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Y] Enuncié 1as leyes de Faraday' y Lenz.

b) Sobre el conductor metilico en forma de C se pue-
de desplazar l1a barra metdlica M. Todo el conjunto
se encuentra en un plano en presencia de un campo

2 magnético uniforme de médulo B y direccién per-

; r ! pendicular al plano y entrante, como se observaen la

5 figura, La barra se desliza con velocidad constante v,

por lo que se induce una corriente en el circuito.

Di, razonando la respuesta, en qué sentido circula la
corriente en el conductor, /7 7 - )

a) La ley de Faraday-Henry y Lenz establece que la variacion de flujo magnético -
que atraviesa un circuito crea una fuerza electromotriz inducida que es directa-
mente proporcional a la rapidez de variacion del flujo (Faraday).

El sentido de la corriente es tal que se opone a la causa que la origina, de acuer-
do con la ley de Lenz:

g . __Ab
_E.’s_

m At
El flujo magnético a través de una superficie S es el producto escalar del vector
campo magnético, B, por el vector superficie, §:

¢=§-§=B-S~cosoc

e=

donde ¢ es el dngulo formado por el vector campo magnético y el vector su-
perficie. El vector superficie, S, es un vector que tiene por médulo la superficie
y es perpendicular a ella. El flujo magnético mdximo se obtendrd cuando la
superficic se encuentre situada perpendicular al campo:

T B
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N

0,,=B S-cos0°=8B-§

b) Al desplazar la barra metdlica M sobre el conductor, aumenta la superficie
atravesada por el campo magnético:

M B
% o« o ox®b ox w
» ox "l ou
S=qg-{a+v-1§)
bl X i
i-—-—--:—F o 5
O O=B-a-(a+v-)-cos0°=B-a¢"+B-a-v-t
X - ¥ b -
e w8 xn % ~

Al aumentar la superficie, aumenta el flujo magnético. Por tanto, al haber va-
riacién de flujo, se inducird corriente en el circuito. La fuerza electromotriz
inducida serd ‘proporcional a la velocidad v:

4o d-(B-a*+B-a-v-1) _

S e g =B A

Como al desplazar la barra metélica aumenta el flujo magnético, cada vez en-
tran m4s lfneas de fuerza a través de la superficie. De acuerdo con la ley de
Lenz, la corriente generada ha de ser tal que se oponga a la causa que la creg;
es decir, la corriente generada debe ser tal que genere un campo magnético, B,
saliente para compensar el aumento del entrante:

M B
i x

™ 2 a




- Una varilla metélica de | m de longitud se despla- v
za con una velocidad constante v = 2 - i m/s, sobre

‘un alambre metdlico doblado en forma de U parale- .
1o al plano X¥. En la regién hay definido un campo .

magnético B = 0,4 - k (T) perpendicular al plano XY, -
segin se indica en la figura adjunta. ;Cuénto vale la
fe.m. inducida en el circuito?

Simultineamente a los experimentos de Faraday, Henry descubri6 que cuando un
conductor de longitud / se mueve perpendicularmente a si mismo ¥ a un campo
mignético, se crea una diferencia de potencial en los extremos del conductor. Si
- s tierra el circuito, esa diferencia de potencial origina una corriente.

- L4 uerza electromotriz Creada en los extremos del conductor de longitud [ que
_ ¥ hmeve con velocidad v en el seno de un campo magnético B viene dada por:

el €=AV=B-[-v-sen(7,B)

En este_caso, la velocidad, v = 2 - 7, es perpendicular al campo magnético,
B =04 k; por tanto, sen 90° = 1. El valor de 1a fuerza electromotriz inducida en
el circuito serd:

AV=e=04-1-2:-1=08V
4

tico constante de 5 mT, |-
perpendicular y entrante a] - -
ano definido por la varilla
os rafles. Sabiendo que Ia
istencia del sistema es de




a) La ley de Faraday-Henry y Lenz establece que la variacién de flujo magnético
que atraviesa un circuito crea una fuerza electromotriz inducida que es direc-
tamente proporcional a la rapidez de variacién del flujo (Faraday). El sentido
de Ia corriente inducida es tal que se opone a la causa que la origina (Lenz):
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E=— B

dar ¢ == Tar

El flujo magnético a través de una superficie S es el producto escalar del vector
campo magnétice, B, por el vector superficie, S5

& =B-S=B§-cosa
Donde o. ese] dngulo formado por el vector campo magnético y el vector su-

perficie. El vector superficie es un vector que tiene por médulo la superficie y
es perpendicular a ella.

—

En el caso del problema, el campo magnético es constante y perpendicular a la
superficie (cos90° = 1). La superficie va variando con el tiempo; su valor es:

§ = lado - lado
§=2-107-0,2-t=
=4-107 1 m’

[=0,02m

El valor del flujo magnético a través de la superficie sera:
$=B-S-cos0.=5-10"-4-10%-4-1=2-10° -t Wb
La fuerza electromotriz inducida en el circuito sera:

do s
€.=—'EE‘——2-10 v

b) Aplicando la ley de Ohm, se tiene la intensidad que circula por el circuito:

€ 2-107°
[—R - I= 2

El sentido de la corriente inducida ha de ser tal que se oponga al fenémeno
que la crea. Al desplazarse la varilla conductora cada vez entran mds lneas de
campo en el circuito perpendiculares al papel hacia abajo; la corriente inducida
ha de tener un sentido tal que el campo creado por ella sea hacia arriba. Para
ello, segiin la regla de la mano derecha, la corriente debe circular en el sentido
dibujado en la figura siguiente:

=5-10°A

Y
X
x
x
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Una espira cuadrada de 6 cm de lado esté en el interior de un campo magnético
uniforme (véase la figura en la pagina siguiente). Sabiendo que el valor del campo
magnético B (perpendicular al papel y dirigido hacia afuera) es de 0,8 T, defermi-
na el valor de la f.e.m. inducida e indica el sentido de la corriente en la espira ch
los siguientes casos: 5 il

=0 . ] IR L i i i

a) El valor del campo magnético se du- o alliael
plica en 4 segundos. : B=08T
b) El campo magnético cambia de sen- e
- tido en 2 segundos. 5 @ e

¢) La espira se mueve hacia la derecha
con una velocidad de 2 cm/s durante s s e
1s. :

La ley de Faraday-Henry establece que la variacién de flujo magnético que atra-
viesa una espira crea en esta una fuerza electromotriz inducida que es directa-
mente proporcional a la rapidez de variacién del flujo:

El signo negativo indica que el sentido de la corriente es tal que se opone a la
causa que la origina (ley de Lenz).

El flujo magnético, ¢, a través de una superficie, es el producto escalar del vector
campo, B, por el vector superficie, S, cuyo médulo es el valor de la superficie, y
cuya direccién es perpendicular a ella:

¢=§-§=B-S-cosq>
donde ¢ es el dngulo que forman B y S.

a) Inicialmente, la espira estd colocada perpendicularmente al campo magnético.
Por tanto, los vectores forman un 4dngulo de 0°, como se indica en la figura, y
el flujo magnético vale:

$y=B-S-cos9=08.0,06cos0°=2_88-10"° Wb

® * o [ ] L ] * L J
® L ] L ] L ]
[ ] L * [ ]
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El flujo magnético al cabo de 4 s seré:
O(t=4s)=B-S-cos@=1,6-0,06% cos 0° =576 - 10%

El valor de 1a f.e.m inducida en la espira serd, entonces:

=] L10-3
__ A 576-10°-2,88-107 ., jguy
mT At 4

El sentido de la corriente inducida viene dado por.la ley de Lenz; de acuerdo
con ella, dicho sentido se opone a la causa que origina la corriente indicada. En
este caso, a medida que transcurre el tiempo, el campo magnético se duplica y,
por tanto, el flujo magnético crece. Por ello, se crea una corriente inducida en
1a espira. Esta corriente inducida crea un campo magnético inducido de sentido
contrario al existente; al aplicar la regla de la mano derecha para las espiras, se
determina el sentido de la corriente inducida, que resulta ser horario.
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b) Si el campo magnético cambia de sentido, varia el dngulo que forman § y S,y
por tanto, variard el flujo magnético, que seré:

d(t=2s)=B-S-cos =08 -0,6*- cos 180°=-2,88 - 10" Wb
El valor de la f.e.m inducida en la espira serd, entonces:

__Ap _ -2,88-10°-2,88-10° _, 0 qoay
m Af 2 -

En este caso, a medida que transcurre el tiempo, el flujo magnético disminuye. -
Por ello, se induce una corriente en la espira que creard un campo magnético
inducido de igual sentido al existente; aplicando la regla de la mano derecha,
se determina que el sentido de la corriente inducida es antihorario.

c) En este caso, el flujo varia porque cambia el drea de la espira que se encuentra
en el interior del campo magnético.

Al cabo de 1 segundo, la espira se habrd desplazado fuera del campo magnéti-
co 2 cm. Por tanto, el drea de la espira en el interior del campo seré:

§=6(6~2)=24cn’?

El flujo magnético valdrd, entonces:
0(t=1s)=B-S-cos ®=0,8-0,0024 - cos 0° =192 - 10° Wb
El valor de la f.e.m inducida en la espira serd:

_1,92-10°-2,88-10°
1

A medida que transcurre el tiempo, el flujo magnético disminuye. Por ello, se
induce una corriente en Ia espira que creard un campo magnético inducido de
igual sentido al existente; aplicando la regla de la mano derecha, se determina
que ¢l sentido de la corriente inducida es antihorario.

__Ad
&n="Ar =

m

=96-10*V

[ ] BC L] ® L4
L) [ ]
L] L]
L] (]




a) Elmédulo del campo magnético creado por una corriente circularen su centroes:
L el
2-R
La direcci6n es la del eje de la espira (eje perpendicular al plano de la espira
por su centro) y su sentido viene indicado por la regla del sacacorchos; esto

es, ¢l sentido de avance de un sacacorchos que gira en el mismo sentido que
la corriente.

B =

Con la regla de la mano derecha podemos dibujar las lineas de campo (si los de-
dos sefialan el sentido en el que circula la corriente, el pulgar indica el sentido del
campo magnético creado por dicha corriente). Si la corriente circula en sentido
antihorario, diremos que la espira muestra su cara norte y en caso contrario, la sur.

Sentido antihoratio Sentido horario
{polo norte) {polo sur)

Observa que las letras N y S sirven de regla nemotécnica para reconocer las
caras de la espira. La espira se comporta como un imén.

b) El campo magnético en el interior del solenoide se calcula a partir de Ia expre-
sion: !
N * ’.l.u : I

B=—7

Donde 7 es la intensidad de la corriente que circula por el solenoide; N, el
nuimero total de espiras; L, su longitud y |1, la permeabilidad magnética en el
vacio.

Sustituyendo valores en la expresién anterior, se obtiene el campo magnético
en el interior del solenoide:

N-B'! 100-4-1-107-2 i
fig=—— g 0.3 =8,38-107 T

= _\*M ——— .
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El Large Hadmn Calltder (LHC) del CERN es un enorme acelerador de parnculas
en el que sc [levan a cabo experimentos de fisicade particulas. Uno de ellos ha per-_
mltldo demostra: en 2012 la existencia del boson de Higgs.. : &

1 En el LHC se geueran campos magnét;cos de 2 T mediante un soienmde de5, 3 m
de lcmgltud per el que t:lrcula, una corriente de 7700 A :

a) f,Cu.’mtas elecn'ones c1rculau cada segundo por: el cable del solenoide? (1 punto )

,7 ; .' , :b).ﬁCalcula la fuerza que expcnmenta un electrén que entra al acelerador al mls
S iperpendlcularmente al campo magnetxco (1 punta) : ,

¢) Obtén el néimero de espiras que contiene el solenoide. (1 punto)
Datos: lel=1,6 - 10°C; pu, =4 - - lG"’T -m/A

a) La intensidad de la corriente eléctrica mide la carga que circula por un conduc-

tor cada segundo: 0 Culombio (C)
. . _ Culombio
I= - Amperio (A) = _h____—segun o (5)
Como cada electrén tiene una carga de 1,6 - 10° C, el nimero de electrones
que hay en 7700 C son:
C 7700
= L1078 = . = - . 1022 o~
7700C=n,- 1,6 - 10 pal {610 48-10%¢

Por tanto, cada segundo circulan por el solenoide 4,8 - 102 electrones.

b) Cuando una carga,g que se mueve con velocidad ¥ penetra en el seno de un
campo magnético B aparece sobre ella una fuerza F llamada fuerza de Lorentz,
que se corresponde con la siguiente expresion:

-

F =q- VxB
El médulo de esta fuerza es:
F|=q- |- Bl sen @, B
Sustituyendo valores, se obtiene 1a fuerza sobre cada electrén que entra al sole-
noide con una velocidad de 1 m/s perpendicular al campo magnético:

|Fl=1,6-10""- 1-2-5en90°=3,2. 10"/ N

¢) El campo magnético en el interior de un solenoide se deduce a partir de Ia ley
de Ampere, y viene dado por:

p= Mo N1
l

donde NV es el nimero de espiras; I, la intensidad de la corriente, y /, la longitud
del solenoide expresada en metros. Despejando Ny sustituyendo val ores, resulta:
Bl S N= 2453

M, 7 4.m-107- 7700

N=

= 1095 espiras
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[ : . < ' ;
 Por ¢l solenoide de la figura, que tiene 100 espiras por metro. circula una
cortiente de intensidad /=1 A. Enelgje del solenoide se dispone un con-
‘ductor rectilineo que transporta olra corriente de intensidad I'=20- A,

a) Calcula el campo magnético total en el punto P de la figura. que dis-
ta R=0.1 m del cje del solenoide. (1,5 puntos.)

b) Si se abandona un electrén en el punto P con una velocidad inicial
vy = 100 m/s, calcula el radio de curvatura de su trayectoria,
(1.5 puntos.)

Nota; Es imprescindible incluir en la resolucién de ambos apartados los
diagramas 0 esquemas 0portunos.

a) Campo magnético total en el punto P de la figura, que dista 0.1 mdel
gje del solenoide.

El campo magnético de un solenoide es esencialmente el de una serie
de bobinas o espiras idénticas situadas unas junto a otras. La siguien-
te figura muestra las lineas de campo correspondientes a un solenoide
largo y enrollado de forma compacta:

Deniro del solenoide, las lineas de campo son aproximadarmente para-
ielas al eje y estdn espaciadas estrecha y uniformemente, indicando la
existencia de un campo uniforme intenso.

Fuera del solenoide las lineas son menos densas:

Para calcular el campo magnético uniforme creado por el solenoide en
P. calculamos primeramente el médulo de B.

En el solenpide, el campo en ¢l punto P es:

B tenivide = ¥ n-[=4.7-107.100-1=4-7- 05T
— " =3
Bsa!etw.fde:'q" w1072+ § i §

E} campo magnético creado por el solenoide se compone con el cam-
po magnético creado por el conductor rectilineo por el que circula una
corriente. '

A
( \ B solenvide ;’ N
g \ ,;" ". I ¥
: hil = Loy
\ / e o S Bm;_aa 34

El médulo del campo magnético creado por el conductor rectilineo se
calenla a partir de la expresion de Biot y Savart:

o'l _4.m-107-20-7
2-mw-d 2-m-0,1
B, =4 -m-10°T

Su direccién es perpendicular al plano formade por ¢l gje del solenoi-
de y el conductor rectilineo y su sentido el de salida del papel.

B;ﬁilo -

El campo resultante es la suma vectorial de B o ¥ Bpip-
B, DO €std dirigido segun el eje del solenoide, sino que forma con €]
un angulo de 90°. Por tanto, el campo magnético resultante:

= =

e
B= B:wienoide +B hito ™

. -
=4.7%-105- i +4-1-105- j

=2 — =

[Bl=v2 . (4-1-10°2 =42 -4-7-10°T

B solenaide

b) Toda particula cargada que se mueva en el interior de un campo mag-
nético, en upa direccién que no sea paralela a las iineas del campo, es-
tars sometida a una fuerza magnética. Esta fuerza es, precisamente, la
fuerza centripeta que la hace girar. Por tanto:

—

F=gq-

2
n- v

R

Sila velocidad forma un dngulo, 6, con lainduccién magnética, la tra-
yectoria de la particula no ¢s plana. En este problema el vector veloci-
dad de la particula que se desplaza en el interior del campo magnético,
forma un dnguio de 45° con el vector B resultante:

P i
vXB— g-v-B-senB=F_ =

l" i Z % .
- I!
H W F ¥
) OO | "~ ¥ - ﬁ
45° 2
= -
Brio ... NI =
% Em«'a.’ ¥
/0
X
2
q-v-B-serz#T:L}';— —
. 9,1-1073 - 100

1= Rzm:l.& 1079 N2 4. 1075 - (¥2/2) 5

=453-10%m



