
❊❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❞❡ ❏✳❏ ❚❤♦♠s♦♥

❊♥ ❡st❛ ♣r❛❝t✐❝❛ ✱ s❡ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❡s❡♥❝✐❛❧❡s ② ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣♦r
❚❤♦♠s♦♥ ❛ ✜♥❛❧❡s ❞❡❧ s✐❣❧♦ ❳■❳✳ ❊❧ ♣r♦♣ós✐t♦ ❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❢✉❡ ❞❡s❝r✐❜✐r ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❝♦r♣✉s❝✉❧❛r
❞❡ ❧♦s ❞❡♥♦♠✐♥❛❞♦s r❛②♦s ❝❛tó❞✐❝♦s✳ ❊❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ s❡ r❡❛❧✐③♦ ❞❡ ❞♦s ❢❛s❡s✿ ▲❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡
❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ❤❛③ ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❡❧é❝tr✐❝♦ ② ♦tr♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❡s
❡♥tr❡ sí ② ❛ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❤❛③✳ ❙❡ ❛❥✉st❛ ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞ ❞❡ ❧♦s ❝❛♠♣♦s ❤❛st❛ ❝♦♥s❡❣✉✐r q✉❡ ❡❧ ❤❛③
♥♦ s❡ ❞❡s✈í❡✳ ❯♥❛ ✈❡③ ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❝✐♥ét✐❝❛ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s✱ s❡ ♣r♦❝❡❞❡ ❛ ❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❝✐ó♥
❞❡ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝❛r❣❛✴♠❛s❛✱ ♠✐❞✐❡♥❞♦ ❡❧ r❛❞✐♦ ❞❡ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❜❛❥♦ ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡❧
❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❡①✐st❡♥t❡ ❡♥ ❧❛s ❜♦❜✐♥❛s ❞❡ ❍❡❧♠❤♦t③✳
❝❛r❣❛✱ ♠❛s❛ ✱❝❛r❣❛ ❡s♣❡❝✐✜❝❛✱ ❜♦❜✐♥❛s ❞❡ ❍❡❧♠♦t❤③

✶✳ ✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥

❊❧ ❞❡s❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❝❛rá❝t❡r ❝♦r♣✉s❝✉❧❛r ❞❡ ❧❛ ❝❛r❣❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ s❡ ❧❡ ❛s✐❣♥❛ ❛❧ ❢ís✐❝♦ ❏✳❏✳ ❚❤♦♠✲
s♦♥✳ ❉✐❝❤♦ ❞❡s❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❧♦ r❡❛❧✐③ó ❡♥ ✶✽✾✼ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛♥❞♦ ❝♦♥ ✉♥ t✉❜♦ ❞❡ ✈❛❝í♦✳ ❉❡♥tr♦ ❞❡❧
t✉❜♦✱ ❝♦♥t❡♥✐❡♥❞♦ ✉♥❛ ♣❡q✉❡ñ❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❣❛s✱ ❝♦❧♦❝ó ❞♦s ❧á♠✐♥❛s ♠❡tá❧✐❝❛s s✐t✉❛❞❛s ✉♥❛ ❢r❡♥t❡
❛ ❧❛ ♦tr❛ ✭❝át♦❞♦ ② á♥♦❞♦✮ ② ❛♣❧✐❝ó ✉♥❛ t❡♥s✐ó♥ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❡♥tr❡ ❡❧❧❛s✳ ❚❤♦♠s♦♥ ❝♦♠♣r♦❜ó q✉❡ ❞❡❧
❝át♦❞♦ s❛❧í❛♥ ✉♥♦s r❛②♦s ❛ ❣r❛♥ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ✭r❛②♦s ❝❛tó❞✐❝♦s✮✱ q✉❡ ❛tr❛✈❡s❛❜❛♥ ❡❧ á♥♦❞♦ ✭s✐ ❡♥ ést❡ s❡
♣r❛❝t✐❝❛❜❛ ✉♥ ❛❣✉❥❡r♦✮ ② q✉❡ ♣r♦❞✉❝í❛♥ ✉♥ ♣❡q✉❡ñ♦ ❞❡st❡❧❧♦ ❛❧ ❧❧❡❣❛r ❛ ✉♥❛ ♣❛♥t❛❧❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡✳
❙♦♠❡t✐❡♥❞♦ ❧♦s r❛②♦s ❛ ❝❛♠♣♦s ❡❧é❝tr✐❝♦s ② ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❝♦♠♣r♦❜ó q✉❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❛❜❛♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛
♠❛♥❡r❛ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❡❧ ❣❛s q✉❡ s❡ ❝♦❧♦❝❛s❡ ❡♥ ❡❧ t✉❜♦✱ ② ❞❡♠♦stró q✉❡ ❡st❛❜❛♥ ❢♦r♠❛✲
❞♦s ♣♦r ♣❛rtí❝✉❧❛s ❝❛r❣❛❞❛s✱ ❛ ❧❛s q✉❡ ❜❛✉t✐③ó ❝♦♥ ❡❧ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s✱ ♣✉❞✐❡♥❞♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛r
s✉ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝❛r❣❛✲♠❛s❛✳ ❊❧ ✈❛❧♦r ❛❝t✉❛❧♠❡♥t❡ ❛❝❡♣t❛❞♦ ♣❛r❛ ❡❧ ♠ó❞✉❧♦ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❣❛ ✭♥❡❣❛t✐✈❛✮ ❞❡❧
❡❧❡❝tró♥ ❡s|e| = 1, 602 · 10−19C.

▲❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❣❛ ❡s♣❡❝í✜❝❛ ❞❡❧ ❡❧❡❝tró♥✱ ❡st♦ ❡s✱ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ s✉ ❝❛r❣❛ ② s✉ ♠❛s❛✱ s❡ r❡❛❧✐③ó
♣♦r ✈❡③ ♣r✐♠❡r❛ ❡♥ ❧♦s ❛ñ♦s ♦❝❤❡♥t❛ ❞❡❧ s✐❣❧♦ ❳■❳ ② ❝♦♥st✐t✉②❡ ✉♥ ❛❝♦♥t❡❝✐♠✐❡♥t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❡♥ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❧❛ ❋ís✐❝❛✳ ❊st❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ s❡ ♣✉❡❞❡ r❡❛❧✐③❛r ❤♦② ❞í❛ ❡♥ ❧♦s ❝❡♥tr♦s ❡s❝♦❧❛r❡s
q✉❡ ❞✐s♣♦♥❣❛♥ ❞❡ ✉♥ ❡q✉✐♣♦ ❝♦♠❡r❝✐❛❧ ❞✐s❡ñ❛❞♦ ❡s♣❡❝í✜❝❛♠❡♥t❡ ♣❛r❛ ❡st❛ ♠❡❞✐❞❛✳ ❊❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥t♦
❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❝♦♥s✐st❡ ❡s❡♥❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❡♥ ❡st✉❞✐❛r ❧❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ q✉❡ s✉❢r❡♥ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❝✉❛♥❞♦
♣❡♥❡tr❛♥ ❡♥ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦✳

✷✳ ❚r❛❜❛❥♦s ♣r❡✈✐♦s

❈✉❛♥❞♦ ✉♥❛ ❝❛r❣❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ s❡ ♠✉❡✈❡ ❡♥ ❡❧ s❡♥♦ ❞❡ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛ ✉♥❛ ❢✉❡r③❛
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛❧ ❝❛♠♣♦B ② ❛❧ ✈❡❝t♦r ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ v ✳ ❊st❛ ❢✉❡r③❛ ❝✉♠♣❧❡ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ✈❡❝t♦r✐❛❧✱ s✐ ❧❛
♣❛rtí❝✉❧❛ ❝❛r❣❛❞❛ ❡♥tr❛ ❡♥ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❧❛ ❢✉❡r③❛ ♠❛❣✲
♥ét✐❝❛ ♦❜❧✐❣❛ ❛ ❧❛ ❝❛r❣❛ ❛ ❞❡s❝r✐❜✐r ✉♥❛ ❝✐r❝✉♥❢❡r❡♥❝✐❛✱ ♣✉❡s ❛❝tú❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉❡r③❛ ❝❡♥trí♣❡t❛✱
❝✉♠♣❧✐é♥❞♦s❡✿
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❙✐ s❡ ❡s❝r✐❜❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ♣❛rtí❝✉❧❛ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ✱❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣✲
♥ét✐❝♦ ② ❡❧ r❛❞✐♦ ❞❡ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡ s❡ t✐❡♥❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❡①♣r❡s✐ó♥✿
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s❡ ❞♦♥❞❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥
e

m
❧❛ ❝❛r❣❛ ❡s♣❡❝✐✜❝❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♣❛rtí❝✉❧❛✱ s✐ s❡ ❝♦♥♦❝❡♥ ❡❧

✈❛❧♦r ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ B✱ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ♣❛rtí❝✉❧❛v✱ ② s❡ ♠✐❞❡ ❡❧ r❛❞✐♦ r ❞❡ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛
q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❧ ❡❧❡❝tró♥ ❡♥ ❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦✳ ❊❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞♦♥❞❡ s❡ ♣r♦❞✉❝❡♥ ❧♦s
❡❧❡❝tr♦♥❡s ❡stá r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✶

❋✐❣✉r❛ ✶✿ ❚✉❜♦ ❞❡ r❛②♦s ❝❛t♦❞í❝♦s ♣❛r❛ ♠❡❞✐r ❧❛ ❝❛r❣❛ ❡s♣❡❝✐✜❝❛ ❞❡❧ ❡❧❡❝tró♥

❊❧ t✉❜♦ ❛❧ ✈❛❝í♦ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❝♦♥t✐❡♥❡ ✉♥ ❣❛s ♥♦❜❧❡ q✉❡ ♣✉❡❞❡ s❡r ❤❡❧✐♦ ❛ ❜❛❥❛ ♣r❡s✐ó♥✳ ▲♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s✱
s❡ ♦r✐❣✐♥❛♥ ♣♦r ❡❢❡❝t♦ t❡r♠♦✐ó♥✐❝♦✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❝❛❧❡♥t❛r ✉♥ ✜❧❛♠❡♥t♦ ❛ ❛❧t❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ❧♦
q✉❡ ❞❛ ❧✉❣❛r ❛ ❧❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠✐s♠♦s✱ ✉♥❛ ✈❡③ ♣r♦❞✉❝✐❞♦s s❡ ❛❝❡❧❡r❛♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥
❝❛♠♣♦ ❡❧é❝tr✐❝♦✳ ❊st♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❝❤♦❝❛♥ ❝♦♥tr❛ ❧❛s ♠♦❧é❝✉❧❛s ❞❡ ❤✐❞ró❣❡♥♦✱ ♣r♦❞✉❝✐❡♥❞♦ ✉♥ ❡st❛❞♦
❡①❝✐t❛❞♦ ❞❡ ❧❛s ♠✐s♠❛s✳ ❈✉❛♥❞♦ ✉♥❛ ♠♦❧é❝✉❧❛ ✈✉❡❧✈❡ ❛❧ ❡st❛❞♦ ♥♦r♠❛❧✱ ❡❧ ❡①❝❡s♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❛♣❛r❡❝❡
❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❧✉③ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❊❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ q✉❡ s❡ ❝♦♥♦❝❡ ❝♦♥
❡❧ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❛s ❞❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③✳ ❊st❛s ❜♦❜✐♥❛s s♦♥ r❡❝♦rr✐❞❛s ♣♦r ✉♥❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ✐♥t❡♥s❛✱ ❞❡❧
♦r❞❡♥ ❞❡❧ ❛♠♣❡r✐♦✱ ② ❞❛♥ ❧✉❣❛r ❛ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ q✉❡ ❡♥ ❧❛ ③♦♥❛ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡ ❧❛s ❜♦❜✐♥❛s ❡s
♣rá❝t✐❝❛♠❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

▲❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❧ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ❛❝❡❧❡r❛❞♦r ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛❧ á♥♦❞♦
s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳

mev
2

2
= eVa ✭✷✮

v2 =
e2V

m
✭✸✮

v =

√

e

m

√

2Va ✭✹✮

e

m
=

√

e

m

√
2Va

Br
✭✺✮

❞♦♥❞❡ Va ❡s ❡❧ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ❛❝❡❧❡r❛❞♦r ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❡♥tr❡ ❡❧ ❝át♦❞♦ ② ❡❧ á♥♦❞♦ ❞❡❧ t✉❜♦ ❞❡ r❛②♦s ❝❛tó❞✐✲
❝♦s✳❈♦♠♦ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡❧ ♠ó❞✉❧♦ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ B✱ ❝r❡❛❞♦ ♣♦r ❧❛s ❜♦❜✐♥❛s ❞❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③

✷
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❡s ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ❛ ❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr✐❡♥t❡B = k · I ✱ r❡s✉❧t❛✿

B =
µ9NI

a

(

5

4

)3/2

a

✭✻✮

e

m
=

√

e

m

√
2Va

µ9NI

a

(

5

4

)3/2
r

√

e

m
=

√
2Va

µ9NI

a

(

5

4

)3/2
r

❊❧❡✈❛♥❞♦ ❛❧ ❝✉❛❞r❛❞♦ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❛♥t❡r✐♦r ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛s r❡❧❛❝✐ó♥ ❝❛r❣❛ ❡s♣❡❝✐✜❝❛ ❞❡❧ ❡❧❡❝tró♥
s❡ ♦❜t✐❡♥ ✜♥❛❧♠❡♥t❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❡❝✉❛❝✐ó♥✿

e

m
=

2Vaa
2(
5

4
)3

(µ0NIr)
2

✭✼✮

❉❡ ❡s❛ ♣❡♥❞✐❡♥t❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧❛ ❝❛r❣❛ ❡s♣❡❝í✜❝❛ ❞❡❧ ❡❧❡❝tró♥ ✱ s✐❡♠♣r❡ q✉❡ s❡ ❝♦♥♦③❝❛ ❡❧ ✈❛❧♦r
K✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦ ❞❡ ❧❛s ❜♦❜✐♥❛s ❡♠♣❧❡❛❞❛s❀ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡❧ r❛❞✐♦ a ❞❡ ❧❛s ❜♦❜✐♥❛s✱ ❞❡❧ ♥ú♠❡r♦
N ❞❡ ❡s♣✐r❛s ② ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧❧❛s✳ ▲❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❞❡K ✳ ❆❧ r❡❧❛❝✐♦♥❛r K ❝♦♥ ❡❧
❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❞❡ ❧❛s ❜♦❜✐♥❛s ❞❡ ❍❡❧♠♦t❤③ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❧❛ s✐❣✉❡✐♥t❡r ❡①♣r❡s✐ó♥❀

B =
Nµ0I

(

5

4

)3/2

a

✭✽✮

❝♦♥ ❡s❛s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s s❡ ♣✉❡❞❡ ❡♥❝♦♥tr❛r ❡♥ ❧♦s ❧✐❜r♦s ❞❡ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐s♠♦ ② ❡s ✉♥ ✈❛❧♦r q✉❡
❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❝❛❞❛ ❢❛❜r✐❝❛♥t❡✳ ❊♥ ❡st❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦N = 130 ② a = 0, 145cm ▲❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♦♣❡r❛r ❡♥
❡s ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡✿ ❛✮ ❉❡s♣✉és ❞❡ r❡❛❧✐③❛r ❧❛s ❝♦♥❡①✐♦♥❡s✱ s❡ ❛❝tú❛ s♦❜r❡ ❡❧ ✐♥t❡rr✉♣t♦r ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡
❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥ q✉❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ❡❧ ❝❛❧❞❡♦ ❛❧ ✜❧❛♠❡♥t♦✳ ❜✮ ❙❡ ❝♦♥❡❝t❛ ❡❧ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ❛❝❡❧❡r❛❞♦r ❞❡ ❧♦s
❡❧❡❝tr♦♥❡s ❱❆ ❝✮ ❙❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❡♥ ❧❛s ❜♦❜✐♥❛s ❞❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❙❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ♣❛r❡s ❞❡ ✈❛❧♦r❡s
❞❡ Va ❡ I ♠❛♥t❡♥✐❡♥❞♦ r❛❞✐♦ ❞❡ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❞❡s❝r✐t❛ ♣♦r ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❡♥ r = 5cm✳

✷✳✶✳ ▲❛s ❜♦❜✐♥❛s ❞❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③✳

▲❛ ✜❣✉r❛ ✷ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❝r❡❛❞♦ ♣♦r ✉♥❛ ❡s♣✐r❛ q✉❡ ❝♦♥❞✉❝❡ ❝♦rr✐✲
❡♥t❡✱ s✐ s❡ s✉♣❡r♣♦♥❡♥ ❧♦s ✢✉❥♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❡s♣✐r❛s ❡❧ ❝❛♠♣♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ♠♦❞❡❧❛rs❡
❝♦♠♦ s✐ ❢✉❡r❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ♠❛❣♥✐t✉❞ ② ❞✐r❡❝❝✐ó♥❀ ❡st♦ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ❡st❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡
♣r♦❞✉❝❡ ❡♥ ❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❛ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ✉♥✐❢♦r♠❡

✸
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❋✐❣✉r❛ ✷✿ ❘❡❣❧❛ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥♦ ❞❡r❡❝❤❛

❯♥ ♠ét♦❞♦ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ r❡❣✐ó♥ ❡♥ ❧❛ q✉❡ ❡①✐st❛ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡s ❡♠♣❧❡❛r ✉♥
♣❛r ❞❡ ❜♦❜✐♥❛s ❝✐r❝✉❧❛r❡s ✐❞é♥t✐❝❛s q✉❡ tr❛♥s♣♦rt❛♥ ❝♦rr✐❡♥t❡s ✐❣✉❛❧❡s ❡♥ ❡❧ ♠✐s♠♦ s❡♥t✐❞♦✳ ❈❛❞❛
❜♦❜✐♥❛ t✐❡♥❡ ◆ ❡s♣✐r❛s ② r❛❞✐♦ ❛✳ ❚✐❡♥❡♥ ✉♥ ❡❥❡ ❝♦♠ú♥ ② ❡stá♥ s❡♣❛r❛❞❛s ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ✷❛ ✳ ❙✐
❡st❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ s❡ ❡❧✐❣❡ ❛❞❡❝✉❛❞❛♠❡♥t❡✱ ❡❧ ❝❛♠♣♦ s❡rá ❝❛s✐ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥ ✉♥❛ ❝✐❡rt❛ r❡❣✐ó♥ ❛❧r❡❞❡❞♦r
❞❡❧ ♣✉♥t♦ ♠❡❞✐♦ ❖✳ ❊❧ ♠ó❞✉❧♦ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦B ❡♥ ❡❧ ♣✉♥t♦ P✱ ❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ① ❞❡ ❖✱ ✈✐❡♥❡ ❞❛❞♦ ♣♦r ❧❛
❡①♣r❡s✐ó♥

B =
µ0NIa2

2













1

(

a2 + (b+ x)
2
)

3

2

+
1

(

a2 + (b− x)
2
)

3

2













✭✾✮

B =
µ0NIa2

2 (a2 + b2)
3/2

















1

(

1 +
1 + 2bx+ x2

a2 + b2

)

3

2

+
1

(

1− 1 + 2bx+ x2

a2 + b2

)

3

2

















✭✶✵✮

❯t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ t❡♦r❡♠❛ ❞❡❧ ❜✐♥♦♠✐♦ s❡ t✐❡♥❡ q✉❡✿

(1 + x)
−n

= 1− nx+
n(n+ 1)

2!
x2 − n(n+ 1) (n+ 2)

3!
x3 + ...

② ❞❡s❛rr♦❧❧❛♥❞♦ ❤❛st❛ ❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ♦r❞❡♥ ❧❛s ❢r❛❝❝✐♦♥❡s q✉❡ ❛♣❛r❡❝❡♥ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✼ ✱ ♣✉❡❞❡ ♦❜✲
s❡r✈❛rs❡ q✉❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❡♥tr❡ ♣❛ré♥t❡s✐s r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ♥♦ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ ①✳ ❙✐
❞❡t❡r♠✐♥❛ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❜ ② ❛ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ q✉❡ ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ x2 s❡❛ ❝❡r♦✱ ❡♥t♦♥❝❡s✱ ❡❧ ❝❛♠♣♦
♠❛❣♥ét✐❝♦ B ❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡ x ♣❛r❛ ♣♦t❡♥❝✐❛s ❞❡x ❤❛st❛ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛✳ ❊s❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ a ② b

❡s✿ a = 2b ②✱ ❝✉❛♥❞♦ s❡ ❝✉♠♣❧❡✱ ❡❧ ❝❛♠♣♦ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✈❛❧❡✿

B =
8µ0IN

2a53/2
✭✶✶✮

▲❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✽ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❧ ❝❛♠♣♦ ❝r❡❛❞♦ ♣♦r ✉♥❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❡❧é❝tr✐❝❛✳ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ❞❡ ❛❜❛❥♦ s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛
❞❡ ♣❡r✜❧ ❝♦♠♦ s❡ ❝r❡❛ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❡♥ ✉♥❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ❞❡ ❍❡❧♠❤♦t③✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✿ ❇♦❜✐♥❛s ❞❡ ❍❡❧♠❤♦t③

❯♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝❛r❣❛s q✉❡ ❡❢❡❝tú❛ ✉♥ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❡st❛❝✐♦♥❛r✐♦✱ ❡s ❞❡❝✐r ✉♥ ✢✉❥♦ ❝♦♥t✐♥✉♦ ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡
❡❧é❝tr✐❝❛✱ ❣❡♥❡r❛ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❝✉②♦ ✈❛❧♦r ♠❡❞✐♦ ❡♥ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛s

❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❞❡ ❞✐❝❤♦ ♣✉♥t♦ ♣❡r♦ ♥♦ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦✳ ■♥tr♦❞✉❝✐❡♥❞♦ ❡❧ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝♦ ✈❡❝t♦r✐❛❧
−→
A

t❛❧ q✉❡ ✿ −→
B = ∇×−→

A

② ♣r♦♠❡❞✐❛♥❞♦ t❡♠♣♦r❛❧♠❡♥t❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❡❧ ♣♦t❡♥❝✐❛❧
✈❡❝t♦r ♣r♦♠❡❞✐♦

−→
A =

µ0

4π

ˆ

J dV
r

❞♦♥❞❡
−→
j ❡s ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❝♦r❡✐♥t❡ ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ár❡❛✳ ❊❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❡s ❡♥t♦♥❝❡s✿

B =
µ0I

4π

ˆ

ûT × ûrdl

r2
✭✶✷✮

❊♥ ❡st❛ ú❧t✐♠❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ s❡ ❤❛ ✐♥tr♦❞✉❝✐❞♦ ✱ ❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞ dl ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡✱ ❡
I✱ ❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡✱ q✉❡ s❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛ ❝♦♥ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡
❡❝✉❛❝✐ó♥✿

J =
I

A

❈❛♠♣♦ ❝r❡❛❞♦ ♣♦r ✉♥❛ ❜♦❜✐♥❛ ❞❡ ❍❡♠❤❤♦t③✳ ❙❡❛ ✉♥❛ ❜♦❜✐♥❛ ❝♦♥ N ❡s♣✐r❛s t❛❧ q✉❡ ♣♦r ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡
❡❧❧❛s ❝✐r❝✉❧❛ ✉♥❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ I✳ ❊❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❝r❡❛❞♦ ♣♦r ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❞❡
✉♥❛ ❡s♣✐r❛ ❡♥ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞❡ ♦❜s❡r✈❛❝✐ó♥ ✈✐❡♥❡ ❞❛❞♦ ♣♦r✿ s❡ ❞✐❝❡ q✉❡ ✈❡r✐✜❝❛♥ ❧❛ ✏❣❡♦♠❡trí❛ ❍❡❧♠❤♦❧t③

B =
µ0IN

2a

(

5

4

)3/2
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❊❧ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛✱ ❡s❂
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♣❛r❛ ❝❛❞❛ ♣❛r ❞❡ ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❡st❛s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s✱ q✉❡ ❡❧ r❛❞✐♦ r ❞❡ ❧❛ ❝✐r❝✉♥❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡s❝r✐t❛ ♣♦r ❧♦s
❡❧❡❝tr♦♥❡s s❡❛ s✐❡♠♣r❡ ❡❧ ♠✐s♠♦✱ ❉❡ ❡st❡ ♠♦❞♦ s❡ t♦♠❛♥ ❞❛t♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ❧❛ ❝♦rr✐❡♥t❡
❡❧❡✈❛❞❛ ❛❧ ❝✉❛❞r❛❞♦ I2② ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ❛❝❡❧❡r❛❞♦r Va ② s❡ ❣rá✜❝❛ ❝♦❧♦❝❛♥❞♦ I2 ❡♥ ❧❛s ❛❜s❝✐s❛ ②
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r ✭❝♠✮ ■2 ❱a r ■ ✈a

❝♦♥st❛♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡

✹✳✶✳ ●rá✜❝❛s
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VA = AI2 + V0 ✭✶✹✮

❝♦♠♣❛r❛♥❞♦ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ❛♥t❡r✐♦r ❝♦♥ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❡❝✉❛❝✐ó♥ q✉❡ ❢✉❡ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ♥✉♠❡r♦
✽
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