
Fı́sica 3 Verano 2022

Guia 4, Ejercicio 54

El sistema en cuestión se ve de la siguiente manera

Llamaremos 1 y 2 a los cables con corriente I1 e I2 respectivamente. El origen de coordenadas
esta ubicado de forma tal que 1 coincida con el eje z, como se ve en la figura. Como el sistema
es infinito, vamos a considerar una sección de longitud L.

Primero nos piden calcular la fuerza por unidad de longitud entre los cables. Para esto

vamos a emplear la expresión de la fuerza magnética, dada por

F̄2 =
∫

C2

I2d̄l × B̄1(r̄)

donde F̄2 es la fuerza magnética sobre 2 debida a 1 y C2 es la sección de longitud L del cable

2. El campo magnético generado por 1 es el de un cable infinito con corriente I1, esto es

B̄1(r̄) =
µ0 I1

2πr
φ̂

Como la fuerza se obtiene integrando sobre C2, entonces necesitamos B̄1(r̄) evaluado sobre
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C2, es decir, r̄ = (0, d, z). El resultado es

B̄1(0, d, z) =
µ0 I1

2πd
(−x̂)

Sobre un intervalo de longitud L, la fuerza magnética resulta entonces

F̄2 =
∫

C2

I2d̄l × B̄1(r̄) =
∫ L/2

−L/2
I2dzẑ × µ0 I1

2πd
(−x̂) =

µ0 I1 I2

2πd

∫ L/2

−L/2
dz(−ŷ) = −µ0 I1 I2L

2πd
ŷ

y la fuerza por unidad de longitud sera

F̄2

L
= −µ0 I1 I2

2πd
ŷ = −9 · 10−3 N

m

Donde usamos que µ0 = 4π · 10−7 N
A2 , las corrientes son I1/2 = 30A y la distancia entre los

cables es d = 2cm = 0,02m.

En la segunda parte del ejercicio nos dicen que se acerca una brújula a los cables y nos piden

estudiar como se ve afectada la lectura de la misma.

El funcionamiento de las brújulas esta basado en el torque que se genera sobre un dipolo

magnético en presencia de un campo magnético externo. En el caso de la brújula, la aguja que

nos da la lectura es la que actúa como dipolo magnético. Matemáticamente, el torque que siente

el dipolo se escribe

τ̄ = m̄ × B̄ext

donde τ̄ es el torque, m̄ es el momento dipolar magnético y B̄ext es el campo magnético

externo. Las configuraciones de equilibrio para el dipolo son aquellas para los cuales el torque

es nulo, por lo que m̄ deberá ser paralelo o antiparalelo a B̄e. Utilizando la regla de la mano de-

recha se puede verificar que el torque generado siempre tiende a girar el dipolo en la dirección

del campo magnético, por lo que esta es la dirección de equilibrio estable y la antiparalela sera

un equilibrio inestable.
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Para estudiar el efecto que tienen los cables sobre la lectura de la brújula, vamos a considerar

el siguiente sistema

La brújula tendrá una posición r̄1 = (x, d
2 , 0), donde x nos indica la distancia al plano que

contiene los cables.

Saber en que dirección apuntará la brújula es equivalente a conocer el campo magnético

externo en ese punto. Este campo sera la superposición del campo terrestre y de los dos cables

B̄ext(r̄1) = B̄terr(r̄1) + B̄1(r̄1) + B̄2(r̄1)

De estos tres campos, el mas sutil de calcular es B̄2(r̄1), asociado a 2. La razón es que, como

este cable no se encuentra sobre el eje z, su dirección no sera simplemente φ̂ sino alguna otra

que desconocemos. Para calcular este campo, consideremos lo siguiente

φ̂ = Rr̂ =
Rr̄
|r̄| R =


0 −1 0

1 0 0

0 0 1


donde R es la matriz que rota vectores 90° en sentido antihorario sobre el eje z (es decir,

manda x̂ → ŷ , ŷ → −x̂ y ẑ → ẑ). Entonces, el campo magnético de un cable con

corriente se escribe

B̄(r̄) =
µ0 I

2π|r̄| φ̂ =
µ0 I

2π|r̄|
Rr̄
|r̄| =

µ0 I
2π

Rr̄

|r̄|2

luego, el campo magnético de un cable que no se encuentra sobre el eje z se obtiene reali-
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zando una traslación r̄ → r̄ − r̄0. El campo resultante es

B̄(r̄) =
µ0 I
2π

R(r̄ − r̄0)

|r̄ − r̄0|2

Reemplazando los valores I = I2, r̄0 = dŷ y evaluando sobre la brújula, r̄ = r̄1 = (x, d
2 , 0),

tenemos

B̄2(r̄1) =
µ0 I2

2π

R((xx̂ + d
2 ŷ)− dŷ)∣∣∣(xx̂ + d

2 ŷ)− dŷ
∣∣∣2 =

µ0 I2

2π

xRx̂ − d
2 Rŷ∣∣∣xx̂ − d

2 ŷ
∣∣∣2 =

µ0 I2

2π

xŷ − d
2 (−x̂)

d2

4 + x2
=

µ0 I2

2π

xŷ + d
2 x̂

d2

4 + x2

La contribución de 1 es mas sencilla de calcular. Su campo magnético sera

B̄1(r̄1) =
µ0 I1

2π|r̄1|
φ̂ =

µ0 I1

2π
√

d2

4 + x2
(− sin(φ)x̂ + cos(φ)ŷ)

=
µ0 I1

2π
√

d2

4 + x2

−
d
2√

d2

4 + x2
x̂ +

x√
d2

4 + x2
ŷ


=

µ0 I1

2π

− d
2 x̂ + xŷ

d2

4 + x2

Finalmente, vamos a suponer que el campo magnético terrestre B̄terr es constante y que

forma un ángulo de 30° con el eje z, entonces

B̄terr = B0(− cos(30◦)ŷ + sin(30◦)ẑ) = B0(−
√

3
2

ŷ +
1
2

ẑ) donde B0 = 0,5 · 10−4T

El campo magnético externo evaluado sobre la posición de la brújula sera entonces

B̄ext(r̄1) = B̄terr(r̄1) + B̄1(r̄1) + B̄2(r̄1)

= B0(−
√

3
2

ŷ +
1
2

ẑ) +
µ0 I1

2π

− d
2 x̂ + xŷ

d2

4 + x2
+

µ0 I2

2π

xŷ + d
2 x̂

d2

4 + x2

= B0(−
√

3
2

ŷ +
1
2

ẑ) +
µ0

2π

[
I1

(
− d

2 x̂ + xŷ
)
+ I2

(
xŷ + d

2 x̂
)]

d2

4 + x2

= B0(−
√

3
2

ŷ +
1
2

ẑ) +
µ0

2π

d
2 (I2 − I1) x̂ + x (I2 + I1) ŷ

d2

4 + x2

Supongamos el caso I1 = I2 = I. El campo externo sera entonces

B̄ext(r̄1) = B0(−
√

3
2

ŷ +
1
2

ẑ) +
µ0

2π

d
2 (I − I) x̂ + x (I + I) ŷ

d2

4 + x2

= B0(−
√

3
2

ŷ +
1
2

ẑ) +
µ0 I
π

x
d2

4 + x2
ŷ

= B̄terr + B̄cables
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Para tener una idea de a que distancias es notable el campo de los cables, vamos a pedir

que |B̄terr| = |B̄cables|. Esta condición define un valor de x, y el problema se reduce a buscar las

raı́ces de una cuadrática, el resultado es

B0 =
µ0 I
π

x
d2

4 + x2
−→ x ≈ 2,4m

Si suponemos ahora que I1 = −I2 = I, el campo externo sera

B̄ext(r̄1) = B0(−
√

3
2

ŷ +
1
2

ẑ) +
µ0

2π

d
2 (−I − I) x̂ + x (−I + I) ŷ

d2

4 + x2

= B0(−
√

3
2

ŷ +
1
2

ẑ)− µ0

2π

dI
d2

4 + x2
x̂

= B̄terr + B̄cables

Nuevamente, vamos a pedir que |B̄terr| = |B̄cables|. En este caso, obtenemos que

B0 =
µ0

2π

dI
d2

4 + x2
−→ x ≈ 0,15m = 15cm

Estos resultados reflejan el hecho de que el campo magnético de la tierra es muy débil. La

siguiente figura compara el modulo de estos campos sobre las posiciones r̄1 = (x, d
2 , 0).

Ejercicio resuelto por Lautaro Kinalczyk, ayudante de 2da.
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