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Prodlogo

Este libro presenta una ayuda para el aprendizaje de la solucién de problemas de campos
magnéticos y afines. Se resuelven problemas relacionados con temas generales como la
Ley de Biot Savart, Ley de Ampere, potenciales magnéticos escalar y vectorial, fuerza
magnética sobre particulas cargadas, movimiento de particulas cargadas en presencia de
campos magnéticos, corrientes lineales, superficiales y volumétricas, fuerza magnética
sobre corrientes, momento magnético, torque magnético, campos magnéticos en la
materia, condiciones de frontera y autoinductancia. Los desarrollos de las soluciones
de los problemas son explicitos, no omiten pasos con el fin de guiar al estudiante hasta
la solucién final.

Este libro acompana al estudiante que esté cursando asignaturas como Fisica de campos,
Campos electromagnéticos, entre otras; la naturaleza de estos cursos requiere de otros
previos como Célculo diferencial, integral y vectorial en una, dos y tres variables.

El formato del libro es bastante informal, puesto que lo que busca es brindar acompa-
namiento a los estudiantes en sus competencias para enfrentar las soluciones a problemas
y situaciones particulares de la fisica del electromagnetismo. No es un libro donde se
exponen los tépicos esenciales de la teoria de campos, ya que para ello hay suficientes
libros en circulacién; en cambio libros dedicados a ilustrar céomo se solucionan los
problemas, son pocos.

El libro presenta un apéndice al final, donde se realiza la solucién a ciertos pasos que
apenas se citan en la solucién formal de un determinado problema.

Damos agradecimientos en particular a los profesores Mauricio Velasquez catedratico
del Instituto Tecnolégico Metropolitano de Medellin y John Jairo Zuluaga profesor de
la Universidad de Antioquia por sus contribuciones en la digitacién de una parte del
manuscrito y solucion de algunos problemas respectivamente.

Seran bien recibidas todo tipo de sugerencias de profesores y estudiantes que tengan
como fin mejorar la calidad del libro en cualquiera de sus aspectos.

Lope Alberto Ciro Lépez
Jorge David Garcés Gémez
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8 PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTROMAGNETISMO

3.1 Campos magnetostaticos: Ley de Biot-Savart

Problema 1

Una corriente infinita I; en direccion positiva del eje y y una corriente infinita
15 en direccién negativa a lo largo del eje z, producen campos magnéticos en el
espacio. Determinar el vector del campo magnético en un punto P de coordenadas

(%» Yo, Zo)-

Solucién 1

Sea H; el campo magnético creado por la corriente I; en el punto P.
Sea H, el campo magnético creado por la corriente I5 en el punto P.
Las corrientes yacen en el plano x = 0, segiin lo indica la figura 3.1.

La expresién de Biot-Savart para el campo H se escribe (en SI), asi:

Idl x 7
473

dH =

Segun la figura 3.2

dH, i con Idly = Idyi,
1
2 z
A
4
| Ldl, | £
112 ? QV (0,0,2) P(4,90:%)
—00
L ( )
L —00 —>» +00 0,y,0
0,60 mY © ——> >y
) (07070) Ildgl

Figura 3.2. Cada corriente produce campo H

Figura 3.1. El eje x sale del plano del papel
en P
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Ldly x 7 = Lidyiy, x (ot + (Yo — y) Gy + 20i.)
Ldl x 77 = —xolydyi, + 2oL dyil,
Z()IldyflliD — J}()Ildy’&z
3/2
471'(:[’02 + (yo - y)2 + 202) {

dﬁl =

- Z()Il’LALI / dy (L’QIllALZ / dy
L= 32 3/2
it J_ (202 + (yo — y)? + 2?) / 4 ) o (202 + (yo — y)? + 20?)

- 1 R R ° d
Hl = 4—1 (Zoux — $ouz)/ 4 2 3/2
4 —o0 (9302 + (o —y)" + 202)

Esta expresion se puede escribir, sin alterar su valor, asi:

- I . . e d(y —
Hl = 4—1 (Zoux — $0UZ) / (y y20) 3/2
d —00 (9302 + (Y —yo)” + 202)

d
La integral es de la forma / Y = Y

(az + u2)3/2 a2v/aZ + w2’
donde a® = x¢®> + 20> y u =y — yo
Ahora:

o du u > 1 u u
/_OO (a2+u2)3/2 T a2Va? + w2 a2 {‘/a2+u2 . /a2 + u2 UHCJ

—0o0
Dividiendo el numerador y denominador del primer término del miembro de la derecha
por u, y el segundo término por |u| = —u, se tiene

1
+

e ()

U——00

/°° du 1 1
N (7 u2)3/2 a2 (%)2 1
Por lo tanto,

H———l(zA — Zol,) | ——— ] ,0 sea
Uy — Tl , :
1= 5% 0

:L.OZ + ZO2
ﬁ Il ZO’&x - anz
1 = - —_—mm
2\ x? + 292

Loydly X 75

471'7”23

Ahora,
dH, =

Ldly x 75 = Ldzii, x (xofiy + Yoty + (20 — 2) @)

Igd[z X 15 = xoladzty, — yolodziy,
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dﬁQ _ l’o[gdZ'LALy — yofgdZﬂZ
Am (202 4 yo? + (20 — 2)°)
- _[2 - dz
H2 - - (950% - yoﬁx)/
am o (zo® +yo® + (20 — 2)2)3/2

3/2

También esta expresién se puede escribir sin alterar su valor, asi:

- I R R > d(z — z
Hy = 4—2 (zotly — youx)/ ( ) oN3/2
T 00 (%2 +9o® + (2 — 20) )

Nuevamente la integral es de la forma:

/ du B U
(a2 +u2)3/2 a2v/a? + u?’

donde a®? = 20> + Y2 y u = z — 2

Entonces:

—00

/_OO du B u
s (a2 +u2)3/2 a2v/a? + u?

o0

1 U U
S a [\/a2+u2 vsne V02 Hoj

Por el mismo analisis hecho para la integral en la variable y, se puede expresar el
siguiente resultado:

- du 9
m =~ bor lo tanto,
. I, ) Ly
Hy = In (zotly — Yols) (m) ,0 sea,
g, = L2 (=%l + Yot
2 2 3;02 + 902

El campo total en el punto P es: H= }71 + ﬁg

— Il Zoﬁm — $0ﬁz .[2 —Jf(ﬂly -+ y(ﬂlm
o= L (20t T Lot ) f2 (70l T H0ts
27 1302 + 202 2m 1’02 + y02



PROBLEMAS DE MAGNETISMO 11

Problema 2

Evaluar el campo H en el punto (—3,4,5) m producido por las corrientes

Solucién 2

Al reemplazar los valores dados en la respuesta del problema anterior, tenemos:

—

A A A
H =10.743 — 14, +0.382 — 1, + 0.140 — 4,
m m m

Problema 3

Considere el segmento AB de la figura 3.3 como parte de un circuito eléctrico.

Hallar el campo magnético H en el punto P.

Solucién 3

Este problema se resolvera sin acudir a sistemas de
coordenadas. Se define solo una linea de referencia
y con base en ella, se definen dos direcciones:
direccién paralela a la linea y direccién perpendicu-
lar a la linea. La linea da la direccion de la corriente.

Sea 7 el vector que une el elemento de corriente con
el punto P.

S Jdlx 7
dH = —
Arr
Sea '&H = vector unitario en la direccion de la co-
rriente.
@, = vector unitario perpendicular a la linea de

corriente que apunta a P.

Idl = Idta,
r= KU 1
i — Idta, x (ra, +r a,)
A7r3
g T ddi(ay i)
A3

Figura 3.3. Cada porcién de un circuito
crea campo magnético

Figura 3.4. Direcciones perpendicular y
paralela a la linea de corriente
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Ahora,
l+r, =cte
{+1r, cotf = cte
dl+r d(cotf) =0
dl —r, csc®fdf = 0
dl =1, csc? 0df
De otro lado, senf = Lop= oo r, csch
r sen ¢

Ir® csc® §df (ﬁ” X fﬁ)

dH =
dmr 3 csc3 6
R ) Figura 3.5. Componentes perpendi-
e Isend (UH Xu L) do cular y paralela del vector posicién
B dgr '

1

Al hacer la integral, los vectores 4, y @, permanecen constantes, por lo tanto,

H= o (ﬁu X al) /92 sen 0df

47TTL 01
02

= cosf; — cos O,

02
/ sen 6df = — cos 8

01

01

~ 1
H=— (11 X '&L) (cos By — cos by)

Esta es la expresion general para hallar el campo H en un punto P del espacio.

Problema 4

Resuelva el problema 3 para el caso de una corriente rectilinea infinita.

Solucién 4

Si en la Figura 3.3 del problema 3, §; = 0 y 6 = 7, se obtiene una corriente infinita y
reemplazando en el resultado, se tiene:

r .
w, XU,

H =
27
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Este libro surge de la necesidad de ilustrar como
solucionar problemas modelo, y por ello ofrece a .
estudiantes de carreras como Fisica e Ingenierias
una coleccion . suficiente de problemas de
electricidad y magnetismo resueltos de la manera
mas explicita posible, con el fin de acompanarlos en
el logro de competencias tales como saber
solucionar y saber explicar.

This work addresses the need to illustrate how to approach
model problems by offering students of fields such as
physics and engineering a sufficient collection of electricity
and electromagnetism problems solved as explicitly as
possible. The objective is to gwde the learner to master Skl"S
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