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Resumen

(1) Intensidad magnética y magnetización

∇⃗ × H⃗ = J⃗f

∮
Γ
H⃗ · dℓ⃗ = If enc M⃗ =

(
µ

µ0
− 1

)
H⃗ B⃗ = µH⃗ H⃗ =

1

µ0
B⃗ − M⃗

(2) Corrientes de magnetización

J⃗b = ∇⃗ × M⃗ K⃗b = M⃗ × n̂

(3) Condiciones de borde

B2n −B1n = 0 H2t −H1t = K⃗f × n̂

(4) Momento dipolar magnético

m⃗ =

∮
r⃗ ′ × Idℓ⃗ =

1

2

∫∫
r⃗ ′ × K⃗dS =

1

2

∫∫∫
r⃗ ′ × J⃗dV

,

A⃗m⃗ =
µ0

4π

m⃗× (r⃗ − r⃗ ′)

|r⃗ − r⃗ ′|3 B⃗m⃗ =
µ0

4π|r⃗ − r⃗ ′|3
[
3(m⃗ · (r⃗ − r⃗ ′))(r⃗ − r⃗ ′)

|r⃗ − r⃗ ′|2 − m⃗

]
U = −m⃗ · B⃗

P1. Considere un toroide de radio medio R y sección trans-
versal circular S, el cual se compone por dos secciones
de materiales magnéticos diferentes. Se sabe que la sec-
ción superior del toroide de largo l posee un material
con una magnetización M⃗ = M0θ̂, mientras que la par-
te restante posee un material ferromagnético, del cual
se conoce su permeabilidad magnética µ. Se enrolla N
veces un cable que lleva una corriente I0 como muestra
la figura. Encuentre los valores de los campos B⃗, H⃗ y M⃗
en las dos zonas del toroide.
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Departamento de F́ısica
FI2002: Electromagnetismo

Auxiliar 12
Fecha: 12 de junio de 2023

Profesor: Domenico Sapone

Auxiliares: Camila M., Vicente P.

Ayudante: Yerko Orellana

Resumen:

(1) Intensidad Magnética y Magnetización:
˛

�

~B · d~l = µ0Ienc

˛

�

~H · d~l = Ienc
~M = (

µ

µ0
� 1) ~H ~B = µ ~H ~r⇥ ~B = µ0

~J

(2) Corrientes de Magnetización :

~Jm = ~r⇥ ~M ~K = ~M ⇥ n̂

P1. Se tienen dos ciĺındricos conductores coaxiales de lon-
gitud infinita y radios a y b > a. En cada cilindro,
pero en sentidos opuestos, circula una corriente su-
perficial constante I paralela al eje. Como muestra
la figura, el espacio entre los conductores está ocu-
pado por dos medios de permeabilidades µ1 y µ2; el
primer material llena la región a < r < c mientras
que el segundo ocupa el espacio c < r < b. La región
exterior al conductor de radio b y la región interior
al conductor de radio a están vaćıas.

(a) Calcule los campos ~H , ~B y ~M en todo el es-
pacio.

(b) Calcule todas las densidades de corriente de
magnetización.

P2. Se tiene un toroide de radio medio R (R= (a+b)
2 ) y

sección circular S, el cual se compone de dos seccio-
nes de materiales magnéticos diferentes. Se sabe que
la sección superior del toroide de largo l posee un
material con una magnetización constante caracteri-
zada por el vector de magnetización ~M = M0✓̂ [ A

m ],
mientras que la parte restante posee un material fe-
rromagnético, del cual se conoce su permeabilidad
magnética µ.

(a) Encontrar los valores de los campos ~B ~H y ~M ,
en las dos zonas del toroide.

1
P2. a) Encuentre el campo magnético de un solenoide infinito de radio R de n espiras por unidad de largo

que lleva una corriente I.

b) Encuentre el potencial vector en el Gauge de Coulomb, utilizando la relación

ΦB =

∮
A⃗ · d⃗l. (1)

c) Calcule el flujo magnético a través de un disco de radio ρ > R.

d) Considere un cambio de Gauge

A⃗′ = A⃗+∇χ χ = − Φ

2π
ϕ (2)

donde Φ es el flujo magnético total y ϕ es la coordenada angular. Utilice (1) para calcular el flujo
magnético. Interprete el resultado (efecto Aharonov & Bohm).
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P3. Considere tres momentos magnéticos iguales m⃗ = m0ẑ
ubicados en los vértices de un triángulo rectángulo
ABC, de lados a, a y a

√
2.

a) Encuentre el trabajo necesario para invertir la po-
sición del momento magnético que se encuentra en
C.

b) Determine el torque que siente el momento
magnético en C.
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CAṔITULO 13. POTENCIAL Y MOMENTO MAGNÉTICO

Problema 13.9 X S

Considere un electrón orbitando a un protón, que man-
tiene una trayectoria circunferencial de radio R debido
a la interacción Coulombiana. Tomando la órbita de
carga como un circuito de corriente eléctrica, calcule
el torque resultante cuando el sistema está inmerso en
un campo magnético B̨, orientado perpendicularmen-
te respecto al plano donde vive el protón y el electrón.
La carga del electrón y del protón son conocidas, ≠e
y e respectivamente , al igual que la masa del electrón
me.

R

+e

�e,me

~B

Problema 13.10 X I

Considere tres momentos magnéticos iguales m̨0, ubi-
cados en los vértices de un triángulo rectángulo ABC
de lados a, a y a

Ô
2.

a) Determine el trabajo necesario para invertir la
posición del momento magnético ubicado en el
vértice C.

b) ¿Cuál es el torque que sienten los momentos
magnéticos ubicados en A y C?.

a a

a
p

2A B

C
~m0

~m0 ~m0

Problema 13.11 X I

Considere una espira cuadrada conductora de lado a
situada entre dos espiras circulares de radio b (b ∫ a)
también conductoras, ambas espiras circulares están
separadas una distancia 2d (d π b) y colocadas en
forma paralela. La espira cuadrada de encuentra en el
punto medio y su eje de simetŕıa y su eje de simetŕıa,
que es perpendicular al eje de las espiras circulares,
está conectado a un motor que ejerce un torque res-
taurador ·̨ = k◊x̂, con k una constante. Si las co-
rrientes son las indicadas en la Figura, determinar la
ecuación que define el ángulo de equilibrio de la espira
cuadrada con la horizontal.
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