ING. SISTEMAS AUDIOVISUALES Y MULTIMEDIA

BOLETIN DE EJERCICIOS
TEMA 1. ELECTROSTATICA

1. Electrostatica. Campo eléctrico

EJ. 1. 1. Calcular el campo eléctrico generado por una linea infinita de carga colocada en el eje y con
una densidad lineal de carga p;, = 5 nC/m en el punto P(4,0,0) metros. Expresarla en coordenadas
cilindricas y cartesianas.

SOLUCION:

La expresion general del campo generado por una linea infinita de carga, en coordinadas cilindricas, es:

o PL 5
2megp

A diferencia del desarrollo tedrico, la linea estd colocada en el eje y pero eso no cambia el sentido de p que es la
distancia del filamento de carga a P. En este caso es 4 m. Por lo tanto p = 4

= 5.107° A _ A
E=rsssii0z.4’ = E=2247p| V/m

En este caso, expresarlo en coordenadas cartesianas es inmediato, ya que el vector de campo cae en el eje x por
la posicion de la linea de carga y apunta en sentido de alejarse de ella, es decir, estd en el eje x, por lo tanto

E =2247%|  V/m

EJ. 1. 2. Calcular el campo eléctrico, en coordenadas cilindricas y cartesianas, generado por una
linea infinita de carga de 5 - 1079C/m colocada paralela al eje z y cortando al plano zy en el punto
Q'(2,1,0) El punto en el que hay que calcular el campo es P(1,3,0).

SOLUCION:

El campo es un vector perpendicular a la linea. Por lo tanto solo tiene componente en p y su expresion es sencilla
con solo obtener la distancia del punto de campo a la linea:

p=IP-Q|=1(E+3)) -2t +9)|=|-2+2j| = (-1)2+22=v5=224m

E—ﬂA — E=4012) V/m
= ey 2247 = P
El campo también se puede expresar como su médulo multiplicado por un vector unitario en la direccion del
campo. Esta direccion estd dada por los puntos Q" y P. Por lo tanto, el vector unitario es:

-Q —i+2 ) )
—Q"|: 591 = —0'452 — 089y

U =

avllavit

E = 40'12(—0'45& — 0'89j) — E = —17'98% 4+ 35'955 V/m

EJ. 1. 3. Se tiene una linea infinita de carga colocada en el plano zy pasando por los puntos A(0, 0,0)
y B(3,5,0) m La densidad lineal de carga es pj, = 5.107% C//m. Calcular el campo eléctrico generado
por esta linea en el punto P(3,0,0) m

SOLUCION:



Para calcular el campo eléctrico es necesario calcular de la distancia del punto del campo a la linea cargada .
Sea r la recta que pasa por Py es perpendicular a l. Si se llama I al punto interseccion entre las dos, la distancia
entre P y | es la que hay entre P e I, el punto interseccion entre | y r . Se deducen las ecuaciones de ambas
rectas.

» recta | (verde en la ilustracion): No tiene componente en z por lo que es de la forma y = kx. Pasa por
B(3,5,0) y en consecuencia se cumple que k = 3/5. Finalmente la expresion de [ es:

y=37

» recta r (azul en la ilustracion): Pasa por P y es perpendicular a l. Para calcularla se aplica el hecho de
que los vectores PT y B son perpendiculares y por lo tanto su producto escalar es cero: PI - B = 0

-2

El calculo del punto de interseccion I(xy,yr,0) se hace teniendo en cuenta que los vectores PT (formado por

los puntos P e I) y B (formado por el origen de coordenadas y el punto I buscado) son perpendiculares por lo
que su producto vectorial es cero:

-

PI=(3,0,0)— (z,9,0) =(3—x) — gy
B = 3% + byy

.- 3
PI-B:(3—3:)3—5y:O:>y:5(3—x)

Como el punto I(zr,yr,0) buscado pertenece también a la recta |, debe cumplirse que yr = %:c 1 quedando:

5 3
3T = 5(3 —x7) =2 =079ey; =132
Ya se puede calcular la distancia de la linea de carga al punto de campo y, en consecuencia el médulo del campo
eléctrico:
pr 1 51077 1

E = i
2meo |P — I 2men |(3,0,0) — (0'79,1/32, 0]

= 4397 V/m

El campo en coordenadas cilindricas queda:

E=349Tp V/m

Y en cartesianas: E = Ei = E% — 5L ((3—0—079) — 1'32) = 0'863 — 0.51

E =34'97(0'86% — 0.519) = | E = 30074 — 1785 V/m
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Figura 1: Eliminacién de las componentes del campo que son paralelas al eje z

Ej. 1. 4. Calcular el campo eléctrico generado por una linea infinita de carga, de densidad de carga
pr, C/m colocada en el eje Z usando el teorema de Gauss.

SOLUCION:

Este problema presenta simetria cilindrica porque el cdlculo que se haga en un punto, para una distancia
definida a la linea, las otras dos componentes (dngulo ¢ y altura z) no afectan al resultado. Esto es asi por que
la linea de cargua es infinita.

Ademds, por la misma razén, cualquier diferencial de carga en la linea, por encima del punto de campo va a
tener uno igual, a la misma distancia y por debajo del primero. Entonces, los diferenciales de campo generados
por cada uno de ellos son simétricos y su suma vectorial resultard tener, solamente, componente p.

El teorema de Gauss dice que el flujo a través de cualquier superficie cerrada es iqual a la carga encerrada en

esta superficie dividido por €.
/ B.5=9
s €0

La superficie idonea en este caso es un cilindro cuyo eje coincide con el eje z. Sea uno de longitud L y radio R
El flujo a través de esta superficie se puede calcular como el flujo a través de la superficie lateral, ®r,, mds el
flujo a través de las dos “tapaderas”del cilindro, la superior, &g, y la inferior, ®r:

S =@, + Py + Prg

= En el caso de la superficie lateral, sucede que el vector E y el vector diferencial de superficie dS son
paralelos, por lo que su producto escalar es igual al de sus médulos: EdS. Ademds, como todos los puntos
de esta superficie distan lo mismo de la linea de carga (eje del cilindro), este médulo es el misto en toda
ella, con lo que:

@L:/E-ngEdS:E/dS:ESL:E27rRL
S S S

= En las superficies superior e inferior, el vector diferencial de superficie es perpendicular a cada una de
ellas, por lo tanto segiin Z (o —z, mientras que el campo sigue siendo perpendicular a la linea. Por lo
tanto, su producto escalar serd cero y también lo serd el flujo por ambas:

Org = Prs =0

» En el sequndo miembro del teorema de Gauss, () es la carga encerrada en la superficie. En este caso es un
tramo de linea de L metros, y por tanto: QQ = prL

Por fin, la expresion queda:
PL
E2rRL=pL =FE=_—
m PL 2rR



Figura 2: Visualizacién de los vectores asociados a las superficies laterales y tapas del cilindro

Recuérdese que R es la distancia del punto a la linea por lo que, al ser p la nomenclatura habitual para esta

magnitud en el sistema cilindrico, el resultado queda:

B-rr

~

2ﬂpp

V/m

Ej. 1. 5. (E) Se tiene una linea de longitud L colocada en el eje x con uno de sus extremos en el
origen de coordenadas de forma que llega hasta « = L. Esta cargada de manera uniforme a razén de

pr, C/m. Calcule:

a) El campo eléctrico generado en el punto P(a,0,0) siendo a > L.

b) El potencial eléctrico en cualquier punto del eje x para x >> L.

c) La energia necesaria para trasladar una carga () del punto b al ¢ cumpliéndose que a << b < c.

SOLUCION:

a) La carga que va a generar el campo estd distribuida a lo largo de una linea de longitud L colocada con

uno de sus extremos en el origen de coordenadas (ver figura 1). Ello obliga a plantear la solucién como la
superposicion de pequefios campos eléctricos (muy pequefios) causados por muy pequefias porciones de
carga (diferenciales de carga) que juntos dan el campo total.
Dado que el punto en el que se va a calcular el campo estd en la misma recta que sustenta la linea,
un diferencial de carga va a generar un campo que estd también en esta linea. Como es lo mismo para
cualquiera de ellos, se concluye que el campo total también lo estard. La direccion del mismo dependerd del
signo de la carga que porta la linea. Al no especificarse nada se considera que la densidad py, es positiva,
y por tanto el campo apuntard hacia la parte positiva del eje x. Es decir tiene la forma:

E=E,&

El campo generado por cada diferencial de carga es:

—

dE

dq .

::4W60 a2

En esta expresion el diferencial de carga es la densidad lineal de carga (culombios por metro) por la

longitud del diferencial dz, es decir, dq = prdx
Y su distancia al punto de campo, d=a—x

dE =

dmep(a — x)

4

, con lo que:

prdr .

2



dg=p dx

Figura 3: Linea de carga de longitud L con los parametros necesarios para calcular el campo generado
por ella

b)

El campo total serd el resultado de sumar (integrar) la aportacion de cada diferencial de carga desde

x = 0 hasta v = L, quedando:
E:pL@/L dx
drey Jo (a—x)?

Foprd 1 9" _pra/ 1 1\ _prd L
dmeg [(a—z)|, 4meg \a—L a) 4dmey ala—L)

= PL L
E = — V
4mey a(a — L) & v/m

A la vista del resultado y reparando en que la carga total de la linea es Qr = pr.L, el campo resultante
se puede poner también:

= Qr I
E="C - ;v
dmey ala — L)m /m

Como reflexion final que asegura que el resultado es correcto, se puede plantear cudl serd el campo para
una distancia muy alejada de la linea pero siempre en el eje x, es decir, a 11. Sucede que, entonces, el

factor a — L ~ a con lo que:

5 Qr 1.

E = —z V
4dmeg a2’ /m

que es igual al campo generado por una carga puntual de carga total () como es 16gico ya que desde una
distancia lejana la linea se apreciard como un punto.

También se puede plantear qué pasa si nos acercamos mucho a la linea, es decir, a ~ L. En este caso,
el denominador se aproxima a cero resultando un campo que tiende a infinito, igual que ocurre con una
carga puntual.

El potencial eléctrico y el campo estin relacionados por la expresion:

8—V§:+87VA+(9—V£
Ox 8yy 0z

Como se sabe que el campo solo tiene componente en & y ademds que ésta solo depende de x:

E:—VV:—(




En donde se ha tenido en cuenta que el valor de a ahora es uno genérico, que llamamos x. Por tanto:

V—_ Qrde Qr 1

dreg 2 Amep x

La constante de integracion se calcula recordando que el infinito es la referencia de potencial (V = 0),
con lo que C = 0.

v Qr

= Voltios
dmegx

c) La energia es el producto de la carga que se transporta por la diferencia de potencial entre el punto final
y el inicial:

W= Q) Vi) =Tt (j-1)

 dmeg \b ¢

EJ. 1. 6. Tres cargas puntuales de —1nC, 4nC'y 3nC, estan colocadas en los puntos (0,0, 0), (0,0, 1)
y (1,0, 0) respectivamente. Calcular la energia almacenada en este sistema.

SOLUCION:

La energia es el trabajo necesario para colocar las cargas en las posiciones en que se encuentran. Se supone que
de alguna manera las cargas estdn fijas en cada posicion. Llamamos W a la energia total del sistema y W1, W,
y W3 las energias necesarias para colocar las cargas 1, 2 y 3, respectivamente.

Entonces, analizamos cémo se va almacenando energia segiin vamos colocando cada carga:

1. Primera carga: Como es la primera no hay ninguna carga previa y por lo tanto no hay interaccién de
ningtin tipo. Ni ha sido necesario .“"pujar”(hubiera sido energia entregada al sistema), ni se ha obtenido
energia (energia entregada por el sistema). Por lo tanto W1 = 0

2. Segqunda carga: La carga es positiva y se acerca hacia la primera que es negativa y por lo tanto va a haber
una interaccion. La diferencia entre signos hard que se atraigan y el agente que coloca la carga puede
aprovechar esa fuerza. Desde el punto de vista del sistema de carga es energia negativa porque la entrega
él mismo al exterior. Los signos de las cargas estdn de acuerdo con esta convencion.

Entonces: Wo = Q2 Va1: o
1

47T€0|(07 O> 1) - (01 Oa 0)|

Wa = Q2

3. Tercera carga: Al acercar esta carga desde el infinito (referencia de potencial cero) hasta el punto (1,0,0)
y ser positiva se tiene que vencer la repulsion con Q2 y por otro lado “sostenerla”para evitar la atraccion
con Q1. El resultado depende de los valores concretos de las cargas y las distancias de ellas al punto en el
que se coloca @3, quedando W3 = Q3(V31 + Vi)

Qs Q1 Q2 ]

Wa =
57 e [|(1,o,o) —0,0,0) " ](1,0,0) = (0,0,1),]

Finalmente la energia almacenada es:

W:W1+W2+W3=47T160 <Q1Q2+Q1Q3+Q\Q/§3>

Sustituyamos valores a continuacion:

1 12 12
W=—7—————¥— |-4—34+ — 10_18:9 — _ 71 =1337 J
4 (10-9/367) ( - \/§> (ﬁ ) "

EJ. 1. 7. En una region del espacio en la que hay un campo eléctrico de E = & — 37 V/m, calcular la
energia involucrada en mover una carga de () desde el punto A(3,4) hasta el punto B(6, 5) a lo largo
de los siguientes caminos:



a) La linea recta que une los dos puntos

b) El camino formado por las lineas que van del punto A hasta el C'(0,5) y del C al B

SOLUCION:
En general la energia consumida (o ganada) por el hecho de mover una carga () dentro de una region en la que

hay un campo eléctrico E responde a la expresion:
W=-Q / E-dL
L

que expresa, en forma de ecuacion, que para mover una carga a lo largo de un camino, L, costard trabajo si se
hace en contra del campo (resultado negativo) o se ganard si se hace a favor. Aqui, . contra”quiere decir en la
misma direccion y sentido opuesto y .% favor”la misma direccién y sentido del campo. En otras direcciones el
trabajo necesario se entregard o ganard en distinta medida definida por el producto escalar E - dl. Es lo mismo
que lo que ocurre en otro campo de fuerzas, el del campo gravitatorio, en el que si intentamos levantar un peso
(es decir moverlo en contra del campo) tendremos que aportar trabajo para conseguirlo (que por convencion
se le asigna signo negativo), mientras que si queremos dejarlo caer, ganaremos energia (signo positivo. Esta
ganancia se puede poner de manifiesto si, por ejemplo, conectamos mediante una cuerda y polea a otro peso
menor que serd levantado).

a) Enel caso de mover lacargade Aa B, dlL se puede escribir como una distancia diferencial de avance, dl, a lo
largo de la direccion definida por los puntos A y B multiplicado por un vector unitario, , en esta direccion.

Es decir dL. = Idl

. B-A T+ 59) — (3% + 49 Ry
joB=A _ (6245)) = (B8+49) _3EEG _ ioss 3y
B - Al (62+59) — (32 +49)] V10
Con lo cual:
B _ _Q B
W:Q/ EdL=—"2 [ (2-39)-32+9)dl=0
| 716 ], (@ =30)- (33 49)

El trabajo necesario es nulo. Lo es porque el producto escalar de E y I es cero, es decir, son perpendiculares.
Estamos moviendo una carga en la direccion perpendicular al campo y en este caso no es necesario hacer
esfuerzo para ello. Volviendo al caso del campo gravitatorio, el equivalente seria intentar mover algo en la
horizontal (perpendicular al campo que siempre va hacia abajo, en el caso de estar sobre la superficie de la
tierra). Si no fuese por rozamiento del cuerpo sobre la superficie que lo sustente, seriamos capaces de mover
cualquier cuerpo independientemente de su peso.

b) El trabajo necesario en el sequndo caso se calcular dividiendo el camino en dos tramos, primero del punto A
al C, y sequndo del C al B. Al igual que en el apartado a), necesitamos los vectores unitarios y la expresion
de los caminos en ambos casos:

m Tramo A — C:lp_c = % = %(:ﬁ —29)
El camino que define la trayectoria es (recta que pasa por los puntos A(3,4) y C(5,0)), y = —2(z—5).
El diferencial de avance por este camino, dl, es un recorrido que no es ni paralelo al eje x ni al y, por
lo estd relacionado con sus componentes dx y dy: dl = +/dz? + dy? = \/dx? + (—2dz)?2 = /5dx.
Con todo ello:

5
Wa_c =-Q E-lacdl=-Q /3(55 39) - (& 29)VBdr = —14Q J

A-C

S

> 6d+5§) —5d e
. TramoC—B:lC_B:%:ﬁ@—i—@)

En este caso la recta por la que se integra es y = 5(x — 5) — dy = 5dz y dl = \/26dx.

6

S oa 1

We_p =-Q E-lo_pdl = —Q/ (& —39) - —26(52: + 5§)V26dz = 14Q J
C—-B =5

7



Wac=Wac+We-p=-14Q +14Q =0 J

Resultado que era de esperar ya que el campo eléctrico es conservativo.

Ej. 1. 8. Dos medios homogéneos dieléctricos tienen frontera en el plano z = 0. En la regién corres-
pondiente a z > 0, medio 1, la constante dieléctrica relativa es €,1 = 4, y en la regién z < 0 la misma
constante vale e, = 3. Para z > 0, es decir, en el medio 1, existe un campo eléctrico uniforme de

valor: Ey = 5% — 2 + 32. Calcular:
a) Calcular el campo eléctrico en el medio 2, Eg
b) Calcular los &ngulos que forman los campos E; y E, con la interfaz.

SOLUCION:

a) El campo eléctrico en el medio dos estd definido por las relaciones que ligan las componentes normal y
tangencial de ambos campos en la interfaz. Lejos de la interfaz el campo es el mismo que en la interfaz. En
el medio 1 el campo es constante, y por tanto asi es también muy cerca de la interfaz. Justo al otro lado, el
tinico motivo del cambio es la distinta constante dieléctrica. No hay nada por lo que deba cambiar el campo
al alejarse de la interfaz y, por lo tanto, lejos de ella sique teniendo el mismo valor (vectorial).

L0 By = Ena ™ ; Ery = Epy

€r2€0 €r2

Eny = “ By =
€2
El campo en el medio 1 se escribe en funcién de sus componentes tangencial y normal:
Ey = (52 — 2§) + (32) = E1 + Ena
Las componentes tangencial y normal a la interfaz del campo en el medio 2 son:

. . 4 . ,
Eng = %Em =332=4¢ ;  En=En=5i-2j

Ey =5&—2j+42 kV/m

b) Sean o y a los dngulos de Ey y Ey con la normal a la interfaz (2), y sean 0y y 0y los dngulos que forman
con la interfaz (el plano z = 0). Estos dngulos cumplen la relacion:

01 = 90—y
O = 90—

2 B2 —2)+3%) 2 3
G arc cos (52 —2j+32) - 2 = arccos <> = 60'88°
-1 V52 + (—1)12 + 32(1) 8

3
52 —2y+42) -2 4
:arccos<( F-2+4) z> = arccos () = 53/4°
V52 + 22 + 42(1) V5

sl

&

1 = arccos <|

_ (Ez-(—é)
Qo = arccos |_,71

Es|

N——

]91 —29'12°, 0y = 36/6°

Ej. 1. 9. El plano xz, es decir el plano cuyo vector director es g, es una superficie de separaciéon entre
dos medios. El medio 1 caracterizado por y < 0 tiene una constante de permitividad relativa ¢,; = 21
y el 2, paray > 0la permitividad es ¢,9 = 1’5. En el medio 1 hay un campo eléctrico dado por E = 63.



Calcular el campo Ej

SOLUCION:

Se trata de dos medios semiconductores separados por la superficie xz. Las condiciones de contorno dicen que
las componentes normales del campo D se conservan y lo mismo con las tangenciales de E:

Dn1 = Dno y Er1 = E7

Se pasa del campo E, al Dy sabiendo que estdn relacionados por D = ¢E en donde, en este caso, € = ¢,1¢o.
Ademds Dy = 0 porque Epq = 0.

Di=e B = D =21-8854-107"2.65=112-10"'%  C/m?

Por otro lado: D D
Bri=FEp=—+="25 D=0
€1 €9

ya que no hay componente tangencial de ninguno de los dos campos en el medio 1. Entonces:
Dy =1'12-10"%  C/m?

y por lo tanto:

gD 112107
7 ¢ 15885410712

= 8435  V/m

Un campo (cualquier de los dos E o D) en un medio sin componente tangencial (o normal), tampoco la tiene
en el otro medio. La tinica diferencia entre ellas es el médulo de esta.

EJ. 1. 10. Se tiene una linea infinita de carga, de densidad lineal de carga, p;, C//m, colocada en el eje
z,y una carga puntual () colocada en el punto (0,a,b) cona >0y b > 0

a) Calcular el campo eléctrico total en el punto P (0, a,0)

SOLUCION:

a) El campo en el punto P es la superposicion de los campos generados por la linea infinita ( Er y por la carga
el punto Eq): El campo generado por la linea en el eje y viene dado por la expresion teérica expresada en

coordenadas cilindricas: p
= L«

L —_
2mepa

en donde a es la distancia de la linea al punto de campo. Es conveniente pasar este campo a coordenadas
cartesianas para facilitar su suma con el generado por la carga. En el punto en el que se ha calculado se ve
que cae en el eje y, con lo que:

5o _PL .
L 27reoay
El campo generado por la carga Q) es:
. Q R
Ep=—_(-
P 4menh? 2
El campo total es:
ET:EL+EQ: PL_ 5 @ Z V/m

2mega ¥ 47egb?
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Figura 4: Campos generados por la linea y la carga
2. Electrostatica. Campo magnético

Ej. 2. 1. Calcular el campo magnético generado por una corriente lineal estacionaria (contenida en
un conductor de longitud finita AB) en un punto P del espacio.

SOLUCION:
Se elige el sistema de referencia cilindrico colocando la linea de corriente sobre el eje z. El punto P en el que

Fil

se va a calcular el campo estd a una distancia p de la corriente. En la figura se representan los dngulos que
subtienden el conductor: oy y aa. El diferencial de campo dH creado por un diferencial de corriente en el punto

P es: .
IdL x 7

dH =
473

10



Enella dl = dz2y R = pp — 2%, de manera que:

dEXF:pdz¢

Y por tanto:
= =B Ipd
H :/ 2p 22 572 ¢
o g2 +
Sabiendo que z = pcotg(a), dz = —p cosec? () da :
. 1 a2 2 d ~ g
H:_/ /)C;S@Cj()f@:_w/ sin o da
A Jo,  p°cosecia Amp Jo,

La solucion es:

H = L((:os ag —cosay) ¢ A/m
ar p
Esta solucion es vilida para cualquier longitud del tramo de corriente y para cualquier punto P. Se ve que el
campo magnético siempre estd en la direccion del eje ¢, es decir rodeando al eje que contiene la corriente.

Un caso especial es aquel en que el conductor es semiinfinito con respecto a P, es decir, el punto A estd O(0, 0, 0)
y Ben (0,0,inf); a1 = 90° y ay = 0°, y entonces la ecuacion que hemos obtenido queda:

- 1
H=—1¢ A
4 pSO /m
Otro caso especial es cuando el conductor es de longitud infinita. En este caso aa = 0y aq = 180°, quedando
la solucién: /
H=—¢ A
om o7 /m

Que es el obtenido en la exposicion teérica en cualquier libro o clase.

Ej. 2. 2. Un anillo circular definido por la ecuacién 22 4+1y2=9,2=0 transporta una corriente de 10
amperios segun ¢. Calcular el campo magnético (H) en los puntos (0,0,4) y (0,0, —4)

SOLUCION:

En la figura se representa el diferencial de campo dH generado por un diferencial de longitud de anillo dL.

X

Suponiendo que la corriente es uniforme en todo el anillo, la corriente en este caso es I dL. Segtin la ley de Biot
y Savart, este diferencial de campo es:
- IdLx R
dH = ———
47 R3
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En esta expresion dL = pdpp, B = (0,0,h) — (x,,0) = —pp + h2 Y,
oz

pdp 0| = phdep+ p?des
0 h

Por lo tanto, el diferencial de campo magnética queda:

a I
dH = ——————(phdpp + p* dpz) = dH,p + dH 2
A [p2—|—h2]3/2( ) P

en donde se pone de manifiesto que tiene componentes en ¢ y en Z. Dada la geometria de la fuente de campo
(el anillo), sucede que para cada dI hay otro simétrico que genera el mismo diferencial de campo pero con la
componente en p igual en moédulo pero de signo contrario con lo que se cancelan. El resultado es que, una vez
incluido toda la contribucion del anillo, el campo resultante H solo tiene componente z.

7o /2“ Ip dez Ip*2 /2” o Ip*2
[ + 2P anp2 2P Jy 7T 22 4 h2P

Por lo tanto, el campo en el punto P(0,0,4), es decir, z = 4, y con I = 10 Ay h = 4 (extraido de la ecuacion
que define el anillo):

" 10-42 2
H:%:O’Z&Gé A/m
2(9 4 16)%

Y finalmente, el campo en el punto P(0,0, —4)

H(0,0,—4) = H(0,0,4) =0'36 2 A/m

EJ. 2. 3. Enlaregion A definida por < 0 la permeabilidad magnética es p4 = 5 pH/myenla B,
(x < 0), up = 20pH /m . Si hay una densidad de corriente K = 1505 — 2002 A/menz =0y sienel
medio A existe este campo magnético: H A = 300z — 4009 + 5002 A/m, calcular:

a) Médulo de la componente tangencial de H en el medio A
b) Médulo de la componente normal de H en el medio A
¢) Médulo de la componente tangencial de A en el medio B
d) Médulo de la componente normal de A en el medio B

SOLUCION:

a) Hr 4 es la componente del vector H 4 que es perpendicular a la superficie que separa las dos regiones. Como
ésta es el plano yz, se trata de la parte del vector que es paralela a esta superficie. Lo forman las componentes
enyy z Hya = —400§ + 5002, y su médulo:

|Hpa| = Hy = /(—400)2 + 5002 = 640’31 A/m

b) Andlogamente, H NA, s la parte del vector H A que es perpendicular al plano yz, es decir, su componente
en x, Hya = 300z. Por tanto:

|Hyal=H, =300 A/m

c) Pasamos a buscar el campo magnético en el medio B. Hay que usar las expresiones que relacionan las
componentes tangenciales y normales entre un medio y el otro. Para las tangenciales:

(Hpa — Hrp) = fiap x K

12



En donde 1 es el vector unitario que va del medio A al B, en este caso: nap = Z. Calculamos e igualamos
cada miembro de la ecuacion por separado:

Primer miembro, llamamos Hr 4y a la componente en 3 de la tangencial de H en el medio A, y de igual
manera Hr ., Hrpy y Hrp::

Hra — Hrp = [—400§ 4 5002] — [Hrpy) + Hrp.2] = (—400 + Hrp,)j + (500 + Hrp.2)

Sequndo miembro:

T x K =

S = R

] z
0 0 = 200y + 1502
5

Iqualamos las componentes de § y 2:

—400 + Hrpy =200
500 + Hrp, =150

De donde: Hrp, = 600 y Hrp, = —350, y por tanto el médulo de la componente tangencial de H B es:¢

Hrp =600) — 3505 = Hrp = /6002 + (—350)2 = 6946 A/m

d) Las componentes normales estin relacionadas por la expresion:
fiA
Bya=Bnp = paHya=ppHyg = Hyp= /TBHNA

Con lo que:

HNB = 230300 =175 A/m

Ej. 2. 4. Dado el campo ﬁl =28 +6y+42 A/menlaregionl:y —x —2 <0, enlaquep = 5puo,
calcular By enella, y B y Hj enla region 2, complementaria de la 1, es decir, y — x — 2 > 0, sabiendo
que en esta segunda p = 2/

SOLUCION:
Fa
A
Medio 2
Medio 1 2
2 ¥

X La superficie que define la frontera entre los dos medios es

un plano infinito perpendicular al plano coordenado xy y que corta a éste en una recta de ecuacion y—x—2 =0,
o en forma explicita y = x + 2. Para averiguar a qué lado estd cada region se prueba con un punto, por ejemplo
el (0,0,0):

y—rz—2<0 = 0-0-2<0 = secumple

Por tanto la zona a la izquierda de la recta, que es donde estd el (0,0,0), es la region 1 y a la derecha, hacia
x — 00ey — oo laregion 2.
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a)
By = piHy = pope(—2& + 6§ + 42) = 47 - 1077 - 5(—22 + 67 + 43)

By =126 + 377§+ 25'12  uT

b) Para calcular los campos en el medio 2 es necesario trabajar con las componentes normales y tangenciales
de alguno de los campos del medio 1. Se toma, por ejemplo, el campo H, su componente normal se extrae a
partir de razonamientos geométricos:

Hyi = <ﬁ1 : ﬁ12> n12
El vector 12 se calcula tomando un vector perpendicular al plano de separacion de los medios y que apunte

del medio 1 al 2. Por inspeccién de la grifica se ve que cualquier vector que tenga su componente x negativa y
y de mismo valor absoluto es correcto. Por ejemplo el vector (2,2). Como no tiene médulo uno se normaliza:

R (=22 + 29) 1 .
nNyg= ——-—"— = —(—T +
12 25 1 2 \/5( 9)
5. 8 = . N
(Hl'nlg) :E = HN1:—4x+4y

Hpy = Hy — Hyy = (—28 + 6§ +42) — (—42 +49) =22 + 2§+ 42 A/m

En este caso, como no hay una densidad de corriente K que circule por la superﬁcze sucede que las compo-
nentes tangenciales de los campos magnéticos H en ambos medios son iguales: Hrpy = Hpo

Y en lo que respecta a la componente normal, se usa la relacién que establece que las componentes normales
del campo B son continuas y que B = iH:

. - . , . , . 5 o
Bni=Bn2 = wHni =peHyn2 = Hyg = %Hm = Hpyy= ng(—@? + 49)

Hyy = —108 410§  A/m

El campo Hy se calcula sumando las componentes normal y tangencial en el medio 2:

Hy = Hpy+ Hyo = (28 4 2 + 42) + (=102 +10) = |Hy=—-82+12§+42 A/m

Y finalmente, By = m[—f’g

By = pHy =247 -1077(—8& 4 12§ + 42) | By = —20'114 + 30’167 + 10’52 uT
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