CAPITULO 19

Fuerza
magnética

A e B WHIEES | =5
- T -

Introduccion

Hemos visto que cargas eléctricas en movimiento (corriente eléctrica)
afectan a un brujula, (experimento de Oersted) es decir, le realizan una
fuerza de forma muy similar a como lo hace un iman. Las interacciones
entre imanes, tienen el mismo origen que entre un iman y una corriente
eléctrica.

Podemos esperar entonces, que los campos generados por los imanes,
ejerzan fuerzas sobre las cargas que estan en movimiento o sobre las co-
rrientes eléctricas. Ese campo magnético que interacciona con las cargas
en movimiento puede ser generado tanto por un iman como por otra co-
rriente.

Fuerza magnética
sobre una carga eléctrica en movimiento

Para estudiar esta fuerza, que denominaremos Fuerza Magnética "F, "
analizaremos el movimiento de particulas cargadas eléctricamente dentro
de zonas donde existen campo magnéticos. Sélo estudiaremos los casos
en que dicho campo magnético es uniforme. Esto conlleva que el médulo
de la fuerza magnética sea constante.

Modulo de la fuerza magnética.

{De qué variables depende el médulo de la fuerza magnética sobre una
carga eléctrica en movimiento dentro de un campo magnético uniforme?

Para que actue la fuerza magnética se tienen que dar un conjunto de

‘FM ‘ oc ‘B‘ condiciones que describiremos a continuacion.
Para que actue una fuerza mag- « En primer lugar tiene que existir una zona con un campo magnéti-
nética, debe existir un campo co. Si no hay un campo magnético NO actuara la fuerza magnética.
magnético. El médulo de la fuerza magnética sobre la carga eléctrica en movi-

miento es directamente proporcional al médulo del campo magné-
tico. |F, | o< |B| (Fig. 1)

 Lafuerza magnética actua si el cuerpo tiene carga eléctrica. La fuer-
za magnética depende de la carga eléctrica“q” del cuerpo. El médulo

Fig.1.
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de la fuerza magnética es directamente proporcional a la carga eléc-

trica del cuerpo FM‘ o< |q| (Fig. 2) ‘Fm‘ =< |q|

« Sila particula cargada esta en reposo dentro de un campo magnéti- Sobre un particula sin carga
co, no actua fuerza magnética. El cuerpo cargado debe tener velo- eléctrica, NO actda una fuerza
cidad para que actue dicha fuerza. Mas aun, el médulo de la fuerza magnética.

magnética es directamente proporcional al médulo de la velocidad. Fig.2.
%] == [¥] (Fig.3)

« Ademas, se ha observado que si la velocidad tiene direccién parale- ~
la al campo magnético, la fuerza magnética es nula. Por lo tanto la ‘FM‘ o< |V|
fuerza magnética también depende del dangulo o formado entre los

- ) Para que se observen los efec-
vectores campo magnético y velocidad.

tos de la fuerza magnética, la

) particula con carga debe estar
sia=0ya=180"° = F,=0N en movimiento.

En caso que forme un éngulo o diferente de 0°y 180° actua la fuerza  Fig3.
magnética y es proporcional al seno del angulo “o”. (Fig. 4)

o o= . . ‘FM‘ o< seno
En el caso que las direcciones de v y B sean perpendiculares, es decir
o =90°, el médulo de la fuerza tiene el méximo valor para una carga, ve- Para que se observen los efec-
locidad y campo magnético determinado. tos de la fuerza magnética, la
particula con carga debe estar
Resumiendo: en movimiento NO paralelo al
campo magnético.
‘Fm“x‘B‘ Flo<|ql Fig.J.
Ful o< V] ‘FM‘oc sena.

El modulo de la fuerza magnética se determina:

F, =|q|><|V|><‘§‘><senoc

De ahora en adelante expresaremos los médulos de los vectores sin el
vector y sin las barras, dado que simplifica su notacién. Del mismo modo

" n

expresaremos simplemente “q” el valor absoluto de la carga.
F, = dXVvXxBxXxsena

Esta relacion es conocida como Ley de Lorentz, en honor al cientifico
holandés que la formulé por primera vez. (Fig. 5)

Direccion de la fuerza magnética.

La fuerza magnética tiene una direccién perpendicular al vector veloci-
dady al vector campo magnético, esto es:

Fig.5. Hendrik Anton Lorentz
(1853-1928) Matematico y fisico holandés. Realizd
I_fM 1lv |_Z'M L § grandes aportes a la ciencia en electromagnetismo y
relatividad principalmente.
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Capitulo 19 ® FUERZA MAGNETICA

Fig.6. Regla de la mano izquierda
Pulgar = Fuerza

indice = Campo Magnético
Mayor = Velocidad

Fig.7. Nikola Tesla.

Ingeniero eléctrico. Nacido el 10 de julio de 1856 en el
Imperio Austriaco, hoy Croacia. Su mayor aportacién en
el campo de la electricidad fue sin dudas la teoria de
la corriente alterna, lo cual le permitié idear el primer
motor de induccién. Concibe el sistema polifasico para
trasladar la electricidad a largas distancias. En 1893
consiguid transmitir energfa electromagnética sin cables,
construyendo el primer radiotransmisor (adelantandose
a Guillermo Marconi). En ese afio se construyd la primer
central hidroeléctrica en las cataratas del Nidgara
gracias a sus desarrollos. En 1896 se logra transmitir
electricidad de dicha central a la ciudad de Bifalo.

La corriente alterna sustituyd a la continua. Tesla fue
considerado desde entonces el fundador de la indus-
tria eléctrica. En su honor se llamé Tesla a la unidad

de campo magnético en el Sistema Internacional de
Unidades.

¢{Cuanto es 1 Tesla?

Un campo magnético de 1 Tesla
es aquel que le ejerce una fuer-
zade 1 Newton aunacargade 1
coulomb cuando se mueve con
una velocidad de 1™ de forma
perpendicular a dicho campo.

Fig.8.

interacciones - campos y ondas / fisica 1° b.d.

De esto ultimo podemos concluir que la direccion de la fuerza es per-
pendicular al plano determinado por los vectores velocidad y campo mag-
nético.

Sentido de la fuerza magnética

Para determinar su sentido, aplicaremos la regla de la mano izquierda.

Si orientamos el dedo indice en la direccién y sentido del campo

magnético B y el dedo mayor en la direccién y sentido de la veloci-
dad v , el dedo pulgar extendido nos indicara direccién y sentido de

la fuerza magnética ﬁM . (Fig. 6)

Aclaraciéon importante.

El sentido obtenido a través de la regla de la mano izquierda es valido
si el cuerpo esta cargado positivamente. En caso que la carga sea negativa,
debemos tomar el resultado opuesto de la regla.

Analisis de las unidades

Las unidades de las magnitudes involucradas son las siguientes:

[F1=N, Newton

[q]=C, Coulomb

m

[v]l= < metro sobre segundo

[B1=T,Tesla (Fig. 7)

Despejando de la ecuacion de Lorentz el campo magnético:

N
F Porlotanto [B]l= ———

- q X v xSeno Cx M
s
Recuerda que el Ampere se define como el cociente entre el Coulomb'y
C N
el sequndo < A [B] A

Definicion de la unidad Tesla

Al cociente entre la unidad Newton y el producto de las unidades Am-

N

I fi Tesla. T= —— (Fig.
pere por metro se lo define como Tesla A (Fig. 8)

(En el capitulo 17 habiamos dejado pendiente la definicion de Tesla).
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A\

m
Un cuerpo cargado g = 1,2mC, se mueve con una velocidad de 300 o

A >
con direccion y sentido indicados en la figura 9. En la region existe un q /]\ "
campo magnético uniforme B de médulo 0,42T, de direccién horizon- @ >
tal y sentido hacia la derecha. ,

B

A\

a) Determina todas las caracteristicas de la fuerza magnética.
El médulo lo calculamos con la ley de Lorentz F = g X v X B X senot, en

la figura 10 vemos que la velocidad y el campo B son perpendiculares, Fig.9.

por lo que o = 90°

F=12x102Cx 300? x 0,42T x sen90° = | F=0,15N N, i
Para determinar direccién y sentido de la fuerza magnética aplicamos q d-® P g

A\

la regla de la mano izquierda. Concluimos que la fuerza es entrante.

ol

b) ;En qué cambia la respuesta anterior si ahora el campo B tiene sen-
tido opuesto? Fig.10. Sobre una carga positiva con una velocidad
hacia arriba dentro de un campo magnético hacia la
derecha act(ia una fuerza entrante.

Los médulos del campo magnético y la velocidad, la carga eléctricay el
angulo no se modificaron, por lo tanto el médulo de la fuerza magnéti-
ca no cambia. Si cambiara el sentido de dicha fuerza.

Aplicando la regla de la mano izquierda obtenemos ahora que la <
fuerza es saliente. (Fig. 11) H_@i
F q

c) ¢Qué direccion y sentido debe tener la velocidad de la carga para
que la fuerza magnética sea nula? <

La fuerza magnética la obtenemos a partir del producto Fig-11. Sobre una carga positiva con una velocidad

F=qgxvxBxseno porloque si uno de los factores es 0, la fuerza hacia arriba dentro de un campo magnetico hacia la
" , . izquierda actda una fuerza saliente.

magnética sera cero. La carga, la velocidad y el campo no son nulos por

lo tanto sena. debe ser 0.

\

Los angulos cuyo seno vale 0 son, 0°y 180°. La velocidad debe ser para-
lela al campo magnético, (tener la misma direccion). Luego de definida
la direccién, ambos sentidos son soluciones. Por lo tanto la velocidad \7‘_@_’) q
puede tener el mismo sentido (o = 0°) o sentido opuesto (o = 180°) al @
vector campo magnético. (Fig. 12) g

\ 4

y <ly

\ 4

Esta es una situacioén en la que existen dos soluciones.

Fig.12. Si la velocidad es paralela al campo magnético
la fuerza magnética sobre la carga es nula.
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Dos cuerpos cargados eléctricamente, ingresan en la region donde
existe un campo magnético uniforme de mdédulo 0,20T, de direccidén
perpendicular al plano de la hoja con sentido entrante. Ambos cuerpos

o]}

X
0

x«%
X
X
x
x

X X X X X X X tienen igual velocidad 5000% y valor de carga, pero uno con signo
ositivo y el otro negativo (q, =-3,0uC =3,0uC). (Fig. 13

DR qu@x_;x y P y g (a, nCy g,=3,0uC). (Fig.13)

X X X X X X X X Determina todas las caracteristicas de la fuerza magnética que actta

sobre cada cuerpo cargado.

Fig.13. Dos cargas del mismo valor y signo opuesto
ingresan con la misma velocidad (horizontal y hacia la

derecha) a un campo magnético uniforme entrante, Para ambos casos la velocidad es perpendicular al campo magnético,

por lo tanto o = 90°.

Como tienen igual velocidad, valor de carga y se mueven en la zona
donde existe el mismo campo magnético, el médulo de la fuerza sera
igual para ambos cuerpos.

F=qxvxBxsena = F=3,0x10°Cx 5000%><0,20T>< sen90°

B — F=3,0x10%N

X X X X X
F . . .
X X XX Como las direcciones de las velocidades son iguales, las fuerzas que ac-
tuan sobre cada cuerpo también tendran la misma direccion. Los cuer-
X P X . . . ]
q, Y pos tienen cargas de diferente signo, por lo que las fuerzas tendran
¥ X X X X X %X X sentidos opuestos. Aplicando la regla de la mano izquierda obtenemos
la direccién y el sentido en ambas situaciones. La fuerza magnética so-
Fig.14. Las fuerzas que actiian sobre dos cargas del bre el cuerpo de carga positiva es hacia arriba y para el cuerpo de carga

mismo valor y signo opuesto que ingresan con la misma
velocidad a un campo magnético tienen el mismo
médulo y direccion con sentido opuesto.

negativa es hacia abajo (recuerda que invertimos el sentido que nos
indica la regla de la mano izquierda) (Fig. 14)

Una particula con carga q = 3,0nC se dispara en una zona donde existe

- un campo magnético uniforme de moédulo 0,40T, con direccidn hori-
— zontal y sentido hacia la izquierda. La velocidad de la particula es de
m . . »

— 2,5x10° 5~ . El dngulo formado entre la velocidad y el campo magnéti-

::ﬁ_: co es de 30° (Fig. 15).
- q

e

s .

ol

a) Determina todas las caracteristicas de la fuerza magnética sobre la
particula cargada.

« En primer lugar calculamos su moédulo a partir de la ley de Lorentz.

N 7 F=q><v><B><senoc,F:3,O><10*9Cx2500?><0,40T><sen30°
t’(q

= F=1,5x10°N

Fig.15. La fuerza magnética sobre la carga “q” es - Ladireccion y el sentido de la fuerza lo determinamos con la regla

perpendicular al plano que determinan la velocidad y de la mano izquierda.
el campo magnético. El sentido o determinamos con la Es perpendicular al plano de la hoja y saliente. (Fig. 15)
regla de la mango izquierda.
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b) Resuelve lo mismo que en el caso anterior pero suponiendo que
ahora la particula tiene una carga de g =-3,0nC.

El moédulo de la fuerza magnética no cambia y la direccion es la misma.
Lo que si cambia es el sentido. Por lo tanto la fuerza, tiene las siguientes
caracteristicas:

+ direccién perpendicular al plano de la hoja

« modulo F=1,5x10°N

« sentido entrante (tomamos el resultado opuesto de la regla de la
mano izquierda porque la carga es negativa). (Fig. 16)

Movimiento de un cuerpo cargado en una region donde
existe un campo magnético uniforme.

Estudiaremos qué trayectorias puede describir un cuerpo cargado que
se mueve dentro de un campo magnético. Supondremos que el campo
magnético siempre es uniforme, por lo que en todos los puntos tiene el
mismo mddulo, direccion y sentido. También consideramos que las cargas
s6lo interaccionan con el campo magnético. Esto significa que no se ana-
lizaran las demas interacciones. (Las otras fuerzas que actien que no sean
magnéticas se tomaran como nulas o despreciables).

Primer situacién v = 0 %

- Sila carga eléctrica inicialmente estd en reposo, permanecera en re-
poso, dado que el campo magnético NO le ejerce fuerza magnética
en estas condiciones. (Fig. 17).

Segunda situacién. v forma un angulo de 0° o 180° con B

- Silavelocidad inicial de la carga eléctrica es paralela al campo mag-
nético, la fuerza magnética serd nula (como analizamos cuando ha-
blamos del médulo de la fuerza magnética). Por lo tanto describira
un Movimiento Rectilineo Uniforme (M.R.U.). (Fig. 18)

Estas dos situaciones son una consecuencia directa de la 1ra Ley de
Newton, que establece: si la fuerza neta sobre un cuerpo es nula, éste ten-
dra velocidad constante (el reposo es un caso particular de velocidad cons-
tante y nula).

Tercer situacion. v forma un angulo de 90° con B

- Sila velocidad inicial de la carga es perpendicular al campo magné-
tico, sobre la carga actuard una fuerza magnética de médulo cons-
tante. Por lo tanto, aplicando la 2da Ley de Newton, el cuerpo tendra
aceleracion (los vectores fuerza neta y aceleracién siempre tienen la
misma direccion y sentido). Como la fuerza magnética es perpendi-
cular a la velocidad, la aceleracién también serd perpendicular a la

e Capitulo 19

Fig.16. La fuerza magnética es opuesta porque la carga
“q” tiene signo negativo. Para determinar su sentido
tomamos el resultado opuesto de la regla de la mano
izquierda.

Y

\ 4

o]

A\

Fig.17. Si una carga eléctrica esta en reposo, la fuerza
magnética sobre ella serd nula y permanecerd en
reposo.

T @°
@

A\

Y

B

>
»-

Fig.18. Si una carga tiene velocidad paralela al campo
magnético, la fuerza magnética serd nula y se movera
con MRU.
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X

X X X

v
x Ax’ x x x

Fig.19. Si una particula cargada ingresa con velocidad

perpendicular al campo magnético, se mueve con
movimiento circular uniforme.

Movimiento Circular y Unifor-
me M.C.U. es aquel que tiene
una trayectoria circulary su ve-
locidad cambia en todo instan-
te de direcciéon y sentido, man-
teniendo el médulo constante.

Fig.20.

Un movimiento circular queda
determinado cuando se cono-
ce su radio de giro “r"y el pe-
riodo “T".

Fig.21.

N

Fig.22. Trayectoria helicoidal de una particula cargada.

interacciones - / fisica 1° b.d.

velocidad. Esta particularidad hace que la velocidad cambie en todo
instante de direccion pero no de médulo. (Fig. 19)

El movimiento que va a describir la carga en esta situacién serd “Circular
Uniforme” (M.C.U.). Un cuerpo con este movimiento describe una trayecto-
ria circular y el médulo de su velocidad es constante. (Fig. 20)

Un M.C.U. queda determinado cuando conocemos el radio “r" de giro y
el periodo“T" El periodo “T" es el tiempo que demora el cuerpo en dar una
vuelta completa. Como el médulo de la velocidad es constante, también lo
serd el periodo “T". (Fig. 21)

Para el caso de la particula cargada tenemos que el radio de giro estd
dado por:

_ mxyv
qxB
, . 2XTXm
y el periodoserd T = “axB donde m es la masa del cuerpo.

Cuarta situacion v forma un angulo diferente de 0°, 90° y 180° con B

En la dltima situacion la velocidad inicial tiene una direcciéon que forma
un angulo diferente de 0°, 90° y 180°. El movimiento serd una combinaciéon
de un movimiento rectilineo y circular. Avanzara con MRU en la direccion
del campo magnéticoy a su vez girara con MCU en planos perpendiculares
a la direccion del campo magnético. El movimiento resultante serd helicoi-
dal. (Fig. 22) Los resortes tiene forma helicoidal, esto es, la trayectoria que
describira tendra forma de resorte.

Aplicaciones

A principio del siglo pasado, tomé importancia en la colectividad cien-
tifica el estudio de las particulas elementales (las que se encuentran a nivel
atémico).

Adquirié relevancia encontrar métodos experimentales para determi-
nar la masa y la carga de las particulas. El selector de velocidades y el es-
pectrégrafo de masas son ejemplos de dispositivos que se utilizaron con
este objetivo.

Selector de velocidades

Si en una misma regién establecemos un campo eléctrico y un campo
magnético, podemos hacer que la fuerza neta sobre algunos de las cuer-
pos cargados que se mueven por esa zona sea nula y por lo tanto tengan
M.R.U. (tendran trayectoria recta y velocidad constante).
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En el dibujo de la figura 23 las cruces representan un campo magnético
uniformey las lineas verticales representan un campo eléctrico uniforme.

Si en dicha zona ingresa un cuerpo de carga positiva con velocidad per-
pendicular a las direcciones de los campos, la fuerza neta sobre el cuerpo
sera la suma vectorial de la fuerza eléctrica y la fuerza magnética.

La fuerza eléctrica tendrd igual direccién y sentido que el campo eléc-
tricoy médulo F.=q xE.

La fuerza magnética tendra médulo: F = g x v X B x sena. y direcciéony
sentido determinados por la regla de la mano izquierda.

Si elegimos correctamente la direccion, el sentido y modulos de los
campos, podemos lograr que las fuerza F. y F, tengan igual direccion,
igual médulo y sentido opuesto para que la fuerza neta sea nula. (en este
ejemplo oo =90°,sena=1)

F.=F, = qxE=qxvxB, cancelando q obtenemos

= E=vxB dedonde v=%

Por lo tanto conociendo los médulos del campo eléctrico y magnético
podemos saber la velocidad de las cargas que atraviesen la zona. O mejor
aun, podemos elegir los valores de E y B para seleccionar, en funcién de
su velocidad cudles cargas continlen con trayectoria rectilinea. Las demads
cargas, segun su velocidad se desviaran hacia arriba o abajo dependiendo
de cudl fuerza tenga mayor médulo.

Espectrografo de masas.

Si hacemos ingresar cargas eléc-
tricas a una zona donde solamente I
existe un campo magnético unifor-
me, éstas se desviaran con una tra-
yectoria circular como muestra la
figura 25. 2r

La velocidad con que ingresan
la podemos conocer si la carga fue
disparada desde un selector de ve-

T

X XX

X
X
X
X

e Capitulo 19
X X X
B

X X X
X X X
X X X
X X X |=

A\ 4 VE
X X X

locidades. Posteriormente se mide . )
i : Fig.25. Espectrografo de masas.
el radio“r" de giro.

De la ecuacién para el radio de giro:

_ mxv

. ‘o _rxgxB
———— despejamos lamasa’m” = m= —————
qxB v

Para muchas particulas estudiadas no se conocia aun su carga, por lo
. . m
que se media la relacién masa-carga —
q

rxB
Y,

Dicha relacion nos queda expresada: q =

Utilizando un espectrografo de masas se pudo conocer la relacién ma-
sa-carga de muchas particulas cargadas no conocidas. Alcanza con saber

Fig.23. Selector de velocidades.

Selector de velocidades

El campo eléctrico vertical y hacia
abajo, le ejerce una fuerza eléctrica a
la carga eléctrica “q” positiva también
vertical y hacia abajo.

El campo magnético, perpendicular al
plano de la hoja y entrante, le ejerce
una fuerza magnética vertical y hacia
arriba a la carga que ingresa a la zona
con una velocidad horizontal y hacia
la derecha

Si ambas fuerzas tienen el mismo
mddulo se cancelan, la fuerza neta
esnulay la carga describe un M.R.U.
Las cargas eléctricas con la velocidad
seleccionada saldran por un orificio
enfrente de su trayectoria.

Espectrégrafo de masas

Una carga eléctrica con velocidad
conocida ingresa perpendicular a un
campo magnético también conocido.
La carga eléctrica describird un movi-
miento circular porque V forma un
angulo de 90° con B.

Se mide el radio “r" del arco de circun-
ferencia descrito por la carga eléctrica.
Se utiliza la ecuacion y se determina
la relacion entre la masa y la carga de
una particula cargada desconocida.

El signo de la carga determina que

el giro sea en un sentido o en el otro
(regla de la mano izquierda).

225
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Fig.26.

R
A

El médulo de la fuerza mag-

nética ‘?M‘ sobre un conductor
que se encuentra en una zona
con un campo magnético B,
es directamente proporcional
a la intensidad de corriente “I”
que circula por él.

Fig.27.

FM

El médulo de la fuerza magné-

oc L

tica ‘?M‘ sobre un conductor por
el que circula unaintensidad de
corriente“lI”y se encuentra en
una zona con un campo magné-
tico B , es directamente pro-
porcional al largo “L" de dicho
conductor.

Fig.28.

interacciones - / fisica 1° b.d.

la intensidad del campo magnético B y la velocidad con que ingresan para
luego medir el radio de la trayectoria circular que describen.

El signo de la carga se puede determinar, analizando el sentido en que
gira la particula. Si cumple con la regla de la mano izquierda, la carga es
positiva, y si no la cumple, la carga eléctrica es negativa.

Fuerza magnética sobre un conductor recto
por el que circula corriente y se encuentra dentro
de un campo magnético.

Hemos estudiado que si una carga eléctrica se mueve en una regién
donde existe un campo magnético, sobre ella actua una fuerza de origen
magnético.

En forma analoga, si colocamos un conductor por el que circula una
corriente eléctrica (cargas eléctricas en movimiento) dentro de una zona
donde existe un campo magnético, actuarad una fuerza magnética sobre
cada una de las cargas eléctricas en movimiento dentro del conductor.
(Fig. 26)

;Qué caracteristicas tiene la fuerza magnética que actuia sobre un con-
ductor recto por el que circula una corriente eléctrica y que se encuentra
en una zona donde existe un campo magnético B uniforme?

Caracteristicas de la fuerza magnética

La fuerza magnética resultante sobre el conductor es la suma de las
fuerzas que actuan sobre cada una de las cargas eléctricas que se mueve
por el interior del conductor.

« Podemos razonar que cuanta mayor intensidad circule por el con-
ductor, mayor cantidad de cargas eléctricas habra en movimiento en
él, por lo que la fuerza resultante serd mayor. ‘FM‘ o< | (Fig. 27)

« Elmismo razonamiento podemos realizar con el largo del conductor
“L”.En un conductor mas largo existirdn mas cargas eléctricas en mo-
vimiento, por lo que lafuerza magnética resultante es mayor. ?M oc L
(Fig. 28)

« Elmddulo de la fuerza magnética sobre cada carga eléctrica esta de-
terminado por la Ley de Lorentz:

F=qgXxvxBxXxsena

Ademas las fuerzas sobre cada carga eléctrica tienen la misma direccion
y sentido, ya que podemos considerar que las cargas se mueven con la mis-
ma velocidad. Por lo tanto la fuerza resultante, tiene esa misma direccién y
sentido. Su moédulo es la suma de los médulos de cada una de las fuerzas
magnéticas. Esto lo expresamos:

F. = AgxX v XxBXxsena
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donde Aq es la cantidad de carga que esta circulando por todo el con-
. . . .7 L uyn =
ductor. Si escribimos en la ecuacion v = — donde“L"es el largo del con- iy SIRERExEa
At -
ductor, obtenemos: En lugar de escribir F_ (fuerza
resultante) escribiremos F,,
(fuerza magnética) para recor-

dar que es una fuerza de origen
por el conductor, por lo que nos magnético

F :AqxixBxsena

El cociente i—? es la intensidad

queda:

l/I ”

Fig. 29. Ley de Laplace.

F, =IxLxBxseno.  (Fig.29)

Esta ecuacion es conocida como la Ley de Laplace. (Fig. 30)

La direccidn de la fuerza es perpendicular al conductor y a la direccién

del campo.
F, LV
FM 1B
.EI sentido también lo determinamos a través la regla de la mano iz- g 30 pierre Simon Laplace
quierda. (1749-1827). Matemético, fisico y astronomo francés de
relevantes aportes en diversas areas del conocimiento:
Regla de la mano izquierda: calculo probabilistico, analisis matematico, algebra,

electromagnetismo, termoquimica, teoria de los gases.

Si colocamos el dedo indice en el sentido del campo magnético y el
dedo mayor en el sentido de la intensidad, el pulgar extendido nos 4 4 4
determina la direccién y el sentido de la fuerza magnética sobre el |
conductor. (Fig. 31)

ool

)

( (.\/) L ]
g |

Por un conductor recto circula una intensidad de corriente de 8,0A en .

el sentido indicado en la figura 32. El conductor se encuentra en una |

region donde existe un campo magnético uniforme de médulo 0,025T, '
perpendicular al plano de la hoja con sentido saliente. Fig.31. Regla de la mano izquierda

Pulgar = Fuerza
a) Siellargo del conductor es de 80cm, determina la fuerza magnética Indice = Campo Magnéfico

sobre la corriente que circula por él. Mayor = Velocidad

El pulgar quedd apuntando hacia nuestra cara por lo

L=80cm = L=0,80m. tanto lo representamos saliente del plano de la hoja.
el conductor es perpendicular a la direccién del campo magnético, por . . . . . .
lo tanto oo = 90°, sen 90° =1

F, =IxXLxBxseno. = F, =8,0Ax0,80mx0,025T X sen90° .

= F, = 0,16N .

Para representar la direccidon y el sentido de la fuerza magnética aplica-
mos la regla de la mano izquierda. (Fig. 33)

Fig.32.
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b) ;Qué direccidn tiene que tener el campo magnético para que la
fuerza magnética sobre la corriente en el conductor sea nula?

Para que la fuerza magnética sea nula, la direccion del campo debe
ser paralela al conductor, por lo que o sera 0° o 180° (recuerda que
sen 0°=sen 180° = 0).

En la figura 34 se muestra una situacion, a. = 0°. Faltaria representar la
situacion oo = 180°.

Un conductor recto de 5,0 cm de largo se conecta a un generador y cir-
cula por él una intensidad de corriente de 12 A. Se lo coloca entre dos
polos de un iman en herradura (el polo Norte esta indicado de color
rojoy el polo Sur de color azul) (Fig. 35). En el interior del iman, entre los
polos, el campo magnético es uniforme y de médulo 0,28 T.

a) Representa las lineas de campo y el sentido de la corriente eléctrica.

El sentido de las lineas de campo es desde el polo Norte al polo Sur. En
la regién entre los polos hemos visto que es uniforme, por lo que las
lineas son paralelas y equidistantes.

El sentido de la intensidad es desde el borne positivo al borne negativo
del generador. En este ejemplo el sentido es antihorario. (Fig. 36)

b) Calcula el médulo de la fuerza magnética y represéntala.

F, =IXLxBXxsena , F, =12A %x0,050m X 0,28T X sen90°

Fig.35.
= F,=0,17N

Para determinar direccién y sentido de la fuerza magnética utilizamos
la regla de la mano izquierda. Vemos que es saliente. Debemos repre-
sentar sobre el conductor recto el vector fuerza magnética.

> i I > Por un conductor en forma de “L" circula una intensidad de corriente de

6,0A, desde el punto “A” hacia el punto “C". En la regidn existe un cam-
Fig.36. po magnético uniforme, perpendicular al plano de la hoja, con sentido
saliente y médulo 0,62T .

“AB”="BC"=30cm. (fig. 37)
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a) Calculay representa la fuerza magnética sobre cada tramo del con- . . . . . .
ductor. A B
F, =IxXLxBxsena , F,, =6,0AXx0,30mX0,62T X sen90°
FAB — ‘I,‘I N ° ° [ ° ° °
Los conductores tienen el mismo largo, circula por ellos la misma inten- . . . . . .
sidad y ambos tramos “AB’”, “BC” son perpendiculares al campo, por lo
tantoF,, = F, . =1,1N © . . . .
B e
Aplicando la regla de la mano izquierda determinamos direccién y sen- . . . . . .
tido de la fuerza magnética en ambos tramos. (Fig. 38) Fig.37
b) Calcula la fuerza neta sobre el conductor. . . . . . .
|
. " . = = A —= B
Para determinar F, debemos sumar vectorialmente F,, y F, . . . . . .
Primero representamos F,; y F.. a escala: 2,0cm—1,0N, por lo que me-
dirdn 2,2 cm cada uno. . . 27 T .
. . " PRLSE——
Luego construimos el paralelogramo de lados F,; y F, . Ladiagonal es de . . . . . .
3,1 cm, por lo tanto la fuerza neta tiene un moédulo de 1,6 N. Su direccién y |
sentido estan representados en el diagrama vectorial. f =45° (Fig. 39) . . . . o [
B e
Fig.38.

Interaccion entre conductores paralelos

Analizaremos de qué forma interaccionan dos conductores paralelos de
igual longitud, por los que circulan intensidades de corriente, |, e |, respec-
tivamente. (Fig. 40).

La corriente eléctrica “l," que circula por el conductor “1”, genera en su
entorno un campo magnético B, . Por el conductor“2” circula la intensidad

i

de corriente “l,”. Como se encuentra ubicado dentro del campo magnético  Fig.39.

B1 , sobre él actua una fuerza magnética F 1
M— |
2 1

En forma analoga, la corriente eléctrica“l,” que circula por el conductor

“2", genera en su entorno un campo magnético B, . Como por el conductor
“1” circula la intensidad de corriente “I.” y ademas se encuentra ubicado

«—Qo —

dentro del campo magnético B, , sobre él también actua una fuerza mag-

nética F , . Fig.40.
"

Recuerda que las fuerzas siempre actian en pares, segun la “3ra Ley de

‘s iy . e 4 Aplicando la 3ra Ley de Newton
Newton Accion y Reaccion”. Si el campo magnético creado por la corrien- - 2

- N F F. .
te”1”(B, ) realiza una fuerza F | (accion) sobre la corriente que circula por Las fuerzas mJ y m% tienen
A "2 . _ I diferente punto de aplicacion,

el conductor “2” (“L,"), el campo magnético creado por la corriente “2” (B,) igual direccién y médulo y
realiza una fuerza F , (reaccion) sobre la corriente que circula por el con- sentido opuesto.

M=

1

ductor“1”(“1.”). (Fig. 41) Fig. 41.
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Fig.42. Con la regla de la mano derecha determinamos

direccion y sentido del campo magnético B1 creado
por la corriente “I,” en la zona donde se encuentra el
conductor “2”".

Fig.43. Aplicamos la regla de la mano izquierda para
determinar direccion y sentido de la fuerza magnética

F , sobre la corriente “l,” debida al campo magné-
Mf

2
tico B1 )
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Dicho par de fuerzas de accién y reaccién tienen las siguientes caracte-
risticas:

- Punto de aplicacion sobre diferentes conductores. F . aplicada so-
M—
— 2
bre el conductor“2”y F _ aplicada sobre el conductor“1”.
M=

« Modulo, esigual |F | F,
M7 M

1

« Direccién, es la misma.
(determinada con la regla de la mano izquierda)

. Sentidoopuesto F ; =-F,
My My
Procedimiento para calcular y representar

el par de fuerzas de interaccion magnética.
Primer paso.

Determinemos el campo magnético que genera la corriente “I.” (que
circula por el conductor“1”) en la zona donde se encuentra ubicado el con-
ductor “2", o sea a una distancia “d” del conductor“1”.

kX1,
1 = d
Con laregla de la mano derecha determinamos la direccién y el sentido

de §1 .En este caso tiene direccidn perpendicular al plano de la hoja y sen-
tido entrante. (Fig. 42)

Segundo paso.

Determinemos el médulo de la fuerza magnética FM1 que actua sobre
2
la corriente eléctrica “l.,” que circula por el conductor “2” que se encuentra

dentro del campo magnético B, .

F . =1, xLxB Xsena ,“L"es largo del conductor“2".

2

a.es 90°, el campo B, es perpendicular al conductor“2".

k %1 kxI x1, xL
F, =1 xLx ! xsen90°=>F1:17
Mo d Mo d

Tercer paso.

-

Para encontrar la direccion y el sentido de la fuerza magnética F | apli-

camos la regla de la mano izquierda. (Fig. 43) Para esta situaciéon: 2
« dedo Indice, entrante como §1 ,
« dedo Mayor, hacia la derecha igual que la corriente “L,”,

o dedo Pulgar, apunta hacia arriba.
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Cuarto paso.

Repetimos el procedimiento del primer paso pero ahora con el objetivo
de determinar el campo magnético que genera la corriente “l,” (que circula
por el conductor”2”) en la zona donde se encuentra ubicado el conductor“1’, ; )
a una distancia “d” del conductor “2".

«— O —

_ kX1,
2 d ( —_— (]

Nuevamente con la regla de la mano derecha determinamos la direc- g 44, con la regla de la mano derecha determinamos
cion y el sentido de §2 . Direccion perpendicular al plano de la hoja y sen-  direccién y sentido del campo magnético B, creado

tido saliente. (Fig. 44) por la corriente “I,” en la zona donde se encuentra el
conductor “1".

Quinto paso.

Determinemos el médulo de la fuerza magnética F , que actda sobre
M=
1

la corriente eléctrica “l.” que circula por el conductor “1” que se encuentra
dentro del campo magnético B, .

uI "
1

F, =1, XLxB, xsena ,"L"es largo del conductor“1".
Mi
1

o es 90°, el campo B. es perpendicular al conductor“1”.
2

x1, kxI x1, xL
F, =1 xLx xXsen90° = F | = ———*—
M2 M2 d
1 1
Sexto paso.

Para encontrar la direccién y el sentido de la fuerza magnética FMZ apli- Fig,45.Aplicamos la regla de a mano izquierda. Para

camos la regla de la mano izquierda. (Fig. 45). Para esta situacion: 1 determinar direccion y sentido de la fuerza magnética
T . = F _ sobre la corriente “I.” debida al campo magné-
 dedo Indice, saliente como B, , mZ ! :
+ dedo Mayor, hacia la derecha igual que la corriente “l.”, tico B, .

« dedo Pulgar, apunta hacia abajo.

Aclaracion.
. o . B, |
El cuarto y quinto paso se pueden simplificar aplicando la tercera Ley ¢ (o) —
de Newton. La fuerza que el campo magnético B, le realiza a la corriente | , t Fuz
tiene igual médulo y direccién, y sentido opuesto a la fuerza que el campo d .
magnético §1Ie realiza a la intensidad L. (Fig. 46) | iy L,

oL T

T

Fuerza magnética por unidad de longitud.

Fig.46.Las fuerzas E 5 Y ﬁ ; sonun par de
Mf

También podemos definir una magnitud que se denomina fuerza mag- T My
nética por unidad de longitud, que es el cociente entre el médulo de la  accion y reaccién. Estan aplicadas una sobre

fuerza de interaccién magnética entre los conductores y la longitud de los ~ cada conductor, tienen igual direccion y médulo,
y el sentido es opuesto.

mismos.
F kx| xI
Mo ek Tat-l sus unidades en el S.I. son: FI_N
L d L m
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r
L l , Por dos conductores paralelos circulan corrientes | =2,5A e
I, =6,2 A, en los sentidos indicados en la figura 47. Los conductores es-
tan separados 20cm

a) Representa las fuerzas con que interaccionan los conductores.

Primero representamos el campo magnético que genera la corriente
“l,” en la zona donde se encuentra el condyctor”z”. Aplicando la regla
Fig.47. de la mano derecha, vemos que el campo B, es perpendicular al plano
de la hoja con sentido entrante. (Fig. 48 a).

Luego aplicando la regla de la mano izquierda obtenemos la direccion
l l, y el sentido de la fuerza que el campo magnético B, le hace a la corrien-
te”l,". (Fig. 48 b).

Por dltimo aplicando la 3ra ley de Newton la fuerza que le ejerce el
campo magnético B, a la corriente “l," tiene la misma direccion y sen-
tido opuesto que la fuerza que el campo magnético B, le hace a la co-
rriente “L" (Fig. 49)

Fig.48a. Fig.48h. b) Calcula lafuerza magnética por unidad de longitud con que interac-
cionan los conductores.

M m - ITm
s lod, [ ZOXIT=ERZshEsh
L | L d L 0,20m
1 2
Al F N

= —=16%x10°—
L m

L
[
I
L
lil
L

—

n
=N

¢) Silos conductores tienen 2,0m de largo. ;Cual serd el médulo de las
fuerzas de interaccion magnética que se ejercen los conductores?

[N

F N
- - fu =T b F=16x10"--x20m = | F, =32x10°N

Fig.49.

Aplicaciones: motor eléctrico
Con la siguiente secuencia, detallaremos en forma simplificada el fun-
cionamiento de un motor eléctrico.

La figura 50a muestra una espira de forma rectangular, por la cual circula
corriente en el sentido indicado. La espira puede girar libremente en torno
a un eje que se representa con una linea punteada. También se muestran
dos imanes rectos con polos de diferentes nombres enfrentados. Entre es-
tos polos se establece un campo magnético horizontal hacia la izquierda.

Fig.50a.
Sobre los tramos AB y CD de la espira actian fuerzas magnéticas. Si las

representamos, de acuerdo a la regla de la mano izquierda, vemos que
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sobre el tramo AB actua una fuerza magnética vertical hacia arriba y sobre
el tramo CD una fuerza magnética vertical hacia abajo. (Fig. 50 b)

La espira rectangular tendera a girar en torno al eje mencionado de for-
ma horaria, por accién de las fuerzas que realizan un torque.

Cuando la espira gire un cuarto de vuelta como muestra la figura 50 c,
las fuerzas magnéticas sobre los tramos AB y CD ya no realizan torque, pero
por inercia la espira seguira girando. Si en ese preciso instante cambiamos
el sentido de la corriente, nuevamente las fuerzas magnéticas realizardn
torque sobre la espira. (Fig. 50 d)

Cuando la espira giré media vuelta, como muestra la figura 50 e, tene-
mos una situacion similar a la primera. La espira sigue girando, y si conti-
nuamos cambiando el sentido de la corriente, justo cuando la espira se
encuentra en forma vertical, las fuerzas magnéticas tenderan a mantener
girando la espira.

i{Como podemos lograr cambiar el sentido de la intensidad en la espira
rectangular, cuando ésta se encuentra vertical?

Para que la corriente cambie de sentido cada media vuelta, los contac-
tos de la espira terminan en escobillas (contactos maoviles). Estas escobillas
hacen contacto con anillos semicirculares fijos conectados a un generador
de corriente continua. Cuando la espira se encuentra en posicién vertical
las escobillas abandonan un semi-anillo y se vinculan eléctricamente con
el otro. (Fig. 50 f).

PREGUNTAS

1)  ;Lainteraccién entre dos imanes es del mismo tipo que la interaccién
entre dos espiras por las que circula corriente? Fig.50f.

2) Sobre una carga eléctrica en reposo, ;actla una fuerza magnética?

3)  Siuna particula con carga eléctrica se mueve con MRU, jse puede afir-
mar que el campo magnético en la zona por donde se mueve la carga
es nulo? Explica.

4)  ;Qué caracteristicas tiene la fuerza magnética que actuia sobre una
carga eléctrica que se mueve en forma paralela a la direccién del cam-
po magnético?

5) ;Qué direccidn tiene la fuerza magnética sobre una carga en movi-
miento, con respecto a la direccién del campo magnético?

6) ;Qué direccidn tiene la fuerza magnética sobre una carga con respec-
to a la direccion de su velocidad ?

7) Explica la regla que utilizas para determinar el sentido de la fuerza
magnética sobre una carga positiva en movimiento dentro de un
campo magnético.

8) (Enqué cambia la respuesta de la pregunta 7 si la carga es negativa?
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9) ;Como se calcula el médulo de la fuerza magnética que actta sobre
una carga eléctrica que se mueve en un campo magnético?

10) Contesta si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:
a) elmddulo de la fuerza magnética sobre una carga en movimien-
to varia si cambia el valor de su carga.
b) el médulo de la fuerza magnética sobre una carga en movimien-
to cambia si su velocidad invierte el sentido.

c¢) el médulo de la velocidad de un cuerpo cargado en movimiento
cambia debido a la fuerza magnética.

Acelerador de particulas de Fermilab. ; o .
d) el médulo de la fuerza magnética sobre dos cuerpos que ingre-

san a un campo magnético con igual velocidad, igual valor de
carga pero con signo opuesto, es diferente.

e) Elvector velocidad no cambia cuando cambia el signo de la car-
ga eléctrica.
11) ;Qué tipos de movimiento puede tener una carga cuando se mueve
en un campo magnético uniforme?
12) Explica qué es un selector de velocidades y un espectrégrafo de
masas.

13) ;Qué le ocurre a un conductor recto por el que circula una corriente y
se encuentra en una regién donde existe un campo magnético?

14) No se aprecian los efectos de una fuerza sobre un conductor por el
que circula una corriente, cuando éste se encuentra en una zona don-
de existe un campo magnético ;puede ser esto posible? Explica.

15) ;Qué caracteristicas tiene la fuerza magnética sobre un conductor, si
éste se encuentra paralelo a la direccién del campo magnético?

16) ¢Cémo se determina el médulo de la fuerza magnética que actua so-
bre una corriente en un conductor recto?

17) Silaintensidad de corriente en el conductor cambia de sentido, jqué
caracteristicas de la fuerza magnética cambian?

18) Silaintensidad de corriente por un conductor recto cambia su valor,
iqué caracteristicas de la fuerza magnética cambian?

19) ;Qué relacién existe entre la fuerza magnética que actiia sobre una
corriente y el largo “L" del conductor?

20) Dos conductores por los que circulan corrientes, se ubican en forma
paralela. jHay algun tipo de interaccién entre ellos?

21) ;De qué depende que dos conductores paralelos por los que circula
corriente se atraigan o se repelan?

22) Siladistanciaentre dosconductores paralelosdisminuye alamitad,;en
qué cambian las fuerzas magnética con que interaccionan?

23) Por dos conductores paralelos circulan las intensidades de corriente
|,=5,0A el=10A. ;Sobre cuél conductor es mayor la fuerza magnéti-
ca? Explica.

24) Lapregunta 23, jtiene relacion con la 3era. Ley de Newton?

25) Explica el funcionamiento del motor eléctrico.
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PROBLEMAS

1)  Determina para cada caso la direccién y el sentido de la fuerza mag-
nética sobre cada carga. Los vectores verdes representan la velocidad
de la carga. (Fig. 51 ay b).

0 X X x x O ©

@—»\7

X X X
v
v
X 4 X
X X X

<l
<l
L

X
X

d

-

<l
<l

X

x V
B

X

X

~1
&

Fig.51 ay b. Problema 1.

2) Resuelve nuevamente el problema 1, pero considerando que el cam-
po magnético en cada caso cambia de sentido. o

3)  Un cuerpo cargado con g = 5,0uC se mueve con una velocidad hori-
zontal hacia la izquierda, por un campo magnético uniforme de mé-
dulo 0,26T, con la direccién indicada en las figuras 52 a, b, c y d. Calcu-
la'y representa la fuerza magnética sobre el cuerpo en cada caso.

<l
Wl

v:3,0><106% [ C)

4)  Entre los polos de un iman en herradura (Fig. 53) se mueve un cuer-
po cargado con q = 2,0nC, con una velocidad de 600m/s, con la di-
reccion y sentido indicadas. Sobre ella acttia una fuerza magnética < (Z)
de médulo 0,40N. v

a) Representa con lineas el campo magnético generado por el iman.

b) Determina la direccidn y el sentido de la fuerza magnética que . . . . .
actua sobre la carga.

c¢) Calcula el médulo del campo magnético en la regiéon donde se
estd moviendo la carga.

d) ;Como deberia ser la direccion de la velocidad de la carga para

©
>
B
que la fuerza magnética sobre ella sea nula? Justifica. ﬂ_)—b
v
>
>

oL

5) ;De qué forma varian las respuestas del problema 4, si la carga es ne-
gativa?

6) Sobre un cuerpo cargado con q =-25mC actia una fuerza magnética
de mddulo 0,50N, perpendicular al plano de la hoja con sentido en-
trante, cuando se mueve por un campo magnético horizontal hacia la
derecha de mdédulo 0,042T.

a) Realiza un dibujo donde se represente el campo magnético y la
fuerza que actua sobre el cuerpo cargado.
b) Calcula el médulo de su velocidad y determina la direccién y

Fig.52 a, b, ¢ y d. Problema 3.

sentido.

c¢) Contesta nuevamente la parte b, suponiendo un cuerpo con el @_ﬁ
triple del valor de carga eléctrica. v

d) Contesta nuevamente la parte b si la carga eléctrica del cuerpo
tomara el mismo valor pero con signo negativo.

e) Contesta nuevamente la parte b, pero suponiendo que la fuerza
fuera perpendicular y saliente con el mismo médulo.

Fig.53. Problema 4.
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7) Lafigura 54 a, b y c muestra diferentes conductores ubicados en una
region donde existe un campo magnético uniforme. Para cada caso
determina la direccién y el sentido de la fuerza magnética sobre cada
conductor.(En negro se indica el sentido de la corriente eléctrica).

X X X X X M .
( > ] -
| A A B
X XM X X X .
[
X x| .
ll
X X .
)
X X

Fig.54 a, by c. Problema 7.

8) Resuelve lo mismo que en el problema 7 pero suponiendo que las
lineas de campo invierten su sentido.

9) Sobre unaintensidad de 15 A que circula por un conductor recto, ac-
tua una fuerza magnética de 0,86N (Fig. 55) debida a un campo mag-
nético uniforme perpendicular al plano de la hoja.L=80 cm
Determina modulo y sentido del campo magnético en la zona donde
se encuentra el conductor.

10) Un conductor recto por el que circula corriente eléctrica se coloca en
una zona donde existe un campo magnético uniforme, vertical y hacia
arriba, de médulo 0,14T. Si el conductor se ubica de forma horizontal,
sobre él actua una fuerza magnética perpendicular al plano de la hoja
de sentido entrante de médulo 7,2N. L =5,0 m

Fig.55. Problema 9.

a) Representa en un dibujo la situacion planteada, donde se mues-
tre el conductor, el campo magnético y la fuerza magnética.

b) Determina valory sentido de la intensidad por el conductor.

c¢) ;Como debe ubicarse el conductor para que la fuerza magnética
sobre él sea nula? Justifica.

11) Un conductor ABCD con forma de “U” invertida se encuentra en una

e zona donde existe un campo magnético uniforme de médulo 0,52T,
B C con la direccién y sentido indicados en la figura 56. Cuando se conec-
—— —> ta a un generador la intensidad por el conductor es de 3,4 A. Cada

tramo del conductor tiene una longitud de 18cm.
a) Determina la fuerza magnética sobre cada tramo del conductor.

+A D—» b) Calcula lafuerza neta sobre el conductor.
B _ - c¢) ;Qué direccion y sentido podria tener el campo magnético para
o g que se ejerza fuerza magnética sobre todos los tramos del con-
ductor?

I i d) Parala direccién y sentido indicadas en la parte ¢, resuelve nue-

vamente lo solicitado en las partes ay b.

Fig.56. Problema 11.
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12) Un conductor de largo 60cm
se dobla por la mitad, de tal
manera que forman entre si
un angulo de 45°. El conduc-
tor doblado se coloca en una
region donde existe un campo y
magnético saliente de médulo
0,050T, comoindicalafigura57. .
La intensidad por el conductor

es de 8,4 A. Determina la fuer- . .
za neta sobre el conductor si
el sentido de la intensidad es . . . . . .
desde: -
. Fig.57. Problema 12.
a) IIAII hac'a IIBII
b) “B"hacia“A”
13) Un conductor recto de largo 50cm se cuelga mediante una cuerda %

segun muestra la figura 58. La masa del conductor es de 40g y por él
circula una corriente de 10 A, con sentido hacia la derecha.

a) Calcula y representa la fuerzas que actuan sobre el conductor, |

( ( —_— ]
sabiendo que éste permanece en reposo y horizontal.
b) Sien la zona se genera un campo magnético uniforme, de di- Fig,58. Problema 13
reccion perpendicular al plano de la hoja, ;qué valor y sentido
debe tener el campo magnético para que la tensién en la cuerda
disminuya a la mitad?
14) La figura 59 muestra dos conductores paralelos por los que circulan ( L ——
las corrientes | =15 A e |, =20 A, separados entre si una distancia de t
40cm. El largo de los conductores es de 1,5m. d
a) Determina la fuerza magnética sobre la corriente del conduc- . | I
tor“2".
b) Determina la fuerza magnética sobre la corriente del conduc- g 59, problema 14.
tor“1”.
15) Resuelve lo mismo que en el problema 14, pero suponiendo que los
conductores se ubican segun muestra la figura 60.
16) Resuelve lo mismo que en el problema 14, pero suponiendo : |‘ |.
1 2
a) Cambia de sentido .
b) Aumenta al triple el valor I, Fig.60. Problema 15.

17) Tres conductores rectos se ubi- |
can paralelos entre si. Las inten- ¢ —
sidades por ellos son: 1, =2,8 A,
l, =1, =52 A. Todos los con-
ductores tienen una longitud

“—Q —» —QO —

( — []
de 50cm. Determina la fuerza
neta sobre la corriente de cada
conductor. d = 1,2 cm. (Fig. 61) 1,
( — (]

(sup6én que los conductores
interaccionan solamente en-
tre si)

Fig.61. Problema 17.
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