50 m para evitar lecturas inexactas de la brijula por efecto de la
corriente. Considerando que la magnitud del campo terrestre es del
orden de 0.5 X 107 T, jes realmente un problema la corriente?
28.16 Dos alambres paralelos
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Figura 28.32 Ejercicio 28.12.

rectos y largos, separados por 10.0 em
una distancia de 10.0 cm, trans-
portan corrientes iguales de 4.00
A en la misma direccién, como
se muestra en la figura 28.33. Proporcione la magnitud y direccion
del campo magnético en a) el punto P,, a medio camino entre los
alambres; b) el punto P,, a 25.0 cm a la derecha de Py; ¢) ¢l punto
P, a 20.0 cm directamente arriba de P,.

28.17 Dos lineas de transmision paralelas y largas, separadas 40.0
em, transportan corrientes de 25.0 A y 75.0 A. Halle todos los puntos
donde el campo magnético neto de los dos alambres es cero si estas
corrientes fluyen a) en el mismo sentido; b) en sentidos opuestos.
28.18 Cuatro lineas eléctricas paralelas y largas transportan co-
rrientes de 100 A cada una. Un diagrama de seccidn transversal de
estas lineas es un cuadrado de 20.0 cm por lado. Con respecto a ca-
da caso que se muestra en la figura 28.34, calcule el campo magné-
tico en el centro del cuadrado.

Figura 28.33 Ejercicio 28.16.

® ® ® O} ® ®
® ® ® @ @ ®
(a) (b) ic)

Figura 28.34 Ejercicio 28.18.

»

28.19 Cuatro alambres conductores de corriente, muy largos y que
yacen en un mismo plano, se cruzan de modo que forman un cua-



1098

drado de 40.0 cm por lado. como n i
se muestra en la figura 28.35.° I0.0AT ]
Halle la magnitud y direccion de

.% :
la corriente / con la cual el cam- ;:1[;\1\
po magnético en el centro del —>
cuadrado es cero.
Seccion 28.4 Fuerza entre : § - u. <
conductores paralelos Figura 28.35 Ejercicio 28.19.

28.20 Tres alambres paralelos

transportan cada uno la corriente / en los sentidos que se indican en
la figura 28.36. Si la separacion entre alambres adyacentes es d,
calcule la magnitud y direccion de la fuerza magnética neta por uni-
dad de longitud sobre cada alambre.

Y
e s

Figura 28.36 Ejercicio 28.20.

28.21 Un alambre larpo v horizontal 4B descansa en la superficie
de una mesa y transporta una corriente /. El alambre horizontal CD
esti verticalmente arriba del alambre 4B y se desliza libremente ha-
cia arriba y abajo en las dos guias metalicas verticales C y D (Fig.
28.37). El alambre CD esta conectado a través de los contactos co-
rredizos con otro alambre que también transporta una corriente /. en
sentido opuesto a la corriente del alambre 4B. La masa por unidad
de longitud del alambre es A. ;Hasta qué altura de equilibrio A se
elevara el alambre CD. suponiendo que la fuerza magnética que ac-
tia sobre él se debe en su totalidad a la corriente del alambre 457

Figura 28.37 Ejercicio 28.21.

28.22 Dos alambres paralelos y largos estdn separados por una distan-
cia de 0,400 m (Fig. 23.38). Las corrientes /, ¢ /5 tienen los sentidos
que se indican. a) Calcule la magnitud de la fuerza que cada alambre
ejerce sobre un tramo de 1.20 m del otro. ;Es la fuerza de afraccion o
de repulsion? b) Se duplican las dos corrientes, de modo que 7, es aho-
rade 10.0A e/, de4.00 A. ;Cual es ahora la magnitud de la fuerza que
cada alambre ejerce sobre un tramo de 1.20 m del otro?

f]"

500A
T
0400 m 5=
i A 200A

Figura 28.38 Ejercicio 2822

28.23 Dos alambres paralelos largos estdn separados por una dis-
tancia de 2.50 cm. La fuerza por unidad de longitud que cada alam-
fee gjerce sobre el otro es de 4.00 X 107 N/m y los alambres se

repelen mutuamente. En uno de los alambres la corriente es de
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0.600 A. a) ;Cual es la corriente en el segundo alambre? b) ;Fluyen
ambas corrientes en el mismo sentido o en sentidos opuestos?

Seccion 28.5 Campo magnético de una espira circular

de corriente

28.24 Calcule la magnitud v direccion del campo magnético en el
punto P debido a la corriente en la seccidn semicircular de alambre
de la figura 28.39. (Sugerencia: ;Genera la corriente de la seccion
recta y larga del alambre algiin campo en P?)

I R I
—_ ad —
Figura 28.39 Ejercicio 28.24.

28.25 Calcule la magnitud del campo magnético en el punto P de
la figura 28.40 en términos del R, /| e [. ;Qué resultado da su ex-
presion cuando /, = 1,?

Figura 28.40 Ejercicio 28.25.

28.26 Considere la espira de la figura 28.12. a) ;Cual es la direccion
del campo magnético de la espira en los puntos sobre ¢l gje—x? b) En
la figura 28.12, en el punto P el campo apunta alejandose de la espi-
ra. ;Cudl es la direccion del campo en el punto P si se invierte el sen-
tido de la corriente en la espira? ¢) Una espira circular yace en el
plano xy, con el origen en ¢l centro de la espira. Al mirar hacia la es-
pira, el eje z sale del plano hacia el observador. Si el momento mag-
nético de la espira tiene la direccion —z, ;fluye la corriente en la
espira en el sentido de las manecillas del reloj o en sentido contrario?
28.27 Una bobina circular con devanado compacto y un radio de
2.40 cm tiene 800 espiras. a) ;Cudl debe ser la corriente en la bobi-
na si el campo magnético en el centro de ¢ésta es de 0.0580 T? b) (A
qué distancia x del centro de la bobina, sobre ¢l ¢je de ésta, alcanza
el campo magneético la mitad del valor que tiene en el centro?
28.28 Una bobina circular con devanado compacto y un diametro de
4.00 ¢m tiene 600 espiras y conduce una corriente de 0.500 A. ;Cual
es la magnitud del campo magnético a) en el centro de la bobina?, ;b)
en un punto sobre el eje de la bobina a 8.00 em de su centro?

28.29 Una bobina con devanado compacto tiene un radio de 6.00
cm y conduce una corriente de 2.50 A. ;Cuantas espiras debe tener
si, en un punto sobre el eje de la bobina a 6.00 cm del centro de és-
ta, el campo magnético es de 6.39 X 107 T?

Seccion 28.6 Ley de Ampere

28.30 Cierta curva cerrada encierra varios conductores. La inte-
gral de linea § B+ dI alrededor de esta curva es de 3.83 X 10~ T-m.
a) ;Cudl es la corriente neta en los conductores? b) Si se integrara
alrededor de la curva en el sentido opuesto, ;cual seria el valor de
la integral de linea? Explique su respuesta.

28.31 La figura 28.41 muestra, en seccion transversal, varios con-
ductores que transportan corriente a través del plano de la figura.



Las magnitudes de las corrientes —
sonl;, =4.0A, L, =60AeL =
2.0 A, y las direcciones son las
que se indican. Se muestran cua-
tro trayectos identificados dea a
d. ;Cudl es la integral de linea
§ B-dl correspondiente a cada
trayecto? Cada integral implica
recorrer el trayecto en sentido
contrario a las manecillas del re- y N

loj. Explique sus respuestas. Figura 28.41 Ejercicio 28.31.

Seccion 28.7 Aplicaciones de la ley de Ampere
28.32 Cable coaxial. Un con-
ductor sélido de radio a esta sos-
tenido por discos aislantes sobre
el gje de un tubo conductor de
radio interior b y radio exterior ¢
(Fig. 28.42). El conductor cen-
tral y el tubo transportan co-
rrientes iguales / en sentidos
opuestos. Las corrientes se dis-  Figura 28,42 Ejercicios 28,32
tribuyen uniformemente en las  y 28.33 y problema 28.70.
secciones transversales de cada conductor. Deduzea una expresion
de la magnitud del campo magnético a) en puntos situados afuera
del conductor s6lido central v adentro del tubo (@ < r < b); b) en
puntos situados afuera del tubo (r > ¢).

28.33 Repita el ejercicio 28.32 aplicado al caso en el que la corriente
en <l conductor sélido central es J;, en ¢l tubo es L, y estas corrientes
fluyen en el mismo sentido en vez de hacerlo en sentidos opuestos.
28.34 Un solenoide de 15.0 cm de largo y 2.50 cm de radio tiene
un devanado compacto con 600 espiras de alambre. La corriente en
el devanado es de 8.00 A. Calcule el campo magnético en un punto
cercano al centro del solenoide.

28.35 Un solenoide ha sido proyectado para crear un campo magné-
tico de 0.270 T en su centro. Tiene un radio de 1.40 cm y una longi-
tud de 40.0 cm, y el alambre puede conducir una corriente maxima
de 12.0 A, a) ;Cudl es el nimero minimo de espiras que debe tener el
solenoide? b) ;Cual es la longitud total de alambre que se requiere?
28.36 En su calidad de técnico electricista novato, usted debe pro-
vectar un solenoide grande que produzca un campo magnético uni-
forme de 0.150 T cerca del centro del solenoide. Tiene alambre
suficiente para 4000 espiras circulares. El solenoide debe tener
1.40 m de largo y 20.0 cm de diametro. ;Cuanta corriente se nece-
sita para crear el campo especificado?

28.37 Se ha conseguido un campo magnético de 37.2 T en el Francis
Bitter National Magnetic Laboratory del MIT. Halle la corriente nece-
saria para crear un campo de esta naturaleza a) a 2.00 cm desde un
alambre recto y largo; b) en el centro de una bobina circular de 42.0
cm de radio con 100 espiras; ¢) cerca del centro de un solenoide con
un radio de 2.40 cm, una longitud de 32.0 cm y 40 000 espiras.
28.38 Un solenoide toroidal (véase la figura 28.23) tiene un radio
interior 7 = 15.0 em y un radio exterior 1, = 18.0 cm. ;Cudl es la
magnitud del campo magnético a las distancias siguientes del cen-
o del toro? a) 12.0 em: b) 16.0 cm; ¢) 20.0 cm.

2839 Sobre un anillo de madera cuyo diametro medio es de 14.0 cm
s bz formado un devanado toroidal compacto de 600 espiras. Calcu-
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le la magnitud del campo magnético en el centro de la seccion trans-
versal del devanado cuando la corriente en el devanado es de 0.650 A.
*Seccion 28.8 Materiales magnéticos

*28.40 Un solenoide toroidal con 400 espiras de alambre y un ra-
dio medio de 6.0 cm conduce una corriente de 0.25 A. La permea-
bilidad relativa del nticleo es de 80. a) ;Cual es el campo magnético
en el nicleo? b) ;Qué fraccion del campo magnético se debe a co-
rrientes atomicas”?

*28.41 Un solenoide toroidal con 500 espiras esta devanado sobre
un anillo con un radio medio de 2.90 ¢cm. Encuentre la corriente que
se requiere en el devanado para establecer un campo magnético de
0.350 T en el anillo a) si el anillo es de hierro recocido (K, =
1400); b) si el anillo es de acero al silicio (K, = 5200).

*28.42 La corriente en el devanado de un solenoide toroidal es de
2.400 A. Tiene 500 espiras y su radio medio es de 25.00 cm. El so-
lenoide toroidal esta lleno de un material magnético. El campo
magnético en el interior del devanado resulta ser de 1.940 T. Calcu-
le a) la permeabilidad relativa; b) la susceptibilidad magnética del
material que llena el toroide.

*28.43 Un solenoide largo con 60 espiras de alambre por centime-
tro conduce una corriente de 0.15 A. El alambre que constituye el
solenoide estd enrollado en torno a un nticleo sélido de acero al si-
licio (K, = 5200). (El alambre del solenoide estd encamisado con
un aislador para que nada de la corriente fluya al niicleo). a) Con
respecto a un punto del interior del niicleo, halle las magnitudes de
i) el campo magnético B, debido a la corriente del solenoide, ii) la
magnetizacion M y iii) el campo magnético total B.b) En un dibu-
jo del solenoide y el niicleo, muestre las direcciones de los vectores
ﬁ, i’n y M en el interior del nicleo.

£28.44 Demuestre que las unidades A-m* y /T del magnetén de
Bohr son equivalentes.

*28.45 Ley de Curie. A continuacion se muestran algunas medi-
ciones experimentales de la susceptibilidad magnética del alumbre
de hierro y amonio. Grafique 1/%,, en funcién de la temperatura en
Kelvin. ;Obedece el material la ley de Curie? De ser asi, jcudl es la
constante de Curie?

7(°C) i
—258.15 120 x 107*
—173 19.4 x 107*
-73 9.7 x 107
27 6.5 % 107*

Problemas

28.46 Un par de cargas puntuales, ¢ = +8.00 uCyg'=-3.00 uC,
se desplazan en un marco de referencia como se muestra en la figu-
ra 28.30, en cada caso con una rapidezv = 9.00 X 10°m'syv'=
6.50 X 10* m/s. Cuando las cargas puntuales estén en las posicio-
nes que se indican en la figura, ;qué fuerza magnetica (magnitud y
direccion) ejerce ¢ sobre g?

28.47 Un alambre recto y largo conduce una corriente de 2.50 A.
Un electron se desplaza cerca del alambre. En ¢l instante en que el
electron esta a 4.50 cm del alambre v viaja con una rapidez de 6.00
X 10* m/s paralelo al alambre, en sentido opussto a la corriente,
;cudles son la magnitud y direccion de la fuerza que el campo mag-
nético de la corriente gjerce sobre el electron?
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28.48 Un alambre recto v largo conduce una corriente de 25.0 A.
Se dispara un electron paralelo a este alambre con una velocidad de
250 km/s en el sentido de la corriente, a 2.00 cm del alambre. a)
Proporcione la magnitud y direccion de la aceleracién inicial del
electrén. b) Halle la magnitud y direccion de un campo eléctrico
uniforme que permitiria al electrén continuar viajando paralelo al
alambre. c) ;Es necesario incluir los efectos de la gravedad? Justi-
fique su respuesta.

28.49 En la figura 28.43, el ra-
mal del circuito que incluye la
bateria se halla muy lejos de los
dos segmentos horizontales que
contienen dos resistores. Estos
segmentos estdn a 5.00 ¢cm uno
del otro y su longitud es mucho
mayor que 5.00 cm. Se dispara
un proton a 650 km/s desde un
punto intermedio entre los dos
segmentos horizontales superio-
res del circuito. La velocidad
inicial del protén esté en el plano del circuito y se dirige hacia el
alambre de arriba. Halle la magnitud y direccién de la fuerza mag-
nética inicial sobre el protén.

28.50 Dos espiras circulares idénticas de alambre, de 40.0 cm de
diametro cada uno, conducen una corriente de 1.50 A en el mismo
sentido. Estas espiras estin paralelas entre si y separadas por 25.0
cm. La linea ab es normal al plano de las espiras y pasa por su cen-
tro. Se dispara un proton a 2400 m/s perpendicular a 1a linea ab des-
de un punto intermedio entre los centros de las espiras. Encuentre
la magnitud y direccion de la fuerza magnética que estas espiras
ejercen sobre el protén justo después del disparo.

28.51 Dos alambres rectos muy largos conducen corrientes, como
se muestra en la figura 28.44. Con respecto a cada caso de la figu-
ra, halle todos los puntos donde el campo magnético neto es cero.

6350 km/s

2500

5.00 ch

Figura 28.43 Problema 28.49.
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Figura 28.44 Problema 28.51.

28.52 Una carga puntual negativa ¢ = —7.20 mC se desplaza en un
marco de referencia. Cuando la carga puntual esté en el origen, el
campo magnético que generaenel puntox = 25.0cm, y = 0.z =
Oes B = (6.00 uT)j y surapidez es de 800 m/s. a) ;Cuiles son las
componentes x. v y z de Ia velocidad ¥, de la carga? b) En este mis-
mo instante, ;jcudl es la magnitud del campo magnético que la car-
gageneracnel puntox =0,y =250cm. z =0?

28.53 Un disefiador de imanes sin experiencia afirma que puede
crear un campo magnético B en un vacio que apunte en todas par-
tesen la dire_c:cic'bn x y cuya magnitud aumente con x. Es decir,
B = By(x/a)1, donde B, y a son constantes con unidades de teslas
y metros, respectivamente. Con base en la ley de Gauss de los cam-
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pos magnéticos, demuestre que que es imposible hacer esto. (Suge-
rencia: Utilice una superficie gaussiana con forma de caja rectan-
gular, con aristas paralelas a los ejes de las x, v y 2).

28.54 Tres alambres paralelos largos estdn ubicados como se
muestra en la figura 28.45. El alambre 2 esta en el origen. el alam-
bre 1 estd sobre el eje y en v = 3.00 cm y el alambre 3 estd sobre el
ejexenx = 4.00 cm. Las corrientesson /; = 1.00A, ., =2.00A ¢
f; = 4.00 A. a) Copie la figura 28.45 y muestre las direcciones de
los campos magnéticos de los alambres 2 v 3 en el plano xy donde
se encuentra el alambre 1. b) Busque las componentes x y y del
campo magnético neto debido a las corrientes de los alambres 2 y 3
en el plano xy en la posicion del alambre 1. ¢) Halle la magnitud y
direccion de la fuerza neta que ejercen sobre una seccidn de 1.00
cm del alambre 1 los otros dos alambres.

Figura 28.45 Problema 28.54.

28.55 Dos alambres paralelos, rectos y largos estén separados 1.00 m
(Fig. 28.46). El alambre de arriba conduce una corriente 7, de 6.00 A
hacia el plano del papel. a) ;Cua-

les deben ser Ia magnitud y dircc- e

cion de la corriente [ para que el T

campo neto en el punto P sea ce- 0.50 m
ro? b) En estas condiciones, jcua-
: s I =600A
les son la magnitud y direccién
del campo neto en Q7 ¢) En estas 0.60m
condiciones, /cual es la magnitud e §
del campo neto en 57 P
0.80 m

28.56 La figura 28.47 muestra
una vista de los extremos de dos
alambres paralelos largos per- I
pendiculares al plano xy, cada

uno de los cuales conduce una 050 m

corriente /, aunque en sentidos %

opuestos. a) Copie el diagrama y P

dibuje vectores que muestren  Figura 28.46 Problema 28.55.
¢l campo B de cada alambre y el

campo neto B en el punto P, ¥

b) Deduzca la expresién de la (]>

magnitud de B en cualquier pun- !

to sobre el eje x en términos de la

_T._

a
coordenada x del punto. ;Cuil es | ! o
la direccion de B? c) Grafique la I fe——
magnitud de B en puntos sobre el j_
eje de las x. d) ;En qué valorde x (f”
alcanza un méximo la magnitud
de B? e) ;Cuél es la magnitud de  Figura 28.47 Problemas

B cuando x = a?

28.56,28.57 y 28.58.
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28.57 Repita el problema 28.56, pero con la corriente de ambos
alambres de la figura 28 47 dirigida hacia el plano de la figura.
28.58 Remitase a la situacién del problema 28.56. Suponga que un
tercer alambre recto y largo, paralelo a los otros dos, pasa por el
punto P (véase la figura 28.47) y que cada alambre conduce una co-
rriente / = 6.00 A_ Sean @ = 40.0 cm y x = 60.0 cm. Proporcione
la magnitud y direccion de la fuerza por unidad de longitud sobre el
tercer alambre a) si la corriente que fluye en él se dirige hacia
el plano de la figura: b) si la corriente que fluye en €l se aleja del
plano de la figura.

28.59 Dos alambres rectos de 3.50 m de largo, cada uno con una
resistencia de 0.250 €}, yacen paralelos uno al btro sobre una mesa
horizontal uniforme. Sus extremos estan enlazados por resortes li-
geros, no conductores e idénticos, cada uno con una longitud (sin
estirar) de 1.00 ecm. Un alambre de resistencia insignificante conec-
ta los alambres por un extremo. Cuando se cierra el interruptor pa-
ra conectar una bateria de 45.0 V entre los otros extremos de los
alambres, los alambres se separan y quedan en reposo a 1.50 ¢cm
uno del otro. Halle las constantes de fuerza de los resortes.

28.60 Medidor magnético de corriente. En el lugar donde se ha-
la su laboratorio. el campo magnético terrestre tiene una magnitud
de 1.0 X 107 T y apunta hacia el norte. Un alambre recto y largo
(alambre A) se extiende de norte a sur a lo largo del piso del labo-
ratorio. Usted sabe que el alambre conduce corriente de norte a sur,
pero desconoce su magnitud. y para averiguarla coloca otros dos
alambres rectos y largos sobre el piso, paralelos al alambre A. El
alambre B estd 5.0 cm al este del alambre A, v el alambre C, a 10.0
cm al este del alambre B. Luego conecta fuentes de fem a los alam-
bres B y C de modo que fluya una corriente constante de 1.0 A de
sur a norte en el alambre B, en tanto que en el alambre C fluye una
cantidad ajustable de corriente. Los alambres A y C estan sujetos ri-
gidamente al piso; en cambio, el alambre B puede deslizarse en él.
Sus experimentos indican que el alambre B comienza a deslizarse
en efecto hacia un lado u otro a menos que haya una corriente de
3.0 A de sur a norte en el alambre C. Si se cumple esta condicién,
el alambre B permanece en reposo. a) ;Cuanta corriente fluye en el
alambre A? b) Si se aumentase la corriente en el alambre C a 4.0 A,
en qué direccion tenderia a deslizarse el alambre B?

Figura 28.48 Problema 28.61.

28.61 Dos alambres paralelos largos cuelgan de cordeles de 4.00
cm de largo sujetos a un eje comun (Fig. 28.48). Los alambres tie-
nen una masa por unidad de longitud de 0.0125 kg/m y conducen la
misma corriente en sentidos opuestos. ;Cudl es la corriente en cada
alambre si los cordeles cuelgan a un angulo de 6.00° respecto a la
vertical?

28.62 El alambre recto y largo 4B que se muesira en la figura
28.49 conduce una corriente de 14.0 A, La espira rectangular cuyos
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lados largos son paralelos al B

alambre conduce una corriente 3 ’9‘“““—){

de 5.00 A. Halle la magnitud y = N+
direccion de la fuerza neta que el L i
campo magnético del alambre =

ejerce sobre la espira. 14.0 AT r 200
28.63 Una espira circular de 26em3 |e cm
alambre de radio a tiene N espi-

ras y conduce una corriente /.

Una segunda espira con N’ espi- < | &

ras y de radio @' conduce una co-

rriente /'y esta situada sobre el A
eje de la primera espira, a una

distancia x del centropdc ésta. La PPmE RS Froblana 2802
segunda espira esta inclinada de modo que su eje forma un dngulo
f con el eje de la primera espira. La distancia x es grande en com-
paracion con a y con a'. a) Halle la magnitud del momento de tor-
sion que la primera espira ejerce sobre la segunda, b) Encuentre la
energia potencial de la segunda espira durante esta interaccion. c)
(Qué simplificaciones son posibles por ser x mucho mayor que a?
.Y por ser x mucho mayor que a”?

28.64 Los semicirculos de alam- i

bre que se muesiran en la figura =

28.50 tienen radios a y b. Calcule

el campo magnético neto (magni- ===

tud y direccion) que la corriente .Cf’a

de los alambres generan en el -— 4 =
punto P.

28.65 Bobinas de Helmholtz. F19ur@ 28.50 Problema 28.64.
La figura 28.51 muestra un cor-
te de dos bobinas circulares de
radio a. cada una devanada con

N espiras de alambre que condu- £
cen una corriente /, la cual circu-

la en el mismo sentido en ambas a

bobinas. Las bobinas estan sepa- 5[(

radas por una distancia a igual a
sus radios, En esta configura-
ci6n las bobinas reciben el nom-
bre de bobinas de Helmholtz;
generan un campo magnético muy uniforme en la regién compren-
dida entre ellas. a) Deduzca una expresion de la magnitud B del
campo magnético en un punto sobre el eje a una distancia x a la de-
recha del punto P, el cual equidista de las bobinas. b) Grafique B
en funcién de x desde x = 0 hasta x = a/2. Compare esta grifica
con una del campo magnético debido sélo a la bobina del lado de-
recho. ¢) A partir del inciso (a), obtenga una expresién de la mag-
nitud del campo magnético en el punto P. d) Calcule la magnitud
del campo magnético en P si N = 300 espiras, / = 6.00Aya =
8.00 cm. e) Calcule dB/dx y d°*Bldx* en P (x = 0). Comente de qué
modo sus resultados muestran que el campo es muy uniforme cer-
cadeP.

28.66 Calcule la magnitud y direccion del campo magnético ge-
nerado en el punto P de la figura 28.52 por la corriente / de la es-
pira rectangular de alambre. (El punto P estd en el centro del
rectangulo.) (Sugerencia: El espacio del lado derecho donde los
alambres entran y salen del rectdngulo es tan pequefio, que este la-

e—a—=|
Figura 28.51 Problema 28.65.
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Figura 28.52 Problema 28.66.

do del rectangulo se puede tomar como un alambre continuo de
longitud b.)

28.67 El alambre de la figura
28.53 conduce una corriente / en
el sentido que se muestra. El
alambre se compone de una sec-
¢ién recta muy larga, un cuarto
de circulo de radio R y otra sec-
cion recta y larga. ;Cudles son la
magnitud y direccién del campo
magnético neto en el centro de
curvatura de la seccion que es un
cuarto de circulo (punto P)?
28.68 El alambre de la figura 28.54 es infinitamente largo y con-
duce una corriente I. Calcule la magnitud y direccién del campo
magnético que esta corriente genera en el punto P.

Figura 28.52 Problema 28.67.

5.

Figura 28.54 Problema 28.68.

28.69 Un alambre recto y largo de seccion transversal circular de
radio R conduce una corriente /. Suponga que la densidad de co-
rriente no es constante en toda la seccion transversal del alambre, si-
no que varia segin.J = ar, donde « es una constante. a) De acuerdo
con en el requisito de que J integrada sobre la seccion transversal del
alambre da la corriente total /, calcule la constante o en términos de
Iy R.b) Con base en la ley de Ampere, calcule el campo magnético
B(r) correspondiente a i) ¥ = R; ii) » = R. Exprese sus respuestas en
terminos de /.

28.70 a) Con respecto al cable coaxial del ejercicio 28.32, deduz-
canna expresion de la magnitud del campo magnético en puntos si-
tuados dentro del conductor solido central (r < a). Compare su
resultado cuando » = a con los resultados del inciso (a) del ejerci-
cio 2832 en ese mismo punto. b) Con respecto a este cable coaxial
deduzea una expresion del campo adentro del tubo (b < r < c).
Compare su resultado cuando » = b con el inciso (a) del ejercicio
28 37 en ese mismo punto. Compare su resultado cuando » = ¢ con
el inciso (b) del gjercicio 28.32 en ese mismo punto,

28.71 La direccion del campo eléctrico de una linea infinita de
carga positiva s radial hacia afuera respecto al alambre y se calcu-
la con base en ia lev de Gauss del campo eléctrico (véase el ejem-
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plo 22.6 de la seccion 22.4), A partir de la ley de Gauss del magne-
tismo, demuestre que ¢l campo magnético de un conductor recto,
infinitamente largo y portador de corriente no puede tener una
componente radial.

28.72 Se fabrica un conductor en forma de un cilindro hueco de
radios interno y externo ¢ y b, respectivamente, el cual transporta
una corriente /, uniformemente distribuida en toda su seccion trans-
versal. Deduzca expresiones de la magnitud del campo magnético
en las regiones a) r < a;b)a<r<b;c)r=b.

28.73 Conocer los campos magnéticos dentro y fuera de. Scle
entrega un cilindro hueco de cobre de radio interno a y radio exter-
no 3a. La longitud del cilindro es 200a y su resistencia cléctrica al
flujo de corriente a lo largo de su extension es R. A fin de evaluar
su adaptabilidad para utilizarlo en un circuito, usted conecta los extre-
mos del cilindro a una fuente de voltaje, con lo cual fluye una corrien-
te / a lo largo del cilindro. La corriente se distribuye uniformemente
en toda la seccion transversal del cilindro. A usted le interesa cono-
cer la intensidad del campo magnético que la corriente crea den-
tro de la parte solida del cilindro, en un radio 2« del eje del cilindro.
Pero como no es ficil insertar una sonda de campo magnético en el
metal solido, usted decide medir en cambio el campo en un punto
afuera del cilindro donde ¢l campo debe ser tan intenso como en el
radio 2a. ;A qué distancia del eje del cilindro debe usted colocar la
sonda?

28.74 Una espira circular de ra- y

dio R conduce una corriente [, %
en el sentido de las manecillas

del reloj (Fig. 28.55). El centro
de la espira estd a una distancia
D arriba de un alambre recto y
largo. ¢Cuales son la magnitud
y direccién de la corriente /, en el
alambre si el campo magnético
en el centro de la espira es cero?
28.75 Un cilindro sélido, recto y largo, orientado con su eje en la
direccidn z, conduce una corriente cuya densidad de corriente es il
La densidad de corriente, aunque es simétrica en torno al eje del ci-
lindro, no es constante, sino que varia segun la relacion

I
J

h
Figura 28.55 Problema 28.74.

S AL P
J=—021—(—Hk con r=a
Ta a
=10 con r=a

donde g es el radio del cilindro, r es la distancia radial respecto al eje
del cilindro e [ es una constante con unidades de amperes. a) De-
muestre que [, es la corriente total que pasa a través de toda la sec-
cion transversal del alambre. b) Con base en la ley de Ampere,
deduzca una expresion de la magnitud del campo magnético Ben
la region » = a. ¢) Obtenga una expresion de la corriente [ conteni-
da en una seccion transversal circular de radio » < a y centrada en
el gje del cilindro, d) Con base en la ley de Ampere, deduzca una
expresion de la magnitud del campo magnético B en la region r =
a. ;Como son comparativamente los resultados de los incisos (a) y
(b) cuando r = a?

28.76 Un cilindro solido, recto y largo, orientado con su gje en la
direccion z, conduce una corriente cuya densidad de corriente es T



La densidad de corriente, aunque es simétrica en torno al eje del ci-
lindro, no es constante, sino que varia segiin la relacion

J= (%)e{""“fc con r=a

=10 con r=a

donde el radio del cilindro es @ = 5.00 e¢m, r es la distancia radial res-
pecto al eje del cilindro, b es una constante igual a 600 A/m y & es una
constante igual a 2.50 cm. a) Sea J; la corriente total que pasa a tra-
vés de toda la seccion transversal del alambre. Obtenga una expre-
sion de [, en términos de b, 8 y a. Evalie su expresion para obtener
un valor numérico de I,. b) Con base en la lev de deduzca
una expresion de la magnitud del campo magnético B en la regién
r2 a. Exprese su respuesta en términos de [, en vez de b. ¢) Obtenga
una expresion de la corriente 7 contenida en una seccidn transversal
circular de radio » = a y centrada en el eje del cilindro. Exprese su
respuesta en términos de [ en vez de b. d) Con base en la ley de Am-
pere, deduzca una expresion de la magnitud del campo magnético B
en la region » = a. e) Evalte la magnitud del campo magnético en
r=&r=ayr=2a.

28.77 Integre B, como aparece en la ecuacion (28.15) de —=0 a +oc,
Es decir, calcule [*% B, dx. Explique el significado de su resultado.
28.78 En una region del espacio donde no hay conduccién ni co-
rrientes de desplazamiento, es imposible tener un campo magnético
uniforme que decaiga abruptamente a cero. Para probar este enun-
ciado, aplique el método de contradiccién: suponga que un caso de
esta naturaleza es posible, y luego demuestre que su suposicion con-
tradice una ley de la naturaleza. a) En la mitad inferior de una hoja
de papel, dibuje lineas horizontales uniformemente espaciadas que
represenien un campo magnético hacia su derecha. Dibuje con li-
neas punteadas un rectangulo abeda con el lado horizontal ab en la
region de campo magnético y el lado horizontal cd en la mitad supe-
rior de su hoja de papel donde B = 0. b) Demuestre que la integra-
cion alrededor de su rectangulo contradice la ley de Ampere.

28.79 Limina infinita de co-
rriente. Se disponen unos al la-
do de otros unos conductores
rectos de seccién transversal
cuadrada, cada uno de los cuales
conduce una corriente /. para for-
maruna lamina infinita de corrien-
te (Fig. 28.56). Los conductores
vacen en el plano xy, son parale-
los al eje de las y y transportan corriente en la direccion +y. Hay n
conductores por unidad de longitud medida a lo largo del ¢je de las
x. a) ;Cudles son la magnitud y direccién del campo magnético a
una distancia ¢ abajo de Ia lamina de corriente? b) ;Cuales son la
magnitud y direccién del campo magnético a una distancia a arriba
de la lamina de corriente?

28.80 Se disponen unos al lado de otros unos conductores rectos
de seccion transversal cuadrada, cada uno de los cuales conduce
una corriente /, para formar una ldmina infinita de corriente donde
la direccién de la corriente es hacia afuera del plano de la pagina
(Fig. 28.57). Hay una segunda ldmina infinita de corriente a una
distancia d abajo de la primera y paralela a ella. La segunda lamina

I

v <

Figura 28.56 Problema 28.79.
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conduce corriente hacia el plano op

de la pagina. Cada ldmina tiene

n conductores por unidad de lon- 7|( [sTeTeTeTs e e o]
gitud. (Consulte el problema 4

28.79). Calcule la magnitud y di- )L

reccion del campo magnético '
neto en a) el punto P (arriba de
la lamina superior); b) ¢l punto R
(equidistante de las dos lami-
nas); c) el punto S (abajo de la
IZmina inferior).

*28.81 Un trozo de hierro tiene una magnetizaciéon M = 6.50 X
10° A’m_Halle el momento dipolar magnético promedio por dtomo
de este trozo de hierro. Exprese su respuesta tanto en A‘m” como en
magnetones de Bohr. La densidad del hierro aparece en la tabla
14.1 v su masa atomica (en gramos por mol), en el apéndice D. El
simbolo quimico del hiermo es Fe.

*28.82 a) En la seccién 27.7 analizamos cémo es gue un imén per-
manenie atrae o repeie un dipolo magnético. una espira de corrien-
te o un objeto magnetizado (veanse las figuras 27.34 y 27.36). Con
base en esto, explique por qué cualguiers de los polos de un imén
atrae tanto los materiales paramagnéticos como los matenales fe-
rromagnéticos (inicialmente sin magnetizar). pemo repele los mate-
riales diamagnéticos. b) La fuerza que un iman ejerce sobre un
objeto es directamente proporcional al momento magnético del ob-
jeto. Cierto iman en particular es apenas lo suficientemente fuere
para levantar un cubo de hierro recocido (K, = 1400) de 2.00 cm
de lado de modo que el hierro se adhiera a uno de los polos del
imién; es decir, el iman ejerce una fuerza ascendente sobre el cubo
de hierro igual al peso de éste. Si en cambio se intentase levantar
con este iman un cubo de aluminio de 2.00 cm, jcual seria la fuer-
za ascendente que actia sobre el cubo? ;Como es esta fuerza en
comparacion con el peso del cubo? ;Podria el iman levantar el cu-
bo? (Sugerencia: Se necesita informacion de las tablas 14.1 y 28.1).
c) Si se intentase levantar con este iman un cubo de plata de 2.00
cm, jcudles serian la magnitud y direccion de la fuerza que actda
sobre el cubo? ;Cémo es esta fuerza en comparacion con el peso
del cubo? ;Serian apreciables los efectos de la fuerza magnética?

R

LI
Figura 28.57 Problema 28.80.
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28.83 Dos alambres conductores rectos y largos con densidad li-
neal de masa A estan suspendidos de cordeles en posicion horizon-
tal. paralelos uno al otro y separados por una distancia d. Los
extremos posteriores de los
alambres estin conectados entre
si por un alambre de conexion
flojo de poca resistencia. Ahora
se incorpora al sistema un capa-
citor cargado (capacitancia C):
la placa positiva del capacitor
(carga inicial +(,) se conecta al
extremo anterior de uno de los
alambres y la placa negativa
(carga inicial -Q,). al extremo
anterior del otro alambre (Fig.

Figura 28.58 Problema de
desafio 28.83.
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28.58). También estas dos conexiones se hacen con alambres flojos
de poca resistencia. Una vez establecida la conexidn, la fuerza de
repulsion entre los alambres los empuja hacia los lados, y cada
alambre tiene una velocidad horizontal inicial de magnitud vg. Su-
ponga que el tiempo de descarga del capacitor es insignificante en
comparacion con el tiempo necesario para que ocurra un desplaza-
miento apreciable de la posicion de los alambres. a) Demuestre que
la rapidez inicial v, de cualquiera de los alambres estd dada por

)U'OQI:I:

Yo = 4zARCA

donde R es la resistencia total del circuito. b) Halle el valor numé-
rico de vy si A =450 X 10~ kefm, d = 3.00cm. C = 2.50 uF y R
= 0.0480 (2. ¥ si se cargd inicialmente el capacitor conectandolo a
una fuente de 3.00 kV. ¢) ;A qué altura / se elevara cada alambre
como resultado de la conexidn del circuito?

28.84 Una banda aislante larga v ancha tiene una carga positiva
uniforme por unidad de drea o en su cara superior. Unos rodillos si-
tuados en cada extremo trasladan la banda hacia la derecha con ra-
pidez constante v. Calcule la magnitud y direccion del campo
magnético generado por la banda en movimiento en un punto inme-
diatamente arriba de su superficie. (Sugerencia: En los puntos cer-
canos a la superficie y alejados de sus bordes o extremos, se puede
considerar que la banda es una ldmina infinita de corriente como la
del problema 28.79).

28.85 Disco dieléctrico con carga. Un disco delgado de material
dieléctrico vy de radio @ tiene una carga total +Q distribuida unifor-

capriTurLo 28 | Fuentes de campo magnético

memente en toda su superficie. El disco gira » veces por segundo so-
bre un eje perpendicular a la superficie del disco y que pasa por su
centro. Halle el campo magnético en el centro del disco. (Sugerencia:
Divida el disco en anillos concéntricos de anchura infinitesimal).
28.86 Un alambre con forma de un semicirculo de radio a estd
orientado en el plano yz con su centro de curvatura en el origen
(Fig. 28.59). Si la corriente en el alambre es /, calcule las compo-
nentes del campo magnético generado en el punto P, a una distan-
cia x hacia afuera a lo largo del eje x, (Nota: No olvide la
contribucién del alambre recto de la parte inferior del semicirculo
que va de z = —a a z = -+a. Puede utilizar el hecho de que los cam-
pos de dos corrientes paralelas en 7 = a se cancelan, pero debera
explicar por qué se cancelan).

Figura 28.59 Problema de desafio 28.86.
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