SOLUCIONES DE LOs PROBLEMAS DE
ELECTROMAGNETISMO, ONDAS Y OPTICA:
ELECTROMAGNETISMO Y ONDAS 41-57

1 Problemas de aplicaciéon de la Ley de Faraday (I):
41-47, 49-50, 52-53, 56

Adfm
dt

f.e.m.Ez%E’-df:— con qﬁm:/ B.dS
C &

rea S delimitada por C'

P.41 Un solenoide de seccién circular infinitamente largo crea en su interior un campo
magnético uniforme igual a B = ponl, donde n es el nimero de vueltas que tiene
el solenoide por unidad de longitud; la direccién de este campo es paralelo al eje del
solenoide. Fuera del solenoide infinito, el campo magnético es cero.

Ahora consideremos una bobina formada por N espiras y cuyo radio Ry es mayor
que el radio R; de cada espira del solenoide: puesto que el campo magnético fuera del
solenoide es cero, el tnico flujo que atraviesa a cada una de las N espiras de la bobina
es igual a

¢m2,1:>orespira = / E . d§+ 0= WR% :U’OnI:

seccién solenoide
siendo el cero de la ecuacién anterior el flujo que atraviesa el area de la bobina que
queda fuera del solenoide. El resultado anterior es el flujo que atraviesa cada espira de
la bobina, luego el flujo total que atraviesa a la bobina es N veces este resultado

Gz = NTR? ponl . (1)

Para el caso en que la bobina tenga un radio menor que el de la seccién del solenoide,
entonces toda la bobina es atravesada por campo magnético y

¢ms =N B-dS = NnR2 ponl . (2)

seccién bobina

P.42 De acuerdo con la Ley de Faraday un flujo ¢,, del campo magnético que varia
con el tiempo al atravesar el area delimitada por un conductor cerrado produce en este
conductor una corriente inducida igual a

_ 1Ldon

&
R- "R (3)
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siendo R la resistencia del conductor. La carga que ha circulado por este conductor al

d .
cabo de un cierto tiempo es, por definicién de corriente eléctrica i = d—?’ la integral de

la corriente con respecto al tiempo. Luego aplicando (3) se obtiene

final . 1 final dqsm 1
- dt=—= [ Zrmgp—_—
Q inicial ! R inicial dt R

(N¢m2 - N¢m1) . (4)

P.43 Inicialmente para t=0, el flujo que atraviesa cada una de las N espiras de
superficie ab es maximo ya que cada espira estd completamente perpendicular al campo
magnético: cada espira presenta la mayor superficie posible a ser atravesada por el campo
B, o lo que es lo mismo, el vector superficie (que es normal a la espira) es paralelo al
vector campo magnético. Al cabo de un cierto tiempo ¢, la espira ha rotado un angulo
wt y por tanto presenta una superficie mas pequenia al campo magnético, siendo este
factor de disminucion el coseno del angulo que forma B con el vector superficie de la
espira. Este coseno es precisamente el que entra en el producto escalar que define el flujo

magnético ¢, = / B -dS que atraviesa la espira. El flujo de una campo magnético
espira

constante que atraviesa las N espiras es entonces

qﬁm:N/ . B-dS = N Bab cos(wt),
y de acuerdo con la Ley de induccién de Faraday, la f.e.m. inducida en el conjunto de
las espiras es

_dm

E =
ind dt

= NBabwsen (wt) . (5)

P.44 Este problema sirve de aplicacién del resultado obtenido en el problema 42.
Si cada espira de radio r=0.01m de una bobina de N=100 vueltas es atravesada por
un campo magnético constante B=1.0T, entonces el flujo inicial que atraviesa cada
espira es ¢,,1 = Bmr? y cuando el campo magnético ha cambiado de sentido, el flujo
es ¢mo = —B mr?. De auerdo con (4), la carga que ha circulado por toda la bobina de
resistencia R=50 ohmios es

Nomos — Nom1 2N Brr? (6)
R R
Si para hacer esta inversiéon de sentido se necesita un tiempo At = 0.1s, la intensidad
media y la f.e.m. media son
E Q 2NBnr?
TR AL RAt (7)

Q:_

P.45 El campo magnético creado por un solenoide muy largo (es decir, que se pueda
aproximar a un solenoide infinitamente largo) es igual a la constante B,,, = ponl para
cualquier punto en el interior del solenoide, y cero fuera del solenoide. La direccién de
este campo magnético es paralela al eje del solenoide. El flujo magnético que atraviesa



una circunferencia de radio r colocada perpendicularmente al eje del solenoide serd
entonces

B 3 ,&_ JuonIwr® 7 < R (interior solenoide),
(bm_/é Bds_{uoanRz r>R.

rea encerrada por C

Si este flujo que atraviesa el circulo de radio r cambia con el tiempo, por ejemplo porque
cambia la intensidad I que circula por el solenoide, se induce un campo eléctrico que
cumple

F.ai= —%m
camino C dt
es decir, el campo eléctrico inducido es tangente al camino cerrado C (si éste es una
circunferencia) que delimita el drea sobre la que acabamos de integrar para calcular ¢,,.
Aunque para hacer la integracién del flujo hubiera servido cualquier camino cerrado
(no sélo la circular), por la simetria cilindrica del problema es mds 1til tomar una
circunferencia porque asi el campo E es el mismo en todos los puntos del camino C'y
por tanto se puede escribir para tal circunferencia que

fﬁ-di: By 277,
C

donde el subindice en el campo eléctrico indica que su direccién es tangente a una
circunferencia. De esta forma obtenemos finalmente que

(8)

5 orp— _@m _ | —ponly nmriwcos(wt) r <R,
rane —dt | —monlymR*wcos(wt) r> R,

de donde se despeja directamente el campo eléctrico inducido.

P.46 La posicién de la barra, x = g cos(wpt) con zg = 0.02m y wy = 1207 s™!, cam-

d
bia con el tiempo a lo largo del eje X, llevando una velocidad v(t) = a_ —Zowyp sen (wot).

dt

Puesto que este movimiento lo hace dentro de un campo magnético perpendicular a la
velocidad, y puesto que la barra es conductora y por tanto su carga puede moverse
dentro de ella, entonces sobre las cargas de la barra aparece una fuerza (la fuerza de
Lorentz) que es perpendicular tanto al campo magnético como a la velocidad, es decir,
una fuerza paralela a la barra. Esta fuerza quB va a mover las cargas libres positivas del
conductor hacia uno de los extermos del conductor (y las cargas negativas hacia el ex-
tremo contrario) creando una acumulacién de cargas en los extremos que crea un campo
eléctrico que se opone a la fuerza de Lorentz: la fuerza de Lorentz seguird moviendo
las cargas libres hasta el momento en que el campo eléctrico que crean estas cargas
desplazadas compense la fuerza de Lorentz. Este campo eléctrico de equilibrio tendra

: vB . . : o
por tanto un médulo igual a q—; si la barra se mueve en el sentido del eje X positivo,

el sentido de la fuerza de Lorentz es del eje Y negativo y por tanto el sentido del campo
eléctrico creado por las cargas desplazadas es el del eje Y positivo. La diferencia de
potencial AV = £ entre los extremos de la barra viene dada por

y=L y=L
AV = — Edy=— vB dy = xowgsen (wot)LB, 9)

y=0 y=0



puesto que el campo magnético y la velocidad no dependen de la coordenada .

Otra forma de obtener este resultado es la siguiente: cuanco la barra se ha desplazado
a lo largo del eje X una distancia z = x cos(wpt), el flujo del campo magnético que
atraviesa el drea barrida por la barra al moverse es ¢, = xLB y por tanto, la diferencia
de potencial inducida es
ddm dz

— = —aLB = zowp sen (wot) LB, (10)

ya que el campo magnético es constante.

E =

P.47 En este problema hay que considerar tres intervalos de tiempos:

0.10
e Desde t=0 hasta el tiempo t; = _m 4.17s, en que la espira esta entrando
0.024m/s
dentro de la zona donde hay campo magnético.
0.20 — 0.10 . .
e Desde t; hasta to =t + ( )m = 8.33s en que la espira recorre el area
0.024m/s
con campo magnético hasta que su extremo delantero va a empezar a salir.
0.10m .
e Desde t, hasta t3 =ty + ————— = 12.5s en que la espira sale totalmente de la
0.024m/s

zona con campo magnético.

Puesto que el campo magnético es constante, B=1.7T y perpendicular a la espira rect-
angular de anchura ¢=0.05m, el cdlculo del flujo que atraviesa la espira es inmediato

a x (0.024t) x B 0<t<ty,

L ax0.10 x B lh <t <ty,

Pm :/superﬁcieeﬁ; d5=194 x(0.10 = 0.024(t — t2))x Bty <t <3,
0 E>t> 1.

La f.e.m. inducida en la espira por el movimiento de ésta es por tanto

—ax0.024xB 0<t<ty,

o dém 0 St St
E—R’Lind—_d—t_ 4+a x0.024 x B 1y <t<ts, (11)
0 t>t2>t3.

con R=2.5 ohmios la resistencia de la espira e 7,4 la corriente inducida en ella.

P.49 La corriente en el circuito de la izquierda circula en sentido horario, del polo
positivo al polo negativo de la bateria. Esta corriente crea un campo magnético que
va hacia fuera de la pagina en los puntos dentro de la superficie delimitada por la es-
pira derecha. Si ahora la corriente de la izquierda disminuye repentinamente, disminuye
también el campo magnético que atraviesa la espira derecha. Como respuesta, en la
espira derecha se induce una corriente que al circular por tal espira intenta reponer el
nimero de lineas de campo magnético que han disminuido, esto es, la corriente inducida
en la derecha ird en sentido antihorario, porque es en este sentido que el campo creado
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por una espira en su centro va hacia fuera de la pagina.

P.50 El campo creado por un conductor rectilineo infinito a una distancia en perpen-

. . Mo . ., . .
dicular r es igual a B = —— con direccién circulando alrededor del conductor y siendo
mr
I la corriente que circula por el conductor: esto se obtiene o bien por integraciéon directa
de la Ley de Biot-Savart o bien aplicando la Ley de Ampére sobre un camino circular
entorno al conductor. Por tanto, la fuerza que actia sobre una carga moévil ¢ que se
mueve con una velocidad v paralela al conductor infinito a una distancia r es

ol
fl}_

F, ;
2rr

Lorentz =
con direcciéon horizontal hacia la izquierda. Como en el problema 46, las cargas des-
plazadas en el conductor por la fuerza de Lorentz terminan creando un campo eléctrico

v . .,
de valor £ = 2”—0 que compensa la fuerza de Lorentz, y asi, tal campo lleva direccién
mr

horizontal hacia la derecha (en el sentido en que crece la distancia r). La diferencia de
potencial, debida al campo E, que aparece entre los extremos de la varilla mévil es

r= d+l r=d+l1
- —/ dF = —/ obol 4 kol (dFL) (12)
27?7" 2w d

P.52 y P.53 El campo creado por el conductor rectilineo infinito a una distancia

1
en perpendicular z es igual a B = 5L entrando hacia dentro de la pagina para los

T
puntos de la espira de dimensionesazb, con ¢=0.05m y 6=0.1m. Consideremos en la
espira derecha una tira vertical situada a una distancia z del conductor rectilineo, tira
de anchura dz y altura b: el flujo que atraviesa esta tira es

donde el signo menos viene de que el vector superficie de la espira va hacia fuera, en
sentido contrario al campo magnético. El flujo que atraviesa toda la espira es por tanto

z=d+l I Ib d—+1
Ho Ho
m = - s = — 1 - 5 ) ]'
¢ /x:d 2rx bdw 2 n( d ) (13)

con d=0.02m.

Para el problema 53, la distancia d a la que esta el lado izquierdo de la espira crece
linealmente con el tiempo ya que la velocidad v con la que se aleja es constante. Luego
basta con sustituir en la ecuacién (13) d por d+ut

polb In d+ vt +1
2T d—+ vt ’

qsm:_

Puesto que ahora el flujo que atraviesa la espira varia con el tiempo, el resultado va a
ser que se induce en la espira una f.e.m. igual a

dgzﬁm_,uofb( v v )

E=—0r = 2 \Gruisl dtu

(14)
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El sentido de la corriente inducida en la espira derecha es facil de obtener. Al alejarse
la espira disminuye el campo magnético que la cruza hacia dentro de la pagina, y por
tanto la corriente inducida tiende a compensar esta pérdida: la corriente va a circular
en sentido horario porque éste es el sentido que crea en el interior de la superficie de la
espira un campo magnético hacia dentro de la pagina. Por como se ha deducido la f.e.m.
(14) (en tiras verticales de anchura infinitesimal) ésta es inducida en los segmentos ver-
ticales, paralelos al conductor rectilineo infinito: son estos segmentos los que al moverse
barren una superficie en la que varia el flujo magnético. Los segmentos horizontales, por
otra parte, no barren ninguna superficie, al menos mientras la espira sélo se desplace
horizontalmente.

Ahora vamos a obtener el resultado (14) pero calculando directamente la f.e.m. in-
ducida en cada uno de los segmentos de la espira rectangular: la técnica es la del
problema 50. Empecemos por el segmento vertical més préximo al conductor infinito,

pol
27 (d + vt)
mento. Puesto que las cargas de este segmento conductor se mueven ha;:ia la derecha con

Uio
Ton(d+ i)

conductor que crea un campo magnético hacia adentro en los puntos del seg-

velocidad v, sobre ellas actua una fuerza de Lorentz F},,..., = hacia arriba,

vl
27 (d + vt)
largo del segmento hacia abajo. Tomemos un vector dl tangente a la espira rectangular
y dirigido en sentido horario: en el segmento vertical que estamos considerando, dl va
hacia arriba y por tanto

que al desplazar a las cargas termina creando un campo eléctrico £ = alo

y=b violb

rtical izquierdo = E : [ = / _E = 5~ -
E.d w=[ E-d e
—FEdy

Lo mismo aplicado al otro segmento vertical, donde dl va hacia abajo, en el mismo
vl

27 (d + 1 + vt)

y=b vpglb

5ertica ereco:/ Ed =~ a5 _ 77 7. -
vereatderecho = | o = = o d+ 1+ vt)

sentido que el campo eléctrico F = , nos da

Ahora consideremos uno de los dos segmentos horizontales: en ellos la fuerza de Lorentz
sigue siendo hacia arriba y por tanto el desplazamiento de cargas en en direccion vertical.
El campo eléctrico que se pudiera inducir irfa en direccién vertical hacia abajo, pero
puesto que en estos segmentos el vector di tangente a la espira va en direccion horizontal
entonces al calcular la f.e.m. tendriamos la integral de E - d[: producto escalar que es
cero. Por tanto la f.e.m. inducida en los cuatro segmentos es igual al resultado (14)

,uolb( v v )
£ = - 0
or \dtot Tdiltot V)

donde el cero es la contribucién de los dos segmentos horizontales.

P.56 Una carga ¢ (mévil ya que la varilla es conductora) situada a una distancia r
del punto de giro lleva una velocidad lineal tangencial igual a v = rw y puesto que la
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varilla se mueve dentro de una campo magnético que es perpendicular a ella, sobre la
carga ¢ actia una fuerza (de Lorentz) igual a

F =quB =qrwB, (15)

con direccién hacia el centro de giro (es una fuerza centripeta). Tal fuerza va a empezar
a desplazar las cargas moviles de la varilla hasta que el campo creado por ellas compense
la fuerza de Lorentz (ver problema 50). Este campo es igual a rwB y va en direccién
radial hacia afuera: la diferencia de potencial es entonces

2

r=L _, r=L L
AV=-[ "E.dar=- wBrdr = —wB <. (16)
r=0 r=0

2 Problemas de aplicacién de la Ley de Faraday (I1):
48, 51

Ampliacion. Sea la ecuacion diferencial

dy
E‘FC?J—D, (17)

donde C'y D son constantes. La manera de obtener la funcién y(t) que sea solucién de

tal ecuacion es la siguiente: primero se hace un cambio de variable z = y — —, y puesto

C

dz d
que D/C es contante, entonces se cumple que o= d—‘:{ Con este cambio de variable, la
ecuacion diferencial queda

_ J— et D —_ = — - = —
a+C(-+ %) a- ¢ T TTew
o lo que es lo mismo
z ! t
ln<£>= d—z,=— Cdt'=-Ct = z=ze %,
ZO 20 V4 t=0

con zy una constante a determinar a partir de las condiciones iniciales del problema. La
solucién y(¢) que estamos buscando es por tanto

D
y(t) = ot e . (18)

Para los problemas en los que vamos a encontrar esta ecuacién diferencial, y(¢) va a
ser la velocidad y por tanto la ecuacién diferencial (17) tiene el siguiente sentido fisico:

la derivada &y es la aceleracién (igual a la fuerza total dividida por la masa), que de

acuerdo con la ecuacién diferencial, es igual a una constante menos un término propor-
cional a la velocidad. O sea, la fuerza total que estd actuando sobre el cuerpo cuyo
movimiento describe (17) es igual a un término constante (por ejemplo el peso) maés
otra fuerza que es proporcional a menos la velocidad, fuerza ésta que suele describir un
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rozamiento o amortiguamiento. De acuerdo con (18), la velocidad inicial del cuerpo es

— + 2o mientras que la velocidad limite que alcanzara para t — oo es igual a D/C. Esta

velocidad limite se obtiene de manera mas directa a partir de la ecuacion diferencial ini-
cial: una vez el cuerpo alcance la condicién limite, y(¢) = y;.., su velocidad es constante

y no varia, por lo que la derivada d_i es cero y a partir de (17) se obtiene
D
ok
Puesto que en la mayor parte de los casos la velocidad inicial es cero, y(t=0)=0, la
solucion general de la ecuacién diferencial que estamos estudiando es

0 + C yliln = D :> ylim =

t=0)=0=L24: = z=-2
yju=r=u=g T =T
D .

Un caso en donde ya te habras encontrado con esta ecuacion diferencial, y con el caso
de una velocidad limite, es en la practica de la gota de Millikan.

P.48 Inicialmente por la espira cerrada que queda a la derecha circula una corri-

£ £
=R donde R es la resistencia de la barra vertical (los dos conductores
total

horizontales paralelos no tienen pricticamente resistencia), siendo la direccién de esta
corriente hacia abajo en la barra vertical. Al moverse esta barra vertical, el flujo que
atraviesa la espira varia con el tiempo y por tanto, a parte de la intensidad inicial, se
inducira otra intensidad méas debida a la Ley de Faraday. En un intervalo infinitesimal
de tiempo dt el drea atravesada por el campo magnético disminuye en wvdt L: por tanto
lo que varia el flujo magnético que atraviesa la espira es d¢,, = — (— vdt L) B, donde
el primer signo menos en d¢,, viene de que el vector de superficie de la espira va hacia
fuera de la hoja (aplicando la regla de la mano derecha cuando se recorre la espira en
la direccién en la que circula inicialmente la corriente) mientras que el vector campo
magnetico va hacia dentro. Por lo tanto, la corriente total que circula por la espira es
igual a la suma de la corriente inicial més la corriente inducida

_dom

ente 19 =

Zmd ind dt v I
. . ) & wlLB
Liotal = 20 T Ying = E - R (20)

que es la corriente que también circula hacia abajo por la barra vertical. De esta forma,
las cargas moviles de la barra llevan: una velocidad v hacia la derecha que provoca
una fuerza de Lorentz paralela a la barra vertical; _y otra_ ve10c1dad hacia abajo por la
corriente 7., que origina una fuerza de Lorentz dF = Idl x B

FLorentz, horizontal — 7’O;OQJaI‘LB ) (21)



hacia la derecha. La primera fuerza de Lorentz, paralela a la barra vertical, va llevando
cargas a los extremos de la barra (ver problema 46) hasta que estas cargas desplazadas
crean un campo eléctrico que compensa la fuerza de Lorentz que las estaba desplazando:
por ello, al cabo de un pequeo intervalo de tiempo, la tinica fuerza de Lorentz que queda
es la ecuacién (21) (debida al movimiento de las cargas a la largo de la barra vertical)
que serd igual a la masa por la aceleracién de la barra

Z F = Z'totall’/B = md_v bl
ELB wl?B?
R R
o bien
dv L?°B? ELB
ik = . 22
at " mR T mR (22)
La solucién de esta ecuacién diferencial ya ha sido discutida en la ampliacién, con las
L?B?
¢ —
sustituciones ﬁ% . Puesto que la velocidad inicial de la barra es cero, la
D —» ——
m
velocidad en cualquier instante de tiempo viene dada por la solucién (19)
E 252
o(t) = — (1 _ 5 t) . (23)

Y la velocidad limite, es decir, cuando la velocidad ya no varia mas y permanece con-
stante, se puede deducir inmediatamente de (22)

L2?B? _ ELB _ £
mR Viim = mR Viim = IB’

que es el limite t — oo del resultado (23). Para tal velocidad limite la intensidad
total (20) que circula por la espira cerrada que forma la barra con los dos concutores
horizontales es

. £ £ LB
Yiotal — E - Ef =0, (25)

lo que es logico, ya que de haber todavia corriente, habria todavia una fuerza de Lorentz
hacia la derecha que modificaria la velocidad en este sentido de la barra.

0+

(24)

P.51 Como en el problema anterior, al moverse hacia abajo la barra conductora
sobre los railes (railes que se suponen estdn conectados entre si en la parte de abajo),
disminuye el nimero de lineas del campo magnético que atraviesa la superficie de la
espira formada por la barra mévil y los railes segin

Ao, = —vdt LB cos @,

donde el coseno aparece ya que ahora la espira no es atravesada perpendicularmente por
el campo magnético; v es la velocidad con la que se mueve hacia abajo la barra moévil
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sobre los railes. La variacion del flujo magnético en la espira que estamos considerando
induce una corriente en la barra mévil igual a

ling = —% % =wvLBcos#,
que circula en sentido antihorario (viendo la barra mévil y los railes desde arraiba). Esto
a su vez origina una fuerza de Lorentz en direccién horizontal hacia atrds igual a
L?B? cos 0
— 7
Viendo los railes paralelos de perfil (que forman un 4dngulo € con la horizontal),
tenemos que sobre la seccién de la barra conductora mévil actian las siguientes fuerzas:

FLorentz, horizontal — ZindLB =7

(26)

e Su peso mg en vertical hacia abajo, con una componente mg cos # en perpendicular
a los railes y hacia abajo, y otra componente mgsen f a lo largo de los railes hacia
adelante.

e La normal que hacen los railes, que como su nombre indica es perpendicular a los
railes y estd dirigida hacia arriba.

e La fuerza de Lorentz (26) en direccién horizontal, con una componente Fi,, . senf
en perpendicular a los railes y dirigida hacia abajo, y otra componente

L?B?cos? 6

sy (27)

F]| - FLorentz,horizontal COS 0 =

que es paralela a los railes y apunta hacia atras. Nota que otra vez nos aparece
una fuerza proporcional a la velocidad.

El movimiento a lo largo de los railes viene descrito por la siguiente ecuacién

dv
0 —F =m—
mgsen | mdt,
dv  L?B?cos?f
d—;}+m7§§sv=gsen0. (28)

La velocidad limite se calcula como en la ecuacién (24): cuando se alcanza esta velocidad
limite, la velocidad ya no varia por lo que

L?B2%cos? 6 Rmgsen 0
0+ ———vym=g¢gsenf = v, =—"—-—. 29
mR ' g : L2B?cos? 6 (29)
Puesto que la barra mévil parte del reposo, su velocidad en cualquier instante de tiempo
o L?2B2%cos? 0
t viene dada por la solucién (19) con las sustituciones - mR
D — gsenf

Rmgsen 6 _ L1282 cos%0
vlt) = L2B2%cos? 6 (1 e ) .

10



3 Problemas de autoinducciones: 54-55

¢m, autoinducido — L ?

P.54 Por la definiciéon de autoinduccién, el flujo magnético creado por la bobina y que
atraviesa el drea dentro de la bobina es igual a

¢m, autoinducido — L-l = LIO sen (27Tft) 3

con lo que la f.e.m. inducida por la bobina en si misma al variar la corriente que circula
por ella es igual a

d ™, auto
Eautoinducida = _% = _27TLIOfCOS(27Tft) . (30)

P.55 Puesto que el radio »=0.01 m del solenoide finito es mucho mas pequeno que su
longitud /=0.25m, podemos considerarlo aproximadamente como un solenoide infinito.
El campo magnético dentro de un solenoide infinito es uniforme e igual a B = pgnl con
n el nimero de espiras por unidad de longitud n=N/I. Puesto que el campo magnético
es constante, el flujo que atraviesa el solenoide se calcula directamente

bm = N2 pionl | (31)
y su autoinduccion

N2mwr2pg

L=
l

(32)

—

1.
P.57 La densidad de energia eléctrica es por definicién §E - D, que para el vacio

. 60 —_ , — — . ,
se convierte en 5E2 va que en el vacio se cumple D =¢FE. La densidad de energia

— —

magnética por otro lado se define como §H - B, que en el vacio se puede escribir como
1 - — —
—B?% Si E = ¢ B entonces
2410
o 1

dens. e. eléctrica = CE2 =%~ B? — dens. e. magnética . (33)
2 2 egpo

4 Soluciones completas en formato PDF

Descarga de las soluciones aqui: apretando la tecla derecha del ratén sobre el enlace sub-
rayado, elegir “Guardar enlace como” (Netscape) o “Guardar objetivo como” (Explorer).

Para usuarios de Linux, el archivo se puede abrir con el programa GhostView: escribir

gv prob_emo2.pdf & o bien kghostview prob_emo2.pdf & en una consola de texto.
Para usuarios de Windows, el archivo se puede abrir con el programa AcrobatReader.
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