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Electrodinamica

PROBLEMA RESUELTO 9.1

En un plano horizontal, segiin el esquema de la figura, se dispone de:
= Un conductor M'N indefinido, recorrido por una intensidad de corriente I.

» Dos barras metalicas C' y D, de resistencia despreciable, unidas por un resistor R.

= Una barra metalica transversal, de resistencia despreciable, que apoya en las anteriores y
que desliza sobre ellas, sin rozamiento, con velocidad v.

[
______ —
a 5T R
D
b
_j{_! I _"I N__

Calcular la intensidad de corriente en la resistencia R.

SOLUCION 9.1

El campo a una distancia y del conductor rectilineo es, aplicando el teorema de Ampere al
campo producido por un hilo rectilineo indefinido:

= X
------ A
: B I
| as By) = £ (—F)
a £ _38, 68, 88 80 180 K R y
4 El sentido del campo es saliente
de la hoja.
_______________ .
b v B Elegimos un sentido para el dS en
- la espira rectangular: dS = dS k.
- o
I
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El flujo a través de la espira rectangular es:

a [LQ[ - - /a [L()I ILL()I a
= —(—k)-dS k= ——xdy=——"—=z In -
¢ b 27ry( )-dS b 2Ty vy o Y

La f.e.m. inducida en la espira es por la ley de Faraday-Lenz:

_do__dp dx

. @_uolvlna
At dr dt | Cdr 2r b

Aplicando la ley de Ohm, la intensidad de corriente inducida es:

e ¢ é’m dl polv 1 I &
pum pr— f— . n —
R R 2r R b
. d ds ./,
El sentido tomado para el dS fija el sentido de los ——. .
diferenciales de longitud alrededor del circuito, que lo F
han de rodear en sentido antihorario (visto desde el ‘[i El ldf
semieje Oz positivo). i
— — e
El campo electromotriz (¢, = ¥ x B) lleva el mismo D
= sentido que la intensidad inducida. I
= —

Si la intensidad inducida es positiva, entonces su sentido es el de los diferenciales de longitud.
A Si es negativa, entonces lleva el sentido contrario. En este caso lleva el mismo sentido.

I . .—"i B{.
. . . . p/.
- 2 i
. & @ I *« & & & @
_

”.;:;.5?, I ] i
= — —
&)

También podemos deducir el sentido de la intensidad analizando la evolucién temporal del
numero de lineas de campo que atraviesan la espira. Dado que el nimero de lineas de campo

aumenta, el circuito reacciona creando lineas de campo de sentido opuesto (B;) para evitar un
cambio tan brusco.
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Otra forma de resolver el problema es hacienda uso de la férmula:

—

5:/(17><§)-dl

i I U el I a
6:/[UZXNL(—k)]-dy;': /’UPJO dy:v'ulln—
) 21y Y
y:
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PROBLEMA RESUELTO 9.2

En un plano estan contenidos:

-Una linea recta indefinida, rigida y estacionaria que
conduce una intensidad I.

-Una espira cuadrada, de lado a y resistencia R, que

se mueve, paralelamente a si misma, con la velocidad v v
indicada. I f ¢

Calcular la intensidad de corriente inducida en la X a

espira, asi como su sentido, despreciando los efectos de
autoinduccién en la propia espira.

SOLUCION 9.2

La fuerza electromotriz inducida se obtiene derivando el flujo, la intensidad por la ley de

Ohm: ;
[i:i' Ei:_d(f; ¢:/§Cﬁ

El campo B a una distancia r de la linea es:
. I -
B— Ho Hol fy

2rr

Tomamos como diferencial de superficie y diﬁferencialﬁde
longitud asociado el dibujado en la figura: dS = a drk

xr+a
¢ = B.gg_ Ml fdr  pol Tta
27 Joor 2m x
ds | B Para calcular la derivada aplicamos la regla de la cadena:
II dp _dé dz _ dop _polv a
X a dt — dr dt  dr 27 xz(z+a)

i dqb olva

: dl=¢; = =
: 7{ & dt —  2mx(z +a)

La intensidad inducida es, pues,

wolva
2nRx(x + a)
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FISICA II Problemas Resueltos: Electrodinamica 9.5

La intensidad inducida es, pues,

wolva

A L
2nRx(z + a)

Al ser negativa el campo motriz é’m es opuesto al diferencial de longitud dl. Ese es por tanto
el sentido de la corriente.

Aplicando la ley de Lenz, también se concluye que el sentido del recorrido es el de las agujas
del reloj.

La explicacion es clara, al alejarse la espira, ésta es atravesada cada vez por menos lineas de
campo.

La intensidad inducida intenta pues producir lineas de campo que intenten compensar esta
pérdida de lineas de campo entrantes en la hoja de papel. La forma de que las lineas de campo
entren en la hoja es tener una intensidad horaria.

T o

‘Faisn’
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PROBLEMA RESUELTO 9.3

3
Una espira cuadrada, de dimensiones b = 3 cm, T
h = 0.4 m y resistencia R = 10 €2, estd situada ... ... e
en un campo magnético uniforme que solo existe en % [ ] i A
la regiéon y > 0, de induccion B = Bk = 2k T
segtn se indica en la figura. N h T

1) Calcular la intensidad inducida en la espira cuando, en la posicion indicada, se mueve,
con velocidad 7 =v j =4 7 m/s, en el sentido positivo del eje Oy.

2) Calcular, en funcién del tiempo, la intensidad inducida en la espira cuando, en la posicion

- ra
indicada, comienza a girar con velocidad angular & = 4 j —— alrededor del eje Oy.
s

3) Calcular, en funcién del tiempo, la intensidad inducida en la espira cuando, en la posicion
indicada, realiza simultaneamente los dos movimientos anteriores.

SOLUCION 9.3

1) Obtenemos el flujo que atraviesa la espira, el campo magnético lleva la direccion de k y
elegimos un diferencial de superficie también en esa direccion y sentido:

¥y ¢ = [Bk-dSk— ¢ = [BdS

¢:BS:Bb<Z+y>

d h

dt
1dp Bbdy  Bbv
L= ——20 BV B 944
7 R R

., Como obtener el sentido de la intensidad a partir del signo obtenido en la ley de Faraday?

Establecido el sentido del dS para obtener el flujo (éste se puede elegir arbitrariamente), los
diferenciales de longitud dl giran en sentido antihorario en torno al dS. Al ser negativa la fem,
el sentido del campo motriz §m es opuesto al de los dl.
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— 7 E |I.-‘>tr.f|
|L‘:.f&"| [ dl l I{ﬂ l i l

s

v

dSu]
/ G

TaiE

El sentido de la intensidad es el mismo que el del campo motriz.

led:e:fgm-dko
T

Desde el punto de vista fisico también se puede obtener siguiendo el siguiente razonamiento:

E El flujo que atraviesa el campo aumenta con el tiempo. La espira tiende a oponerse a ese cambio
@y de manera que crea una corriente inducida que produce un campo de induccién, que a su vez,
rﬂ, frena el aumento del flujo. De esta manera el aumento no es tan grande, asi se observa en el
Lo dibujo como se pasa de 6 a 5 lineas gracias al campo de induccion.

e t t+ At

@ © ® @ ®

| w2 || 22 ||
® @
S—

—— By qucisn Producido por [,

2) Observamos la espira desde arriba:

/m ¢ = /BE - [cos(wt)k + sen(wt)i] dS =BS cos wt

| = X
das
z
- h do h
ot = — =_——L = —
B 0] Bb2 coswt = ¢ i Bb2w senwt

El valor de la intensidad inducida cuando empieza a girar (w t = 0) es:

. 15
ZindZEZOA
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3) El valor del flujo es el mismo que en el apartado
anterior con la diferencia ahora que la superficie cambia
al aumentar y.

¢ = BS coswt = Bb (;L + y(t)) cos wt

Derivamos:

d h

@ _ Bb |vcoswt — (= + y(t))w senwt

dt 2
Y con y = vt:

—Bb [U coswt — (% + vt)w senwt}
Z'ind - R =
, —2.4 cos 4t + (0.48 + 9.6t)sen 4t
= lind =

10

“fraisn
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PROBLEMA RESUELTO 9.4

En la figura se muestran dos espiras circulares, una de radio a y otra de radio b, con el
mismo eje (eje Ox), colocadas ambas de forma paralela al plano x = 0.

La espira de radio a se halla recorrida por una intensidad I constante en el sentido dibujado
en la figura. Esta espira se encuentra en reposo. Por su parte la espira de radio b se mueve con
velocidad uniforme ¥ = vi y tiene una resistencia eléctrica R.

1. Deducir la expresion del vector induccién magnética
creado por la espira de radio a en un punto de su
eje.

2. Calcular la intensidad inducida en la espira de radio
b indicando cuédl es su sentido de giro. (Supéngase 5
que el vector inducciéon magnética es el mismo en @ i
todos los puntos del interior de la espira de radio b b
dado que b << a) e igual al valor en su centro.

[}

3. Representar graficamente la intensidad obtenida en
el apartado 2 en funcién de la distancia que separa
las dos espiras.

SOLUCION 9.4

X

ol

Un diferencial de campo magnético producido por un dl de la espira es: dB = e
70

dl % % ,
— — p
donde: p'= 7 — 7. Por simetria sélo queda campo en la direccién del eje x: B = Bi

En cilindricas, siendo z = z( la posicién de la espira de radio a en el eje Ox:

-

p=(x—m0)i — auy; dl’ = a dfuy
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3
\ La componente ¢ del campo es:
‘ I.
| e |

4 deﬂgﬁw_iB_”md&w:ud a2

& A p? / 4 p? 2 ((x—x0)2+a2>3/2

2) Calculamos el flujo a través de la espira pequena, suponiendo que esta se halla en la
@ posicion x del eje Oz. El sentido positivo para el dS y el dl aparece en la figura:

=
BT

el
_—

\-»-\:-
IR
et [

e b
Sy A\
S LA

i

M
-
L]

=@
2 o3

= [ kol a’ ol 7b%a?
o= [Bis~ [ 5 s T PRCE
((:B —x9)" + a2) ((:Jc —x0)” + a2)

Derivamos para obtener la fuerza electromotriz inducida aplicando la regla de la cadena:

o L do Imb*a® d 1 dx
@ e:]{@n.dl:_az_“(’ R ST
oz t ((x —x0)" + a2>

3polmh*a? 2(z — xo)v
(] €= 4 2 5/2
;:,;—.__:J ((«I - 170) + CLQ)

rrrrr

@ Aplicando la ley de Ohm obtenemos la intensidad inducida (x — 2o = 2'):

3 I 3ol Th*a? 2(z — xo)v % @

}E’], Al ((x — z0)” + a2>5/2 m

2 La f.e.m. es positiva, por tanto, el campo motriz y el dl tienen el mismo sentido. Esto
% indica que la intensidad gira con el di. Fisicamente, la espira pequenia pierde flujo al alejarse de
@ la espira grande, la intensidad inducida en esta espira pequena intenta compensar la pérdida
2 produciendo una intensidad en el mismo sentido que la que existe en la espira grande.
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3) La intensidad en funcién de la distancia presenta la siguiente grafica:

I

Yo

RIS 7 a2

&) Se hace 0 cuando la distancia 2’ entre las dos espiras es nula y tiende a cero también cuando
B . . . . . ¢ s .
an la distancia tiende a infinito. Ademds presenta un méaximo en z’ = a/2.

=
5]

&
o

2 + a? o :c’§ 2% + a? ow
%ZK( ) (x/Z —|—2a(2>5 ) ZO—>$'=CL/2

s

erf

STl

(=
1
\
J

g
;
s

=
&
]

il

ic

=
s

[

f

.

(:.'-.":

@

Gl

ATO

Depart



FISICA 11 Problemas Resueltos: Electrodinamica 9.12

PROBLEMA RESUELTO 9.5

El conductor ABCD, en forma de U, estd contenido en el plano XOY, se mueve con
velocidad ¥ = wpi constante y apoya sobre el conductor fijo EF, con contacto eléctrico en

ambos puntos. Los dos conductores estan fabricados con alambre calibrado de seccion recta A
y resistividad p..

¥

X 5

En el instante inicial, ¢, = 0, BC' esté sobre el eje OY (posicién x de BC: z¢ = 0).

En el espacio donde estan los conductores, existe un campo magnético de intensidad
“i B = —Byel®e/9)k (B, constante positiva y a es la cota indicada en la figura).
5] Calcular, para cualquier instante ¢ tal que x. < a y para el circuito BOCFE:

1)  Flujo magnético que atraviesa el circuito.

[\

F.e.m. inducida en el circuito.

-~ W

)

)

) Resistencia del circuito.

) Intensidad inducida, indicando su sentido.
)

5)  Valores maximo y minimo de la intensidad en el intervalo (to, t*) siendo t* el instante
en el que x¢ = a.

SOLUCION 9.5

1) Al ser el campo de direccién constante, el flujo es simplemente: ¢ = B-S.
La posicion de la varilla BC' varia con el tiempo: x¢ = v,t.
La superficie ABC'D varia con el tiempo: S = h(a — v,t).
vt

El flujo resultante tomando positivo para el flujo el sentido k es: ¢ = —Boh(a — vyt)e o .

Esta expresion es valida para todo instante tal que BC' no alcance E'F', por tanto:

t € (0,t*) siendo t* = a/vy
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2) La f.e.m. inducida es:

Cdt a

2 ¢
%g dl—»: e, = d¢ o Bohvote%

g Donde se ha tomado como sentido positivo de la circulacién el antihorario al considerar
G positivo el sentido k para el flujo.
il

.-! Como la f.em. ha salido negativa el sentido de la intensidad es el opuesto al sentido
&) antihorario.

li 3) La longitud del circuito varia con el tiempo:
dl 5 g

L =2(a—x¢)+2hL = 2(a — vot) + 2h e B
Jnli d§ I; X
b= La resistencia es: "
o Q
@ - [
o= R peL _ pe2(a — vot + h) ) — o
@ A A z c F
i__l
aiJ 4) La intensidad inducida por la ley de Ohm es:
L:_: 9 Uot
i) I — E; - BohUOtGTA
(2] "R p2ala— et +h)

,”3: Si aplicamos la ley de Lenz tenemos que si ¢ aumenta, el flujo entrante es mayor a pesar de
st , . . . . . . . . . s .
g que el area del circuito disminuye. Esto implica que I; debe producir una disminucién de flujo

&L entrante, con lo cual el sentido de I; es BCFE.
@@ 5) En la intensidad inducida, el numerador aumenta con el tiempo, mientras que el

denominador disminuye. Por tanto, el valor minimo en valor absoluto se produce para t =0y
el maximo en valor absoluto para t = t*.

El valor minimo en valor absoluto es: |I;] =0

El valor méximo en valor absoluto es:

B B0UQ€A

1] 5
Pe

ffeaiar
)
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PROBLEMA RESUELTO 9.6

B

Se dispone de un tubo metélico cilindrico de radio d/2 y
longitud L muy grande comparada con el radio (R << L). |
El eje del cilindro coincide con el eje Oz. El espesor del tubo i
e es muy pequeno comparado con su radio. La resistividad del L P
cilindro es g.. En el hueco interior se tiene un campo magnético X ’
de valor: B = By cos(wt)k.

d/2

\_H__‘_________.__,_,./

Se pide:
1) La intensidad inducida en el cilindro indicando cuél es su sentido de circulacién.
2) El campo eléctrico en el interior del tubo.
3) El campo magnético producido por dicha intensidad inducida.
)

4) Represéntense en funcion del tiempo los dos campos magnéticos.

SOLUCION 9.6

Aplicamos la ley de Faraday a una seccién circular del cilindro. El convenio de signos
positivos para el dS'y el dl se muestra en la figura.

Calculamos el flujo a través del circulo:

2

o= /E -dS = By cos(wt)S = WZBO cos(wt)

P Y calculamos la fuerza electromotriz inducida en la
_-?;;F"" S circunferencia perimetral:
SR | SRR T
- d wrd?
a2 /E-dlzez—df: 1 Bosin(wt)
\\_.____‘___________F,_,_./

Para una superficie de radio r interior al tubo tendriamos que el campo eléctrico en el
interior es:

= B
E27mr = wBysin(wt)mr? — E(r) = d 20r sin(wt) g

Sélo podriamos calcular campo electromotor, no el campo electrostatico pues su circulacion
es cero.
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Aplicamos la ley de Ohm a un conductor de seccién transversal L por e con forma cilindrica,
md
de manera que la resistencia es: R = PeTo La intensidad fluye al estilo de un solenoide.
e
e wBysin(wt)rd®/4  wByLesin(wt)d  wByLdeo, sin(wt)

I =—
R perd/Le 4p, 4

Dada la simetria que existe en el sistema, no hay ninguna diferencia de potencial entre
ningn par de puntos a y b de una circunferencia contenida en el plano zy, por tanto se tiene
que no hay campo electrostéatico.

Por tanto: (V, —V,) =0

Se supone que el campo magnético que nos dan es producido por una intensidad Igq, tal
que: j;B dl = MOIdato

Para calcular el campo magnético creado por la intensidad inducida aplicamos la ley de
Ampere generalizada a una curva analoga a la que se utiliza para calcular el campo de un
solenoide largo:

B
L D - L 1 [0E - z

le--dl:IJr/a-dS%fBi'dl:uolJr/a-dS
ot ) ot ; =
L 1 0E - 1 18] 4 | ds

A - dl = ol f/f. & as =
f dl'=pol + 5 [ Gy a5+ 5 [ 5 -aS et
1 (0E . 1 0l df e
\-_.___‘__________,__..-/

Ei:BiE; dS =a dri,

Si la intensidad I calculada antes pasaba por una longitud L, por una longitud a pasara:

al
=%
L
1 B 1 a1
w ol a
Bia = pol, + = / 5 cos(wt) - adr + T
al  aw’B ) ) 1 adl
Bia = + =y cosld A=)+ 5 T o
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dea, sin(wt
Bi(r) = wBO(“Oe"ij(“ + % cos(wt) (424 — 12) +
C

wde cos(wt)

4c2 )

o.~10"sm™;  py=4r10""mkgs2A72% ¢~ 3-10%m/s

de ~107°m; d® ~107*m; w ~ 10°Hz (ondas de radio)

Los términos debidos a la corriente de desplazamiento son despreciables:

B~ wBypodeo, sin(wt)
v 4

El cociente entre la amplitud del campo inducido y del inductor es:

(Bi)uis _ whiodea,

g ~ d
By 1 wde

Este campo inducido daria lugar a otro campo eléctrico, de manera que el campo eléctrico
y magnético total es la suma de todos los campos calculados recursivamente.

faisn )
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PROBLEMA RESUELTO 9.7

Se tiene un toroide de seccién cuadrada de lado a. Su radio menor es R y su eje de simetria
es el eje Oz. Sobre ¢l se han arrollado de forma uniforme N espiras por las que circula una
intensidad 1.

Se pide:
1. Coeficiente de autoinduccion del toroide.

2. Energia magnética del sistema.

3. Variacién de la energia magnética que se produce en el sistema si dentro de introduce un
material magnético lineal de permeabilidad magnética pu.

SOLUCION 9.7

1) Aplicamos el teorema de Ampere a una circunferencia de radio r y centro el eje Oz.

Seccion XY

El diferencial de superficie que encierra la curva es positivo en el sentido del eje k: dS = dSk
con lo cual el diferencial de longitud de la curva es positivo en el sentido uy : dl = Rdf1y siendo
iy el versor azimutal orientado como indica la figura.

Para B = Bty se tiene:

poN T
2mr

B2mr = pyyNI — B =
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Calculamos el flujo producido por este campo a través de una espira:

ds,

a /

Za !/
- a
> = g
R+a
¢:/§-d§€ /Badr— / NI #NIa) Rta
2rr 2 R

Calculamos el coeficiente de autoinduccién obteniendo el flujo por todo el solenoide (N
espiras) y dividiendo por la intensidad:

N¢  puoN?a. R+a
— = In

L:I_27r R

2) La energia magnética del sistema la obtenemos aplicando la férmula:

poN?al? lnR—l—a

= (1/2)LI? =
U (/) 47 R

Esta energia se puede obtener también a partir del campo magnético en el toroide:

1 /e - 1 N2z g
:—/B-Hdv:— B2 dy = 10 v
2 210 82 ST

Tomamos como diferencial de volumen: dv = 27 r a dr (diferencial de superficie de la espira
dS. girado 27r)

Un =

po N2 12 7a27rmdr poN%al? l R+a
= n
8?2 A 72 4 R

Lo NI
3) Para un medio en la misma circunferencia I': ]{ H-dl=H2mr=NI — H= -

r
r

272
U, = / /H2 ,uNaI1 R+a

1
2 R
(1 —po)N*al> . R+a

In

AU, =
47 R

e =
Faisn
)



