TEMA 6
CAMPO ELECTRICO Y CAMPO MAGNETICO.
PROBLEMASDE SELECTIVIDAD.

1. Una carga puntual Q crea un campo electrostatico. Al trasladar una carga g desde un punto A al
infinito, serealiza un trabajo de 5 J. Si se traslada desde € infinito hasta otro punto C, el trabajo es de
-10J.

a) ¢Quétrabgjo seredizaal llevar lacarga desde € punto C hastael A? ¢En qué propiedad del
campo electrostético se basa la respuesta?

b) Siq=-2C, cudnto vale el potencia enlospuntos A y C? Si el punto A es el més préximo a
lacargaQ, ¢cudl esel signo de Q? ¢Por quée?

El enunciado no indica con claridad quien realizalos trabajos
parallevar las cargas desde un punto a otro, pasando por €l
infinito. Seria necesario aclarar la situacién (con el profesor)
0 bien realizar el proceso desarrollando las dos posibilidades.
(Esto ultimo eslo que haremos)

Pero antes de comenzar, hemos de aclarar que el campo
electrostatico es un campo conservativo; es decir, € trabajo
realizado por el campo para trasladar una carga desde un
punto A aotro B no depende de latrayectoria elegida, sino
solamente del puntoinicia y final. Si nosfijamosen la
gréfica, lo anteriormente dicho se traduce simplemente en
que en lostres casos €l trabajo realizado por el campo es
idéntico.

M atematicamente, un campo conservativo se caracteriza porque:

B
WS XAV — §F.dr =0 — [ Fdi = Bpy — Epy =-AEp
A

Al no depender del camino elegido parair de un punto aotro, el trabajo conservativo puede expresarse en
funcion de una nueva magnitud, funcién de estado, denominada ENERGIA POTENCIAL.

En nuestro problema:

C—4
WEAMFO — 100 —» wEAMEC — 100

Si considerdsemos | os trabajos indicados en el enunciado son realizados por una fuerza exterior:
WwCAMPO _ 55 _ yyCAMPO _ 57

A— wo—>A4 CAMPO CAMPO CAMPO
4 =W, W, = -10+5=-57
WEAMPO _ 107 _ rSAMPO _ _1o7[ " €74 o e
wo>C Co>o
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Puesto que:
"AMP:
WEST? =—qAV =—q.(V4 - 7¢)

Vamos a desarrollar las dos posibilidades:

El campo es el querealiza e trabajo
"AMP:
WESTC =g AV ==q.(V4 =V¢)

WEAMPO _ _AEp =107 —
_)EPC_EPOO =10J —»
—)EPC =10J

WEAMPO _ _AEp = -5] —
_)EPOO_EPA =-5J] >
— Epy =5J

Puesto que en € recorrido C — A lavariacién
de energia potencial es negativo,

AEp(C > A)=5-10=-5J
, €l proceso se realizara espontéaneamente, por
lo que si lacargatiene signo negativo (-2Cul),
laotracarga, laque creael campo eléctrico,
tendréa que ser positiva.

En cuanto alos valores del potencial,
considerando que: Ep =gV
, tendremos que:

EPC = —2.VC — 10 = —2.VC 4 VC = —5Svolts
EPA = —Z.VA —> 5= —Z.VA —> VA = -2 5volts

Lafuerzaexternaesquien realizael trabajo
CAMPO
Weia =—aAV =—q.(V4-Vc)

CAMPO
w SO~ _AEp = -107 —

*)EPC _EPoo =-10J >
—)EPC =-10J

CAMPO  _ _
WA, =-AEp =5] >
_)EPOO_EPA =5J >

— Epy =57

En este caso, durante el desplazami ento de
la carga desde C hasta A se produciria

un aumento de energia potencial. En tales
circunstan cias, el proceso no seria esponta -
neo, por lo que la carga q tendria el mismo
signo que la que crea el campo. Es decir, seria

negativa.

Para calcular los valores del potencial en cada
punto :

t

Vo ==L :%:mm

. -
E _

Vo = 2P - 25 ysyalts
q 2
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2. Por dos conductores rectilineos e indefinidos, dispuestos paralelamente, circulan corrientes el éctricas
de lamismaintensidad y sentido.

a) Dibuje un esquema, indicando la direccion y el sentido del campo magnético debido a cada
corriente y del campo magnético total en € punto medio de un segmento que una a los
conductores.

b) ¢Como cambiarialasituacion al duplicar una de las intensidades?

A 4

2d

El campo magnético creado por la corriente 7; en el punto medio del segmento que une las corrientes
rectilineas ser&

- I -
Blz—’uo l.l'
2.7w.d
Deigua modo:
3 Ho-Iy (-
By =—=|-i
2 2.7z.d( )

Por lo tanto, el campo magnético resultante en dicho punto sera

I Iy - wpdy -
B:B1+BZ:§0 al,.z'+‘2‘° ;.(—z')

. . . . - = = g d )=
Pero, puesto que lasintensidades de corriente soniguales: B = By + By = Hol Mo i =0
2.d 2.7d

Si una de lasintensidades se duplica, por g emplo I 5, los campos magnéticos generados por |as corrientes
seran:

~ I - - T -
By =07l g =0
2.7m.d 2.7.d S B= HoL 17_/10-2] f:_‘uo'l 7 o1 (—;)
~ uoly (= - 2l (- 2.r.d 2.m.d 2.r.d 2.r.d
By < #0T2 (), 5 - f02L ()
2.r.d 2.r.d
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3. a) Determine, razonadamente, en qué punto (o puntos) del plano x-y es nulalaintensidad del campo
el éctrico creado por dos cargas idénticas o, = g, = -4.10° C, situadas en los puntos (-2,0) y (2,0)
m, respectivamente.
b) ¢Estambién nulo el potencia en ese punto (o puntos)?. Calcule, en cualquier caso, su valor.

En cualquier punto que no se encuentre en
larecta que une ambas cargas, existira
SIEMPRE una componente no nula.
Asi, el caso sereduce aestudiar en qué (o
cudles) punto de esarecta se cumple la
condicién indicada por el enunciado.
(-2,0) (2,0)

4 ¢ Utilizaremos un método general, sin
71(-) 72(5) necesidad de dividir dicharectaen

segmentos (como en gjercicio 5)

(-20) 20)

QI (_) I ! qu(_) P(X,O)

(2-x)

(2+x)

Tratdndose de un caso general, la sola condicidn que ha de cumplirse es que:
E) = E,
Es decir, LOS MODULOS de los vectores de intensidad el ectrostéticos deben ser iguales. De este modo no
tenemos en consideracion los sentidos asociados a los campos el éctricos. Entonces pues:
K.q

E| =
2+x|  Ka1 _Kq
E2=K'q2 24x 2-x
2—x
Puesto que las dos cargas son iguales:
K'q_K'Q_) 1 = 1 —>2+x=2-x—>2x=0->x=0

2+x 2-x 24x 2-x

Por lo que las coordenadas del punto P serén P (0,0).
Asi, con las condiciones indicadas por € problema, el campo eléctrico neto resultante de la presencia de las
cargasq, y ¢ seranulo en P (0,0)
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4. Un proton, tras ser acelerado mediante una diferencia de potencial de 10° V, entraen unaregion en la
gue existe un campo magnético de direccion perpendicular a su velocidad, describiendo una
trayectoria circular de 30 cm deradio.

a) Readlice un andlisis energético de todo el proceso y, con ayuda de esquemas, explique las
posibles direcciones y sentidos de la fuerza, velocidad, campo eléctrico y campo magnético
implicados.

b) Calcule laintensidad del campo magnético. ¢Como variaria el radio de la trayectoria si se
duplicase el campo magnético?

me=17.10"kg; e=16.10"C

Al penetrar en el campo magnético, el protén sufrird una fuerza, denominada FUERZA DE LORENTZ, dada
por la expresion:

F = q(\—/ X B)
Ladireccién delafuerza es perpendicular a plano formado por el campo magnético y el vector velocidad.
Como resultado de esta fuerza, de naturaleza central, la particula realizara unatrayectoriacircular.
Precisamente debido a esta naturaleza central (radia o centripeta), tal fuerza no produce ninguna variacion de
laenergia cinéticade la particula.

° ° ° ° ° %
@5 O X
I ° ° ° ° °
p'(i)'"l'" ‘ ;

Inicialmente e protén es acelerado por accién de un campo eléctrico (E ). Puesto que AV = 10 vols y
teniendo en cuenta que el trabajo realizado por el campo viene dado por la expresion:

W =qAV >W =16.10"1°.10" =16.10747

Trabajo invertido en aumentar la energia cinética del protén. Por lo tanto:

W =AEg =Eg —Ego =Eg =16.1071%.10° =16.10714J

%mvz 161071 —>%1'7.10‘27v2 16107 5 v=43410m.s!
Al penetrar en el campo magnético, y puesto que el campo B Y lavelocidad con la que entra son
perpendiculares, lafuerza de Lorentz ala que estara sometido vendra dada por:

F= q(\7 X é): qusenev(— T): qusenQO(— T): qu(— 7)

(Siendo ladireccion y € sentido de la fuerza las obtenidas por laregla del tornillo)

Si, por otro lado, consideramos el caréacter central de la fuerza magnética:

F=avB mv 2 mv  177.10°27.4734.10°
F— - R qrR 1'6.101°.073
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5. Dos cargas puntuales iguales estén separadas por unadistanciad.
a) ¢esnulo el campo eléctrico total en algin punto? Si es asi, ¢cudl es la posicion de dicho
punto?
b) Repetir el apartado @) s las cargas fueran opuestas.

Q1 Q,

El campo €l éctrico resultante de la presencia de dos cargas puntuales igual es sdlo podria ser nulo en un punto
de larecta que pasa por ambas cargas. En cualquier otro punto del espacio (P), SIEMPRE existira una
componente del campo NULA, la cual produciria un efecto neto.

La buisqueda de ese punto en el que E = 0 larealizaremos dividiendo larecta que une las cargas en 3
segmentos (ver figura), y suponiendo las cargas positivas

SEGMENTO A: =
Ey
———— . .
E, Q Q

En esta zona el campo eléctrico neto NO SERA NUNCA NULO, puesto que E2 y El , tienen el mismo
sentido, por lo que sus médul os se sumaran.

SEGMENTO B:

(¥
N
|
!
1

A
A 4

? .
Q £,

iy

(—17):O%K.q.i(;)—K.q.;(;):O%
x (a’—x)2 x? (d—x)2
1 1 1
Kg—=Kg— > —=—"
” R q(d—x)z_)xz (d-x)°?

- - 1 - 1
E= ZE,- =05 Kqg— D) +Kqg—
N =(a’—x)2 —>x=(d—x)—>2x=d—>x=%
Esdecir, el campo se anularaen EL PUNTO MEDIO DEL SEGMENTO QUE UNE LAS CARGAS.

SEGMENTO C:
Lacircunstancia es la misma que ladel segmento A
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El argumento de partida es el mismo que e del apartado a), y seguiremos el mismo tratamiento.

SEGMENTOA:

— ey b—s o
E, O Q2

En esta zona el campo eléctrico neto NO SERA NUNCA NULO, puesto que Ez y El , tienen e mismo
sentido, por lo que sus modulos se sumaran.

SEGMENTO B:

e b Er p o

@ Ey i Ey @

E — >

< ) d-x :

: X
= = 1 - 1 - 1 - 1 -
E :in =0bKgqg—(F-i)+Kg——@()=0>-Kqg—(@{)+Kgqg———(F)=0—>

2 2 2 2
x (d—x) x (d-x

—>K.q.i:K. ! —)i ! —>x2:(d—x)2—>x:(d—x)—>2x:d—>x:%

x? q.(d—x)z x? ) (d—x)2

Es decir, el campo se anularden EL PUNTO MEDIO DEL SEGMENTO QUE UNE LAS CARGAS.

SEGMENTO C:
Lacircunstancia es la misma que la del segmento A
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6. Un electrén penetra en unaregion en la que existe un campo magnético, de intensidad 0'1 T, con una
velocidad de 6.10° m.s* perpendicular a plano.
a) Dibuje un esguema representando el campo, la fuerza magnéticay la trayectoria seguida por
el electrony calcule el radio. ¢COmo cambiarialatrayectorias se tratara de un proton?
b) Determine las caracteristicas del campo eléctrico que, superpuesto a campo magnético,
haria que el electron siguiera un movimiento rectilineo y uniforme.
me=17.10%kg; e=16.10"C; m,=91.10*kg

o o
X
@ L )
o L ] ° [ °
[ J o ° o °
[ ) ° [} { ] L] Y
[ ° o o
X
° [ { ]
L] [ J °
[ ] [} (] ° [ ]

Un electron que penetre en un campo magnético sufrira una desviacion en su trayectoria tal y como se
muestra en la primera figura. Teniendo en cuenta que la fuerza que sobre é gjercerd el campo magnético
vendra dada por laLey de Lorentz,

P i K
IE:q.(Vx é):—e.o vg O =e.v.B.(—T)—> F=ev,.B
0 0 B

cuenta unavez)

Esta fuerza de Lorentz tiene caracter central, y produce una desviacion circular en la trayectoria de la
particula. Al tratarse de unafuerza central, esta puede expresarse como:
2

F_mv
R
Igualando ambas expresiones:
2 . -31- 6
evB-MT S p_mv o 911076107 i 1074
R eB 16.1071°071
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Para el caso de un proton, la fuerza de Lorentz también tendra el mismo valor, aungue el sentido de giro
serd opuesto al seguido por el electrén. En cualquier caso, utilizando los mismos razonamientos e
idénticas expresiones, |llegamos a:

2 . -27- 6
ev.B = mw- >R = mv. >R = 17107 6107 1'6'10 =0638m
R e.B 1'6.10 %01
[ ) (] o { ] { ] A
b) Y
[ L ] [ ] L)
= A X
FB L] L ] [ { ) ~
E
e.- ———————— p------ MVO ———————— »-----
IEE b L) L ] [} L )
\ 4
o [ ] () o [ )
++++++++++++++++

Para que latrayectoria del electron searectilinea:
Fo = Fe

QB=qE > VB=E - E =6.10%.01=6.10° Nw/Cul
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7. Indigue si son o no correctas las siguientes frases, justificando las respuestas:
a) Si dos puntos se encuentran a mismo potencial eléctrico, el campo eléctrico en los puntos
del segmento que une dichos puntos, es nulo.
b) El trabajo necesario para transportar una carga de un punto a otro que se encuentra a distinto
potencial eléctrico, esnulo.

a) Laafirmacion no es correcta, por ser incompleta.
L as superficies equipotenciales son perpendiculares al campo eléctrico. Por lo tanto, todos los puntos
gue pertenecen ala superficie equipotencia estan ala misma distancia de la carga que crea el campo.
Esto supone un mismo valor del campo paratodos ellos, puesto que:

K.Q

E =—= (Por ser r el mismo paratodos los puntos de la superficie equipotencial)
r
Otro modo de demostrarlo seria através de la ecuacion que relaciona el campo eléctrico y el potencial en un
punto:
E:—ﬂeAV:—E.Ax
Ax
Teniendo en cuenta que | os puntos pertenecen a la misma superficie equipotencial, AV esnulo, y €
segundo miembro podrd anularse s Ax es también nulo, independientemente del valor del campo el éctrico.

b) Faso.
) Larelacion entre el trabajo realizado por € campo eléctrico y el valor del potencia viene expresado a
través de la ecuacion:
Wisp=904-Vg)
,ypuestoque V, # Vg, Wy_,p #0
LaUnica aternativa para que €l trabajo realizado seanulo es, precisamente, V4, =Vp
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8. Un electrén, un protén y un aomo de helio penetran en una zona del espacio en la que existe un
campo magnético uniforme en direccion perpendicular alavelocidad de las particulas.
a) Dibuje latrayectoria que seguird cada una de las particulas e indique sobre cudl de ellas se
gjerce una fuerza mayor.
b) Compare las aceleraciones de las tres particulas. ¢Como varia su energia cinética?

Si consideramos que B=(00B)
v =(0,v,0)
, lafuerza de Lorentz que se gercera sobre cada carga viene dada por la expresion:
F= q.(\7 x é)

Fuerza cuya direccion y sentido vendran dados por laregla del tornillo, y cuyo modulo serd,
considerando la perpendicularidad entre el campo magnético y la velocidad, por:
F =q.v.B.send =q.v.B

Asi, parael caso del electron, laentradaen el seno del campo magnético producira una desviacion

L) L] (] ° L] Y
[ ° e ° ‘
k
' X
= 1
Fg o ° ° °
§ e =,
[ ] L] ® o L]
o L] [ e °
Ademas:
F =qvB
g m V2 mv
F = qB
R
Para el caso del proton la desviacion sufrida serala contraria:
L) L] (] ° ° Y
° L ° °
" - \4
pfe-—-—9»------ - Vo X
'E \q\ L] [ e
B \
I
o .* L [ 2 °
L] L] e ° °
, Y ademés:
F=qvB
! 2 —>qu——mV2 - R _ e
Fomv R 7 9B
R

, Y puesto que m,, >m, - R, > R,

En cuanto al &omo de helio, este no sufrira desviacién alguna, puesto que se trata de una particula
eléctricamente neutra, que no se ve afectada por la presencia de un campo magnético.
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b) Lasfuerzas centrifugas alas que estdn sometidos protén y electron son iguales, por serlo sus cargas.
El &omo de helio, como hemos dicho, no se verd sometido a ninguna fuerza.
Para el caso de protony electron, el vaor detal fuerza ser&

F= q(\7 x E)—) F = qvB.sen90 = qvB

¢) Enlo respectivo alas aceleraciones, teniendo en cuenta que las masas de ambas cargas son
diferentes, aquellas también o seran.

F
Yaque F =ma > a=—
m

Puesto que m,, > m, —>a, <a,

d) Por Gltimo, en cuanto alas variaciones de energia cinética, hemos de decir que ninguna de las
particulas sufrird modificacién en el modulo de la velocidad. El helio, puesto que no “percibe” la
presencia del campo magnético. Las otras dos tampoco, puesto que el campo magnético produce una
modificacion en la direccién y sentido de lavelocidad, pero no en su médulo, puesto que se trata de
una fuerzanormal. Por lo tanto, a no haber cambio en el mddulo de lavelocidad, tampoco o habra
en laenergiacinética.
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9. Dos hilos metalicos largos y paralelos, por los que circulan corrientesde 3 A 'y 4 A, pasan por los
vértices B y D de un cuadrado de 2 m de lado, situado en un plano perpendicular, como muestra la
figura. El sentido de las corrientes se indica por los simbolos: ® = entra en €l papel; O = sde del
papel-

a) Dibuje un esquema en e que figuren las interacciones mutuas y € campo magnético

resultante en el vértice A.
b) Calculelosvalores numéricos del campo magnético en A y lafuerza por unidad de longitud

gjercida sobre uno de los hilos.
1o = 41.107 N.A

oD
Fpp

En el punto A, como podemos apreciar, se solapara el campo magnético creado por B junto con
€l creado por D. Las direcciones y sentidos de cada uno de estos campos magnéticos en A estén

indicados en lafigura:
B, =B,.(— . - -
By = By ’3}—>B=BB + B, =B,.() + B,.(—])
B, =B,.(—7)

-7
B - Hydy (=) = M(_;) =3.107.(Y)

B
2”? . 2?02*74 > B=3.107.(7) + 4.107.(-)
= ,Llo. D - IT. . - -7 byt
B, =fln ()220 2y aa07 (-
=" 7 ()= () =7

B= \/(3.10-7 )2 +(4.107 )2 ~5.107T

Respecto alafuerza que acttia entre los conductores (por unidad de longitud), es importante
resaltar que, puesto que las corrientes circulan en sentidos contrarios, la fuerza que se produce
entre ellos es de repulsion, como vamos a ver:
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En B, €l campo magnético producido por D viene dado por:

- I - - 107, - - 107 - -
B, = 'uO—D.(COS 45/ — send5j) = M.(COS 45 — send5j) = 4.10 .(cos 45; — sen4d5j) =
2r.d 271'\/5 \/E
=210".( - )T
Lafuerza que sufre la corriente rectilinea B ante la presencia del campo magnético creado por D
ser&
i j k -
F=ILxB=L| 0 0 -3 —>f:E=—6.10‘7f—6.10‘7.] N/m
2.10° -2.10" 0

2° Bachillerato 14 Eric Calvo Lorente




10. @) ¢Cud es la condicion para que una particula cargada, que se mueve en linea recta, siga en su
trayectoria rectilinea cuando se somete simultaneamente a un campo eléctrico y a otro magnético,
perpendiculares entre si y perpendiculares ala velocidad de la carga?

b) Dibuje lastrayectorias de la particula cargada del apartado a) si silo existierael campo eléctrico o
el campo magnético y explique, en cada caso, si variala velocidad.

a) Lacondicion es que penetre en una zona del espacio en € que exista un campo magnético perpendicular ala
velocidad, y un campo eléctrico perpendicular alos dos anteriores, colocado este Ultimo de manera que su
accion sea de sentido contrario alaaccién del campo magnético en e momento en el que la carga penetra en
esa zonadel espacio.

En ese momento, como decimos,

Fe =Fg > q.E :q.vB—>E:vB—>v:%
Es decir, que la carga penetre en esa zona del espacio con unavelocidad determinada, igual al cociente entre

las intensidades del campo el éctrico y magnético.
Si sblo existe campo eléctrico:

++++++H+++++++

Lacarga, que en lafigura consideramos positiva, sufriria unafuerza eléctrica,

IEE =d. E
, devalor constante tanto en modulo como en direccién y sentido (al serlo también el campo eléctrico).
Por lo tanto, la consecuencia es la aceleracion de la carga eléctrica:

{qu'E}—)ma =q.E —>a:£
F =ma m
Si s0l0 existe campo magnético:
[ o [ ° ° Y
o { ] o °
BE ) X
I ° ° (] ° (]
p(+) | . .
] [ ]

Debido alafuerza de Lorentz, el campo magnético uniforme produce una desviacién de latrayectoriade la
carga, de modo que esta se curva siguiendo una trayectoria circular como consecuencia de la accién centripeta
de lafuerza magnética. La velocidad variaen direccién y sentido, pero no asi en médulo,

F=q(vxB)
F =qvB 2
mv mv
2t >qQVB=——>0B=—
F:m; a R a R
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11. Dos cargas puntuales q;, = 3.10° Cy g, = 12.10° C, estén situadas, respectivamente, en los puntos A
y B de unarecta horizontal, separados 20 cm.
a) Razone cdémo varia el campo electrostético entre los puntos A y B y represente gréficamente
dichavariacion en funcion de ladistanciaa punto A.
b) ¢Existe dgun punto de la recta que contiene a las cargas en € que el campo sea cero?. En
caso afirmativo, calcule su posicion.
K =9.10° N.m? kg™

 E1

o) 50,0) Ey p
1 . | » |
g1 (+) 72(+)

]
]
» | Py
T

' »n'
<% |
!

! 02m
El campo resultante en un punto de larectaque pasapor A y B ser&
Ka  Ka } _[9.109.3.10‘6 9.10%12.107° |-

1 1 =
x2 wf—xy x?2 mY—xy

E=E1+E2 2[

_[27.10°  108.10° |-
x2 (UZ—xF

2.7564 10%8
1.83% 108

9.1879 107

033765 0.033765 0.06753 : 0.16882

-5.1879 107
—1.8376 108

—2.7564 108

-3.6752 108

Como puede apreciarse, existe un punto en el que el campo es nulo:

p_|27.10°  108.10° | 27.10°  108.10° (02-xf 108.10° N
2 (02-x) x2 (02-x) x? 27.10°
2
—>(UZ_2") —45927% ) 3 — 02 5 2 = 0066m
x x
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12. Unaparticula de carga 6.10° C se encuentra en reposo en el punto (0,0). Se aplica un campo el éctrico
uniforme de 500 NC™*, dirigido en el sentido positivo del gje OY.

a) Describa la trayectoria seguida por la particula hasta € instante en que se encuentra en €
punto A, situado a2 m del origen. ¢Aumenta o disminuye |la energia potencial de la particula
en dicho desplazamiento?, ¢en qué se convierte dicha variacion de energia?

b) Calcule e trabajo realizado por el campo en el desplazamiento de la particulay la diferencia
de potencial entre el origeny €l punto A.

-
>
>
>
>
>
—
>
-
SR
>
by

++++++H+++++++

a) F=q¢FE —>F=6.10%500/ =3.107 jNw

Puesto que la carga estainicialmente en (0,0) y se halla en reposo, la presencia del campo eléctrico provocaen
ellaunafuerzadeigual direcciony sentido que el propio campo (yaque la carga es positiva).
Latrayectoria seriarectilinea, desde O, pasando por A. El movimiento seria MRUA.

Si quisiéramos determinar |as ecuaciones de dicho movimiento, en primer lugar deberiamos determinar el valor
de laaceleracion:

|

3.107% -

m} . - . gE
—->ma=qE >a="—= ¥i
m

F
F

o

m

q.
L uego:

oo 1., . |1.3107% ,|-
=V +Vgt+=at? 5> y=|=C—)t?|
y=Yo+Vol+> y {2( o ) }

_3 _
V=V, +at %\7:{(3'10 )t}j
m

Puesto que el proceso es esponténeo, la energia potencial de la particula debera disminuir. Si lacarga g
adquiere velocidad, debido alaaceleracion por ella experimentada, consecuentemente debe haber un aumento
de energia cinética. Ademaés, y puesto que las fuerzas eléctricas son de natural eza conservativa,

AEP + AEK =0
En cuanto al valor de energia potencial:
W, =—q.AV =-AE —-A
CAMPO =4 F }—>—q.AV=E.q.Ax—>—AV=E.Ax—>E=—V
Weampo = Feampo -Ax = E.q.Ax Ax

(expresion conocida)
Asi pues:

500 = # — AV = -1000 volts

Weampo = —4-AV = Wegnpo = —(6.10‘6)(— 1000) = 6.10"%J
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13. Una particula con carga g, penetra en unaregion en la que existe un campo.

a) Explique cémo podriamos determinar, al observar la trayectoria de la particula, si se trata de
un campo eléctrico o de un campo magnético. ¢Hay algin caso en que no seria posible
determinar €l tipo de carga?

b) Haga un andlisis energético del movimiento de la particula para un campo eléctrico y para
un campo magnético, ambos perpendiculares a la velocidad con que la particula penetra en
el campo.

Al) Conociendo la direccién de la velocidad de la particulay de los campos eléctrico y magnético, asi
como €l signo de la carga, podemos determinar si se trata de un campo de naturaleza el éctrica o
magnética observando hacia dénde se desvia.

Sin embargo, también seria posible determinar la naturaleza del campo observando la trayectoria
seguida por la carga. Veamos:

» Silacargapenetraen un campo eléctrico, sobre ella se gjercera unafuerza eléctricaparalela
aladireccion del campo; su sentido serd el del campo o bien el contrario, dependiendo de que
la carga sea positiva o negativa, respectivamente. Esta fuerza es constante (en todo el campo
eléctrico) en médulo, direccidn y sentido, por lo que la carga se vera acelerada.

Pueden, a partir de ahora, bargjarse varias posibilidades:

v' Silacarga penetrd en el campo eléctrico en direccion paralelaa él, describiraun
MRUA, con aceleracién positiva o negativa segin que lafuerzay el campo
tengan o no el mismo sentido (y ello dependeréa del signo delacarga), y del
sentido de la velocidad respecto a campo eléctrico

v' Si lacarga penetr6 en unadireccion cual quiera, siempre habra una componente
de lavelocidad que sufra una modificacién como consecuencia de la aceleracion
producida por la fuerza eléctrica. En tal caso, latrayectoria sera parabdlica

» Silacargapenetraen un campo magnético,

v' Siladireccion delavelocidad inicial es paralelaa campo magnético, lacarga
eléctrica no experimentara fuerza alguna, puesto que F = q(\7 x I§) seranula;
por lo tanto, e movimiento seguido seriaun MRU.

v Siladireccion delavelocidad inicial es perpendicular a B, lafuerza de Lorentz
es méxima, y siempre perpendicular alavelocidad, con o que la trayectoria que
seguirdlacargaseralade un arco de circunferencia. En funcion del signo dela
carga, ladesviacion se producira en uno u otro sentido.

v Silacarga penetraen cualquier otradireccién siempre habra una componente de
lavelocidad que sufra una modificacion. En tal caso, la carga podria describir,
por gjemplo, unatrayectoria helicoidal (en tirabuzon)

A2) Si el campo es eléctrico, siempre es posible determinar la carga, siempre y cuando se conozcala
orientacion del campo eléctrico y la direccién de penetracién de la carga.

Cuando e campo es magnético, conocida su direccion, el sentido de curvatura sera el indicador que
nos permita conocer el signo de la carga.

Si existe un campo eléctrico y un magnético colocados perpendicularmente, y la cargaincide

perpendicularmente a ambos campos con unavelocidad igual a v = % , No se produciréa desviacion alguna,

con lo que seraimposible determinar el signo de la carga eléctrica.

B1) Silacargapenetraen unaregion en laque existe un campo eléctrico, esta sufrira una aceleracion. Por lo
tanto, existird una modificacion de la energia cinética. Si el campo eléctrico acelerala particula, entonces se
producira un aumento de la energia cinética; puesto que el campo eléctrico es conservativo, tal aumento de
energia cinética se vera asociado a una disminucion de energia potencial, de modo que la energia mecanica
del sistema sera una constante.

Sin embargo, si la carga penetrara en un campo magnético, esta se desviaria describiendo un MCU (o arco
de), y lafuerza magnética (fuerza de Lorentz) seria siempre perpendicular alavelocidad (en todo € campo
magnético). Al tratarse de una fuerza centripeta, estano modificael valor del médulo de lavelocidad, con lo
gue no se producira modificacion alguna en la energia cinética de la carga.
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14. Dos hilos metélicos largos y paralelos, por los que circulan corrientes de 10 A, pasan por dos vértices
opuestos de un cuadrado de 1 m de lado situado en un plano horizontal. Ambas corrientes discurren
perpendicularmente adicho plano y hacia arriba.

a) Dibuje un esqguema en e que figuren las interacciones mutuas y € campo magnético
resultante en uno de los otros dos vértices del cuadrado.

b) Calcule los valores numéricos del campo magnético en dicho vértice y de la fuerza por
unidad de longitud ejercida sobre uno de los hilos.

1o = 41.107 N.A

El campo magnético en un vértice serg, tal y como muestra lafigura:

ol 4, ~ wolp - 42107710 - 42107710 -

— + — _
2.7.L ) 2.7.L @) 2.7l @) 2.7l ()
=2.107%() -2.1078(j)

B= \/(2.10‘6)2 + (2.10‘6)2 -v8.107 2 T

En cuanto alafuerza de interaccion por unidad de longitud en uno de los hilos, recordar que, segin indica el
tercer principio de la dindmica, toda accién lleva aparejada una reaccién, con ello queremos indicar que solo sera
necesario calcular €l valor de lafuerza (por unidad de longitud) sobre uno de los conductores como
consecuencia del campo magnético creado por €l otro. Asi:

- I 107°
5 _Hola _210

4- 2L ﬁ

B:EA +BB =

(send5i +cos457) =10787 +1076 7

Y puesto que:
7 i ik
%b“ =IzxB=| 0 0 1/=10°77-10"577=-10"°7+107°] Nw
1076 107 o
Por supuesto,

F . ,
—AEE 210707 ~107°.] Nw
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15. Dos particulas cargadas se mueven con la misma velocidad y a aplicarles un campo magnético
perpendicular a dicha velocidad, se desvian en sentidos contrarios y describen trayectorias circulares
de distintos radios.

a) ¢Qué puede decirse de las caracteristicas de estas particulas?
b) Si en vez de aplicarles un campo magnético se les aplica un campo eléctrico paralelo a su
trayectoria, indigue razonadamente como se mueven las particulas.

a) Lafuerzade Lorentz, cuando latrayectoriade lacargaen el campo magnético es perpendicular a él,
provoca una desviacion de latrayectoriarectilineainicial para modificarla en un arco de circunferencia
Tal fuerza, por lo tanto, se comporta como una fuerza de naturaleza centripeta. Por |o tanto:

F =qvB 2

z ﬁqvgz%ﬂgz%%:ﬂ%:[ﬂ)[zj

F =

En el segundo paréntesis se relaciona el médulo de lavelocidad inicial con laque penetralacargay €
valor del campo magnético. Ninguna de las dos representa una magnitud especifica (propia) de la carga,
sino mas bien impuestas por la experimentacion.

Sin embargo, el primero de los paréntesis si relaciona dos caracteristicas intrinsecas de la particula: su
masay su carga eléctrica.

Asi, para dos particulas diferentes que penetran con la misma velocidad en el mismo campo magnético,
con la condicién de perpendicularidad:

R, = (ﬂj{l} [fnl]
a1 \B Ry 7
—_ — =
(2l )
g2 \ B q2
, por lo que s R;>R,, entonces [ﬂJ > (&]
q1 q2

, es decir, larelacion masa/carga de la primera particula sera mayor que lade la segunda, sin poder
asegurar separadamente los valores relativos de masa o de carga.

b) El movimiento de unacarga que se desplaza paralelamente a un campo uniforme sera funcién del signo
delacarga, y del sentido relativo entre la vel ocidad de desplazamiento y €l del campo magnético.
Si la carga penetra siguiendo el mismo sentido que el del campo, la fuerza que sobre ella se generard

ser&
F =gE
Ademés, esta fuerza produce la aceleracion de la carga:
F =ma
|gualando ambas expresiones:
i-2
m

, por lo que si la carga es positiva la acel eracion tendra el mismo sentido que el del campo el éctrico,y, por
el contrario, S es negativa, la aceleracion sera de sentido contrario @ campo eléctrico.

L as ecuaciones cineméticas (vectoriales) serian entonces:

- - E
=Xp +‘V0.l'+q—l'2
2m

xRl

<!
Il
<!
o
+
~
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16. Conteste razonadamente alas siguientes cuestiones:
a) ¢Puede moverse una carga bajo la accién de un campo magnético sin experimentar fuerza
magnética?
b) ¢Puede ser nulo el flujo magnético a través de una espira colocada en una region en la que
existe un campo magnético?

a) Desdeluego quesi. Lacondicibnesque ¥ y B sean paralelos (es decir, tengan la misma
direccion). De este modo el producto vectorial:
6 =0°

VxB=0- senf=0—
0 =180°

b) lguamente, larespuesta es afirmativa. Se define flujo magnético a
¢ = B.S = B.S.cos 0

Por lo tanto, el flujo sera nulo cuando cosB=0, o lo que es o mismo, cuando 6=% . Es decir, cuando

la espira esté col ocada perpendicularmente ala direccion del campo magnético.
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17. En unaregion del espacio en la que existen un campo eléctrico de 100 N.C™* y un campo magnético
de 10° T, perpendicul ares entre si, penetran un protén y un electrén con velocidades perpendicul ares
aambos campos.

a) Dibuje en un esquema los vectores velocidad, campo eléctrico y campo magnético en el
caso de que las particulas no se desvien.

b) ¢Qué energia cinética deberian tener € proton y el electron en esas condiciones?

me=17.10%kg; me=9110%kg

o [ ] (] ° ° A
Y
[ ] L] L] ]
|E a X
B ] ° [ ] L]
- _ E
g-——————}— —————— HVO —————— P -----
= 4 L { ° L ]
Fe
v
° [ ] ° o [ ]
+++++++++++++
[ (] (] ° ° A
Y
[ ] L ] [ ]
IE S X
E ] ° [ ] L]
. ) E
Q————-——»— —————— MVO —————— »-----
= p L { [ L ]
Fg
v
° [ ] o o [ ]
+++++++++++++

En tales condiciones, puesto que lafuerza gercida por el campo magnético es contrariala del campo eléctrico,

ququﬁv:%—)v=ﬂ=lO5ms_l

1073
En estas condiciones, la velocidad de la particula se mantiene siempre constante, con lo que lavelocidad dela
particula sera también constante:
1 1010 .
Eg = Emvz ==, m= 5.108.m Julios
Asi, parael proton:

) 10
gproton) — %m =5.108m =5.108.17.10°2" 7 =85.10797

] 10
E {lectron) %m =5.108m =5.108.91.107% 7 =g5.10 0
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18. En las proximidades de la superficie terrestre se aplica un campo eléctrico uniforme. Se observa que
a soltar una particulade 2 g cargada con 5.10"° C permanece en reposo.
a) Determine razonadamente las caracteristicas del campo eléctrico (mddulo, direccién y
sentido)
b)  Explique qué ocurririasi lacargafuese de: i) 10.10° C; ii) -5.10° C

\F 2l roTi Se trata de un campo eléctrico vertical hacia arriba,
uniforme expresado por:

E=Ej

1T

-

Si lacargaen € interior del campo
eléctrico se halla en reposo:

Fgrecrr + P =0

\ 4 P
De este modo:
Frrecrr =—P
_ N - mg, . - 2107310 -
q-E=—mg(—J)—>E=—g(J)—>E=—_5(1)
q 5.10

E =400 Nw/Cul

b) Si el campo eléctrico se mantuvieray se colocase en é una carga de 10.10°Cul, lafuerza eléctrica
no estaria compensada con la fuerza peso, por lo que la particula se desplazaria hacia arriba con un
movimiento acelerado. Asi:

Frrperr + P =md — q.E + P = md —10.10 °.(400) + 2.102.10(—/) = 2.10 3.4
10.107°.(4005) +2.102.10(-/) _ 4.1072(j) -2.1072(j) _ 2.1072(})
2.1073 2.1073 2.1073

=10/ m/sg

Zi:

c) Si lacarga fuese de -5.10°Cul, la carga el campo eléctrico provocaria un movimiento sentido contrario al
de éste; en este caso, hacia abgjo. Si ademas de esta fuerza el ectrostética consideramos €l peso de la carga:

Frrperr + P =md — q.E + P = md — -5.107°.(4007) +2.10°.10(—/) = 2.10 3.a
-2.1072(j)-2.1072(j) _ -4.1072(j)
2.1073 2.1073

= 2.10(— ]’)m/sg

a:
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19. &) Explique razonadamente la accién de un campo magnético sobre un conductor rectilineo,
perpendicular al campo, por €l que circula una corriente eléctricay dibuje en un esquemala
direccion y sentido de todas las magnitudes vectorial es que intervienen.

b) Explique qué modificaciones se producirian, respecto del apartado anterior, en los casos
siguientes: i) Si el conductor forma un &ngulo de 45° con el campo; ii) Si e conductor es
paralelo a campo.

a) Fuerzasobre una corriente rectilinea: Ley de Laplace.
Cuando un conductor de longitud | que transporta una corriente de intensidad | se introduce en un
campo magnético, este gjerce sobre €l unafuerza, dada por:
F=1.(LxB) - F =1.L.B.sen0
Si la corriente que circula por € conductor es perpendicular al campo magnético, el valor dela
fuerza de Laplace seria
F=1ILB

nel

Observar que ladireccion y sentido de lafuerzaesladel producto vectoria de los vectores I
y B . Laregladelamanoizquierda proporcionaladireccion de lafuerzasin més que cambiar e

vector V por L. Ladirecciony sentido de este Ultimo es ladel sentido convencional de la corriente que
circulapor e conductor.

Laexpresion en su formaescalar nos permite establecer launidad S.I de lainduccién magnéticaé .En
efecto, despejando B tendremos:
B=E- N .1 Testa(1)=10% Gauss
H Am

b) Pararesponder alas cuestiones, bastara con utilizar la expresion correspondiente alaLey de
Laplace:
F=1.(LxB)— F =I.L.B.sen6
Teniendo en cuentala ecuacion, si el angulo es de 45°, el mddulo de la fuerza sera un factor
cos45 menor que la fuerza correspondiente al caso de perpendicularidad (caso a)).
Del mismo modo, cuando €l dngulo es de 0°, no existe fuerza alguna.
Se aprecia, pues, que a medida que €l valor maximo de interaccion se produce cuando la el
conductor se coloca perpendicularmente al campo. A medida que ese angulo se hace menor, o
mismo sucede con la fuerza el éctrica experimentada, hasta que, en el caso en el quelas
direcciones son paralelas, lafuerza ala que esta sometido el hilo conductor seranula.
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20. En una region del espacio el potencia electrostatico aumenta en el sentido positivo del ge Z y no
cambia en las direcciones de los otros dos g es.
a) Dibujeenunesguemalaslineas del campo electrostético y las superficies equipotenciales.
b) ¢Enquédirecciény sentido se movera un electron, inicia mente en reposo?

| Va
) | Vg Va>VesVe
5 Ve
v
E

El movimiento del electron sera, como el de cualquier carga negativa, hacia potencial es mayores.
Por tanto, sedirigira hacialas Z positivas (hacia arriba).

Se puede argumentar teniendo en cuenta que toda carga se movera, en €l seno de un campo
eléctrico, hacia energias potenciales decrecientes s e movimiento es espontaneo (no forzado). Asi:

Epy =qV
Equ_V%{ P4 =9V 4

— siendo V4 >Vp
Epp = Q-VB}
Yy, puesto que la carga es negativa : Ep, < E pg

, por lo que el electrén se dirigira hacia la superficie A, es decir, hacia las Z(+)
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21. Un protén penetra en un campo eléctrico uniforme de 200 N.C*; con una velocidad de 10° m/s
perpendicular adicho campo.

a) Expligue con ayuda de un esquema, las caracteristicas del campo magnético que habria que
aplicar, superpuesto a eléctrico, para que no se modifique la direccidon y sentido de la velocidad
inicial del protén.

b) Calcule el valor de dicho campo magnético. ¢Se modificard el resultado s en vez de un proton
penetrase, en las mismas condiciones, un electron?

e=16.10°C
[ (] [ ) { ] L ] A
Y
[ ] L ] [ ] [ )
- A X
Fs it . it .|
- E
R e —p Vg —— ——- »----
- ° ° ° °
Fe
v
[ [ ] (] o [ )
+++++++++++++

Como vemos, la condicion para que la particula no sufra desviacion de su trayectoria es que €l campo
magneético forme un triedro con lavelocidad inicial de penetracion de lacarga, es decir, sea perpendicular a
lavelocidad de entrada a campo de la particulay perpendicular a campo eléctrico.

De estaforma:

F,=-F. — qVB=qE — v= % —10°= % — B=2.10"T

Como perfectamente podemos apreciar, la formula no tiene para nadaincluidala carga de la particula; es
independiente de ella.
Precisamente por €ello, lavelocidad es independiente de lamasay de la carga de la particula
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22. @) Fuerza magnética sobre una carga en movimiento. b) ¢En qué direccion se debe mover una carga
en un campo magnético para que no se g erza fuerza sobre ella?

a) Cuando una carga el éctrica +¢ penetra en un campo magnético de inducciéon B con

velocidad V, experimental mente se comprueba que dicha carga queda sometida a una fuerza que
viene dada por la expresion:

F=q (7<)

Observa que ladireccion y sentido de lafuerzaesladel producto

vectorial delosvectores V y B . Laregladelamano izquierda (Fig
3.8) proporcionaladireccion de lafuerza. Si lacarga es negativa, la
fuerzainvierte su sentido. En €l caso que la carga se encuentre en
reposo, lafuerza gjercida por e campo magnético sobre ella es nula,
como se desprende de laférmula.

Es importante sefialar que a actuar lafuerza sobre la carga movil,
esta se desvia de su trayectoria. Mientras permanece en el interior del
Fig3.8 campo magnético, suponiendo que las direcciones de lavelocidad y del

campo son perpendiculares entre si, e movimiento de lacargaes
circular uniforme. En efecto, si aplicamosla 22 Ley de la Dinamicaa movimiento delamisma
tendremos:

_ 2
EF=??3\§¢ ; q.v.B=mv— - R=TY
B
, donde R es el radio de curvatura de la trayectoria descrita por lacarga. En la expresion anterior se han
utilizado los médulos de las magnitudes vectoria es presentes en la formula.

b) Teniendo en cuentala Ley de Lorentz,
F=q (xB)

Si € producto vectoria v x B, entonces |lafuerza sera nula. Para que dicho producto sea
nulo la particula debe penetrar paralelamente ala direccion del campo.
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23. Un eectron con 1 eV de energia cinética describe un movimiento circular uniforme en un plano
perpendicular a un campo magnético B = 10 T. &) Explique con ayuda de esquemas, |as posibles
direcciones y sentidos de la fuerza, velocidad y campo magnético implicados. b) Calcule el radio de
latrayectoria. c) Repita el apartado a) para otro electrén que siguiera unatrayectoria rectilinea.
me=9,1.10 kg;e=1,6.10"C.

° ° ° ° ° y
° .k ° ° ‘
- ! X
Fs ,9’ ° ° °
€ =,

Laenergiacinéticaasociada al electron sera

- -19
Ex =1V 1610797 =2 - ,/% = 593.10%ms !
2 91.10~

Lafuerzade Lorentz curvalatrayectorialineal inicial del electrén en otracircular. Se trata
de unafuerza centripeta. Por lo tanto:
2 -31 5
gvB = mT e My 91.107°°.593.10 33710 2m
R g8 r16.107°107*

La Unica posibilidad sera aguella en la que la fuerza de Lorentz sea nula:
F:q(ﬁxB):Oﬁ(ﬁxB):O
Por tanto, se desprende que vq y B, deben ser paralelos. Dicho de otro modo, e electrén

debera penetrar en direccion paralela a campo magnético parano percibir laaccion del campo
magnético.

2° Bachillerato 28 Eric Calvo Lorente




24. Dos particulas de 10 g se encuentran suspendidas por dos hilos de 30 cm desde un mismo punto. Si se
les suministra a ambas particulas |la misma carga, se separan de modo que los hilos forman entre si un
angulo de 60°.

a) Dibuje en un diagrama las fuerzas que actllan sobre las particulas y analice la energia del
sistema en esa situacion.
b) Calcule el valor dela carga que se suministra a cada particula.

K =9.10°Nm?C?;g=10ms?

sen30 = % — x = L.sen30 = 0"3.5en30 = 0'15m

d=0152=03m

Del esquema vemos que:
T sen30 = F glect } T 5en30 F eLect

= -

T.cos30 = mg T.cos30 mg

F . 2 2
S otga - CEET ey o KT /07 TN
mg mg

1

2 2 7
S g - K'qz Sog- B mgd” 1T g gy T
mgd K
Por otro lado:
kqg®> 9.10°.(76.1077)? 5
E prEcTROSTATICA = P 03 =173.10“J
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25. Una particula cargada penetra en un campo eléctrico uniforme con una velocidad perpendicular al
campo.
a) Describa latrayectoria seguida por laparticulay explique cdmo cambia su energia.
b) Repita el apartado anterior si en vez de un campo el éctrico se tratara de un campo magnético.

a)

|
|

&
}V
&

vV, (cte)a

te————»
Vy (no cte)

VVYVYYY
VVYYVY

Cuando la particula (que consideraremos positiva) penetra perpendicularmente al campo el éctrico,
esta se ve sometida a una fuerza eléctricaen el sentido del campo. Esta fuerza produce una aceleracion en
direccion perpendicular alavelocidad inicia delacarga. El resultado es una trayectoria parabdlica.
Ladescripcion cinematica ser&

{3? = (xo + Vx.t)(* ;)

1
r . Hr:[—xo—vo.t,i.q.E.tzJ

v, =vg.(—
i 0_( ) - —)17:(—v0,q.E.t)
v, =atj =q.Et.j

Puesto que el campo eléctrico acelerala particula (cargada), su velocidad aumenta, haciéndolo entonces su
energia cinética. Puesto que el campo eléctrico es conservativo, a medida que se incrementala energia
cinética, decrecerd en igual medida la energia potencial eléctrica.

b) En el caso en el que el campo en el que penetrala particula es magnético y en las
condiciones exigidas en € enunciado (velocidad perpendicular al campo), €l campo magnético produce una
fuerza sobre la particula denominada FUERZA DE LORENTZ, perpendicular al campo y alavelocidad dela
particula. En nuestro caso, el campo magnético es uniforme, lo que se traduce en la trayectoriacircular dela
particula, debido al carécter de fuerza centripeta de tal fuerza de Lorentz.

Energéticamente, el campo magnético, aunque no conservativo, no produce una modificacion de la
energia cinética, puesto que debido a su caracter central (en este caso la fuerza de Lorentz siempre va dirigida
hacia un mismo punto, € centro de la trayectoria circular realizada por la carga), e médulo de la velocidad no
cambig; tan solo se modificard su direccion y sentido.
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26. Dos cargas puntuales iguales de -1,2.10 "® C cada una, estan situadas en los puntos A(0,8) my B(6,0)
m. Unatercera cargade -1,5.10 ° C, sesitGiaen el punto P(3,4) m.
a) Represente en un esquema las fuerzas que se gercen entre las cargas y calcule la resultante
sobre latercera carga.
b) Calcule la energia potencial de dicha carga.
K =9.10°Nm*C?

\\ Vamos, en primer lugar, a determinar el angulo que
\\ forman las fuerzas son la horizontal (que en los dos
N casostiene el mismo valor). Si observamos uno de los
q1 (—)Q\ triangul os coloreados,
B F1,3

4
a= arctg§ -

KE (—b\ﬁzeg 4 — o = 5313°

I N Y I I I |
1
1
1
1
(¢}

- K.g. T =
Fi 3= %.[cos 5313°(~) + sen53'13° (J')]

—>F=Zqi:0

- K.qg. - =
Fy .3 = qu% .[cos 5313°(; ) + sen5313° (—j)]

Respecto ala energiapotencial de lacarga g3, seralasumaescalar de |las energias potencial es correspondientes a
lainteraccion con cada una de las otras dos cargas. Es decir:

5 5 5 5

Kqqs Kagqs 2Kgqs 2.9.10%(-12.107%).(-15.107%)
Ep3 =Ep;3 +Epp3 = + = = _

-648.107%7
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27. En una region del espacio existe un campo magnético uniforme en el sentido negativo del ge Z.
Indique, con la ayuda de un esquema, la direccién y sentido de la fuerza magnética en los siguientes
Casos:

a) Unaparticula p que se mueve en el sentido positivo del gje X
b) Una particula a. que se mueve en el sentido positivo del e Z.

Una particula 3 esun electrén: €
Lafuerza alaque estara sometida esta particula viene
dadapor laLEY DE LORENTZ:
" E=qlixB)

- — —

: i ]k
-- - —— - IE:q,v 0 O zq.v.B.j
)/ 0 0 -B

Y B (Puesto que la carga del electron es negativa):

F=-evBj= e.v.B.(— ])

Si no deseamos redlizar €l producto vectorial, determinaremos el vector de direccion y después calcularemos €l
maodulo:

- Parael vector de direccidn, aplicamos laregladel tornillo. Puesto que la carga es negativa, €l sentido de
lafuerzaserd F = F.(—j)
- Encuanto a modulo:
F =q.v.B.sen® = q.v.B.sen90 = qvB
(Ojo! Al tratarse del médulo, no incluiremo s el signo negativo del electrén)
Ahoravemos que:

F = quB(-j) = evB.(-})

b)
Una particula o es un nucleo de helio, es decir ;'Hﬁz
Tv F =0.(VxB)
/,/’ Puesto que lavelocidad y el campo magnético son paralelos, la particulaa
R no esta sometido afuerza alguna.
""""" ij ok
R F=0 0 v |=(0,0,0)Nw
| 00 -B
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28. Justifigue razonadamente, con la ayuda de un esquema, qué tipo de movimiento efectlian un proton y
un neutron, si penetran con una velocidad vq en:
a) una regioén en la que existe un campo eléctrico de la misma direccion y sentido contrario que
lavelocidad vy,.
b) unaregion en la que existe un campo magnético uniforme perpendicular alavel ocidad vy,

Tanto en uno como en otro caso, un neutron no se verd afectado ni por la presencia de un campo
magnético ni tampoco por la de un campo eléctrico, por tratarse de una particulasin carga. Por lo tanto,
el estudio se centrarden el caso del protén.

9 <t E Lafuerzaalaque estara sometido el protén
P Vg seré
S F =gqE = qE(~i)
< Su velocidad inicial:
< Vg = Vv.i

Lafuerza provoca una decel eracion de la particula. El valor de esta acel eracion vendra dado por:

F =ma - —gFEi
PEma L i = qE() > d =~
F =qE(—)

Las ecuaciones del movimiento del protén seran, entonces:

- e e E re
X = xqi +vq.ti —q—tzz
0 0 2m

qE

§=V0;— tf

Si existe un campo magnético uniforme perpendicular alavelocidad,

(] ° () ° ° Y
o ° e °
pe-—-—» [ X
° ° °
L2 o °
o L] e e °

El proton sufrira una desviacién de su trayectoria por la presencia de una fuerza denominada
FUERZA DE LORENTZ, cuyo médulo, direcciony sentido vienen dados por:

F=qvx B
Se trata de una fuerza de carécter central, que provoca una trayectoriacircular de la particula
(mientras exista campo magnético)
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29. Razone las respuestas alas siguientes preguntas.
a) ¢Como debe moverse una carga en un campo magnético uniforme para experimentar fuerza
magnética?

b) ¢Como debe situarse un disco en un campo magnético para que e flujo magnético que lo
atraviese sea cero?

a) Laley deLorentz cuantificael valor de lafuerza que e campo magnético realiza sobre una carga
puntual en movimiento que penetraen &:
F=0.(VxB)
Tal fuerza sdlo podra anularse cuando alguno de los factores sea nulo, o bien cuando lo sea el
producto vectorial:

0 =0 vrads

0= rads
Esdecir, LA FUERZA DE LORENTZ QUE EXPERIMENTA UNA CARGA ELECTRICA
QUE PENETRA EN UN CAMPO MAGNETICO SERA NULA CUANDO EL MOVIMIENTO DE LA
CARGA SEA PARALELO A LA DIRECCION DEL CAMPO MAGNETICO.

(\7><I§):O—>VBsen6':O—>sen0:0—>{

b) El flujo magnético es una magnitud escalar dada por el producto:
®p = B.S = B.S.cos 6
, donde B es el campo magnético
Sesel vector caracteristico o normal del plano de la espira

Paraque el flujo seanulo, cos@ =0 —

Luego, EL FLUJO MAGNETICO QUE ATRAVIESA UNA ESPIRA SERA NULO CUANDO LA
ESPIRA SE COLOQUE PERPENDICULAR AL CAMPO MAGNETICO.

-

/

\ 4

-
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30. Dos pequefias bolitas, de 20 g cada una, estan sujetas por hilos de 2,0 m de longitud suspendidas de
un punto comun. Cuando ambas se cargan con la misma carga eléctrica, los hilos se separan hasta
formar un &ngulo de 15°. Suponga que se encuentran en el vacio, préximas a la superficie de la
Tierra

a) Calcule la carga el éctrica comunicada a cada bolita.

b) Se duplica la carga eléctrica de la bolita de la derecha. Dibuje en un esquema las dos
situaciones (antes y después de duplicar la carga de una de las bolitas) e indique todas las fuerzas
gue acttian sobre ambas bolitas en la nueva situacion de equilibrio.

K=910°Nm?C?; g=10ms?

a)
T.senT5 = Fprper _, TsenTS _ Frrper
T.cos75=mg T.cos75 mg

%

{K.qzj
F d?
_)thSZM_)thSZ—

mg mg

Pero por otro lado necesitamo s conocer la distancia
que separa las cargas. De nuevo a través de la trigonomet ri:
(ver figura) :

sen7’5 = % — x = L.senT5=2.sen7 5 =0261m —

—d =0522m
Si sustituimos en la ecuacion de latangente:

(K-qz] [9-109-92] 1
d? 05222 197'5.20.1073.10.05222 |2
-~ 2 > l5=-—— 2 5g=

175 = =893.10" cul

mg 20.102.10 9.10°

b) Si unade las cargas se duplica, lafuerza entre ellas ser& mayor, por |o que se separaran més. Para conocer
ladistancia entre ellas una vez alcanzado el equilibrio, la distancia entre ellas sera mayor (D), v,
consecuentemente, también o serd el dngulo que formard la cuerda que sostiene a cada carga con respecto a
lahorizontal.

Matematicamente:

(=2
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31. Una carga eléctrica positiva se mueve en un campo eléctrico uniforme. Razone cémo varia su energia
potencial electrostaticasi la carga se mueve:
a) Enlamismadireccién y sentido del campo eléctrico. (Y s se mueve en sentido contrario?
b) En direccion perpendicular a campo eléctrico. ¢Y s la carga describe una circunferencia y
vuelve a punto de partida?

Va Vi Existe unarelacion que ligalaintensidad del campo el éctrico con en un
_ determinado punto con el potencial. Dicharelacion, en el caso particular
> de un campo eléctrico uniforme, tiene laforma:
> AV
i S E o
> Donde AV esladiferencia de potencial entre dos puntos, y Ax la
- distancia existente entre ambos puntos.

Al desplazarse la carga desde A hasta B, siguiendo la misma direccién y
sentido que el campo, € lavariacion de potencial serianegativa, es
decir, AV <0
Por lo tanto:
Al) Si lacarga (positiva) se mueve hacia potenciales negativos, teniendo en cuenta que:

AEP = qAV
Entonces AEp <0

si la particula positiva se desplaza desde B hasta A , en contra de las lineas de campo, entonces, AV >0, y €l proceso
sera forzado, es decir, sera necesariala presenciala participacion de una fuerza externa.

AV >0

AEp =q.AV—>Si{
g=-+

} — AEp >0 — La energia potencial de la particula aumenta
desde B hasta A, con lo que el proceso no es espontaneo , sino forzado

B1) En estecaso, lacarga se desplazariaalo largo de un camino perpendicular al campo €l éctrico; dicho de otro
modo, se desplazariaalo largo de unalinea (superficie) equipotencial. Estas se caracterizan porque todos los puntos
gue la conforman tienen el mismo valor de potencial. Por |o tanto: AV =0
Asl pues:
AEP = qAV =0
Cuando una particula se mueve a través de una superficie equipotencial, el trabajo realizado por el campo
para producir tal desplazamiento es nulo.

B2) Puesto que el campo electrostatico es conservativo, el trabajo realizado por el campo paratrasiadar una carga
desde A hasta B podra expresarse como diferencia de val ores de una funcién de estado denominada energia
potencial. Esta variacion de energia potencial depende sdlo delas posicionesinicia y final delacarga,
independientemente de la trayectoria recorrida para llegar desde uno a otro punto.

M atematicamente:

Weampo = J‘jﬁ-df =-AEp =—(Epg — Epy)
Y, puesto que:
A=B > Epy =Epg > AEp =0
Y, como:
Weampo = —AEp =0J
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32. Dos particulas con cargas €eléctricas, del mismo valor absoluto y diferente signo, se mueven con la
misma velocidad, dirigida hacia la derecha'y en el plano del folio. Ambas particulas penetran en un
campo magnético de direccién perpendicular a folio y dirigido hacia abajo.

a) Analice con ayuda de un gréfico las trayectorias seguidas por las dos particulas.
b) Si lamasa de unade ellas es doble que lade la otra (m; = 2m,) ¢Cudl gira mas rapidamente?

X X

X X . ... .
da =9 o En = lavelocidad inicial de las particulas
g =—q o En — latrayectoriade lacarga +
Va =Vp N En —= latrayectoriade lacarga —

X X

Lafuerzaalaque esta sometida una particula en el interior de un campo magnético viene dada por la
ecuacion de Lorente:

F =q.(VxB)
Que, para nuestro caso, en el que la velocidad inicial de las particulasy el campo magnético son
perpendiculares:

F =qvB
Esta fuerza produce un MCU, por lo que en si se trata de una fuerza central (centripeta):
F =qvB 2

m.v .
2. —>qvB= —->gB=—
F_mv q R q R

Laaccién del campo magnético no produce una modificacion en el médulo de la vel ocidad; tan sblo creaun

cambio en su direccion.
El radio descrito sera
gomv _[mifv
g8 \aq/\B
Teniendo en cuenta que tanto la velocidad como la intensidad del campo son magnitudes “ajenas” a la

particula (, y comunes aambas), el radio de la trayectoria seguida dependerd de larelacién n
q

b) Como ya se haindicado, la masa de |a particula afectara a radio de la trayectoria, pero no al médulo dela
velocidad, puesto que esta es una magnitud que no se vera, como ya se haindicado, modificada. Tan sélo se
producira cambio en ladireccion del movimiento
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34. Unaparticulacon carga 2.10° C se encuentra en reposo en el punto (0,0). Se aplica un campo
eléctrico uniforme de 500 NC™ en el sentido positivo del gje OY.
a) Describael movimiento seguido por la particulay latransformacién de energia que tiene
lugar.
b) Calculeladiferencia de potencial entre los puntos (0,0) y (0,2) my el trabajo realizado para
desplazar la particula entre dichos puntos.

++++++H+++++++

a) Laparticula estd sometida a una fuerza debido ala presencia del campo eléctrico: Estafuerza originara
una aceleracion. El movimiento que seguirdla particula seraun MRUA. El valor de lafuerza ser&

=q.E
F=210"%500/=10"%7 Nw

My

Por otro lado, ya que el campo eléctrico es uniforme, podemos conocer la variacion de potencia eléctrico
gue ha sufrido lacargaalo largo de su desplazamiento en €l interior de dicho campo:

E = % — AV = —E.Ad = -500.2 = —=1000volts ,

(amedida que la particula cargada avanza, sufre una disminucién de potencial)

Ademés, conocida larelacion entre el potencial y la energia potencial:
AE, = qAV - AE, =2.108[-103)=—2.1097

Este resultado se corresponde con lo que cabria esperar tedricamente, pues la carga positiva es desplazada
espontaneamente por el campo eléctrico, con lo que se mueve hacia posiciones de menor energia potencial
(de ahi el incremento negativo de energia potencial)

Yaque la particula se hallaba en reposo e inicia posteriormente un desplazamiento, se producira una
transformacion energética, de manera que la disminucion de energia potencial se ve “compensada” con un
aumento de la energia cinética, de manera que la energiatotal del sistema es constante (el sistemaes
conservativo, a serlo la Unica fuerza que actla, lafuerza electrostética). Por €llo:

AEp +AEg =0 — AEg =—AEp — AEg =2.107°J

Ademés, WCAMPO = —AEP = 210_9J
, que es el trabajo que el campo debe invertir en forma de energia cinética
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