Fisica A.B.A.U. ELECTROMAGNETISMO

ELECTROMAGNETISMO

¢ PROBLEMAS

e Campo electrostatico

Método v recomendaciones

1. Dos cargas eléctricas positivas de 3 nC cada una estan fijas en las posiciones (2, 0) y (-2, 0) y una car-

ga negativa de -6 nC esta fija en la posicion (0, -1).
a) Calcula el vector campo eléctrico en el punto (0, 1).

b) Se coloca otra carga positiva de 1 pC en el punto (0, 1), inicialmente en reposo y de manera que es
libre de moverse. Razona si llegara hasta el origen de coordenadas y, en caso afirmativo, calcula la
energia cinética que tendra en ese punto. Las posiciones estan en metros.

DATOS: K = 9-10° N-m*-C™2.
Rta.: a) E = -8,67 j N/C; b) E, = 2,41-10°° J.

Datos

Valor de la carga ubicada en el punto A

Valor de la carga ubicada en el punto B

Valor de la carga ubicada en el punto C

Posicion del punto A

Posicién del punto B

Posicion del punto C

Posicion del punto D en el que calcular el vector campo eléctrico
Carga de la particula que se desplaza

Velocidad inicial en el punto D

Posiciéon del punto O al que llega

Constante eléctrica

Incognitas

Intensidad del campo electrostatico en el punto D
Energia cinética que tendra al pasar por el origen
Otros simbolos

Distancia entre dos puntos A y B

Ecuaciones

Intensidad del campo electrostatico en un punto creado por una carga pun- E=K Q
2

tual Q situada a una distancia r

Principio de superposiciéon

Potencial electrostatico en un punto creado por una carga puntual Q situa-

da a una distancia r

Potencial electrostatico en un punto debido a varias cargas
Energia potencial electrostatica de una carga en un punto A
Energia cinética

Principio de la conservacion de la energia entre dos puntos A y B

Solucion:

a) Se hace un dibujo de las cargas y cada uno de los vectores intensi-
dad de campo electrostatico y de la suma vectorial que es el vector E

intensidad de campo resultante.
La distancia entre el punto D(0, 1) y el punto A(2, 0) bono:

F =710 =V(0—2,00)+(1,00-0 f=2,24 m

El vector unitario de A a D es:

(A.B.A.U. ord. 21)

Cifras significativas: 3
Qa =3,00 nC =3,00-10° C
Qs = 3,00 nC =3,00-10° C
Qc = -6,00 nC = -6,00-10 C
ra= (2,00, 0) m

s =(-2,00,0) m
re=(0,-1,00) m

m = (0, 1,00) m

g = 1,00 uC = 1,00-10 C
=0

ro= (0, O) m

K =9,00-10° N-m*C™?

E,
EcO

E,=
e
V=3
E —J

=Y%m- v2
(Ec + Ep)A - (Ec + Ep)B

[ >
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. —2,001+1,00

= =—0,8941+0,447 j
V(=2,00 F+(1,00

Uap—

La intensidad de campo electrostatico en el punto D(0, 1) debido a la carga de +3 nC situada en A(2, 0) es:

27 3,00-10°[C]

E,,,=9,00-10°’ [N-m*C?] = (0,894 1+0,447])=—4,831+2,41] N/C
(2,24 [m])

Por simetria, la intensidad de campo electrostatico en el punto D(0, 1) debido a la carga de +3 nC situada en
B(-2,0)es

Es .p=483i+241jN/C

La distancia entre el punto D(0, 1) y el punto C(0, ~1) vale 2,00 m y el vector unitario es el vector j.
La intensidad de campo electrostatico en el punto D(0, 1) debido a la carga de -6 nC situada en C (0, -1) es:

—6,00-10" [C] +

EC-)D:9900109 [Nmzc_z] (2 00 [m])z j:_13,5j N/C

Aplicando el principio de superposicion,

Ey=Es .o+ Es .p+ Ec.p=(-4,831+241]) + (4,831 +241j) + (-13,5 ) = -8,67 j N/C

Analisis: El vector intensidad de campo resultante del calculo es vertical hacia abajo, coherente con el dibujo.

b) Como la fuerza electrostatica es una fuerza conservativa la energia mecanica se conserva.
(Ee + Ep)o = (Ec + Ep)o
E. o+(- Vo-E. pD+q. W

Se calculan los potenciales en los puntos D y O.
Lo potencial en el punto D(0, 1) debido a la carga de +3 nC situada en A(2, 0) es:

3,00-10 °[C]

Visr=9,00-10" [N-m*-C°
A=D [ m ] (2’24 [m])

=12,1V

Lo potencial en el punto D(0, 1) debido a la carga de + 3 nC situada en B(-2, 0) vale lo mismo, ya que la dis-
tancia y la carga son las mismas: Vg_p = 12,1 V.

El potencial en el punto D(0, 1) debido a la carga de —6 nC situada en C(0, -1) es:

—6,00-10"° [C]

Veyn=9,00-10" [N-m*. C?
C-»D [ m ] (2’00 [m])

==270V

El potencial electrostatico en un punto debido a la presencia de varias cargas, es la suma algebraica de los
potenciales debidos a cada carga.

VD = VA—>D + VB_>D + VC_>D= 12,1 [V] + 12,1 [V] + —27,0 [V] = —2,8 A\

Haciendo lo mismo para el origen O:
Lo potencial en el punto O(0, 0) debido a la carga de +3 nC situada en A(2, 0) es:

3,00-10 " [C]

V,30=9,00-10" [N-m*-C?
A-0 [ ] (2’00 [m])

=135V

A potencial en el punto O(0, 0) debido a la carga de + 3 nC situada en B (-2, 0) vale lo mismo, ya que la dis-
tancia es la carga son las mismas: Vg0 = 13,5 V.

Lo potencial en el punto Lo(0, Lo) debido a la carga de -6 nC situada en C(0, -1) es:

—6,00-10 " [C]

Veyo=9,00-10° [N-m*-C?
C=»0 [ m ] (1,00 [m])

=—540V

El potencial electrostatico en un punto debido a la presencia de varias cargas, es la suma algebraica de los
potenciales debidos a cada carga.

Vo = Vaco + Vaoo + Veo= 13,5 [V] + 13,5 [V] + (-54,0) [V] =-27,0 V
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Sustituyendo los valores de los potenciales y teniendo en cuenta en el punto D la velocidad es nula, la
ecuacion de conservacion de la energia quedaria:

Eeo + 1,00:10° [C] - (=27,0) [V] = 0 + 1,00-107 [C] - (~2.8) [V]
Eeo=2,4107]

2. Un dipolo eléctrico es un sistema formado por dos cargas del mismo valor y de signo contrario que
estan separadas una distancia fija. Si el valor absoluto de cada una de las cargas es 2 pC y estan si-
tuadas en los puntos (0, 0) y (4, 0), calcula:

a) El potencial eléctrico creado por el dipolo en el punto (2, 2).
b) La aceleracion que experimenta un protén situado en el punto medio del dipolo.
DATOS: K =9-10° N-m*-C™% ¢g(p) = 1,6:10""° C; m(p) = 1,67-107?" kg. Las distancias estan en metros.
_ B (A.B.A.U. ord. 20)
Rta.:a) V=0;b) a = 8,62:10"* i m/s?.

Datos Cifras significativas: 3
Posicion de la carga O r=(0,0)m

Posiciéon de la carga Q, = (4,00, 0) m

Posiciéon del punto 3 15 = (2,00, 2,00) m
Posiciéon del punto medio del dipolo r. = (2,00, 0) m

Valor de la carga situada en el punto 1 Q: =2,00 uC = 2,00-10° C
Valor de la carga situada en el punto 2 Q. =-2,00 uC = -2,00-10° C
Valor de la carga del protéon q=1,60-10"C

Masa del proton m=1,67-10"" kg.
Constante eléctrica K =9,00-10° N-m?*C™2
Incognitas

Potencial electrostatico en el punto 3 \A

Aceleracion de un proton situado en el punto medio del dipolo a

Otros simbolos

Distancia entre dos puntos A y B TaB

Ecuaciones

Intensidad del campo electrostatico en un punto creado por una carga pun- _ Q %
tual Q situada a una distancia r re
Principio de superposicion E A :Z E A
Potencial electrostatico en un punto creado por una carga puntual Q situa- V=K Q
da a una distancia r r
Potencial electrostatico en un punto debido a varias cargas V=XV
Trabajo que hace la fuerza del campo cuando se mueve una carga q desde

Wap = q (VA - VB)
un punto A hasta otro punto B

Solucion:

b) La distancia del punto 3(2, 2) al punto 1(0, 0) vale:

ru=|F,—7,/=V(2,00 [m]—(0 [m]))*+(2,00 [m]—0 [m])*=2,83 m

La distancia del punto 3(2, 2) al punto 2(4, 0) vale lo mismo por simetria.
(También puede calcularse del mismo modo:

r23:|_’:3__':2|:\/(2,00 [m]—(4,00 [m]))2+(2,00 [m]—0 [m])2:2,83 m )

El potencial en el punto 3(2, 2) debido a la carga 1 vale:

=6,36-10° V

_,.2.00-10"°
V,5,=9,00-10° [N-m*-C Z]M

(2,83 [m]
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El potencial en el punto 3(2, 2) debido a la carga 2 tiene el valor contrario, ya que la distancia es la misma,
pero la carga es opuesta: V,_; = -6,36:10° V

El potencial electrostatico de un punto debido a la presencia de varias cargas, es la suma algebraica de los
potenciales debidos la cada carga. Como son opuestos, el potencial se anula.

V3 = V1_3 + V2_3 =6,36‘103 [V] + (_6,36103 [V]) = O

b) Para calcular la aceleracion del protén, calculamos la fuerza a partir del campo electrostatico en el punto
medio.

Se hace un dibujo con los vectores intensidad de campo electrostatico
creado por cada carga y la suma vectorial, que es el vector campo E re-
sultante.

El punto medio del dipolo es el punto 4(2, 0).

Las distancias entre los puntos 1y 4, y 2 y 4, son las mismas y valen
2,00 m

La intensidad de campo electrostatico en el punto 4(2, 0), debida a la carga de 2 pC situada en el punto 1,
es:

—6
Mi:aso-m% N/C
(2,00 [m])

E,,,=9,00-10° [N-m*-C™?]
La intensidad de campo electrostatico en el punto 4 (2, 0), debida a la carga de 2 puC situada en el punto 2,
es la misma:

E,.=45010°iN/C

Por el principio de superposicion, la intensidad de campo electrostatico resultante en el punto 4 (2, 0) es la
suma vectorial de las intensidades de campo de cada carga:

E.= Ei_s+ E,_, = 4,50-10° i [N/C] + 4,50-10% i) [N/C] =9,00-10* i N/C

Analisis: La direccion del campo resultante es horizontal hacia la carga negativa, como se ve en el dibujo.

Como el campo es la fuerza sobre la unidad de carga positiva, la fuerza sera:

F=gq-E,=1,60-10" [C] - 9,00-10° i [N/C] = 1,44-10* i N
La aceleracioén se calcula aplicando la segunda ley de Newton:

. F 144-107°7 >
a=F o L10 L IN g ) 0nf g
m  1,67-10 7 [kg]

3. Dos cargas eléctricas de 3 mC estan situadas en A(4, 0) y B(-4, 0) (en metros). Calcula:
a) El campo eléctrico en C(0, 5) y en D(0, 0).
b) El potencial eléctrico en los mismos puntos C y D.
c) Eltrabajo para trasladar g = -1 mC desde C a D.
Datos: K=9-10° N-m*C™2 1mC = 107 C. (P.A.U. jun. 09)
Rta.: a) Ec = 1,03-10° j N/C; Ep = 0; b) Ve = 8,43-10° V; Vp = 1,35-107 V; ¢) Wiext.) = —5,1-10% ].

Datos

Posicion de la carga O,

Posicion de la carga Q,

Posiciéon del punto C

Posicion del punto D

Valor de la carga situada en el punto A

Valor de la carga situada en el punto B

Valor de la carga que se traslada

Constante eléctrica

Incognitas

Intensidad del campo electrostatico en los puntos C y D
Potencial electrostatico en los puntos C y D

Trabajo para trasladar una carga de -1 mC desde C a D

Cifras significativas: 3

s = (4,00,0) m
75 = (4,00, 0) m
e = (0,5,00) m
> = (0, 0) m

Q. = 3,00 mC = 3,00-10 C
Q. = 3,00 mC = 3,00-10 C
q=-1,00 mC = -1,00-10> C
K = 9,00-10° N-m?*C?

E. Ep

Ve, Vo
WC—»D
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Datos Cifras significativas: 3
Otros simbolos

Distancia entre dos puntos A y B T'aB

Ecuaciones

Intensid.ad del campo .electr(.)stético en un punto creado por una carga pun- % _ g QZ o

tual Q situada a una distancia r r

Principio de superposicién E N :Z E,,

Potencial electrostatico en un punto creado por una carga puntual Q situa- V=K Q

da a una distancia r r

Potencial electrostatico en un punto debido a varias cargas V=XV
Trabajo que hace la fuerza del campo cuando se mueve una carga g desde

WAHB =q (VA - VB)
un punto A hasta otro punto B

Solucion:

creado por cada carga y la suma vectorial, que es el vector campo E resul-
tante.

Para el punto C(0, 5):

Las distancias entre los puntos A y C, y By C, son las mismas:

a) Se hace un dibujo con los vectores intensidad de campo electrostatico k
EC

B—C

Fac ="y =[Fe—F o=V (0 [m]—(—4,00 [m])+(5,00 [m]—0 [m ]\ =6,40 m

La intensidad de campo electrostatico en el punto C, debida a la carga de 3
mC situada en el punto A, es:

PS ‘ A—D EB*»D' o
B D A
\
-3 - e
£ 290010 [Nm?.c 30010 [C]( 4,001+5,00J):(_4,11_105“5’14_10%)N/C
(6,40 [m ]}’ 6,40

La intensidad de campo electrostatico en el punto C(0, 5) debida a la carga de 3 mC situada en el punto B es
simétrica a la del punto A:

Es .c = (4,11:10° i + 5,14-10° j) N/C
Por el principio de superposicion, la intensidad de campo electrostatico resultante en el punto C(0, 5) es la
suma vectorial de las intensidades de campo de cada carga:

Ec=Ey c + Es c = (-4,11-10° i + 5,14-10° j) [N/C] + (4,11-10% i + 5,14-10° j) [N/C] = 1,03-10° j N/C

Analisis: La direccion del campo resultante es vertical hacia arriba, como se ve en el dibujo.

Para el punto D(0, 0):

Como las distancias AD y BD son las mismas y las cargas situadas en A y en B son iguales, los vectores in-
tensidad de campo electrostatico creados por las cargas en A y en B son opuestos (mismo valor y direccion,
pero sentido contrario como se ve en el dibujo) por lo que su resultante es nula.

ED =0
b) Los potenciales en el punto C(0, 5) debidos a cada carga son iguales y valen:
53,00-107° [C]
Visc=Vasc=V,=9,00- 10’ [N'mz'c z]m:‘l,ZZ 10° V

El potencial electrostatico de un punto debido a la presencia de varias cargas, es la suma algebraica de los
potenciales debidos a cada carga.

Ve=Vasc+ Vae =2V =2-4,22-10° [V] = 8,43-10° V
Anélogamente para el punto D(0, 0)
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3,00-10"° [C]
(4,00 [m])

Vo=Vap+ Vep=2-V,=2-6,75-10° [V] = 13,5-10° V

v V sp=V,=9,00-10° [N-m* C?] =6,75-10° V

B-»D~ ' A»D

c) El trabajo que hace la fuerza del campo es
Wep = q (Ve = Vb) = =1,00-107 [C] - (8,43-10° — 13,5-10°) [V] = 5,1-10° ]
Suponiendo que salga y llegue con velocidad nula, el trabajo que hay que hacer es:

Wexterior) = - W(campo) = -5,1:10° ]

4.  Tres cargas de +3 puC estan situadas equidistantes entre si sobre una circunferencia de radio 2 m. Cal-
cula:
a) El potencial eléctrico en el centro de la circunferencia.
b) El vector campo eléctrico en el mismo punto.
c) Eltrabajo para traer una carga q = 1 pC desde el infinito al centro de la circunferencia.
Dato: K=9-10° N-m*>C=2. (P.A.U. jun. 12)
Rta.: a) V=4,05-10* V; b) Eo = 0; ¢) W(ext.) = 4,05-1072 J.

Datos Cifras significativas: 3
Valor de cada carga Q=3,00 uC =3,00-10°C
Radio de la circunferencia R=2,00m

Valor de la carga que se traslada g=-1,00 uC = 1,00-10° C
Constante eléctrica K =9,0010° N-m?C™?
Incégnitas

Potencial electrostatico en el centro de la circunferencia Vo

Intensidad del campo electrostatico en el centro de la circunferencia E,

Trabajo para trasladar una carga de 1 pC desde el infinito al centro Wesso

Otros simbolos

Distancia entre dos puntos Ay B T'aB

Ecuaciones

Ley de Coulomb (aplicada a dos cargas puntuales separadas una distancia r) F=K Qrzq i,
Principio de superposiciéon F A:Z F A

Potencial electrostatico en un punto creado por una carga puntual Q situada V=K Q
a una distancia r
Potencial electrostatico de varias cargas V=3V
Trabajo que hace la fuerza del campo cuando se mueve una carga g desde un

Wa—s = q (VA - VB)
punto A hasta otro punto B

~

Solucion:

a) Los potenciales en el centro O de la circunferencia debidos a cada carga son iguales porque tanto las car-
gas como las distancias al centro son iguales. Valen:

3,00-10 °[C]

=1,35-10* V
(2,00 [m])

Veso=Vis0=V as0=V=9,00-10" [N-m*-C*]
El potencial electrostatico de un punto debido a la presencia de varias cargas, es la suma algebraica de los
potenciales debidos a cada carga.

Vo=Vaso+ Voo+ Veo=3-V=3-13510* [V] =4,05-10*V

b) Se hace un dibujo con los vectores intensidad de campo electrostético creado por
cada carga y la suma vectorial que es el vector campo E resultante.

Al ser iguales las tres cargas y estar a la misma distancia del centro de la circunfe-
rencia, los tres vectores intensidad de campo electrostatico son simétricos y su resul-
tante es nula:
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E():B

Si quieres realizar los calculos:
La intensidad de campo electrostatico en el centro O de la circunferencia, debida a la carga de 3 pC situada
en el punto A es:

3,00-10° [C]

200 7 (-1)=-6,75-10°1 N/C

E,,,=900-10° [N-m*-C?]
La intensidad de campo electrostatico en el centro O de la circunferencia, debida a la carga de 3 pC situada
en el punto B es:

- 0 2 213,00-10°[C] o R 37 3%

E,,,=9,00-10" [N-m’. C ] =————=(cos(—60°)i+sen(—60°) j)=(3,38-10°i—5,85-10" j ) N/C
(2,00 [m])

Por simetria, la intensidad de campo electrostatico en el centro O de la circunferencia, debida a la carga de

3 uC situada en el punto C es:
Ec_.o =3,38-10° i + 5,85:10° j N/C

Por el principio de superposicién, la intensidad de campo electrostatico resultante en el punto O es la suma
vectorial de las intensidades de campo de cada carga:

Eo=Es .0+ Es .0+ Ec .0 = (-6,75-10° 1) + (3,38-10° i — 5,85-10° j) + (3,38-10° 1 + 5,85-10°)) = 0i+ 0]
c) El trabajo que hace la fuerza del campo es
Weso = q (Vo = Vo) = 1,00-10° [C] - (0 — 4,05-10%) [V] = -4,05-10% ]
Suponiendo que salga y llegue con velocidad nula, el trabajo que hay que hacer es:

Wexterior) = - W(campo) = 4,05-107% ]

5. Tres cargas eléctricas puntuales de 107° C se encuentran situadas en los vértices de un cuadrado de

1 m de lado. Calcula:

a) Laintensidad del campo y el potencial electrostatico en el vértice libre.

b) Mddulo, direccion y sentido de la fuerza del campo electrostatico sobre una carga de -2:107° C
situada en dicho vértice.

c) El trabajo realizado por la fuerza del campo para trasladar dicha caga desde el vértice al centro del
cuadrado. Interpreta el signo del resultado.

Dato: K= 9-10° N-m*.C™, _ (P.A.U. sep. 13)

Rta.: a) E =1,72-10* N/C, diagonal hacia fuera; V = 2,44-10* V; b) |F| = 0,0344 N, diagonal hacia el cen-

tro; ¢) W = 0,0276 J.

Datos Cifras significativas: 3
Lado del cuadrado [=1,00 m

Valor de la carga situada en el punto A(0, 0) m Qa=1,00-10°C
Valor de la carga situada en el punto B(1,00, 0) m Qs =1,00-10"°C
Valor de la carga situada en el punto C(0, 1,00) m Qc=1,00-10°C
Valor de la carga situada en el punto D(1,00, 1,00) m Op=-2,00-10"°C
Constante eléctrica K =9,0010° N-m?C™2
Incégnitas _

Intensidad del campo electrostatico en el punto D Ep

Potencial electrostatico en el punto D W

Trabajo del campo al llevar a carga desde D al centro del cuadrado G Whog

Otros simbolos

Distancia entre dos puntos Ay B TaB

Ecuaciones

}

Intensidad del campo electrostatico en un punto creado por una carga pun- 7 _ g Q
tual Q situada a una distancia r r

.
. . . s sz e >,
Principio de superposicién E, ZZ E,;
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Ecuaciones

Potencial electrostatico en un punto creado por una carga puntual Q situa- V=K Q
da a una distancia r r
Potencial electrostatico en un punto debido a varias cargas V=XV

Trabajo que hace la fuerza del campo cuando se mueve una carga q desde

un punto A hasta otro punto B Wion = q(Va= W)

Solucion:
A
a) Se hace un dibujo de las cargas y de cada uno de los vecto- p
res campo y de la suma vectorial que es el vector campo E re- <
sultante. E
Las distancias BD y CD valen la longitud del lado: Iw
rBD=rCD=l=1,00m z/ E
La distancia AD es la longitud de la diagonal del cuadrado .C D = >

Fan=|Fan| =V(1,00 [m])*+(1,00 [m]=1,41 m

Se elige un sistema de referencia con el origen en cada carga,
tomando el eje X horizontal, positivo hacia la derecha y el eje
Y vertical, positivo hacia arriba. A B
El vector unitario ucp del punto D tomando como origenel ¢ ®
punto C es el vector i unitario del eje X. B
El vector unitario ugp del punto D tomando como origen el punto B es el vector j unitario del eje Y.
El vector unitario uap del punto D tomando como origen el punto A es:

_ Fap _(1,001+1,005) [m]
AD \ 1,41 [m]

i =0,7071+0,707 ]

P o)
La intensidad de campo electrostatico en el punto D, debida a la carga de 1 pC situada en el punto A es:
11,00-10"° [C]

(1,41 [m])* (0,7071+0,707 §)=(3,18-10° 1+3,18-10' j) N/C
3 m

E,,,=9,00-10' [N-m’C™]

La intensidad de campo electrostatico en el punto D, debida a la carga de 1 pC situada en el punto B es:

11,00-10"° [C]

oo [ o000 Nl

E,,,=9,00-10° [N-m*C?]
Por analogia, la intensidad de campo electrostatico en el punto D, debida a la carga de 1 pC situada en el
punto C es:
Ec_p = 9,00-10* i N/C
Aplicando el principio de superposicion,
Er=3E n=Ex.p+Ep+Ecp

Ep = (3,18:10° i + 3,18:10° j) [N/C] + (9,00-10° j) [N/C] + (9,00-10% i) [N/C] = (1,22-10*i + 1,22-10* j) N/C

Analisis: El vector intensidad de campo eléctrico resultado del calculo es diagonal hacia arriba y hacia la dere-

cha, coherente con el dibujo que se habia hecho.

El valor del campo es:

|E,|=V(1,22-10° [N/C])+(1,22-10° [N/C]F=1,72-10" N/C
Generalizando el resultado para cualquier sistema de referencia,
|Ep | = 1,72:10* N/C. El campo va en la direccién de la diagonal, hacia fuera.

Los potenciales electrostaticos en el punto D debidos a las cargas en C y B son iguales y valen:



Fisica A.B.A.U. ELECTROMAGNETISMO 9

~,11,00-107°[C]
Visn=Vesp=900-10"[N-m’C*] ———=2=9,00-10’ V
B-D C-»D [ m ] (1’00 [m])
El potencial electrostatico en el punto D debido a la carga en A vale:
—6
V,55=9,00-10" [N-m* C’Z]Mzé,%. 10°V

(1.41[m])

El potencial electrostatico en un punto debido a la presencia de varias cargas, es la suma algebraica de los
potenciales debidos a cada carga.

Vo = Vacup + Viop + Voo = 6,36-10° [V] + 2 - 9,00-10° [V] = 2,44-10* V

b) Como la intensidad del campo electrostatico en un punto es la fuerza sobre la unidad de carga positiva
colocada en ese punto, podemos calcular la fuerza electrostatica sobre la carga de -2 pC a partir del vector
intensidad de campo electrostatico:

F=gq-E=-20010"°[C] (1,22:10*i + 1,22-10* j) [N/C] = (-2,44-102 i - 2,44-10 j) N
Generalizando el resultado para cualquier sistema de referencia,
IF|=|q|-|E|=200-10"[C] - 1,72-10* [N/C] = 3,44-10> N

La fuerza va en la direccion de la diagonal, hacia el centro del cuadrado, porque la carga es negativa.

c) El trabajo que hace la fuerza del campo cuando se traslada la carga g = -2 pC desde el vértice D al centro
G del cuadrado es

Wb = q (VD - VG)

Falta calcular el potencial electrostatico en el punto G situado en el centro del cuadrado de forma analoga a
como se hizo antes.
La distancia de cada vértice al centro del cuadrado es la mitad de la diagonal:

Fag = TG = reg = 1,41 [(m] / 2 = 0,707 m
Los potenciales electrostaticos en el punto G debidos a las cargas en A, B y C son iguales y valen:

1,00-10°[C]

———=1,27- 10°V
(0,707 [m])

Viscs=V

A>GT

556=V 56=V=9,00-10" [N-m*-C"*]

El potencial electrostatico en G es la suma algebraica de los potenciales debidos a cada carga.
Vo= Vasc+ Vioo+ Voo =3 - V=3-1,27-10* [V] = 3,82:10* V
El trabajo de la fuerza del campo es
We= Woc = q (Vb - Vo) = =2,00-10 [C] - (2,44-10* - 3,82-10%) [V] = 2,76:107% ]

El trabajo es positivo porque el sentido de la fuerza (hacia el centro del cuadrado) y el del desplazamiento
son iguales.

6. Tres cargas de -2, 1y 1 puC estan situadas en los vértices de un triangulo equilatero y distan 1 m del
centro del mismo.
a) Calcula el trabajo necesario para llevar otra carga de 1 puC desde el infinito al centro del triangulo.
b) ;Qué fuerza sufrira la carga una vez que esté situada en el centro del triangulo?
c) Razona si en algin punto de los lados del triangulo puede existir un campo electrostatico nulo.
Dato: K=9-10° N-m*.C™2, (P.A.U. jun. 16)
Rta.: a) W= 0;b) F=0,0270 N hacia la carga negativa.

Datos Cifras significativas: 3
Valor de la carga situada en el punto A Q1 =-2,00 pC = -2,00-10° C
Valor de la carga situada en el punto B Q, = 1,00 pC = 1,00-10°° C
Valor de la carga situada en el punto C Qs =1,00 pC = 1,00-10°° C
Distancia de las cargas al centro del triangulo r=1,00m

Valor de la carga que se traslada g =1,00 uC = 1,00-10° C
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Datos Cifras significativas: 3
Constante eléctrica K =9,00-10° N-m?C™2
Incognitas

Trabajo para llevar una carga de 1 pC del infinito al centro del triangulo. Weomso

Fuerza sobre la carga en el centro del tridngulo F

Otros simbolos

Distancia entre dos puntos Ay B T'aB

Ecuaciones

Ley de Coulomb (aplicada a dos cargas puntuales separadas una distancia ) F=K Qrzq i,
Principio de superposicién F A:z F A
Potencial electrostatico en un punto creado por una carga puntual Q situada V=K Q

a una distancia r r

Potencial electrostatico de varias cargas V=3V

Trabajo que hace la fuerza del campo cuando se mueve una carga g desde un
Wap = q (Va— Vg)
punto A hasta otro punto B

Solucion:

a) El trabajo W de la fuerza del campo cuando se lleva una carga g desde el infinito al centro O del triangu-
lo es:

Weso = q (Voo — Vo)

Para calcular el potencial V;, electrostatico en el centro O del triangulo, se calculan cada uno de los poten-
ciales creados en ese punto por cada carga situada en los vértices y luego se suman.

La ecuacion del potencial V electrostatico en un punto creado por una carga puntual Q situada a una dis-
tancia r:

V=K Q
-
El potencial electrostatico en el centro O del tridngulo debido a la carga de —2 uC situada en el punto A, a
1 m de distancia vale:

—2,00-10"°[C]

=—1,80-10* V
(1,00 [m]) ’

V 150=9,00-10" [N-m*.C™?]
Los potenciales electrostaticos en el centro O del triangulo debidos a las cargas de 1 pC situadas en los
puntos B y C son iguales porque tanto las cargas como las distancias al centro son iguales. Valen:

1,00-10°[C]

———==9,00- 10°V
(1,00 [m])

Viso=Ves0=900-10" [N-m*-C’]

El potencial electrostatico de un punto debido a la presencia de varias cargas es la suma algebraica de los
potenciales debidos a cada carga.

Vo = Vaso + Vao + Veoo = -1,80-10* [V] + 9,00-10° [V] + 9,00-10° [V] = 0

El potencial electrostatico en el infinito es nulo por definicion.
El trabajo que hace la fuerza del campo cuando se lleva una carga de 1 uC desde el infinito hasta el centro
O del triangulo es:

Wemso = g (Veo = Vo) = 1,00-107 [C] - (0 — 0) [V] = 0
Suponiendo que la carga salga y llegue con velocidad nula, el trabajo que hay que hacer es:
Wexterior) = - W(campo) = 0

b) Se hace un esquema en el que se dibujan los vectores fuerza electrostatica ejercida sobre la carga que es-
ta en el centro.

Se dibuja un vector por cada carga, teniendo en cuenta el sentido. Las fuerza ejercidas por las cargas en los
puntos B y C son de repulsién (porque las cargas son del mismo signo) pero la fuerza realizada por la carga
en A es de atraccion y vale el doble que una de las otras.
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Se dibuja el vector suma vectorial que es el vector fuerza F resultante.
Como los vectores fuerza creados por las cargas en By C son
del mismo valor, sus componentes verticales se anulan y la re-
sultante estara dirigida hacia el vértice A.

Se calculan cada una de las fuerzas entre las cargas situadas en
los vértices y la carga situada en el centro con la ley de Cou-
lomb.

TV:KQ'zq
r

->
ur

La fuerza electrostatica sobre la carga de 1 pC situada en el centro O del tridngulo, debida a la carga de
-2 pC situada en el punto A es:

—2,00-10°[C]-1,00-10"° [C]

(1,00 [m])* (—1)=0,018 @ N

F ., .=9,00-10°[N-m?-C?]

A0

(El vector unitario u, es un vector cuya direccion es la de la linea A — O y el sentido es desde la carga Q;,
situada en el punto A, que ejerce la fuerza, hacia la carga g, situada en el punto O, que la sufre. En este caso
es el vector unitario horizontal en sentido negativo —i)

La fuerza electrostatica sobre la carga de 1 pC situada en el centro O del tridngulo, debida a la carga de

1 uC situada en el punto B es:

—6 -6
1,00-10 [C]'l’OO;w [C](cos(—60°)i+sen(—60°)j):(4,so~10*3i—7,79-10*3j)N
(1,00 [m])

F,,0=9,00-10° [N-m*-C?]

(Cuando se conoce el angulo o que forma el vector u, con el eje X horizontal, el vector unitario se calcula
con la expresion: u, = cos a i + sen «j)

La fuerza electrostatica sobre la carga de 1 pC situada en el centro O del tridngulo, debida a la carga de

1 uC situada en el punto C es simétrica a la ejercida por la carga que se encuentra en el punto B:

Feo=4,50-10° 1+ 7,79-10° j N

(El vector tiene la misma componente horizontal, y la componente vertical es del mismo valor pero de sig-
no contrario).
Por el principio de superposicion, la fuerza electrostatica resultante sobre la carga de 1 pC situada en el
centro O del tridangulo es la suma vectorial de las fuerzas ejercidas por cada carga:

F=F, .0+ Fs o+ Feo=(18,0-1071) + (45101 - 7,810 j) + (4,5-10° i + 7,8-10 j) = 0,0270 i N
Analisis: Coincide con el dibujo pues las componentes verticales se anulan y solo queda la componente horizon-
tal en sentido positivo.

¢) No. En ningtn punto de los lados del triAngulo puede existir un campo electrostatico nulo.

En el centro del lado BC se anulan las fuerzas debidas a las cargas situadas en los vértices B y C, porque
son iguales pero de sentidos opuestos, pero la fuerza de la carga de -2 pC situada en A queda sin contra-
rrestar.

Cualquier otro punto de ese lado estaria mas cerca de una de las cargas B .
verticales, y en ese caso, la componente vertical de una de ellas seria ma-
yor que la otra y no se anularian.

En los otros lados las fuerzas de la carga situada en A y la del otro vértice
siempre sumarian y tampoco se anularian. El dibujo representa la fuerza
en el centro del lado BA.

ce

7. Dadas tres cargas puntuales g, = 10 pC en (-8,0) m, g, = 102 uC en (8,0) my gs = 2-:107° uC en (0,
8) m. Calcula:
a) El campo vy el potencial eléctricos en (0, 0)
b) La energia electrostatica.
c) Justifica que el campo electrostatico es conservativo.
Datos: 1 uC = 107° C; K= 9-10° N-m*.C™. (P.A.U. sep. 07)
Rta.: a) Eo = 0,2821 - 0,282 j N/C; Vo = 2,25 V; b) E= -5,63-107°].
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Datos Cifras significativas: 3
Valor de la carga situada en el punto 1(-8,00, 0) m ¢: =107 pC =1,00-10° C
Valor de la carga situada en el punto 2(+8,00, 0) m ¢, =-107 pC = -1,00-10° C
Valor de la carga situada en el punto 3(0, 8,00) m g5 =210 pC = 2,00-10° C
Posicion del punto 1 1 =(-8,00,0) m

Posiciéon del punto 2 1, = (+8,00, 0) m

Posicion del punto 3 r;=(0,8,00) m

Posicion del punto 4 donde hay que calcular el campo y potencial r.=(0,0) m

Constante eléctrica K =9,00-10° N-m?C™2
Incognitas _

Intensidad del campo electrostatico en el punto (0, 0) E,

Potencial electrostatico en el punto (0, 0) V.

Energia electrostatica E

Otros simbolos

Distancia entre dos puntos A y B T'aB

Ecuaciones

134

Intensidad del campo electrostatico en un punto creado por una carga pun- f_ % )
r

tual Q situada a una distancia r

Principio de superposiciéon E A:Z E A
Potencial electrostatico en un punto creado por una carga puntual Q situa- V=K Q

da a una distancia r r

Potencial electrostatico en un punto debido a varias cargas V=2V

Energia potencial electrostatica de una interaccién entre dos cargas Qy g E.=q-V=K Q-q
situadas a una distancia r una de la otra. P r
Energia potencial electrostatica de un conjunto de cargas E,=XE, ;= %YE,,

Solucion:

a) La intensidad de campo electrostatico debida a la carga de 1 en el punto 4 es:

11,0010 [C]

1=01411 N/C
(8,00 [m])

E,,=9,00-10’ [N-m*.C?]

La intensidad de campo electrostatico debida a la carga 2 en el punto 4 es la misma,
E,..=0,141iN/C
La intensidad de campo electrostatico debida a la carga 3 en el punto 4 es:

12,00-10°[C]

500 7 (=j)=—0,282F N/C

E,,,=9.00-10' [N-m*.C %]

La intensidad de campo electrostatico en el punto 4 es, por el principio de superposicion:
E,=E, ..+ E, ., +E;_,=0,2821-0282jN/C

Su moédulo vale:

IE,|=1((0,282 [N/C]}+(0,282 [N/C])*)=0,398 N/C

Los potenciales en el punto 4 debidos a cada carga valen:
El potencial electrostatico debido a la carga 1:

1,00-107° [C]

Goo[m) 2V

V,5,=9,00-10" [N-m*-C"*]

El potencial electrostatico debido a la carga 2 es opuesto, ya que la carga 2 vale lo mismo que la carga 1,
pero es negativa y se encuentra a la misma distancia:

V2—>4 = _1,13 V
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El potencial electrostatico debido a la carga 3 es el doble que el de la carga 1, ya que la carga 3 vale el doble
y se encuentra a la misma distancia:

Vina=225V
El potencial electrostatico del punto 4 es:
Vi=Viea+ Vou + V5, =113V -113V +225V=225V

b) La energia potencial de cada interaccion entre dos cargas viene dada por la expresion:

r =24
r

p1

La energia total electrostatica es la suma de las energias de las tres interacciones: 1<52; 2<>3 y 1<3.

1,00-107° [C]-(=1,00-107") [ C]

— 102 [NL2. 2 - 10710
E, ,=9,00-10" [N-m"-C™"] 16,00 [ra] 5,63-10 " ]
_,1(—1,00-107°)[C]-2,00-107° [C _
E, ,=9,00-10" [N-m*-C 2]( : )[2] 2 2[ ]:—15,9-10 b
V(8,00 [m]f+(8,00 [m])
_,,1,00-107 [C]-2,00-107° _
E,_,=9,00-10" [N-m*-C’] 0010 [C-2.00-10 [S]:15,9-1o 7

V(8,00 [m])*+(8,00 [m ])
E=FEyp + Fyors + Ersy = =5,63-1070

Analisis: Si se calculase la energia total como la suma de las energias potenciales de las tres cargas, el resultado
daria el doble, porque se estarian contando las interacciones dos veces. Por ejemplo la interaccion 1 <> 2 apare-
ce en el calculo de la energia potencial de la carga 1 y también en el calculo de la energia potencial de la carga
2.

c) El campo de fuerzas electrostatico es conservativo porque el trabajo que realizan las fuerzas del campo al
mover una carga entre dos puntos es independiente del camino seguido y solo depende de los puntos ini-
cial y final. En este caso se puede definir una funcién escalar llamada potencial V asociada al campo de
fuerzas vectorial de modo que el trabajo entre esos puntos es igual a variacion de la energia potencial entre
esos dos puntos. Como el potencial electrostatico es igual a la energia potencial de la unidad de carga.

WAHB = —AEp = q (VA - VB)

8. En dos de los vértices de un triangulo equilatero de 2 cm de lado se sitdian dos cargas puntuales de
+10 puC cada una. Calcula:
a) El campo eléctrico en el tercer vértice.
b) El trabajo para llevar una carga de 5 uC desde el tercer vértice hasta el punto medio del lado

opuesto.

) Justifica por qué no necesitas conocer la trayectoria en el apartado anterior.

Datos: K=9-10° N-m*-.C 1uC = 10° C. (P.A.U. jun. 08)

Rta.: a) Ec = 3,90-10® N/C, en la bisectriz hacia el exterior; b) W(ext.) = 45,0 J.
Datos Cifras significativas: 3
Valor de cada carga fija Q=10,0 uC =1,00-10° C
Longitud del lado del triangulo equilatero L =2,00 cm = 0,0200 m
Valor de la carga que se desplaza q = 5,00 pC =5,00-10° C
Constante eléctrica K =9,0010° N-m?C™2
Incognitas _
Vector intensidad del campo eléctrico en el tercer vértice Ec

Trabajo para llevar 5 pC desde C el tercer vértice hasta el punto D medio  We_p
del lado opuesto

Otros simbolos

Distancia entre dos puntos Ay B TaB
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Ecuaciones

Intensidad del campo electrostatico en un punto creado por una carga pun- f_ - Q
tual Q situada a una distancia r

¥

2

r
>
1=2 E,,

Principio de superposicion E
Potencial electrostatico en un punto creado por una carga puntual Q situa- v=x &
da a una distancia r r
Potencial electrostatico en un punto debido a varias cargas V=XV

Trabajo que hace la fuerza del campo cuando se mueve una carga q desde

un punto A hasta otro punto B Wi = g (Va = 1)

Solucion:

a) Se situan las cargas en los vértices A y B del lado horizontal y se hace un dibujo de

cada uno de los vectores intensidad de campo y de la suma vectorial que es el vector o

campo resultante en el punto C que es el otro vértice. .

El vector unitario del punto C, uxc respecto a A es: %\ °
71, =08 60° 1 +sen 60° ] =0,5001+0,866 ] /C

La intensidad de campo electrostatico Eca en el punto C debida a la carga de 10 uC si-
tuada en A es:

1,00-107° [C]
(0,020 m])?
=(1,13-10*i+1,95-10° j) N/C

E.,=9,00-10° [N-m*.C? (0,5001+0,8667)=

Por simetria, la intensidad de campo electrostatico Ecs en C debida a la carga de 10 uC situada en B es:
Ecs = (-1,13-10% i + 1,95-10%) j N/C
El campo resultante en C debido a ambas cargas (principio de superposicion) es:
Ec = (-1,13-10% i + 1,95-10° j) [N/C] + (1,13-10* i + 1,95-10° j) [N/C] = 3,90-10% j N/C
Analisis: El campo resultante del calculo es vertical, coherente con el dibujo que se habia hecho.

Una respuesta general independiente de como se hayan elegido los vértices seria: El campo eléctrico en el
tercer vértice vale 3,90-10® N/C y esta dirigido segun la bisectriz del &ngulo hacia el exterior del tridngulo.

b) Los potenciales en el punto C debidos a cada carga valen:

1,00-107° [C]

o 2=450-10° V
(0,020 m])

Ver=V=9,00-10" [N-m* C~*]

El potencial electrostatico en el punto C es:
Ve = Vea + Vo = 2 - 4,50-10° [V] = 9,00-10° V
Llamando punto D al centro del lado AB, los potenciales en el punto D debidos a cada carga valen:

1,00-10° [C]

=9,00-10° V
(0,010 ¢m])

VA=V =9,00-10° [N-m’- C?]

El potencial electrostatico en el punto D es:
Vo = Voa + Vos = 2 - 9,00-10° [V] = 1,80-10" V

El trabajo realizado por las fuerzas del campo electrostatico cuando se mueve una carga g = 5 uC desde el
punto C al D es la disminucion de la energia potencial entre los puntos C y D:

Weep = q (Ve = Vb) = 5,00-10° [C] - (9,00 -10° — 1,80-107) [V] = 45,0 ]

El trabajo necesario para mover una carga q = 5 pC desde el punto C al D, suponiendo que llegue a D con
la misma velocidad que tenia en C, es:

Wexterior) = - W{(campo) = 45,0 ]
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c) La fuerza electrostatica es una fuerza conservativa y el trabajo que realiza es independiente del camino
seguido para ira de un punto a otro.

9. Dos cargas puntuales iguales g = 1 uC estan situadas en los puntos A(5, 0) y B(-5, 0). Calcula:
a) El campo eléctrico en los puntos C(8, 0) y D (0, 4)
b) La energia para trasladar una carga de -1 puC desde C a D.
Datos: 1uC = 10° C, K=9-10° N-m*.C™. Las coordenadas en metros. (P.A.U. sep. 06)
Rta.: a) Ec = 1,05-10* i N/C; Ep = 2,74-10% j N/C; b) AE = 8,81-10™*J.

Datos Cifras significativas: 3
Valor de la carga situada en el punto A Qa = 1,00 pC = 1,00-10° C
Valor de la carga situada en el punto B Qs = 1,00 pC = 1,00-10° C

Posicion del punto A
Posicion del punto B
Posicién del punto C
Posicion del punto D

7 = (5,00, 0,00) m
s = (5,00, 0,00) m
7 = (8,00, 0,00) m
s = (0,00, 4,00) m

Constante eléctrica K =9,0010° N-m?C™2
Incégnitas o

Vector intensidad del campo eléctrico en los puntos C y D E., Ep

Energia para llevar una carga de -1 pC desde C hasta D Weon

Otros simbolos

Distancia entre dos puntos A y B T'aB

Ecuaciones

Intensidad del campo electrostatico en un punto creado por una carga pun- 7 _ - Q %
tual Q situada a una distancia r 2

r
Principio de superposicién E A :Z E Ad
Potencial electrostatico en un punto creado por una carga puntual Q situa- V=K Q

da a una distancia r r
Potencial electrostatico en un punto debido a varias cargas V=XV

Trabajo que hace la fuerza del campo cuando se mueve una carga g desde
un punto A hasta otro punto B
Energia potencial electrostatica de una carga g en un punto A Esn=q-Va

Waop = q (VA - VB)

Solucion:

a) Se hace un dibujo de las cargas y cada uno de los vectores intensidad de campo y de la suma vectorial
que es el vector campo resultante en cada punto.

Punto C

c E

[
o

Y

EB
B 0 A C

Calculo de distancias:
rac = (8,00, 00) [m] - (5,00, 0,00) [m] = 3,00 m
rsc = (8,00, 00) [m] - (5,00, 0,00) [m] = 13,00 m
La intensidad de campo electrostatico en el punto C debida a la carga de 1 pC situada en A es:

1,00-10 °[C]~»

E...=9-10°[N-m’-C? 300 ()} i=1,00-10'1 N/C
, m

A=>C

La intensidad de campo electrostatico en el punto C debida a la carga de 1 pC situada en B es:

—6
E,,.=9-10°[N-m*-C* 1i()LT][)(;]i:ss3,3i N/C
13,0 [m

B>C™

Aplicando el principio de superposicion,
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Ec =3 Ej = EA—>C + EB—>C
Ec =1,00-10° i [N/C] + 53,31 [N/C] =
1,05-10° i N/C

Andalisis: El resultado es coherente con el
dibujo que se habia hecho.

Punto D.
Calculo de distancias:

T I I

B o

>A»

Fon="ap="(5,00 [m]+(4,00 [m]’=6,40 m
El vector unitario del punto D, uap respecto a A es:

->

__> —_—
uAD_ uAD_ ‘

_': — ?+ H - -
Fan ___(=500i t,OOJ)[m] 0781740625
rAD\ J(—s,oo [m])*+(4,00 [m])

La intensidad de campo electrostatico en el punto D debida a la carga de 1 pC situada en A es:
1,00-10 °[C]

a0 [m’ (—0,7811+0,625)=(—1,71-101+1,3710°] ) N/C

E,,,=900-10° [N-m*.C?]

Por simetria, la intensidad de campo electrostatico en el punto D debida a la carga de 1 pC situada en B es:
Es .p=1,71-10*1 + 1,37-10° j N/C
El campo resultante en D debido a ambas cargas (principio de superposicion) es:

Ep = (-1,71-10* i + 1,37-10* j) [N/C] + (1,71-10* i + 1,37-10% j) [N/C] = 2,74-10% j N/C

Andalisis: La fuerza resultante del calculo es vertical, coherente con el dibujo que se habia hecho.

b) Los potenciales en el punto C debidos a cada carga valen:

—6
V ,5c=9,00-10 [N.mZ.C*Z]M:&oo- 10° vV
(3,00 [m])
571,00:10°°
Visc=9,00-10" [N'm*-C 2]’0070[C]:6,92-102 \Y

(13,00 [m])
El potencial electrostatico del punto C es:
Ve = Vase + Ve = 3,00-10° [V] + 6,92:10% [V] = 3,69-10° V

Los potenciales en el punto D debidos a cada carga valen:

=1,41-10°V

—6
V osp=V4ssp=9,00 -109[N m? C—Z]M

(6,40[m |
El potencial electrostatico del punto D es:
Vo = Vacp + Vaop = 1,41:10° [V] + 1,41:10° [V] = 2,81-10° V

La energia que hay que comunicarle a una carga q = -1 pC para moverla desde el punto C al D es la varia-
cién de energia potencial desde el punto C al D, suponiendo que llegue a D con la misma velocidad que te-
nia en C.

AEcp=q-Vo-q- Ve=q(Vo- Vo) = -1,00-107 [C] - (2,81 -10° - 3,69-10%) [V] = 8,81-10* ]

10. Tres cargas puntuales de 2 puC se sitGian respectivamente en A(0, 0), B(1, 0) y C(1/2, V3/2). Calcula:
a) El campo eléctrico en los puntos D(1/2, 0) y F(1/2, 1/(2V3))
b) El trabajo para trasladar una carga g=1pC de D aF.
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¢) Con este trabajo, jaumenta o disminuye la energia electrostatica del sistema?
Datos: Las coordenadas en metros, K= 9-10° N-m*.C™% 1uC = 107 C. (P.A.U. jun. 07)
Rta.: a) Ep = -2,40-10% j N/C; Er = 0; b) Wh_r (exterior) = - Wp_r (campo) = 7-107* J.

Datos Cifras significativas: 3
Valor de la carga situada en el punto A Qa=2,00 pC = 2,00-10° C
Valor de la carga situada en el punto B QOr = 2,00 uC = 2,00-10° C
Valor de la carga situada en el punto C Qc =2,00 uC =2,00-10°C
Carga de la particula que se desplaza q=1,00 uC =1,00-10°C
Posiciéon del punto A 12 =(0,0)m

Posicién del punto B s =(1,00,0) m

Posiciéon del punto C re=(1/2, J3/2) = (0,500, 0,866) m
Posicion del punto D m =(0,500, 0) m

Posicién del punto F re = (1/2, 1/(2v3)) = (0,500, 0,289) m
Constante eléctrica K =9,00-10° N-m?C™?
Incégnitas _

Intensidad del campo electrostatico en el punto D Ep

Intensidad del campo electrostatico en el punto F E:

Trabajo para llevar g desde D hasta F Wor

Otros simbolos

Distancia entre dos puntos A y B T'aB

Ecuaciones

Intensidad del campo electrostatico en un punto creado por una carga pun- 7 _ - Q ”

tual Q situada a una distancia r re T

Principio de superposiciéon E A:Z E N
Potencial electrostatico en un punto creado por una carga puntual Q situa- V=K Q

da a una distancia r r

Potencial electrostatico en un punto debido a varias cargas V=3V
Trabajo que hace la fuerza del campo cuando se mueve una carga g desde

WAHB =q (VA - VB)
un punto A hasta otro punto B

Solucion:

a) La intensidad de campo electrostatico en el punto D debida a la carga situada en el punto A es:

12,00-10° [C] =

E.. =9,00-10°[N-m®-C 1 =7,20-10*1 N/C
AP | ] (0,500 [m])’

La intensidad de campo electrostatico en el punto D debida a la carga situada en el punto B es opuesta,
Esp = -7,20-10*i N/C o

La intensidad de campo electrostatico en el punto D debida a la carga situa-
da en el punto C es:

—6
=9,00-10° [N~m2~ C*Z].M
(0,866 [m])

fo#”«—;—»m%fo
La intensidad de campo electrostatico en el punto D es, por el principio de A E. o %AHD °
superposicion: €& g

ED = EAHD + EBHD + EC~>D = _23401045 N/C /

E (-j)=—240-10"] N/C

C-D

. E, E
Las distancias de los puntos A, B y C al punto F valen todas lo mismo, e T

rar=rar="(0,500 [m])*+(0,289 [m])*=0,577 m ECHF\\
Q¢ *Q

ree=1(0,500 [m]—0,500 [m])*+(0,289 [m]—0,866 [m])f=0,577 m

Los modulos de los vectores campo creados en F por las cargas (iguales) si-
tuadas en los puntos A, B y C son iguales. Al estar situados simétricamente, su resultante es nula.
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- ~ 2 1 -6 '.’+ 2 e
£.,,9,00-10° [N-m®-C?]- ,00-10 [C](0,5001 0,289 j

- ):(4,68-104Y+2,70~ 10*1) N/C
(0,577 [m]] 0,577

Por simetria

Es r = —4,68-10*i + 2,70-10* j N/C

12,00-10"° [C] (=3)

EC+F29’OO' 10’ [N'mz'c_z] 2 J =—5,40-104_j N/C
(0,577 [m])

El campo resultante en el punto F, por el principio de superposicion es:

E:=Es ¢+ Es ¢ + Ec_p = (4,6810* 1 + 2,70-10* j) + (-4,68-10* i + 2,70-10* j) — 5,40-10*j = 0

b) Los potenciales en el punto D debidos a cada carga valen:

12,0010 [C]
V,n=V.,,=9,00-10’ [N-m*- C*]=—————2=3,60-10" V
AD T B2D [Nem ] (0,500 [m])
512,00-10°°[C
Vesp=9,00-10" [N-m’. C 2]’7[]:2,08-104 \Y
(0.866 [m])

El potencial electrostatico del punto D es:
Voo = Vap + Vo + Ve = 2 - 3,60-10* [V] + 2,08-10* [V] = 9,28-10* V
Los potenciales en el punto F debidos a cada carga valen:

2,00-10°[C]

2o - 10-312-10°V
(0,577 [m])

Vopsr=Visr=V5=9,00-10" [N-m* C*]

El potencial electrostatico del punto F es:
Vi = Vacsr + Vior + Veor = 3 - 3,12:10% [V] = 9,35:10* V
El trabajo que hace la fuerza del campo es
Wor = q (Vo — Vi) = 1,00-10 [C] - (9,28-10% - 9,35:10%) [V] = —=7-10™* ]

Andalisis: Al restar dos potenciales tan proximos, se pierden cifras significativas 7.

Suponiendo que salga y llegue con velocidad nula, el trabajo que hay que hacer es:
Wexterior) = - W(campo) = 7-10 ]

¢) En un campo conservativo, el trabajo de las fuerzas del campo es igual y de sentido contrario a la varia-
cién de la energia potencial.

WA_>B = —AEP =q (VA - VB)

Como el trabajo de las fuerzas del campo electrostatico es negativo, la energia potencial del sistema au-
menta.

11. En un punto de coordenadas (0, 3) esta situada una carga ¢, = 7,11 nC, y en el punto de coordenadas
(4, 0) esta situada otra carga g, = 3,0 nC. Las coordenadas estan expresadas en metros. Calcula:
a) La expresion vectorial de la intensidad del campo eléctrico en el punto (4, 3).
b) El valor del potencial eléctrico en el punto (4, 3).
) Indica el signo y el valor de la carga g; que hay que situar en el origen para que el potencial

eléctrico en el punto (4, 3) se anule.

DATO: K =9-10° N-m*.C™, (A.B.A.U. ord. 19)
Rta.: A)E=(4i+3j)N/C;b) V=25V;c) g, =-13,9nC.

Datos Cifras significativas: 3
Posicion de la carga g, ri=(0,3,00) m
Posicién de la carga g, 1, =(4,00,0) m

Posicion del punto 3 r; = (4,00, 3,00) m
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Datos Cifras significativas: 3

Valor de la carga situada en el punto 1
Valor de la carga situada en el punto 2

Constante eléctrica K=9,0010° N-m?.C™?
Incégnitas _
Intensidad del campo electrostatico en el punto 3 E;
Potencial electrostatico en el punto 3 Vs

Valor de la carga situada en el origen para que el potencial en 3 seanulo  ¢;
Otros simbolos

Distancia entre dos puntos A y B Y'aB
Ecuaciones

Intensidad del campo electrostatico en un punto creado por una carga pun- 7 _ - Q o
tual Q situada a una distancia r 2T
Principio de superposiciéon E A= Z E A
Potencial electrostatico en un punto creado por una carga puntual Q situa- V=K Q

da a una distancia r r
Potencial electrostatico en un punto debido a varias cargas V=XV

Trabajo que hace la fuerza del campo cuando se mueve una carga g desde
un punto A hasta otro punto B

Solucion:

a) Se hace un dibujo con los vectores intensidad de campo electros-
tatico creado por cada carga y la suma vectorial, que es el vector
campo E resultante.

La intensidad de campo electrostatico en el punto 3, debido a la car-
ga de 7,11 nC situada en el punto 1, es: T

7,11-10° [C]

1=4.00i N/C _
(4,00 [m])?

E,,,=9,00-10° [N-m® C?]

La intensidad de campo electrostatico en el punto 3, debido a la car- |
ga de 3,00 nC situada en el punto 2, es:

Waop = q (VA- VB)

¢:=7,11nC=7,11-10"C
g> = 3,00 nC = 3,00-10° C

E,

3,00-107° [C]

=307 N/C
(3.00 [m]] ° !

E,,,=9,00-10° [N-m? C?]

—9

Por el principio de superposicion, la intensidad de campo electrostatico resultante en el punto 3(4, 3) es la

suma vectorial de las intensidades de campo de cada carga:
E;=E, .+ E, ., =4,001[N/C] + 3,00 j [N/C] = (4,00 i + 3,00 j) N/C

Analisis: La direccion del campo resultante esta de acuerdo con el dibujo.

b) El potencial en el punto 3 debido a la carga de 7,11 nC situada en el punto 1, es:

-9
V,=9,00-10" [N-m*- C’Z]w:w 0V
(4,00 [m])
Lo potencial en el punto 3 debido a la carga de 4,00 nC situada en el punto 2, es:
-9
V,=9,00-10" [N-m*- C‘Z]M:mo \'%
(3,00 [m])

El potencial electrostatico de un punto debido a la presencia de varias cargas, es la suma algebraica de los

potenciales de la cada carga.
Vo= Vi + V, = 16,0 [V] + 9,00 [V] = 25,0 V

¢) La distancia del punto 3 al origen es:

r,o=4(3,00 [m])*+(4,00 [m])*=5,00 m
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El potencial de la carga en el origen en el punto 3 seria

Para que el potencial en el punto 3 sea nulo, debe cumplirse que:

g, [C]

9,00-10" [N-m*-C™?] (5.00 [m])

+25,0[V]=0

_ —25,0[V]-5,00 [m]

= 5 ——-=-1,39-10 * C=-13,9nC
9,00-10" [N-m*-C*]

3

12. Una carga g de 2 mC esta fija en el punto A(0, 0), que es el centro de un triangulo equilatero de lado
3V3 m. Tres cargas iguales Q estan en los vértices y la distancia de cada carga Qa A es 3 m. El conjun-
to esta en equilibrio electrostatico. Calcula:

a) Elvalor de Q

b) La energia potencial de cada carga Q

c) La energia puesta en juego para que el triangulo rote 45° alrededor de un eje que pasa por Ay es
perpendicular al plano del papel.

DATO: K = 9:10° N-m?-C™2. (PA.U. jun. 11)

Rta.: a) Q = -3,46 mC; b) E, = 2,07-10* J; ¢c) AE = 0.

Datos Cifras significativas: 3
Valor de la carga situada en el punto A q = 2,00 mC = 0,00200 C
Longitud del lado del triangulo L=3y3m=520m
Distancia del centro del triangulo a cada vértice d=3,00m

Posicion del punto A ra=(0,0) m

Angulo girado por el triangulo 0= 45°

Constante eléctrica K=9,00-10° N-m?*C™2
Incéognitas

Valor de la carga Q que se encuentra en cada uno de los vértices 0

Energia potencial de cada carga Q E,

Energia necesaria para rotar el triangulo 45° alrededor de un eje perpendicular AE
Otros simbolos

Distancia entre dos puntos Ay B T'aB
Ecuaciones
Ley de Coulomb: fuerza entre dos cargas puntuales Qy g a una distancia r F=K Q 2(] i,

Principio de superposicion

das a una distancia r una de la otra.
Energia potencial electrostatica de un conjunto de cargas B |
Trabajo de una fuerza F constante cuando su punto de aplicacion se desplaza Ar Wi = F- Ar

N
F
Energia potencial electrostatica de una interaccién entre dos cargas Qy gq situa- E=qV=K Q-q
p
E

Solucion:

a) Se hace un dibujo de las cargas y de cada uno de los vectores fuerza electrostatica de
dos de las tres cargas iguales Q'y de la carga central g sobre la tercera carga Q.

La fuerza electrostatica Fap de la carga g situada en el punto A sobre la carga Qen el
punto D es, en funcién de la carga Q desconocida:

000200[C} Q= _, 0. 10°0F N

F ., =9,00-10°[N-m?-C
Azb | ] (3,00 [m])* C¢

La fuerza electrostatica Fs_.» que ejerce la carga Q situada en el punto B sobre la carga
Qen el punto D es, en funcion de la carga Q desconocida:
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F,,,=900-10° [N-mz'C_z]Lz(cos 120°i+sen120°j)=(—1671 +289)-10° Q* [N]
(5,20 [m])

Por simetria, la fuerza electrostatica Fe_p, que ejerce la carga Q situada en el punto C sobre la carga Q en el
punto D es,

Fep= (167 i+ 289 j)-10° Q* [N]
Aplicando el principio de superposicion,
FD = FAﬂD + FB*)D + ﬁCHD = 6

La fuerza resultante es nula porque la carga en D est4 en equilibrio. Las componentes x de las fuerzas se
anulan. Para las componentes y:

(2,00 + 289 Q + 289 Q) O -10° = 0

= Z200€ =—0,00346 C=—3,46 mC
(2-289)

Q

b) La energia potencial de cada carga es la suma de las energias potenciales de todos los pares de carga que
le afecten:

E, o=XE,;
Esp=E;co+ Eymp + Ep ap

(—3,46-107° [C]) +2-10‘3 [C]-(—3,46-107[C])

E, ,=9,00-10" [N-m* C*]:| 2 (5.20 [m]) (3,00 [m])

):2,08-104J

c) La energia potencial de la disposicién de cargas es la suma de las energias potenciales de todos los pares
de cargas o, lo que es lo mismo, la mitad de la suma de las energias potenciales de todas las cargas (porque
en esta caso cada interaccion se cuenta dos veces)

2:10°[C]-(-3,46-10"° [C])

(5.0 [m]) =—6,24-10"

EPA:3-(9,00-109 [N-m*-C?]

Ep:%(EPA"-?"EPQ):O

Como al girar 45°, las distancias relativas no cambian, la energia de la nueva disposicién es la misma, y la
energia total requerida es cero.

E'r=Epr
AE:EPIT—EPTIO

13. Dos cargas puntuales de -6 pC cada una estan fijas en los puntos de coordenadas (-5, 0) y (5, 0). Las
coordenadas estan expresadas en metros. Calcula:
a) El vector campo electrostatico en el punto (15, 0).
b) La velocidad con la que llega al punto (10, 0) una particula de masa 20 g y carga 8 pC que se
abandona libremente en el punto (15, 0).
DATO: K=9x10° N-m*C™2. _ (A.B.A.U. extr. 20)
Rta.: a) Ec = -675 i N/C; b) vp = -2,24 i m/s.

Datos Cifras significativas: 3
Valores de las cargas fijas Q=-6,00 uC = -6,00-10° C
Posiciones de las cargas fijas: A ra=(-5,00,0) m

B 75 = (5,00 ,0) m
Posicion del punto C rc =(15,0,0) m
Carga que se desplaza q = 8,00 uC = 8,00-10°° C
Masa de la carga que se desplaza hasta el origen m= 20,0 g = 0,0200 kg
Velocidad inicial en el punto C ve=0

Posiciéon del punto D por lo que pasa la carga que se desplaza r = (10,0, 0) m
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Datos Cifras significativas: 3
Constante eléctrica K =9,0010° N-m?C™=2
Incognitas

Vector campo electrostatico en el punto C Ec

Velocidad que tendra la carga de 8 pC al pasar por el punto D Vb

Otros simbolos

Distancia entre dos puntos Ay B raB

Ecuaciones

Ley de Coulomb (aplicada a dos cargas puntuales separadas una distancia ) F=K Qrzq i,
Principio de superposicién F,= z F,,
Potencial electrostatico en un punto creado por una carga puntual Q situada V=K Q

a una distancia r r

Potencial electrostatico de varias cargas V=3V
Trabajo que hace la fuerza del campo cuando se mueve una carga g desde un

Wa—p = q (VA - VB)
punto A hasta otro punto B

Energia potencial electrostatica de una carga en un punto A Eoa=q-Va

Energia cinética E.=%m-+V
Principio de la conservacion de la energia entre dos puntos A y B (Ec + Ep)a = (E. + Ep)s
Solucion:

a) Se hace un dibujo de las cargas y cada uno
de los vectores intensidad de campo electrosta-

tico y de la suma vectorial que es el campo Ec E. E\.c
resultante. ATBT """"""""" D 4‘%0
Célculo de distancias: B—C

Fac = 15,0 - (~5,00) = 20,0 m

rac =150 - (500) = 10,0 m )

El vector unitario del punto C, uac, respecto al punto A, es: i.

La intensidad de campo electrostatico en el punto C debido a la carga de -6 pC, situada en A, es:

—6,00-10 °[C]~

E,,c=9,00-10’ [N-m?.C?] i=—1351 N/C
e (20,0 [m])*

La intensidad de campo electrostatico en el punto C debido a la carga de -6 pC situada en B es:

—6,00-10 °[C] »

EBQC:9,OO-109 [N‘mz-C—Z] (10 - [m])z i=—540i N/C

Aplicando el principio de superposicion,
Ec = Exc + Esc = 1351 [N/C] + (540 i) [N/C] = =675 i N/C

Analisis: El campo resultante del calculo es horizontal hacia la izquierda, coherente con el dibujo que se hizo.

b) Como la fuerza electrostatica es una fuerza conservativa la energia mecanica se conserva.
(EC + Ep)c = (EC + EP)D
hmvl+q-Ve=%mw'+q- W

Se calculan los potencias electrostaticos en los puntos C y D.
El potencial en el punto C debido a la carga de -6 pC situada en A es:

—6
V 45c=9,00-10’ [N.mZ-C‘Z]M:—zjo- 10° V
(20,0 [m])
El potencial en el punto C debido a la carga de —6 pC situada en B es:
p— . —6
Vise=9,00-10" [N-mz-C_Z]M:—5,4O-1O3 \%

(10,0 [m])
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El potencial en el punto C es la suma de ambos:
Ve = Vace + Vie = =2,70-10° [V] - (=5,40-10° [V]) = -8,10-10° V

Calculo de distancias:
Fan = 10,0 - (=5,00) = 15,0 m
7sp = 10,0 - (5,00) = 5,0 m

El potencial en el punto D debido a la carga de -6 pC situada en A es:

—6
V s5p=9,00-10’ [N-mz-C_Z]MZ—&()O-lOS \%
(15,0 [m])
El potencial en el punto D debido a la carga de -6 pC situada en B es:
J— . —6
Visp=9,00-10 [N-mZ-C’Z]LO[C]:—l,os-lo4 \%
(5.0 [m])

El potencial en el punto D es la suma de ambos:
Voo = Vaup + Viop = =3,60-10° [V] = (=1,08-10 [V]) = —1,44-10* V
Aplicando el principio de conservacion de la energia
8,00-10°° [C] - (~8,10-10° [V]) = (20,0-107 [kg] - w?) / 2 + (8,00-10°° [C]) - (1,44-10* [V])
w = 2,24 m/s

Como la velocidad es un vector, hay que tener en cuenta a direccion y sentido, que es la del eje X en senti-
do negativo

W =-2,241im/s

14. Dos cargas puntuales iguales de +2 pC se encuentran en los puntos (0, 1) m y (0, -1) m. Calcula:
a) El vector campo y el potencial electrostatico en el punto (-3, 0) m.
b) Calcula el trabajo necesario para trasladar una carga de +3 pC desde el infinito al citado punto.
Si en el punto (-3, 0) m se abandona una carga de -2 pC y masa 1 g:
c) Calcula su velocidad en el origen de coordenadas.
DATO: K =9-10° N-m*.C™2, B (P.A.U. sep. 14)
Rta.: a) E = -3,42-10° i N/C; V = 1,14-10* V; b) W(ext.) = -W(campo) = 0,0342 J; ¢) v = 9,92 i m/s.

Datos Cifras significativas: 3
Valores de las cargas fijas 0=2,00uC =2,0010°C
Posiciones de las cargas fijas: A ra=(0,1,00) m

B 7= (0, -1,00) m
Posicién del punto C rc = (-3,00, 0) m
Valor de la carga que se traslada desde el infinito ¢: = 3,00 pC = 3,00-10° C
Carga que se desplaza hasta el origen g> = —2,00 pC = -2,00-10°° C
Masa de la carga que se desplaza hasta el origen m=1,00 g = 1,00-107 kg
Velocidad inicial en el punto C (se supone) ve=0
Posicion del punto D por el que pasa la carga que se desplaza r =(0,0) m
Constante eléctrica K =9,00-10° N-m?-C™2
Incognitas _
Vector campo electrostatico en el punto C Ec
Potencial electrostatico en el punto C Ve
Trabajo necesario para trasladar 3 pC desde el infinito al punto C Weosse
Velocidad que tendra la carga de -2 pC al pasar por el punto D Vb
Otros simbolos
Distancia entre dos puntos A y B raB
Ecuaciones

Ley de Coulomb (aplicada a dos cargas puntuales separadas una distancia r) F=K i,
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Ecuaciones

Principio de superposicion F A:Z F N
Potencial electrostatico en un punto creado por una carga puntual Q situada V=K Q

a una distancia r r
Potencial electrostatico de varias cargas V=3V

Trabajo que hace la fuerza del campo cuando se mueve una carga g desde un

punto A hasta otro punto B Wap = q(Va— Vi)

Energia potencial electrostatica de una carga en un punto A E,an=q-Va

Energia cinética E.=% m-+V
Principio de la conservacion de la energia entre dos puntos A y B (Ec+ Ej)a=(E. + E)s
Solucion:

a) Se hace un dibujo de las cargas y cada uno de los vectores intensidad de campo electrostatico y de la
suma vectorial que es el campo Ec resultante.

Calculo de distancias: A *
E i
Fac=rpc=V(3,00[m])’+(1,00 [m])’=3,16 m E, 8C |
- - Coe D
El vector unitario del punto C, uuc respecto a A es: E |
A—C ;
7 —3,001—-1,00] > 5 .
B, = _(£3,00i-1,00) [m)_ 094970316 B
|rAc| 3,16 [m]
La intensidad de campo electrostatico en el punto C debido a la carga de +2 pC situada en Aes:
s _ 9 2 ~—2 2‘10_6[(:] > =\ _ 37 27
E,,.=9,00-10" [N-m*-C ]m(—0,949 i—0,343j)=(-1,71-10"i-5,69-10° j ) N/C
,16 |m

Por simetria,
EB—>C = (_1,71'103 i+ 5,69-10? i) N/C

Aplicando el principio de superposicion,

Ec=Ey c + Es_c = (-1,71-10% i - 5,69-10% j) [N] + (~1,71-10% i + 5,69-10% j) [N] = -3,42-10° i N/C

Analisis: El campo resultante del calculo es horizontal hacia la izquierda, coherente con el dibujo que se habia
hecho.

El potencial en el punto C debido a cada carga vale lo mismo, porque la distancia es la misma (estan situa-
das simétricamente) y el valor de la carga también es el mismo.

2,00-10°[C]

Ve=V (3,16 [m])

woct Vise=2-V,,.=2-9,00-10" [N-m*-C?] =1,14-10'V

b) El trabajo realizado por las fuerzas del campo electrostatico cuando se mueve una carga g, = +3 pC desde
el infinito hasta el punto C es la disminucién de la energia potencial entre los puntos o y C. Como se toma
el infinito como origen de potencial, V.. = 0,

Wese = 1 - (Ve = Vo) = 3,00-107° [C] - (0 - 1,14-10%) [V] = —0,0342 ]

El trabajo necesario para mover una carga q = +3 puC desde el infinito hasta el punto C, suponiendo que lle-
gue a C con la misma velocidad que tenia en el infinito, es:

Wexterior) = - W{campo) = 0,0342 ]
¢) Como la fuerza electrostatica es una fuerza conservativa la energia mecénica se conserva.
(Ec + Ep)c = (Ec + Ep)p
amvt+q-Ve=Ymw'+q- W

El potencial en el punto D debido a cada carga vale lo mismo, porque la distancia es la misma (estan situa-
das simétricamente) y el valor de la carga también es el mismo.
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V.=2-V,,,=2-9,00-10° [N-m*-C?] =3,60-10" V

D A-D

2,00-10"°[C]
(1,00 [m ])

Aplicando el principio de conservacion de la energia
-2,00-107° [C] - (~1,14-10* [V]) = (1,00-10® [kg] - w?) / 2 + (=2,00-107 [C]) - (3,60-10* [V])
vp = 9,92 m/s

Como la velocidad es un vector, hay que deducir la direccion y sentido.

Aunque el valor de la intensidad de campo electrostatico resultante y la aceleracion en el origen es cero,
por el valor de la intensidad de campo calculado en el punto C (-3, 0) [m] y el hecho de que pase por el ori-
gen, se puede deducir que la aceleracién tiene la direccién del eje X en sentido positivo. Si un moévil parte
del reposo, y la aceleracién tiene direccién constante, el movimiento sera rectilineo en la linea de la acele-
racion. Por lo tanto, la direccién de la velocidad es la del eje X en sentido positivo

W =9,921im/s

15. Dos cargas puntuales negativas iguales, de -107* puC, se encuentran sobre el eje de abscisas, separadas
una distancia de 20 cm. A una distancia de 50 cm sobre la vertical que pasa por el punto medio de la
linea que las une, se coloca una tercera particula (puntual) de +10™* pC de carga y 1 g de masa, inicial-
mente en reposo. Calcula:

a) El campo y potencial eléctrico creado por las dos primeras en la posicion inicial de la tercera.
b) La velocidad de la tercera carga al llegar al punto medio de la linea de unién entre las dos

primeras.
Datos: 1 uC = 107° C, K= 9-10” N-m*-C™* (solo se usa la interaccion electrostatica). (P.A.U. jun. 04)
Rta.: a) E = 67,9 N/C vertical hacia el eje de abscisas. V= -35,3 V;b) v=-0,017 j m/s.
Datos Cifras significativas: 3
Valor de la carga situada en el punto A Qa =-1,00-10"° uC = -1,00-10° C
Valor de la carga situada en el punto B Qs =-1,00:107 pC = -1,00-10° C
Valor de la carga situada en el punto C Qc =1,00-10" pC = 1,00-10° C
Masa de la particula que se desplaza m=1,00 g = 1,00-10° kg
Velocidad inicial en el punto C ve=0
Posiciéon del punto A ra =(-0,100, 0) m
Posicion del punto B 1z = (0,100, 0) m
Posicién del punto C re = (0, 0,500) m
Posicion del punto D rn=(0,0) m
Constante eléctrica K =9,00-10° N-m?-C™2
Incégnitas _
Intensidad del campo electrostatico en el punto C Ec.
Potencial electrostatico en el punto C Ve
Velocidad que tendra al pasar por el punto D Vb
Otros simbolos
Distancia entre dos puntos A y B ¥aB
Ecuaciones

Intensid.ad del campo felectr(')stético en un punto creado por una carga pun- E=K % %
tual Q situada a una distancia r r
Principio de superposiciéon E A:Z E A
Potencial electrostatico en un punto creado por una carga puntual Q situa- V=K Q

da a una distancia r

r
Potencial electrostatico en un punto debido a varias cargas =XV

Energia potencial electrostatica de una carga en un punto A Eya=q-Va

Energia cinética E.=%m-+
Principio de la conservacion de la energia entre dos puntos A y B (Ec + Ej)a = (Ec + Ep)s

Solucion:
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a) Se hace un dibujo de las cargas y de cada uno de los vectores intensidad de campo elec- C
trostatico y de la suma vectorial que es el vector Ec intensidad de campo resultante.
Calculo de distancias:

Fae=rse=v(0,100 [m])*+(0,500 [m])’=0,510 m E

A—C B—-C
El vector unitario del punto C, uxc respecto a A es:

r 1 i - -
Uy =5 2(0’100”0’500])[m]:0,196i+o,981j ¢
‘rAC‘ 0,510 [m]

La intensidad de campo electrostatico en el punto C debida a la carga de —1 nC situada en A es:

—1,00-10 [C] -

E,...=9,00-10° [N-m®-C? 0,1961+0,9813)=(—6.,791-33,93) N/C

Por simetria,
Es .c= (6,791 - 33,9 j) N/C
Aplicando el principio de superposicion,
Ec=Ey .c+ Ey.c = (6,791 - 33,9 j) [N/C] + (6,79 i - 33,9 j) [N/C] = -67,9 j N/C

Andalisis: La fuerza resultante del calculo es vertical hacia abajo, coherente con el dibujo que se habia hecho.

El potencial en el punto C debido a cada carga vale lo mismo, porque la distancia es la misma (estan situa-
das simétricamente) y el valor de la carga también es el mismo.

—1,00-10" [C]

Ve=2:V (0,510 [m])

. =2-9,00-10" [N-m*-C™?] =—353V

A-C
b) Como la fuerza electrostatica es una fuerza conservativa, y es la inica que hay que tener en cuenta (y
mucho més intensa que la gravitatoria), la energia mecénica se conserva.

(Ec + Ep)e = (Ec + Ey)p
Bhmvi+q-Ve=mw +q- Wb

El potencial en el punto D vale:

_,1—1,00-10" [C]
V.=2-V,. =2-900-10" [Nm*-C?]———————=—180 V
D A-D > [ m ] (0’100 [m])
1,00-107 [C] - (-35,3 [V]) = % 1,00-107 [kg] - w? + 1,00-10 [C] - (-180 [V])

vp = 0,017 m/s

Como la velocidad es un vector, hay que deducir la direcciéon y sentido.

Aungque el valor de la fuerza resultante y la aceleracion en el origen es cero, se puede deducir que la acele-
racion se ha producido en la direccion del eje Y, en sentido negativo, por el valor de la fuerza calculado en
el punto C, y el hecho de que pase por el origen. Si un mévil parte del reposo, y la aceleracion tiene dire-
cion constante, el movimiento sera rectilineo en la linea de la aceleraciéon. Por tanto, la direccién de la velo-
cidad es la del eje Y en sentido negativo

v = -0,017 j m/s

16. Tres cargas eléctricas de +1 puC, estan en los puntos A(-1, 0), B(0, 2) y C(0, -2) (metros). Calcula en
D(0, 0) y en F(2, 0):
a) El campo eléctrico.
b) El potencial eléctrico.
c) Sien D(0, 0) se coloca una tercera carga ¢" de +1 pC y de 10 g de masa, sometida solo a la accién

electrostatica de las otras tres, calcula la velocidad con la que llega al punto F(2, 0)

K=9-10> N-m*C? 1puC =10"°C. B (P.A.U. jun. 10)
Rta.: a) Ep = 9,0-10° i N/C; Er = 2,6-10° 1 N/C; b) Vo = 1,8-10* V; V;=9,4-10° V; ¢) v = 1,31 m/s.
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Datos

Valor de la carga situada en el punto A

Valor de la carga situada en el punto B

Valor de la carga situada en el punto C

Masa de la particula que se desplaza

Carga de la particula que se desplaza

Velocidad inicial en el punto D

Posiciéon del punto A

Posicién del punto B

Posicién del punto C

Posicion del punto D del que sale

Posicion del punto F al que llega

Constante eléctrica

Incégnitas

Intensidades del campo electrostatico en los puntos D y F
Potenciales electrostaticos en los puntos D y F

Velocidad que tendra al pasar por el punto F

Otros simbolos

Distancia entre dos puntos A y B

Ecuaciones

Intensidad del campo electrostatico en un punto creado por una carga pun-
tual Q situada a una distancia r

Principio de superposiciéon

Potencial electrostatico en un punto creado por una carga puntual Q situa-
da a una distancia r

Potencial electrostatico en un punto debido a varias cargas
Energia potencial electrostatica de una carga en un punto A
Energia cinética

Principio de la conservacion de la energia entre dos puntos A y B

Solucion:

a) Se hace un dibujo de las cargas y cada uno de los vectores intensidad
de campo electrostatico y de la suma vectorial que es el vector Ep inten-
sidad de campo resultante.

La intensidad de campo electrostatico en el punto D debido a la carga de
+1 uC situada en A es:

—6
-Mi:aooqoﬁ N/C
(1,00 [m])

E,,,=9,00-10° [N-m*.C?]

La intensidad de campo electrostatico en el punto D debido a la carga de
+1 pC situada en B es:
1,00-10 °[C]

E.. =9,00-10° [N-m* C*
[ ] (2,00 [m])*

B-D

Por simetria,
Ec_p =2,25-10° j N/C
Aplicando el principio de superposicion,
Ep=Exp + Es_p + Ec_p = 9,00-10° i N/C
Analisis: El vector intensidad de campo resultante del calculo es horizontal

hacia derecha, coherente con el dibujo que hicimos previamente.

La intensidad de campo electrostatico en el punto F debido a la carga de
+1 uC situada en A es:

Cifras significativas: 3
Qa =1,00 pC = 1,00-10° C
O = 1,00 uC = 1,00-10° C
Qc = 1,00 pC =1,00-10° C
m=10,0g=1,0010 kg
¢ = 1,00 uC = 1,00-10° C
=0

ra=(-1,00,0) m

13=(0,2,00) m
e = (0, -2,00) m
mn=(0,0)m

e = (2,00, 0) m

K =9,00-10° N-m?>C™?

En, Er
Vo, Vi

(Ec + Ep)A = (Ec + Ep)B

B!

1=2.25-10°1 N/C

c,
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7 1,00-10°[C]

E,,.=9,00-10" [N-m?-C?] 1=1,00-10°1 N/C
o (3,00 [m]f’

Para calcular los campos debidos a las cargas en B y en C, se hace antes el calculo de distancias:

rer=r5="(2,00 [m])*+(2,00 [m])f=2,83 m
El vector unitario del punto F, ug respecto a B es:

_': '.’_ 1 - -
o _ Py (2,00 2,001)[m]:0,707i_0,707j

e 2,83 [m]

La intensidad de campo electrostatico en el punto F debido a la carga de +1 pC situada en B es:

27 1,00-10"° [C]

E,,.=9.00-10° [N-m*.C?] —2(0,7071 0,707 §)=(7951 - 795) N/C
(2,83 [m])

Por simetria,
Ec_r = (7951 + 795 j) N/C
Aplicando el principio de superposicion,
Ei=FEs;+ Ep_r + Ec_r = 2,59-10° i N/C
Andalisis: El vector intensidad de campo resultante del calculo es horizontal hacia derecha, coherente con el di-

bujo que hicimos previamente.

b) Los potenciales en el punto D debidos a cada carga valen:

,11,00-10°[C]
Vesn=Vpsp=900-10" [N-m* C*] 2 ————-1=450-10° V
C-D B»D [ m ] (2’00 [m])
—6
V55 =9,00-10’ [N'mz-c*Z]M:qoo- 10° V

(1,00 [m])
El potencial electrostatico en el punto D es:
Vo = Vi + Vioop + Ve = 9,00-10° [V] + 2 - 4,50-10° [V] = 1,800-10* V

Los potenciales en el punto F debidos a cada carga valen:

,11,00-107°[C]
V o,.= =9,00-10° [N-m*-C *] 20— 1+-9=3,18-10° V
CF 7 BF [N-m J (2,83 [m])
,,1,00-10"°
V 5=9,00-10" [N-m*-C Z]M:&oo- 10° Vv
(3,00 [m])

El potencial electrostatico en el punto F es:
Vi = Vs + Vaor + Veor = 3,00:10° [V] + 2 - 3,18:10° [V] = 9,36:10° V
¢) Como la fuerza electrostatica es una fuerza conservativa la energia mecanica se conserva.
(Ec + Ep)e = (Ec + Ep)o
rmw+q-Vi=hmwl+q- W
(1,00-107 [kg] / 2) - w2 + 1,00-10°° [C] - 9,36:10° [V] = 1,00-10°° [C] - 1,800-10* [V]
La velocidad en el punto F vale:
v =1,31m/s

Como la velocidad es un vector, tenemos que deducir la direccion y sentido.

Por la direcciéon y sentido del vector intensidad de campo en los puntos D y F, se puede deducir que la ace-
leracion esté en la direccion del eje X'y en sentido positivo. Si un moévil parte del reposo, y la aceleracion
tiene direccion constante, el movimiento sera rectilineo en la linea de la aceleracion. Por lo tanto, la direc-
cion de la velocidad es la del eje X'y el sentido positivo
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w=1311im/s

17. Dos cargas eléctricas de +8 pC estan situadas en A(0, 0,5) y B(0, -0,5) (en metros). Calcula:
a) El campo eléctrico en C(1, 0) y en D(0, 0)
b) El potencial eléctrico en C y en D.
¢) Si una particula de masa m=0,5g y carga g = -1 pC se sitia en C con una velocidad inicial de 10°
m/s, calcula la velocidad en D.
Datos: K=9-10° N-m?.C™, 1 uC = 107° C. Nota: solo intervienen fuerzas eléctricas. _(PA.U. sep. 12)
Rta.: a) Ec = 1,03-10° i N/C; Ep = 0; b) Ve = 1,29-10° V; Vp = 2,88:10° V; ¢) vp = —1,00-10° i m/s.

Datos Cifras significativas: 3
Valor de la carga situada en el punto A Qa =8,00 pC = 8,00-10° C
Valor de la carga situada en el punto B Qs =8,00 uC = 8,00-10° C
Posicién do punto A ra=(0,0,500) m

Posicion do punto B 15 = (0, -0,500) m
Posicién del punto C re = (1,00, 0,00) m
Posicion del punto D o = (0,00, 0,00) m

Masa de la particula que se desplaza m= 0,500 g = 5,00-10* kg
Carga de la particula que se desplaza q=-1,00 uC = -1,00-10"° C
Velocidad inicial en el punto C ve = 1,00-10° m/s
Constante eléctrica K =9,0010° N-m?C™?
Incégnitas o

Intensidades del campo electrostatico en los puntos C y D E., E;

Potenciales electrostaticos en los puntos C y D Ve, Wb

Velocidad que tendra al pasar por el punto D Vb

Otros simbolos

Distancia entre dos puntos A y B TaB

Ecuaciones

Intensidad del campo electrostatico en un punto creado por una carga pun- f_ g Q
tual Q situada a una distancia r 2

r
Principio de superposicién E A :z E Al
Potencial electrostatico en un punto creado por una carga puntual Q situa- V=K Q

da a una distancia r r

Potencial electrostatico en un punto debido a varias cargas V=3V

Energia potencial electrostatica de una carga en un punto A Eoa=q-Va

Energia cinética E.=%m-+V
Principio de la conservacién de la energia entre dos puntos A y B (Ec+ E)a=(Ec+ E)s

Solucion:

a) Se hace un dibujo de las cargas y de cada uno de los vecto-
res intensidad de campo electrostatico y de la suma vectorial

que es el vector Ey intensidad de campo resultante. A Es e
Calculo de distancias: De c o
| E -
Fac=rse=4(0,500 [m])*+(1,00 [m]}=1,12 m l = c
— A-C
El vector unitario del punto C (1, 0), uac respecto al punto A B
es:
. _ P _(1,001-0,500] - =
5 = Tac _(1,00i J>[m]=0,8941—0,447]
AC |? | 1,12 [m]
AC ’

La intensidad de campo electrostatico en el punto C debido a la carga de +8 pC situada en A es:
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18,00-10"° [C] -

E,,.=9,00-10 [N-m*-C?] —1(0,8941 0,447 § )=(5,15-10"1 —2,58-10" j) N/C
(1,12 [m])

Por simetria, la intensidad de campo electrostatico en el punto C debido a la carga de +8 pC, si-
tuada en B, es:

Esc = (5,15-10°1 + 2,58-10* ) N/C
Aplicando el principio de superposicion, el campo electrostatico en el punto C es
Ec = EA—>C + EB—>C =1,03-10° EN/C

Analisis: El vector intensidad de campo resultante del calculo es horizontal hacia derecha, coherente
con el dibujo que hicimos previamente.

La intensidad de campo electrostatico en el punto D (0, 0) debido a la carga de +8 uC situada en
Aes:
18,00-10"° [C]

E (0,500 [m])°

:9,00.109 [N'mz'c—z] (—3):—2,88-105-_]'> N/C

A-D

Por simetria, el campo en el punto D debido a la carga situada en B es
Es .p=2,88-10° j N/C
Aplicando el principio de superposicion,
Ep=Esp+ Esp=0N/C

Analisis: Como las distancias y las cargas son iguales, y estan situadas simétricamente, la resultante
tiene que ser nula.

b) Los potenciales en el punto C debidos a cada carga valen:

=6,44-10* V

_ .10°°¢
V ysc=V55c=9,00-10" [N-m*-C Z]LO[)C]

(1,12 [m]
El potencial electrostatico en el punto C es la suma de ambos:

Ve = Vaose + Ve = 2 - 6,44:10* [V] = 1,29-10° V
Los potenciales en el punto D debidos a cada carga valen:

8,00-10 °[C]

v (0,500 [m])

V.n=9,00-10" [N-m* C?] =1,44-10°V

A-D™ 7 B»D

El potencial electrostatico en el punto D es:
Vo = Vi + Vip = 2 - 1,44-10° [V] = 2,88-10° V
c¢) Como la fuerza electrostatica es una fuerza conservativa la energia mecanica se conserva.
(Ec + Ep)e = (Ec + Ep)p
vhmvl+q-Ve=%mw'+q- W

(5,00-107* [kg] / 2) - (1,00-10° [m/s])? + (~1,00-107° [C]) - 1,29-10° [V] =
= (5,00-10°* [kg] / 2) - w?* + (~1,00-107° [C]) - 2,88-10° [V]

La velocidad que tendréa al pasar por el punto D sera:

v = 1,00-10° m/s

[ B

B—D

A—D

Analisis: La velocidad es practicamente la misma, pero un poco mayor, ya que la carga negativa es acelerada

en sentido contrario al campo eléctrico.
Como la velocidad es un vector, tenemos que deducir la direccién y sentido.

Por la direccién y sentido del vector intensidad de campo entre los puntos C y D, se puede deducir que la
aceleracion esta en la direccion del eje X'y en sentido positivo (las cargas negativas sufren una fuerza de
sentido opuesto al campo). La unica posibilidad de que la carga que sale del punto C pase por el punto D es
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que inicialmente se estuviese moviendo en el sentido negativo del eje X. Por lo tanto, la direccion de la ve-
locidad es la del eje Xy el sentido negativo

W = -1,00-10* i m/s

18. Dos cargas eléctricas positivas (g: y ¢.) estan separadas una distancia de 1 m. Entre las dos hay un
punto, situado a 20 cm de g,, donde el campo eléctrico es nulo. Sabiendo que g, es igual a 2 pC, calcu-
la:

a) Elvalor de g,.

b) El potencial en el punto en el que se anula el campo.

c) El trabajo realizado por la fuerza del campo para llevar una carga de -3 pC desde el punto en el
que se anula el campo hasta el infinito.

Dato: K=9-10° N-m*-.C™2, (A.B.A.U. extr. 18)

Rta.:a) ¢, =32 uC; b) V=14,5-10°V; c) W=-14].

Datos Cifras significativas: 3
Distancia entre las cargas ¢, y ¢, d=1,00m

Distancia del punto P a la carga ¢, dpy= 20,0 cm = 0,200 m
Valor de la carga situada en el punto 1 ¢: = 2,00 pC = 2,00-10° C
Valor de la carga situada en el punto P q=-3,00 pC = -3,00-10° C
Campo eléctrico en el punto P |Ep| =0

Constante eléctrica K =9,00-10° N-m?*C?
Incognitas

Valor da carga q, q-

Potencial electrostatico en el punto P W

Trabajo para trasladar una carga de -3 pC desde P hasta el infinito Wrooo

Otros simbolos

Distancia entre dos puntos A y B TaB

Ecuaciones

Intensidad del campo electrostatico en un punto creado por una carga pun- 7 _ - Q %

tual Q situada a una distancia r 2T

Principio de superposiciéon E A:Z E N

Potencial electrostatico en un punto creado por una carga puntual Q situa- V=K Q

da a una distancia r r

Potencial electrostatico en un punto debido a varias cargas V=3V
Trabajo que hace la fuerza del campo cuando se mueve una carga g desde

Wa—p = q (VA - VB)
un punto A hasta otro punto B

Energia potencial electrostatica de una carga g en un punto A Eoa=q-Va
Solucion:
a) Se hace un dibujo con el vector intensidad de campo elec- 20 cm
trostético creado por la carga g;. p 100 em .l
La intensidad de campo electrostatico en el punto P, debido a ® | >_£7
la carga de 2 pC situada en el punto 1, es: q E ., q:
> 212,00-10 °[C]~ >
E,,;=9,00-10’ [N-m*-C 2]’—[] i=4,50-10°i N/C

(0,200 [m])?

La intensidad de campo electrostatico en el punto P debido a la carga g situada a 1 m de distancia de la
carga ¢, tiene que ser opuesta para que la intensidad de campo electrostatico en el punto P sea nula.

E,» = -4,50-10° i N/C

Escribiendo la expresion del modulo de la intensidad de campo electrostatico, y teniendo en cuenta que la
distancia de g, al punto P es

dp; = 1,00 — 0,200 = 0,80 m
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9,

2

El=kL = 450-10°=9,00-10°
r

q: = 3,2:.10° C =32 puC
Analisis: Como la distancia de q, al punto P es 4 veces mayor que la de la carga q,, el valor de la carga tendra
que ser 4*> = 16 veces mayor.
b) Los potenciales en el punto P debidos a cada carga valen:

2,00-10"°[C]

V,5p=V,=9,00-10° [N-m* C*]2———1=9,00-10" V
o N 020 Tm]
5132:10°°
V,5p=V,=9,00-10" [N-m*- C Z]w:&é,los v
(0,80 [m])

El potencial electrostatico de un punto debido a la presencia de varias cargas, es la suma algebraica de los
potenciales debidos a cada carga.

Vo= Vip + Voop = 9,00-10* [V] + 3,6:10° [V] = 4,5:10° V
c) El trabajo que hace la fuerza del campo para llevar la carga de -3 pC desde el punto P hasta el infinito es

Whoo = ¢ (Vo — Vi) = =3,00-10° [C] - (4,5:10° - 0) [V] = -1,4]

19. Una carga puntual Qocupa la posicion (0, 0) del plano XY en el vacio. En un punto A del eje X el po-
tencial es V=-100V y el campo eléctrico es E=-10 i N/C (coordenadas en metros):
a) Calcula la posicion del punto A y el valor de Q.
b) Determina el trabajo necesario para llevar un protén desde el punto B(2, 2) hasta el punto A.
c) Haz una representacion grafica aproximada de la energia potencial del sistema en funcién de la

distancia entre ambas cargas. Justifica la respuesta.

Dato: Carga del proton: 1,610 C; K= 9-10° N-m*-.C™. (PA.U. sep. 11)
Rta.: a) ry = (10,0, 0) m; Q= -1,11-107 C; b) W= -4,05-10"""].

Datos Cifras significativas: 3
Posicion de la carga Q ro=(0,0) m
Potencial en el punto A V=-100V

Campo eléctrico en el punto A E=-10,0iN/C
Posicién del punto B rs = (2,000, 2,000) m
Carga del protén g = 1,60-10"° C
Constante eléctrica K =9,0010° N-m?C=2
Incégnitas B

Posicion del punto A ra

Valor de la carga Q 0

Trabajo necesario para llevar un protéon de Ba A Waoa

Otros simbolos

Distancia entre dos puntos A y B T'aB

Ecuaciones

Campo eléctrico creado por una carga puntual Q a una distancia r E=K % u,

Potencial electrostatico de un un punto que dista una distancia r de una carga Q V=K Q
-

Trabajo que hace la fuerza del campo cuando se mueve una carga g desde un

punto A hasta otro punto B

Energia potencial electrostatica de una carga g en un punto A E,a=q-Va

Wa—s = q (VA - VB)

Solucion:

a) Se sustituyen los datos en las ecuaciones del campo
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E= KQ"
2

r

—-10,01 [N/C]=9,00-10° [N-m*-C" ]%
’
Tomando solo el médulo, queda:

10,0 [N/C]=9,00-10° [N-m*-C~ ]|Q|
-

También se sustituye en la ecuacion de potencial electrostatico:
V=K 9
-

—100 [V]=9,00-10’ [N-mz-C‘z]2
p

Como en la ecuacién del campo aparece el valor absoluto de la carga |Q], aplicamos valores absolutos a la
ecuacion del potencial, que queda:

100 [V]=9,00-10° [N-m*-C~ ]|Q|

Se resuelve el sistema

10,0=9,00 - 109|Q|

100=9,00- 109|Q|

Dividiendo la segunda ecuacion entre la primera se obtiene
r=10,0 m
Despejando el valor absoluto de la carga |Q| de la segunda ecuacion:
0=1,1110"C
El potencial es negativo, por lo tanto, la carga debe ser negativa:
0=-1,11-10"7C

Como la intensidad del campo electrostatico en el punto es negativa, E = —10,0 i (N/C), el punto tiene que
estar en el semieje positivo:

ra=(10,0,0) m
b) El trabajo que hace la fuerza del campo es
Wa—p = q (VA - VB)

La distancia del punto B a la carga Qes:

s =V(2,00 [m])?+(2,00 [m ]f=2,83 m
El potencial en el punto B vale:

—1,11-107 [C]]
2,83 [m]

V,=9,00-10’ [N-mz-c*2]| =—353V

El trabajo de la fuerza del campo es
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Wass = ¢ (Va — Vi) = 1,60-10° [C] - (=353 — (~100)) [V] = - o

4,05-107"] 6) 2 4 6 8 ?0

Suponiendo que salga y llegue con velocidad nula, el trabajo
que hay que hacer es:

50,05
Wexterior) = - W(campo) = 4,05-107" ] UTL
c) La energia potencial de dos cargas viene dada por la expre- -0,1
sion:
_ _ Q . q '0,1 5
-0,2

Es inversamente proporcional a la distancia entre ambas cargas.
Como las cargas son de signo opuesto la energia potencial es
negativa y aumenta con la distancia hasta ser nula a una distan-
cia infinita.

20. Dos laminas conductoras con igual carga y signo contrario estan colocadas horizontalmente y separa-
das 5 cm. La intensidad del campo eléctrico en su interior es 2,5-10° N-C™'. Una microgota de aceite
cuya masa es 4,90-107'* kg, y con carga negativa, esta en equilibrio, suspendida en un punto equidis-
tante de ambas placas.

a) Razona cual de las dos laminas esta cargada positivamente.

b) Determina la carga de la microgota.

c) Calcula la diferencia de potencial entre las [aminas conductoras.

Dato: g=9,8 m:s™. (P.A.U. sep. 15)
Rta.:b) g = 1,92:10 C; ¢) AV = 1,25-10* V.

Datos Cifras significativas: 3
Intensidad del campo eléctrico |E| = 2,50-10° N/C
Distancia entre las laminas conductoras d=5,00 cm = 0,0500 m
Masa de la microgota m=4,90-10" kg
Valor del campo gravitatorio terrestre g = 9,80 m/s?
Incéognitas

Carga de la microgota q

Diferencia de potencial entre las 1aminas conductoras AV

Ecuaciones _ _ _

Fuerza sobre una carga puntual g en un campo electrostatico uniforme E F=q-E

Valor de la fuerza peso P=m-g

Diferencia de potencial en un campo eléctrico constante AV=|E -d

Solucion:

a, b) Peso:

P=m- g=49010" [kg] - 9,80 [m-s] = 4,80-10* N
Cuando la microgota alcanza el equilibrio, la fuerza eléctrica equilibra a la fuerza peso.
Fr=q-E=48010"N
Carga eléctrica:
F;_480-10" [N/C]

= - =192-10 * C
E 2,5-10° [N]

Andalisis: La carga eléctrica de la microgota es solo ligeramente mayor que la del electréon. Corresponde a la de
1,92:10** C / 1,6-107° C = 12 electrones. Este resultado parece razonable.

La fuerza eléctrica esta dirigida hacia arriba, en sentido contrario al peso. Como la carga de la microgota es
negativa, el campo eléctrico debe estar dirigido hacia abajo: la lamina superior es la positiva y la inferior la
negativa.
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¢) La diferencia de potencial vale:

AV =E| - d = 2,50-10° [N/C] - 0,0500 [m] = 1,25-10* V

21. Una esfera pequefa, de masa 2 g y carga +3 pC, cuelga de un hilo de 6 cm de longitud entre dos pla-
cas metalicas verticales y paralelas separadas entre si una distancia de 12 cm. Las placas poseen car-

gas iguales pero de signo contrario. Calcula:

a) El campo eléctrico entre las placas para que el hilo forme un angulo de 45° con la vertical.

b) La tension del hilo en ese momento.

c) Silas placas se descargan, ;cual sera la velocidad de la esfera al pasar por la vertical?

Dato: g=9,81 m-s™.
Rta.: a) E=6,54-10° N/C; b) T= R=0,0277 N; ¢) v = 0,587 m/s.

Datos

Masa de la esfera

Carga de la esfera

Longitud del hilo

Angulo que forma el hilo con la vertical

Valor del campo gravitatorio terrestre

Incégnitas

Valor del campo eléctrico

Tension del hilo

Velocidad de la esfera al pasar por la vertical

Ecuaciones _
Fuerza sobre una carga puntual g en un campo electrostatico uniforme E
Valor de la fuerza peso

Energia potencial de la fuerza peso

Energia cinética

Solucion:
a) Esquema de fuerzas:

Cuando la esfera alcanza el equilibrio, la tensioén equilibra a la
resultante de las fuerzas peso y eléctrica. Estas valen:

(A.B.A.U. ord. 17)

Cifras significativas: 3
m = 2,00 g = 2,0010 kg
q = 3,00 pC = 3,00-10° C
L =6,00 cm = 0,0600 m
o = 45°

g =981 m/s’
E

T

v

FEZq‘E
P=m-g
E,=m-g-h
Ec=Vam-+

Peso:

P=m- g=2,0010"[kg] - 9,81 [m:s?] = 0,0196 N

Como el angulo entre la resultante y la vertical es de 45° y tan

45°=1,00
Fr=P=0,0196 N

El campo eléctrico vale:

F
E:—E:—O’Ol%_?I =6,54-10° N/C
g 3,00-10°C

Como son perpendiculares, la fuerza resultante vale:

IR|=1(0,0196[N])*+(0,0196[N])*=0,0277 N

b) El valor de la tension es el mismo que el de la fuerza resultante:

T=R=0,0277N

c) Al descargarse las laminas solo actda la fuerza peso, que es una fuerza con-
servativa. La energia mecanica se conserva entra la posicién inicial y el punto

mas bajo de la trayectoria.

La altura del punto de equilibrio respecto al punto méas bajo puede calcularse

del triangulo:
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h=L-Lcosa=L(1-cosa)=0,0600[m](1-cos45°)=0,0176 m
La energia potencial del peso en el punto de partida es:
E,=m-g-h=20010"[kg] - 9,81 [m-s?] - 0,00240 [m] = 3,45-10™* ]
Como la energia cinética es nula en ese punto, la energia mecanica valdra lo mismo.
E=E,=34510"]

En el punto més bajo la energia mecanica es la misma, y como no hay energia potencial, ese ser4 el valor
de la energia cinética. Por lo tanto, la velocidad valdra:

2E . .107*
v:¢_c:JL{2m:o,sg7m/s
m 2,00-10 [kg]

22. Una esfera metélica de masa m=38 gy carga q = 7 pC, cuelga de un hilo de 10 cm de longitud situado
entre dos laminas metalicas paralelas de cargas iguales y de signo contrario. Calcula:
a) El angulo que forma el hilo con la vertical si entre las laminas existe un campo electrostatico

uniforme de 2,5-10° N/C.

b) La tensidn del hilo en ese momento.
c) Silas laminas se descargan, ;cual sera la velocidad de la esfera al pasar por la vertical?
Dato: g = 9,8 m/s”. (P.A.U. jun. 14)
Rta.: a) a = 12,6°; b) T=0,0802 N; ¢) v= 0,217 m/s.

Datos Cifras significativas: 3
Masa de la esfera m= 8,00 g = 8,00-107 kg
Carga de la esfera q=7,00 uC = 7,00-10° C
Longitud del hilo L=10,0cm = 0,100 m
Valor del campo eléctrico E=2,50-10> N/C

Valor del campo gravitatorio terrestre g =9,80 m/s’
Incognitas

Angulo que forma el hilo con la vertical a

Tension del hilo T

Velocidad de la esfera al pasar por la vertical v

Ecuaciones _ _ _

Fuerza sobre una carga puntual g en un campo electrostatico uniforme E F:=q-E

Valor de la fuerza peso P=m-g

Energia potencial de la fuerza peso E,=m-g-h

Energia cinética Ec=%m-v

Solucion:

a) En el enunciado no se especifica ni la direccién ni el sentido
del campo electrostatico uniforme.

Si fuera horizontal, el esquema con las fuerzas seria el siguiente:
Cuando la esfera alcanza el equilibrio, la tension equilibra a la re-
sultante de las fuerzas peso y eléctrica. Estas valen:

Peso:

P=m-g=28,0010" [kg] - 9,80 [m:s?] = 0,0784 N

Fuerza eléctrica:

Fe=q-E=7,00-10° [C] - 2,50-10° [N/C] = 0,0175 N

Como son perpendiculares, la fuerza resultante vale:

IR|=1(0,078 &N]F+(0,017 FN])’=0,080 N

El angulo entre la resultante y la vertical mide
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0,078 4, .
0,080 2

o =arccos EZ arccos

b) El valor de la tension es el mismo que el de la fuerza resultante:
T=R=0,0802N

c) Al descargarse las laminas solo actda la fuerza peso, que es una fuerza conservativa. La energia mecani-
ca se conserva entra la posicién inicial y el punto mas bajo de la trayectoria.
La altura del punto de equilibrio respecto al punto mas bajo puede calcularse
del triangulo:

h=L-Lcosa=L(1-cosa)=0,100 [m] (1 - cos 12,6°) = 0,00240 m
La energia potencial del peso en el punto de partida es:
E,=m-g-h=80010" [kg] - 9,80 [m-s] - 0,00240 [m] = 1,88-10*]

Como la energia cinética es nula en ese punto, la energia mecanica valdra lo
mismo.

& | \

E=FE,=138810"]

En el punto més bajo la energia mecanica es la misma, y como no hay energia potencial, ese sera el valor
de la energia cinética. Por lo tanto, la velocidad valdra:

2E . 107"
v:\/_c:\/—Z 1.88 1_2 [J]=0,217m/s
m 9,00-10 [kg]

También podria suponerse que el campo eléctrico fuera vertical. En cuyo caso el hilo no se desviaria de la
vertical. De estar dirigido hacia arriba, la fuerza eléctrica (0,0175 N), no compensaria la fuerza peso (0,0784
N) y la esfera no se moveria, pero la tension variaria de los 0,0784 N con las placas descargadas a 0,0609 N
cuando las placas estén cargadas.

T=0,0784 N - 0,0175 N = 0,0609 N
Si el campo fuera vertical, pero hacia abajo, la esfera tampoco se moveria, y la tension valdria
T=0,0784 N + 0,0175 N = 0,0959 N

Por imaginar, podria imaginarse que las placas estuvieran coloca-
das de tal modo que el campo eléctrico formara un angulo S cual-
quiera con la horizontal.

En un plano XY, la fuerza eléctrica podria expresarse como:

F:=0,0175 (cos Bi + sen fj) N

La fuerza resultante R seria la suma vectorial de esta fuerza eléc-
trica y la fuerza peso:

P=-0,0784jN
R=F:+ P=0,0175 cos fi+ (0,0175 sen ff - 0,0784) j N

IR|=1(0,017 5en 50,078 ¥[N+(0,017 5o0s B[N])

IR|=v(0,017 N]) sen(28)+(0,078 &N]f+(0,017 bN])’=13,06-10* sen(2 ) [N[+6,45-10 ° [N
El angulo entre la resultante y la vertical mediria
0,078 4

P
0 =arccos — =arccos = =
V3,06-10 " sen (2 B8 )+6,45-10

Por ejemplo, si f = 30°, el angulo a = 17,0°

23. Una esfera conductora de radio 4 cm tiene una carga de +8 pC en equilibrio electrostatico. Calcula
cuanto valen en puntos que distan 0, 2 y 6 cm del centro de la esfera:
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a) El médulo de la intensidad del campo electrostatico.

b) El potencial electrostatico.

c) Representa las magnitudes anteriores en funcion de la distancia al centro de la esfera.

DATO: K=9-10° N-m?*C=2.

Rta.: a) |E)| = [E,| = 0; |E;s| = 2,00-10’ N/C; b) V, = V, = 1,80-10° V; V; = 1,20-10° V.

Datos

Carga de la esfera

Radio de la esfera

Distancias al centro de la esfera: punto interior 1
punto interior 2
punto exterior
Constante eléctrica

Incognitas

Intensidad del campo electrostatico en los puntos 1, 2 y 3
Potencial electrostatico en los puntos 1, 2 y 3

Ecuaciones

Intensidad del campo electrostatico en un punto creado por una carga pun- 3 _ g Q %

tual Q situada a una distancia r

Cifras significativas: 3
Q=8,00 uC =8,00-10° C

R=4,00cm = 0,0400 m
rn=0cm=0m

r, = 2,00 cm = 0,0200 m
;= 6,00 cm = 0,0600 m
K=9,00-10° N-m?C™?

El, EZ} ES
Vla VZ) V3

r

Potencial electrostatico en un punto creado por una carga puntual Q situa- V=K Q

da a una distancia r

Solucion:

r

r

(A.B.A.U. ord. 18)

a) La intensidad de campo electrostatico en los puntos 1 y 2, que se encuentran en el interior a 0 y 2 cm del
centro de la esfera, es nulo porque el conductor se encuentra en equilibrio y todas las cargas se encuentran

en la superficie de la esfera.

El potencial electrostatico en los puntos 1 y 2 es el mismo que en la superficie de la esfera:

V,=V,=9,00-10° [N-m* C?

b) El médulo de la intensidad de campo electrostatico en
el punto 3 a 6 cm del centro de la esfera es el mismo que
si la carga fuera puntual

8,00-10°° [C
’7[]—2,00-107 N/C

E,|=9,00-10° [N-m* C -
£ | ](0,0600[m])2

El potencial electrostatico en el punto 3 es el mismo que
si la carga fuera puntual

8,00-10 °[C]

o 1 2=120-10°V
(0,0600 [m])

V,=9,00-10° [N-m*-C?]
c) La grafica de la variacion de la intensidad del campo
electrostatico da un valor 0 para distancias inferiores al
radio de la esfera, se hace maxima para el radio y dismi-
nuye de forma inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia al centro de la esfera para distancias ma-
yores.
La grafica de la variacion del potencial electrostatico da
un valor constante para distancias inferiores al radio de
la esfera y disminuye de forma inversamente proporcio-
nal a la distancia al centro de la esfera para distancias
mayores.
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24. Dada una esfera maciza conductora de 30 cm de radio y carga q = +4,3 pC, calcula el campo eléctrico
y el potencial en los siguientes puntos:
a) A 20 cm del centro de la esfera.
b) A 50 cm del centro de la esfera.
¢) Haz una representacion grafica del campo eléctrico y del potencial en funcién de la distancia al

centro de la esfera.

Dato: K= 9-10° N-m*.C™2, _ (A.B.A.U. extr. 17)
Rta.: a) |Ei| = 0; V; = 1,29-10° V; b) [Ey| = 1,55:10° N/C; V; = 7,74-10* V.

Datos Cifras significativas: 3

Carga de la esfera Q=430 uC =4,30-10° C

Radio de la esfera R=30,0cm = 0,300 m

Distancias al centro de la esfera: punto interior r: = 20,0 cm = 0,200 m
punto exterior 7, = 50,0 cm = 0,500 m

Constante eléctrica K =9,0010° N-m?C™2

Incégnitas o

Intensidad del campo electrostatico en los puntos 1y 2 E, E,

Potencial electrostatico en los puntos 1y 2 Vi, Vo

Ecuaciones

Intensidad del campo electrostatico en un punto creado por una carga pun- f_ g Q 5

tual Q situada a una distancia r re T

Potencial electrostatico en un punto creado por una carga puntual Q situa- V=K Q

da a una distancia r r

Solucion:

a) La intensidad de campo electrostatico en el punto 1 a
20 cm del centro de la esfera es nulo porque el conductor
se encuentra en equilibrio y todas las cargas se encuen-
tran en la superficie de la esfera.

El potencial electrostatico en el punto 1 es el mismo que
en la superficie:

E (-105 N/C)
o = N w EAN ol

4,30-10°[C]

= 10129100 V
(0,300 [m])

V,=9,00-10° [N-m*-C™?

b) El médulo de la intensidad de campo electrostatico en 0 01 02 03 04 05 06

el punto 2 a 50 cm del centro de la esfera es el mismo que r(m)
si la carga fuera puntual

> ~14,30-10 °[C
|E,|=9,00-10° [N-m*. C 2]7[2]:1,55-105 N/C
(0,500 [m])
El potencial electrostatico en el punto 2 es el mismo que 1,4
si la carga fuera puntual 1.2
5,4,30-10 ° [C] 1
V,=9,00-10" [N-m*-C*] >———<2=7,74-10" V S
: N 00 T = 08
. . : . < 06
c) La grafica de la variacion de la intensidad del campo T o4
electrostatico da una valor 0 para distancias inferiores al = -
. L . . 0,2
radio de la esfera, se hace maxima para el radio y dismi- 0

nuye de forma inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia al centro de la esfera para distancias mayo- 0o 01 02 03 04 05 06
res. r (m)

La grafica de la variacion del potencial electrostatico de

la una valor constante para distancias inferiores al radio

de la esfera y disminuye de forma inversamente proporcional a la distancia al centro de la esfera para dis-
tancias mayores.
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e Campo magnético

1. Un protén con velocidad v = 5-10° i m/s penetra en una zona donde hay un campo magnético
B=1jT.
a) Dibuja la fuerza que acttia sobre el proton y deduce la ecuacién para calcular el radio de la drbita.
b) Calcula el nimero de vueltas en un segundo.
c) ¢Varia la energia cinética del proton al entrar en esa zona?

Datos: m, = 1,67-107%" kg; g, = 1,6:107"° C. (P.A.U. jun. 13)
Rta.: a) R:L ; b) N = Media vuelta en 3,28:107% s.
lq|-B-seng
Datos Cifras significativas: 3
Velocidad del protén v=15,00-10°im-s™’
Intensidad del campo magnético B=1,00jT
Carga del protén q=160-10"C
Masa del proton m=1,67-10""" kg
Incégnitas _
Fuerza magnética sobre el proton F;
Radio de la trayectoria circular R
Numero de vueltas en un segundo N
Ecuaciones

Ley de Lorentz: fuerza magnética sobre una carga g que se desplaza en el inte- —

rior de un campo magnético B con una velocidad v Fy=q(v~B)
Aceleracién normal (en un movimiento circular de radio R) aN:%2

2.2 ley de Newton de la Dindmica sF=m-a
Velocidad en un movimiento circular uniforme de radio R v= 2 nT. R

Solucion:

a) La fuerza magnética F; ejercida por el campo magnético B sobre la carga g del protén que se desplaza a
la velocidad v es:

F;= g (vx B) = 1,60-10™ [C] (5,00-10° i [m/s] x 1,00 j [T]) = 8,00-10* k N

Es perpendicular a la direcciéon del campo magnético y también a la veloci-
dad, y el sentido viene dado por la regla de la mano izquierda, teniendo en
cuenta que la carga es negativa. En la figura, las cruces x indican un cam-
po magnético que entra en el papel.

Como solo actua la fuerza magnética, el protéon describe una trayectoria
circular con velocidad de valor constante, por lo que la aceleracién solo
tiene componente normal ay,

o]

5

X

X X X X X X X X
N
+

2

v

F.=m-a=m-a,=m—

p=m-a=m-ay=m—

Usando la expresion de la ley de Lorentz (en modulos) para la fuerza magnética

2

v
'B‘ M - I
|q| v-sen@g=m

Despejando el radio R

m-v _1,67-107 [kg]-5,00-10° [m/s]

= = =5,22-10 > m=5,22 cm
lg|-B-seng  1,60-10""[C]-1,00 [T]-sen 90°

R

Andalisis: el radio tiene un valor aceptable, unos centimetros.

b) Despejando el periodo de la ecuacion de la velocidad:



Fisica A.B.A.U. ELECTROMAGNETISMO 41

2m-R_2-3,14-522-10° [m]

- =6,56-10" s
v 5,00-10° [m/s]

T=

El niimero de vueltas en 1 s seria:

1 vuelta

. m: 1,52 . 107 vueltas
561 S

N=1,00 [s]
Andalisis: Si el proton entra en un campo magnético, saldra de él después de describir media circunferencia, por
lo que en realidad solo daria media vuelta en un tiempo de T/ 2 = 3,28-107® s y saldria a una distancia de 2 R =
10,4 cm del punto de entrada en el campo.

¢) No. La fuerza magnética es perpendicular a la trayectoria en todos los puntos y, por tanto, no realiza tra-
bajo. Si el trabajo de la fuerza resultante es nulo, no hay variacion de la energia cinética.

2. Un protén con una energia cinética de 4,0-107"* J penetra perpendicularmente en un campo magnéti-
co uniforme de 40 mT. Calcula:
a) El mddulo de la fuerza a la que esta sometido el proton dentro del campo.
b) El tipo de movimiento realizado por el protén, la trayectoria que describe y el radio de esta.
Datos: g, = 1,6:107"° C; m, = 1,67-107*7 kg. (A.B.A.U. extr. 22)
Rta.:a) F5=1,4-10"* N; b) R= 0,57 m.

Datos Cifras significativas: 2
Energia cinética del proton E.=4,010"]
Valor de la intensidad del campo magnético B=40mT =0,040 T
Angulo entre la velocidad del protén y el campo @ =90°
Carga del protéon qg=16-10"C
Masa del proton m=1,67-10""" kg
Incégnitas
Moédulo de la fuerza a la que esta sometido el proton dentro del campo F3
Radio de la trayectoria R
Ecuaciones
Ley de Lorentz: fuerza magnética sobre una carga g que se desplaza en el inte- Fa(vxB
rior de un campo magnético B con una velocidad v b=q( )

2
Aceleracién normal (en un movimiento circular de radio R) aN=%
2.2 ley de Newton de la Dinamica sF=m-a
Velocidad en un movimiento circular uniforme de radio R v= ZTCT R

Solucion:

a) La velocidad del proton se calcula a partir de la energia cinética:

E.=%m-v= 4010 [J] = (1,67-10% [kg] / 2) - +*

—15
v= LE)WU]ZZ,ZJOG m/s
V 1,67-10 7 [ke]
La fuerza magnética se calcula por la ley de Lorentz:
F;=q(vx B)

En modulos:

Fy=|Fs = q-|v|- [B| - sen 90° = 1,610 [C] - 2,2-10° [m/s] - 0,040 [T] = 1,4-10™* N

b) Como solo actia la fuerza magnética:

X X X X X X x X
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El proton describe una trayectoria semicircular con velocidad de valor constante, por lo que la aceleracion
solo tiene componente normal ay,
2
_ _ v
Fe=m-a=m-ay=m—

R
¥
|q|-B-v-sen¢:mE
Despejando el radio R
m-v _ 1,67-10 % [kg]-2,2-10° [m/s]

= = =0,57 m
lg|-B-seng 1,610 [C]-0,040[ T ]-sen90°

3. Un protdén con una energia cinética de 20 eV se mueve en una 6rbita circular perpendicular a un cam-
po magnético de 1T. Calcula:
a) Elradio de la orbita.
b) La frecuencia del movimiento.
c) Justifica por qué no se consume energia en este movimiento.
Datos: m, = 1,67-10?" kg; g = 1,6:107"° C; 1eV = 1,6:107"° J. (P.A.U. jun. 14)
Rta.: a) R=6,46-10"* m; b) f= 1,52-10" vueltas/s.

Datos Cifras significativas: 2
Energia cinética del proton E.=20eV=3210"]
Valor de la intensidad del campo magnético B=10T

Carga del protén g=1610"C
Angulo entre la velocidad del protén y el campo @ =90°

Masa del proton m=1,67-10"%" kg
Incégnitas

Radio de la trayectoria circular R

Frecuencia del movimiento f

Otros simbolos

Valor de la fuerza magnética sobre el protéon Fy

Periodo del movimiento circular T

Ecuaciones

Ley de Lorentz: fuerza magnética sobre una carga g que se desplaza en el inte- —

rior de un campo magnético B con una velocidad v Fi=q(vxB)
2
Aceleracién normal (en un movimiento circular de radio R) ay= VE
2.2 ley de Newton de la Dindmica sF=m-a
2m-R
Velocidad en un movimiento circular uniforme de radio R v= T
Solucion:
a) La energia cinética vale: XXX XX X X
v
E.=20eV-1,610"J/eV = 3,210 ] « v x
La velocidad del protoén se calcula a partir de la energia cinética: y o
Ee=Y%m- = 32107 [J] = (1,67-107 [kg] / 2) - +*
_ X X X
—18
V:\/ 2'3,2'1927 [J]:6’2‘104m/5 X X X % >l<3
1,67-10 " [kg]

Como solo actia la fuerza magnética:
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El proton describe una trayectoria circular con velocidad de valor constante, por lo que la aceleracién solo
tiene componente normal ay,

2

_ _ v
FB—m~a—m'aN—mE

2
v
.B-v- =m—=
lg|-B-v-senp=m R
Despejando el radio R
. omewv _1,67-10 7 [kg]-6,2-10" [m/s]
lg|-B-seng 1,610 [C]-1,0[T]-sen90°

=6,4-10 " m

b)

_2m-R _2-3,14-6,4-10 ' [m]

- =6,5-10" s
v 6,2-10" [m/s]

T

La frecuencia sera:

1_ 1 vuelta

=—=———————=15-10 vueltas/s
T 6,5-10° [s]

f

¢) Como la fuerza magnética es perpendicular al desplazamiento en todo momento, su trabajo es nulo.

4. Un protén acelerado por una diferencia de potencial de 5000 V penetra perpendicularmente en un
campo magnético uniforme de 0,32 T. Calcula:
a) La velocidad del protén.
b) El radio de la 6rbita que describe y el nimero de vueltas que da en 1 segundo.
Datos: m, = 1,67-107*" kg, g, = 1,60-10""° C (Haz un dibujo del problema). (P.A.U. jun. 05)
Rta.: a) v=9,79-10° m/s; b) R = 3,2 cm; N = 4,9-10° vueltas/s.

Datos Cifras significativas: 3
Potencial de aceleracion V=5000V =5,00-10*V
Valor de la intensidad del campo magnético B=0320T
Carga del protén q=1,60-10"C
Angulo entre la velocidad del protén y el campo magnético @ =90°
Masa del proton m=1,67-107% kg
Tiempo para calcular el ndmero de vueltas t=1,00s
Incognitas
Velocidad del proton
Radio de la trayectoria circular R
Numero de vueltas que daen 1 s N
Otros simbolos
Valor de la fuerza magnética sobre el protéon F3
Periodo del movimiento circular T
Energia (cinética) del protén E.
Ecuaciones
Ley de Lorentz: fuerza magnética sobre una carga g que se desplaza en el inte- — - =

. soe - . — B=( (V X B)
rior de un campo magnético B con una velocidad v

2

Aceleracién normal (en un movimiento circular de radio R) ay= %
2.2 ley de Newton de la Dinamica sF=m-a
Velocidad en un movimiento circular uniforme de radio R v= 2 TCT R
Trabajo del campo eléctrico Weléctrico) = q - AV
Trabajo de la fuerza resultante W= AE,

Energia cinética Ec=Y%m-v
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Solucion:

a) Para calcular la velocidad tenemos que tener en cuenta que al acelerar el proton con una diferencia de
potencial (suponemos que desde el reposo), este adquiere una energia cinética:
W(eléctrico) = q - AV =AE. = Y% my V' = % my v}

Si parte del reposo, v, = 0. La velocidad final es:

2q-A 2-1,60-10" " [C]-5,00-10
V:\/ q V:\/ 601077 [C)-50010° [V]_o o o5 o

m 1,67-10 7 [kg]

p
b) Como solo actua la fuerza magnética:
ZF = FB
El proton describe una trayectoria circular con velocidad de valor constante, por lo que la aceleracién solo
tiene componente normal ay,

2
_ _ v
Fyp=m-a=m-ay=m—

R
Usando la expresion de la ley de Lorentz (en modulos) para la fuerza magnética
2
v
.B-v- =m—
lg|-B-v-senp=m R
Despejando el radio R
m-v _ 1,67-107 [kg]-9,79-10° [m/s]

R =3,19-10 > m=3,19 cm

“lql-B-seng  1,60-107 [C]-0,320[ T]- sen90°

Andalisis: el radio tiene un valor aceptable, unos centimetros.

Despejando el periodo

_2m-R _2-3,14-3,19-10 * [m]

T - =2,05-10" s
v 9,79-10° [m/s] .
El ndmero de vueltas en 1 s sera:
X
1 vuelt
N=1,00 [s]- ———2 _=4288-10° vueltas E
2,05-10 " [s] x

Analisis: Si el proton entra en un campo magnético, al describir media circunferencia saldra de él, por lo que en
realidad solo daria media vuelta en un tiempo de T/ 2 = 1,03-107" s y saldria a una distancia de 2 R = 6,4 cm
del punto de entrada.

5. Una particula de masa 8 ng y carga eléctrica -2 uC entra en una region del espacio en la que hay un
campo magnético B =3 j T, con una velocidad v=6i km:s™". Calcula:
a) La velocidad angular con que se mueve.
b) La intensidad de campo eléctrico (vector) que se debe aplicar para que la particula siga una
trayectoria rectilinea.
_ _ (A.B.A.U. ord. 22)
Rta.: a) w = 7,5-10° rad/s; b) E = —1,80-10* k N/C.

Datos Cifras significativas: 3
Masa de la particula m = 8,00 ng = 8,00-10** kg
Carga de la particula q=-2,00ppC=-2,0010"°C
Intensidad del campo magnético B=3,00jT

Velocidad de la particula v =6,00-10° i m/s

Radio de la trayectoria circular R=1,0010"m

Incégnitas
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Datos Cifras significativas: 3
Velocidad angular [3)

Vector campo eléctrico para que la particula siga una trayectoria recta E

Otros simbolos

Radio de la trayectoria circular R

Valor de la fuerza magnética sobre la particula Fg

Vector fuerza eléctrica sobre la particula F:
Ecuaciones

Ley de Lorentz: fuerza magnética sobre una carga g que se desplaza en el inte- Fy=q(vx B)
rior de un campo magnético B con una velocidad v B=q
Aceleracién normal (en un movimiento circular de radio R) ay= %

2.% ley de Newton de la Dinamica _ z =m- a
Fuerza F; ejercida por un campo electrostatico E sobre una carga q F:_q-E
Relacion entre la velocidad lineal vy la velocidad angular » en un movimiento — R

circular de radio R.
Solucion:

a) Cuando solo actia la fuerza magnética:

YF=F
La particula describe una trayectoria circular con velocidad de valor cons-
tante, por lo que la aceleracion solo tiene componente normal ay,

o]

2

FBZm'a:m-aszE

Si la particula entra perpendicularmente al campo magnético:

'

X X X X X X X X
N
+

X

2

v
B-v=m>
lql-B-v mR

Se puede despejar el radio R:

m-v _8,00-10 " [kg]-6,00-10’ [m/s]

R= = -~
lql-B 2,00-10 °[C]-3,00 [T]

=8,00-10° m=8,00 mm

Puede calcularse la velocidad angular a partir de la velocidad lineal:

X X

=l

6,00-10° [m/ e
vew R= a):l=¢=7,50-105 rad/s <
R 8,00-10" [m]

X

Z+

M

X+

|
b) Si la fuerza eléctrica anula la magnética,

e et — e e - X

F+F=q(vxB)+q-E=0
E=-(vx B) = -(6,00-10° i [m/s] x 3,00 j [T]) = -1,80-10* k N/C

X X X X X X X X

X X X X

<

<

X X X X—X X X X

6. Un electron se acelera desde el reposo mediante una diferencia de potencial de 1,0-10° V, penetrando a
continuacidn, perpendicularmente, en un campo magnético uniforme de 0,20 T. Calcula:
a) La velocidad del electréon al entrar en el campo magnético.
b) El radio de la trayectoria del electron.
¢) El médulo, la direccién y el sentido del campo eléctrico uniforme necesario para que el electrén no

experimente desviacion a su paso por la region en la que existen el campo eléctrico y el magnético.

DATOS: g = -1,6- 107"° C; me = 9,1-107*" kg. o (A.B.A.U. extr. 19)
Rta.: la) v=1,9-10" m/s; b) r=5,4-10"* m; c) |[E| = 3,8-10° N/C Lv LB.
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Datos Cifras significativas: 2
Diferencia de potencial de aceleraciéon V=1010°V
Valor de la intensidad del campo magnético B=020T
Carga del electréon q=-160-10"C
Angulo entre la velocidad del proton y el campo magnético @ =90°

Masa del electréon m=91-10"" kg
Incognitas

Velocidad del electron v

Radio de la trayectoria circular R

Vector campo eléctrico que anule el efecto del campo magnético E

Otros simbolos

Valor de la fuerza magnética sobre el electron Fp

Periodo del movimiento circular T

Energia (cinética) del protén E.

Ecuaciones

Ley de Lorentz: fuerza magnética sobre una carga g que se desplaza en el inte- —

rior de un campo magnético B con una velocidad v 5o
Aceleraciéon normal (en un movimiento circular de radio R) ay=

2.2 ley de Newton de la Dinamica F-=

Velocidad en un movimiento circular uniforme de radio R v= 2 T

Trabajo del campo eléctrico Weléctrico) = g - AV
Trabajo de la fuerza resultante W=AE.
Energia cinética _ E=%%m-+v
Fuerza F; ejercida por un campo electrostatico E sobre una carga g Fi=q-E

Solucion:

a) Para calcular la velocidad tenemos que tener en cuenta que al acelerar el electrén con una diferencia de

potencial (suponemos que desde lo reposo), este adquiere una energia cinética:
Weléctrico) = |q| - AV =AE . =% m, vV = % m, V%

Si parte del reposo, v, = 0. La velocidad final es:

—19 3
- 2|q| AV:\/2-1,6-10 [(7:11-1,0-10 [V]:1,9-107m/s
m, 9,1-10 ~ [kg]

Andalisis: La velocidad es muy alta, pero no tanto que haya que hacer correcciones relativistas.

b) Como solo actta la fuerza magnética:

ZTT: ?B

El protén describe una trayectoria circular con velocidad de valor constante, por lo que la aceleracion solo

tiene componente normal ay,

2

v

Fe=m-a=m-ay=m—

B N R

Usando la expresion de la ley de Lorentz (en modulos) para la fuerza magnética
2
v

-B-v- =
lg|-B-v-sen¢@ m

Despejando el radio R

m-v _9,1-10 % [kg]-1,9-10" [m/s]

= = =5,3-10* m=0,53 mm
lg|-B-seng  1,6-107°[C]-0,20[ T]-sen90°

Analisis: El radio tiene un valor demasiado pequefio, menos de un milimetro.

Z+

Y+

X+
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c) Si actiia una fuerza eléctrica que anula la magnética, B
Fo+F.q(vxB)+q-E=0 e
El campo eléctrico debe valer, en modulo: X X X X X X x
|E| = |-(v x B)| = 1,9:107 [m/s] - 0,20 [T] - sen 90° = 3,8-10° N/C fhe——~ »F
La direccion tiene que ser la del producto (v x B), perpendicular al vec- . .X A A
tor velocidad y perpendicular al vector campo magnético. \

El sentido tiene que ser opuesto al de la fuerza magnética. Pongamos el
caso de que la velocidad es paralela al eje Y en sentido negativo y el
campo magnético es paralelo al eje Z en sentido negativo, la fuerza mag-
nética estara en la direccién del eje X en sentido negativo:

Fy=q(vxB)=—-qvB(-jx -k)=—qvBi
La fuerza eléctrica debera estar en la misma direccién pero en sentido contrario.
E— = - E‘B =qv Bi
Pero como la carga del electrén es negativa, el campo eléctrico debera ser de sentido opuesto al de la fuerza

I_E:E/(—q) = -vBi

7. Un protén se mueve en un circulo de radio r = 20 cm, perpendicularmente a un campo magnético
B =0,4T. Determina:
a) La velocidad del protén.
b) El periodo del movimiento.
c) El campo eléctrico necesario para anular el efecto del campo magnético.
DATOS: g, = 1,6x107"° C; m,, = 1,67-10" kg. (A.B.A.U. ord. 19)
Rta.: A) v=7,66-10°m/s; b) T=1,64-10" s; ¢) E = 3,07-10° N/C.

Datos Cifras significativas: 3
Radio de la trayectoria circular R =20,0 cm = 0,200 m
Intensidad del campo magnético B=0,400T

Carga del protén g = 1,60-107"° C

Masa del protén m, = 1,67-107%" kg
Incégnitas

Velocidad del protén v

Periodo del movimiento T

Vector campo eléctrico que anule el efecto del campo magnético E

Otros simbolos

Vector fuerza magnética sobre el electrén Fy
Vector fuerza eléctrica sobre el electrén F:
Ecuaciones
Ley de Lorentz: fuerza magnética sobre una carga g que se desplaza en el inte- - _ (v B
rior de un campo magnético B con una velocidad v 5=9
2
- o . . v

Aceleracién normal (en un movimiento circular de radio R) ay= R
2.2 ley de Newton de la Dinamica sF=m-a

2n-R
Velocidad en un movimiento circular uniforme de radio R v= T
Fuerza F; ejercida por un campo electrostatico E sobre una carga q F=q-E

Solucion:

a) Si s6lo actia la fuerza magnética:
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El proton describe una trayectoria circular con velocidad de valor constante, por lo que la aceleracién sé6lo
tiene componente normal ay ,

2

_ _ v
FB—m'a—m-aN—mE

Usando la expresion de la ley de Lorentz (en moédulos) para la fuerza magnética
2

|q|-B~v~senq0=ml

R

Despejando la velocidad

v_|q|~B-R-sen(p _[1,60-107" [C]|-0,400 [T]-0,200 [m]-sen90°
m 1,67-10° 7 [kg]

=7,66-10°m/s

b) Despejando el periodo de la ecuacion de la velocidad:

_2m-R _2-3,14-0,200 [m]
v 7,66-10° [m/s]
c) Si actia una fuerza eléctrica que anula la magnética,

?‘B+FE=q(TJXB)+q-I_5=6

T =1,64-10 " s

El campo eléctrico debe valer, en modulo:

|E | = |-(v x B)| = 7,66-10° [m/s] - 0,400 [T] - sin 90° = 3,07-10° N/C

8. Una particula con carga 0,5-10” C se mueve con v =4-10° j m/s y entra en una zona en donde existe
un campo magnético B=0,5iT:
a) ;Qué campo eléctrico E hay que aplicar para que la carga no sufra ninguna desviacion?
b) En ausencia de campo eléctrico calcula la masa si el radio de la 6rbita es 1077 m.
c) Razona si la fuerza magnética realiza algtin trabajo sobre la carga cuando esta describe una érbita
circular.
_ _ (P.A.U. sep. 07)
Rta.: a) E = 2,00-10° k N/C; b) m = 6,25-107>* kg.

Datos Cifras significativas: 3
Carga de la particula q=05-10"C=5,0010"C
Intensidad del campo magnético B=0,500iT
Velocidad de la particula v =4,00-10° j m/s
Radio de la trayectoria circular R=1,0010"m
Incognitas _
Vector campo eléctrico que anule el efecto del campo magnético E
Masa de la particula m
Otros simbolos
Valor de la fuerza magnética sobre el protéon Fg
Vector fuerza eléctrica sobre el proton F:
Ecuaciones
Ley de Lorentz: fuerza magnética sobre una carga g que se desplaza en el inte- .~ B
rior de un campo magnético B con una velocidad v b=q(vxB)
2
Aceleraciéon normal (en un movimiento circular de radio R) ay= %
2.* ley de Newton de la Dindmica _ ;?‘ = m_z
Fuerza F; ejercida por un campo electrostatico E sobre una carga g Fe=q-E

Solucion:

a) Si la fuerza eléctrica anula la magnética,
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FB+E:q(;><§)+q-I_€:6 B

E=-(vx B) = -(4,00-10° j [m/s] x 0,500 i [T]) = 2,00-10° k N/C xx X x 2
b) Como solo actia la fuerza magnética: XXX XXX
sF-F o
F, - >,

La particula describe una trayectoria circular con velocidad de valor cons-
tante, por lo que la aceleracion solo tiene componente normal ay,
2 X

_ _ _ v
Fyp=m-a=m-ay=m—
R X

Si la particula entra perpendicularmente al campo magnético:

2

%
gl-Brv=m ;

Despejando la masa m x

- R-q-B_1,00-10"" [m]-5,00-10™ [C]-0,500 [T]
v 4,00-10° [m/s]

=6,25-10 ** kg

Analisis: La masa es unas 7-10° veces la masa del electron. Aun suponiendo el improbable caso de una «par-
ticula» constituida por todos esos electrones, su carga no podria ser superior a 7-10° - 1,6:107* C = 1-10°%* C y
Jjamas podria alcanzar el valor de 0,5-107° C. Algo falla. Como los cdlculos parecen estar bien, es de suponer
que los datos del problema no han sido muy meditados.

¢) Como la trayectoria es circular, el desplazamiento es, en todo momento, perpendicular a la fuerza mag-
nética, por lo que el trabajo es nulo.

W=F-As-cos90°=0

9. Se acelera una particula alfa mediante una diferencia de potencial de 1 kV, penetrando a continua-
cién, perpendicularmente a las lineas de induccion, en un campo magnético de 0,2 T. Halla:
a) El radio de la trayectoria descrita por la particula.
b) El trabajo realizado por la fuerza magnética.
¢) El médulo, direccion y sentido de un campo eléctrico necesario para que la particula alfa no
experimente desviacion alguna a su paso por la region en la que existen los campos eléctrico y

magnético.

Datos: m, = 6,68-10%" kg; q, = 3,2:107"° C. (P.A.U. sep. 13)

Rta.:a) R=3,2 cm; b) W5 = 0; ¢) |E| = 6,2:10* V/m.
Datos Cifras significativas: 3
Carga de la particula alfa gou=3,210" C
Diferencia de potencial de aceleraciéon AV =1,00kV =1,00-10*°V
Masa de la particula alfa M = 6,68:10" kg
Intensidad del campo magnético |B| = 0,200 T
Incégnitas
Radio de la trayectoria descrita por la particula alfa R
Trabajo realizado por la fuerza magnética Ws
Vector campo eléctrico que anule el efecto del campo magnético E
Otros simbolos _
Vector de la fuerza magnética sobre la particula alfa F;
Vector fuerza eléctrica sobre la particula alfa F:
Ecuaciones

Ley de Lorentz: fuerza magnética sobre una carga g que se desplaza en el inte- -
rior de un campo magnético B con una velocidad v

Aceleracién normal (en un movimiento circular de radio R) ay=
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Ecuaciones _ _
2.2 ley de Newton de la Dinamica YF=m-a

2n-R
Velocidad en un movimiento circular uniforme de radio R v= T
Fuerza F; ejercida por un campo electrostatico E sobre una carga ¢ F=q-E
Solucion:

a) Para calcular la velocidad de la particula alfa tenemos que tener en cuenta que al acelerar la particula
alfa con una diferencia de potencial (suponemos que desde el reposo), este adquiere una energia cinética:

Wleléctrico) = g- AV=AE. =% m, - vV = % m, - V§
Si parte del reposo, v, = 0. La velocidad final es:

2g,-AV _ [2:3,20-10 ” [C]-1,00-10’ [V
v:\/ L :\/ €] V] _310-10" mis
m, 6,28-10 " [kg]
Si solo actia la fuerza magnética: x ox ox ox %X X X
YF=F X x
La particula alfa describe una trayectoria circular con velocidad de valor
constante, por lo que la aceleracién solo tiene componente normal ax, *
F Vv x x
=m-a=m-ay=m-—
B N R
x x

Usando la expresion de la ley de Lorentz (en modulos) para la fuerza
magnética

2
v
.B-v- —-—m—=
lg|-B-v-senp=m R
Despejando el radio R
m-v _6,28-107 [kg]-3,10-10° [m/s]

=3,23-10 > m=3,23 cm

“lql-B-seng  3,20-10™°[C]-0,200[ T]-sen90°

b) Como la trayectoria es circular, el desplazamiento es, en todo momento, perpendicular a
la fuerza magnética, por lo que su trabajo es nulo. Y+
W =Fg-As-cos90°=0

X+
c¢) Tomando el sistema de referencia como el de figura de la derecha, cuando solo actua la 7+

fuerza magnética la trayectoria de la particula alfa es una circunferencia. En la figura anterior se dibujé la
particula alfa moviéndose inicialmente en el sentido positivo del eje Y'y el campo magnético dirigido en el
sentido negativo del eje Z.

Cuando actiia una fuerza eléctrica que anula la magnética,

- = - = - - B
Fs+Fr=q(vxB)+q-E=0 X X X X X X X
El campo eléctrico debe valer: >
E = —(v x B) = <(3,10-10° j [m/s] x 0,200 (-k) [T]) = 6,19-10* i N/C X XK X i x
v
El campo eléctrico esta dirigido en el sentido positivo del eje X. F, l > K,
En cualquier sistema de referencia, la direccion del campo eléctrico debe >
ser perpendicular tanto a la direccion del campo magnético como a la di- Y x x x x x x
reccién de la velocidad. El sentido del campo eléctrico tiene que ser igual E >
que el de la fuerza eléctrica y opuesto al de la fuerza magnética. v x x x x x

10.  Un electrén es acelerado por una diferencia de potencial de 1000 V, entra en un campo magnético B
perpendicular a su trayectoria, y describe una drbita circular en T=2-10""" s. Calcula:
a) La velocidad del electron.
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b) El campo magnético. _ _

¢) ¢Qué direccion debe tener un campo eléctrico E que aplicado junto con B permita que la
trayectoria sea rectilinea?

Datos: ge = -1,6:107"" C; m. = 9,1-107*" kg. (P.A.U. jun. 08)

Rta.: a) v=1,88-10"m/s; b) B= 1,79 T.

Datos Cifras significativas: 3
Carga del electréon ge = -1,60-10° C
Diferencia de potencial de aceleracion AV =1,00-10°V
Masa del electréon me = 9,10-10°* kg
Periodo de la trayectoria circular T=2,0010""s
Incégnitas _
Velocidad del electrén v
Intensidad del campo magnético B
Vector campo eléctrico que anule el efecto del campo magnético E
Otros simbolos _
Vector fuerza magnética sobre el electrén Fy
Vector fuerza eléctrica sobre el electrén F:
Ecuaciones
Ley de Lorentz: fuerza magnética sobre una carga g que se desplaza en el inte- .~ B
rior de un campo magnético B con una velocidad v b=q(v<B)

2
Aceleracién normal (en un movimiento circular de radio R) ay= %
2.2 ley de Newton de la Dinamica sF=m-a
Velocidad en un movimiento circular uniforme de radio R v= 2 RT R
Fuerza F: ejercida por un campo electrostatico E sobre una carga q F:. = q- E

Solucion:

a) Para calcular la velocidad del electron tenemos que tener en cuenta que al acelerar el electréon con una
diferencia de potencial (suponemos que desde el reposo), este adquiere una energia cinética:
Wleléctrico) = g - AV=AE. =% m, V" — % m, V§

Si parte del reposo, v, = 0. La velocidad final es:

T A <, —19 3
v:\/2|q|-AV:\/z-| 1,60-10  [C]|-1,00-10 [V]:1,88-107m/s

m 9,10-10 ' [kg]

€

Analisis: La velocidad parece muy elevada, pero no supera la décima de la parte de la velocidad de la luz, y no
hay que aplicar correcciones relativistas.

b) Si solo actiia la fuerza magnética:
YF= FB
El electron describe una trayectoria circular con velocidad de valor constante, por lo que la aceleracién solo

tiene componente normal ax,

2
v

Fy=m-a=m-ay=m—

R

Usando la expresion de la ley de Lorentz (en médulos) para la fuerza magnética
2
v
.B-v- =—m—
lgl-B-v-senp=m R
Despejando el campo magnético B

p=__mwv
|g|-R -sen ¢
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Es necesario tener el radio de la trayectoria circular. Como se conoce el periodo, se calculara el radio a par-
tir de la relacion entre el periodo y el radio de un movimiento circular uniforme.

v T _188: 10" [m/s]-2,00-107"" [s]

=597-10 "' m
27 27
El campo magnético valdra: v
+
: 9,10-10"' [kg]- 1,88-10" [m/
R MV _ 10-10 [kg]- 1, 1 [m/s] —179 T
lg|-B-sen¢  |-1,60-10 " [C]|-5,97-10"° [m]-sen90° Xq
c) Si solo acttia la fuerza magnética se puede dibujar la trayectoria del electrén como en la Z+
figura, en la que el electron se mueve en el sentido positivo del eje X'y el campo magnético esta dirigido en
el sentido negativo del eje Z. x x x x x  x  x
Si actta una fuerza eléctrica que anula la magnética, v
f’3+f5=q(;><§)+q-f=6 X X
El campo eléctrico debe valer: X x
E=—(vx B)=-(1,8810" i [m/s] x 1,79 (-k) [T]) = -3,35-10" jN/C N
El campo eléctrico esta dirigido en el sentido negativo del eje Y.
x x

Andalisis: La fuerza eléctrica estara dirigida en la misma direccion pero en sentido opuesto que la fuerza mag-
nética, o sea, en sentido positivo del eje Y. Pero como el electron tiene carga negativa, el sentido del campo eléc-
trico es opuesto, o sea en el sentido negativo del eje Y.

11. Dos conductores rectos, paralelos y largos estan situados en el plano XYy paralelos al eje Y. Uno pasa
por el punto (10, 0) cm y el otro por el (20, 0) cm. Ambos conducen corrientes eléctricas de 5 A en el
sentido positivo del eje Y.

a) Explica la expresion utilizada para el calculo del vector campo magnético creado por un largo
conductor rectilineo con corriente 1.

b) Calcula el campo magnético en el punto (30, 0) cm

c) Calcula el campo magnético en el punto (15, 0) cm

Dato: pp=4m-107(S.l). (P.A.U. jun. 09)

Rta.:b) B, =-15-10°k T; ¢) B. = 0.

Datos Cifras significativas: 3
Intensidad de corriente por cada conductor I=5,00 A

Posicion del punto por el que pasa el primer conductor 11 (10,0, 0) cm = (0,0100, 0) m
Posicion del punto por el que pasa el segundo conductor 1 (20,0, 0) cm = (0,0200, 0) m
Posicién del punto en el que hay que calcular el campo magnético del apdo. a r; (30,0, 0) cm = (0,0300, 0) m
Posicion del punto en el que hay que calcular el campo magnético del apdo. b r, (15,0, 0) cm = (0,0150, 0) m
Permeabilidad magnética del vacio Ho=4m 107 T'm-A™
Incognitas _

Campo magnético en el punto (30, 0) cm B,

Campo magnético en el punto (15, 0) cm B,

Ecuaciones

Ley de Biot y Savart: campo magnético B creado a una distancia r por un con- B= my-1

ductor recto por el que circula una intensidad de corriente I T on-r

Principio e superposicion: B=3B

Solucion:

a) El campo magnético creado por un conductor rectilineo es circular y su sentido viene dado por la regla
de la mano derecha: el sentido del campo magnético es el de cierre de la mano derecha cuando el pulgar
apunta en el sentido de la corriente.

El valor del campo magnético B creado a una distancia r por un conductor recto por el que circula una in-
tensidad de corriente I viene dado por la expresion:
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_ wy1
C2mer
b) En el diagrama se dibujan los campos magnéticos B, y B, creados por T
ambos conductores en el punto C(30, 0) cm. / /’
El campo magnético creado por el conductor 1 que pasa por (10, 0) cmenel ‘
punto 3 (30, 0) cm es: / I
s | m
_ _ & X
> Uyl > 4m-107 [Tm-A"']-500[A], = . ‘ @
=———-/(-k)= ” —k)=-5,00-10"k T /
123 2n~r( ) 270,200 [m] (k) o N a?’l
B, '
El campo magnético creado por el conductor 2 que pasa por (20, 0) cm en el \\ B. /
punto 3(30, 0) cm es: —
- -1 - . =7 m.A 1. - -
BZ_)3: U, 2(—1():43-[ 10 [TmA ] 5,00 [A] (—k):—10,01076kT V4
27 r 27-0,100 [m] Y
El campo magnético resultante es la suma vectorial de ambos: X

B,=B._.; + B,_; = (-5,00-10° k) [T] + (-10,0-10° k) [T] = -15,0-10°k T

c) El campo magnético creado por el conductor 1 en el punto 4 equidistante de am-
bos conductores es:

> _MO-II(_I;):m-m”[T-m-A“]-5,oo[A]

- —k)=-2,00-10"k T
242wy 270,050 [m] (k)

El campo magnético creado por el conductor 2 en el punto 4 equidistante de ambos
conductores es opuesto, de igual magnitud y direccion pero de sentido opuesto, por [
lo que la resultante es nula. »

§4=6

12. Dos hilos conductores muy largos, rectilineos y paralelos, se disponen verticalmente separados 8 cm.
Por el conductor situado a la izquierda circula una corriente de intensidad 30 A, y por el situado a la
derecha, otra de 20 A, ambas hacia arriba. Calcula:

a) El campo de induccion magnética en el punto medio entre los dos conductores.

b) La fuerza por unidad de longitud ejercida sobre un tercer conductor vertical situado entre los dos
conductores iniciales, a 3 cm del conductor de la izquierda, por el que circula una corriente de 10 A
dirigida hacia abajo.

c) (Es conservativo el campo magnético creado por el conductor? Justificalo.

DATO: iy =4 x107 T-m-A"". (A.B.A.U. ord. 18)

Rta.: a) B| = 5,00-10”° T; b) F/ I = 1,2-107° N/m hacia el 2° conductor.

Datos Cifras significativas: 3
Intensidad de corriente por el conductor 1 L=30,0A

Intensidad de corriente por el conductor 2 L, =200 A

Distancia entre los conductores d= 8,00 cm = 0,0800 m
Permeabilidad magnética del vacio Ho=4m-107 Tm-A™
Intensidad de corriente por el conductor 3 I- =10,0 A

Distancia del conductor 3 al conductor 1 ds; = 3,00 cm = 0,0300 m
Incognitas _

Campo magnético en el punto medio entre los dos conductores B

Fuerza por unidad de longitud ejercida sobre un conductor 3 a 3 cm del 1 F;

Ecuaciones

Ley de Biot y Savart: campo magnético B creado a una distancia r poruncon- ,_ M

ductor recto por el que circula una intensidad de corriente I T 2;er

Principio de superposicion: _ B=13B

Ley de Laplace: fuerza magnética que ejerce un campo magnético B sobre un Fy= (1 B)

tramo [ de conductor recto por el que circula una intensidad de corriente I
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Solucion:

a) El campo magnético creado por un conductor rectilineo es circular y su sentido
viene dado por la regla de la mano derecha: el sentido del campo magnético es el de |§ /
cierre de la mano derecha cuando el pulgar apunta en el sentido de la corriente. |
En el diagrama se dibujan los campos magnéticos B, y B, creados por ambos conduc- /%‘
tores en el punto medio 4. _\ |
El campo magnético creado por el conductor 1 en el punto 4 equidistante de ambos B~
conductores es: ol
»

=—150-10°K T

A (- l_;) 4710 [T-m~A_1]-30,0[A](_1'(’)
27-0,0400 [m]

124~
271y,

A\
El campo magnético creado por el conductor 2 en el punto 4 equidistante de ambos conductores es:
V4
> Uy Iy > 47107 [Tm-A']-200[A] >
B,,,= k=
277y, 27-0,0400 [m]

Y
X

k=1,00-10 ‘k T

El campo magnético resultante es la suma vectorial de ambos:
B=B,.,+B,..=-1,50-10*k [T] + 1,00-10* k [T] = -5,00-10° k T

b) En el diagrama se dibujan los campos magnéticos B, y B, creados por ambos con-
ductores en el punto 5 situado a 3 cm del conductor de la izquierda.
El campo magnético creado por el conductor 1 en el punto 5 a 3 cm de él es:

- uy I, = 4m-107 [Tm-A"']-30,0 [A
B1—>5: - l(_k)_ [ ] [ ]

= (—k)=—2,00-10"*k T
271, 27-0,0300 [m]

El campo magnético creado por el conductor 2 en el punto 5 a 5 cm de él es:

- Uyl > 47107 [Tm-A7']-2
B, Molsp_4m107[TmA ]-200 (Al

= k=8,00-10"k T
27T 1, 27-0,0500 [m]

El campo magnético resultante es la suma vectorial de ambos:
B;=B,_.; + B,; = -2,00-10* Kk [T] + 8,00-10° k [T] = -1,20-10*k T

La fuerza por unidad de longitud que se ejerce sobre un conductor 3 situado en el punto 5 es:

:f:I(a, «B.)=100[A](=jx(-1,2-10* k[T]))=1,2-10° iN/m
Esta dirigida hacia el conductor 2 porque el sentido de la corriente es el contrario que el de los otros con-
ductores.
Analisis: Los conductores que transportan la corriente en el mismo sentido se atraen y en sentido opuesto se re-
pelen. Aunque sufre la repulsion de ambos conductores, la fuerza mayor es la del conductor por el que circula
mayor intensidad y se encuentra mas cerca, o sea el 1.

E I(_iXES) -
l

¢) No. Para que un campo vectorial sea conservativo, la circulacion del campo a lo largo de una linea cerra-
da debe ser nula, lo que es equivalente a decir que la circulacién entre dos puntos A y B es independiente
del camino seguido, solo dependeria de los puntos A y B.

El campo magnético B no es conservativo. La circulacién del vector B a lo largo de una linea I cerrada no es

nula. Por la ley de Ampeére.
Eﬁ Bdi= U, Z I

13.  Dos hilos conductores rectos muy largos y paralelos (A y B) con corrientes [y, =5Ae lz=3Aenel
mismo sentido estan separados 0,2 m. Calcula:
a) El campo magnético en el punto medio entre los dos conductores (D)
b) La fuerza ejercida sobre un tercer conductor C paralelo los anteriores, de 0,5 my con Ic =2 Ay que
pasa por D.
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Dato: pp =4 m- 107 S.L. _ (P.A.U. sep. 06)
Rta.: a) B =4,0-10"° T perpendicular a los hilos ; b) F = 4,0-10° N hacia A.
Datos Cifras significativas: 3
Intensidad de corriente por el conductor A I,=5,00 A
Intensidad de corriente por el conductor B E=300A
Distancia entre los conductores d=0,200 m
Permeabilidad magnética del vacio Ho=4m-107 Tm-A™
Intensidad de corriente por el conductor C I. =200 A
Longitud del conductor C 1=0,500 m
Incognitas _
Campo magnético en el punto D medio entre los dos conductores By
Fuerza ejercida sobre un tercer conductor C que pasa por D Fc
Ecuaciones
Ley de Biot y Savart: campo magnético B creado a una distancia r poruncon- ,_ M
ductor recto por el que circula una intensidad de corriente I T 2mer
Principio de superposicion: _ B=1B
Ley de Laplace: fuerza magnética que ejerce un campo magnético B sobre un F,- 1(1x B)

tramo [ de conductor recto por el que circula una intensidad de corriente I
Solucion:

a) El campo magnético creado por un conductor rectilineo es circular y su sentido
viene dado por la regla de la mano derecha: el sentido del campo magnético es el de
cierre de la mano derecha cuando el pulgar apunta en el sentido de la corriente.

En el diagrama se dibujan los campos magnéticos B, y B creados por ambos con-
ductores en el punto medio D.

El campo magnético creado por el conductor A en el punto D equidistante de ambos
conductores es:

- _ oI, (_l-(v):4n-10—7 [T-m.A—l].S,OO [A](—l-;):—l 00‘10751'2 T
APDom-r 27-0,100 [m ] ’
El campo magnético creado por el conductor B en el punto D equidistante de ambos y
conductores es: V4 y
- I - 4 1 7 T -A71 . A - =
BBQD:M(’ .Bk: 10 [.m J:3.00 ]k=6,00-10 ‘k T X
27 r 2m-0,100 [m]

El campo magnético resultante es la suma vectorial de ambos:

Bo = Bap + Bs_p=-1,00-10"° k [T] + 6,00.10° k [T] = -4,0.10°k T
b) La fuerza que se ejerce sobre un conductor C situado en D es:

F; = I(Ix B)=2,00 [A] (0,500 j [m] x (-4,0-10°k [T]) ) = ~4,0-10°iN

Esta dirigida hacia el conductor A si el sentido de la corriente es el mismo que el de los otros conductores.
Andalisis: Los conductores que transportan la corriente en el mismo sentido se atraen y en sentido opuesto se re-
pelen. Aunque se ve atraido por ambos conductores, lo serd con mayor fuerza por el que circula mayor intensi-
dad, o sea el A.

14. a) Indica cual es el médulo, direccion y sentido del campo magnético creado por un hilo conductor
recto recorrido por una corriente y realiza un esquema que ilustre las caracteristicas de dicho campo.
Considérese ahora que dos hilos conductores rectos y paralelos de gran longitud transportan su res-
pectiva corriente eléctrica. Sabiendo que la intensidad de una de las corrientes es el doble que la de la
otra corriente y que, estando separados 10 cm, se atraen con una fuerza por unidad de longitud de
4,8-107° N-m™",

b) calcula las intensidades que circulan por los hilos.
¢) ;Cuanto vale el campo magnético en un punto situado entre los dos hilos, a 3 cm del que transpor-
ta menos corriente?
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Dato: o =4 m- 107" N-A™. (P.A.U. jun. 15)
Rta.:b) L =346 A; I, = 6,93 A; ¢) B= 3,3 uT.
Datos Cifras significativas: 3
Intensidad de corriente por el segundo conductor L=21I
Distancia entre los dos conductores d=10,0 cm = 0,100 m
Fuerza de atraccion por unidad de longitud F/1=4810"N-m"
Permeabilidad magnética del vacio Ho=4m-107 N-A™?
Incéognitas
Intensidades que circulan por los hilos L, L
Campo magnético a 3 cm del hilo con menos corriente B
Ecuaciones
Ley de Biot y Savart: campo magnético B creado a una distancia r por un con- B= uy-1
ductor recto por el que circula una intensidad de corriente I T on-r
Principio e superposicion: _ B=3B
Ley de Laplace: Fuerza que ejerce un campo magnético B sobre un tramo [/ de F-1(1xB)

conductor que transporta una corriente [
Solucion:

a) El campo magnético creado por un conductor rectilineo es circular y su senti-
do viene dado por la regla de la mano derecha: el sentido del campo magnético
es el de cierre de la mano derecha cuando el pulgar apunta en el sentido de la co-
rriente. _

El valor del campo magnético B creado a una distancia r por un conductor recto
por el que circula una intensidad de corriente I viene dado por la expresion:

_ Mol
2w -r

b) La fuerza entre dos conductores rectilineos paralelos se obtiene sustituyendo en la ecuacion de Lorentz
la expresion de la ley de Biot y Savart.

w1 _LLO-II-I2 ]

F,,,=I,-1-B,=I, -
122 2n-r 2mer

Sustituyendo los datos, teniendo en cuenta que la fuerza es por unidad de longitud (I = 1 m)

47107 [N-A?]- 1,21,

4,8-10° [N-m™']=
27-0,100 [m]

5 -1
11=\/4’8'10 [N'm_J]-27-0,100 [m]_, 1

2-47-10 ' [N-A™7]
12:211:6,93A
c) En el diagrama se dibujan los campos magnéticos B, y B, creados por
ambos conductores en el punto 3 a 3 cm de I,.
El campo magnético creado por el conductor 1 a 3 cm de distancia es:
Uyl 4m-107 [N-ATY]-3,46 [A]

= = =231-10° T
27-r, 27-0,030 O(m]

El campo magnético creado por el conductor 2 a 7 cm de distancia es:

Uyl 4m-107 [N-ATY)-6,93 [A]

2= = =1,98-10° T
2w r, 27-0,070 m]
Como los campos son de sentidos opuestos, el campo magnético resultante \\ / /
en el punto que dista 3 cm es 7w

B, = B, - B, = 2,31-10”° [T] - 1,98-107° [T] = 3,3-10° T
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La direccién del campo magnético resultante es perpendicular al plano formado por los dos conductores y
el sentido es el del campo magnético del hilo mas cercano, (en el dibujo, hacia el borde superior del papel)

15. Por un hilo conductor rectilineo e infinitamente largo, situado sobre el eje x, circula una corriente
eléctrica en el sentido positivo del dicho eje. El valor del campo magnético producido por dicha co-
rriente es de 6x107° T en el punto A(0, -ya, 0), y de 8x107° T en el punto B(0, +ys, 0). Sabiendo que
Va + ¥ = 21 cm, determina:

a) La intensidad que circula por el hilo conductor.

b) El médulo y la direccién del campo magnético producido por dicha corriente en el punto de
coordenadas (0, 8, 0) cm.

DATO: pto = 4mx107 Tm-A"". (A.B.A.U. extr. 21)

Rta.:a) I=36 A;b) B=9-10° k T.

Datos Cifras significativas: 3
Campo magnético en el punto A B,-6,00x10° T
Campo magnético en el punto B By =8,00x10° T
Posiciéon del punto A 14 (0, -ya, 0) cm
Posicién del punto B 13 (0, +ys, 0) cm
Distancia entre los puntos A y B ya+ e =210 cm
Posiciéon del punto C rc (0, 8,00, 0) cm
Permeabilidad magnética del vacio o=4m-107 Tm-A™?
Incégnitas

Intensidad de corriente por el conductor I

Modulo y direccién del campo magnético en el punto C Bc

Ecuaciones

Ley de Biot y Savart: campo magnético B creado a una distancia r poruncon- 5 _ M

ductor recto por lo que circula una intensidad de corriente I T on.r
Solucion:

a) El campo magnético creado por un conductor recto es
circular y su sentido viene dado por la regla de la mano de-
recha: el sentido del campo magnético es el de cierre de la z 1
mano derecha cuando el pulgar apunta en el sentido de la
corriente. _

El valor del campo magnético B creado a una distancia r
por un conductor recto por lo que circula una intensidad de ,
corriente I viene dado por la expresion: ,

F

// |0|m m

uy-1 A / B

B=— Z
21 -r % +
Y

Sustituyendo valores en la ecuacién del campo magnético ] .
creado por el conductor en el punto A(0, -ya, 0) cm: .

47107 [TmA™']-] X
279,10 ° [m]

|B,|=6,00-10"° [T]

1=3,00 - ya

Analogamente para el punto B(0, ys, 0) cm:

4710 [TmA ™' 1
27-y5-10 2 [m]

|B,|=8,00-107° [T]

I= 4,00 %
Empleando el dato:
ya+ys =210
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y despejando ya e ys en las ecuaciones anteriores, se puede escribir:

1 1 4,001+ 1
—+—=21,0 27,00 3,00 =21,0
3,00 4,00 12,0

21,0-12,0
=———-=36,0 A
7,00
ya=12,0 cm
ys = 9,00 cm

b) El campo magnético creado por el conductor en el punto C(0, 8, 0) cm: es:

> . —7 m-A" 1. > >
(k):4n 10 [Tm-A"']-36,0 [A](k):9,00-10_5kT
27-0,0800 [m ]

-> _ ‘MO'I

o=
21w-r

® Induccién electromagnética

1. Una bobina cuadrada y plana (S = 25 cm?) construida con 5 espiras esta en el plano XY:

a) Enuncia la ley de Faraday - Lenz.

b) Calcula la f.e.m. media inducida si se aplica un campo magnético en direccion del eje Z, que varia
de0,5Ta02Ten0,1s.

c) Calcula la f.e.m. media inducida si el campo permanece constante (0,5 T) y la bobina gira hasta
colocarse en el plano XZen 0,1 s.

(P.A.U. jun. 07)
Rta.: b) & = 0,038 V; ¢) & = 0,063 V.

Datos Cifras significativas: 2
Superficie de cada espira S=25cm®=2,510" m?
Numero de espiras N =5 espiras

Campo magnético inicial B,=050kT

Campo magnético final B=020kT

Intervalo de tiempo At=0,10s

Incégnitas

Fuerza electromotriz al disminuir el campo magnético &

Fuerza electromotriz al girar la bobina 90° &

Ecuaciones

Ley de Faraday - Lenz £= (;1:15

Flujo magnético elemental do=B-d$

Flujo magnético de un campo constante a través de un solenoide de Nespiras ¢=B-N- S

Solucion:

a) La ley de Faraday - Lenz dice que se producira una corriente inducida en un circuito por la variacién de
flujo magnético a través de él. La fuerza electromotriz inducida ¢ es igual a la variacién instantanea del flu-
jo magnético @ que lo atraviesa.

_—do
dt
La ley de Lenz dice que la corriente inducida circulara de manera que el flujo magnético producido por ella
se opondra a la variacion de flujo.

El flujo magnético elemental d® a través de un elemento de superficie es el producto escalar del vector
campo magnético B por el vector elemento de superficie dS perpendicular a la superficie.

d®=B-d$
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El flujo total es la suma de todos los flujos elementales a través de todas las superficies. Si el campo magné-
tico es constante y perpendicular a la superficie

®=B-N-S

Siendo N el nimero de espiras atravesadas por el campo magnético.

b) El flujo inicial era: EO
®y=B,- N-S-cos0=0,50[T]-5-2,5107 [m?] = 6,3-:10> Wb
El final
@=B-N-S-cos0=020[T]-5- 2510 [m?] = 2,5:10° Wb

La fuerza electromotriz media sera:

_A® __25-10" [Wb]-6,3-10" [Wb]

=0,038 V
At 0,10(s]

Ep=

wl

El sentido de la corriente se opondra a la disminucién de flujo saliente (hacia fuera
del papel), por lo que producira un campo magnético saliente (hacia fuera del papel) y
la corriente tendra un sentido antihorario (visto desde encima del papel)

.-ml.

c) Si la bobina gira hasta colocarse en el plano XZ habra descrito un angulo de 90° y el
vector superficie quedara perpendicular al campo magnético, por lo que el flujo final sera

@=B-N-S5-cos90=0
La fuerza electromotriz media inducida

o AD_ 0 [Wb]—6,3-10"° [WD]

=0,063 V
¢ At 0,10 [s]

como también se produce por una disminucién de flujo magnético, el sentido de la corriente es antihorario.

0 CUESTIONES

e Campo electrostatico.

1. Explica qué se puede decir de cuatro cargas iguales situadas en los vértices de un cuadrado que son
abandonadas libremente en esa posicion:
A) Estan en equilibrio estable.
B) Se mueven hacia el centro del cuadrado.
C) Se separan cada vez mas rapido.
(A.B.A.U. extr. 22)

Solucion: C

Las cargas del mismo signo se repelen, por lo tanto, se alejan unas de las otras.

La resultante de las fuerzas que actian sobre cada una de ellas esta dirigida en la © &
diagonal del cuadrado.
A medida que se separan, la fuerza sobre cada una de ellas disminuye pero sigue « D Q S

existiendo, por lo que les produce una aceleracién que hace que su velocidad vaya
aumentando.

2. Dos cargas puntuales de valor +q estan separadas una distancia a. En el punto medio entre ambas
(a/2) se cumple:
A) El médulo del campo es E = 8 k-g/a* y el potencial V= 0.
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BYE=0y V=4 kqla
C) Ambos son nulos.
(A.B.A.U. ord. 17)

Solucion: B

La intensidad E del campo eléctrico creado por una carga puntual Q en un punto P situado a una distancia
res:

E=K=17,

=0

K es la constante electrostatica y u, el vector unitario en la linea que une la carga con el punto P.

La intensidad de campo eléctrico creado por varias cargas puntuales en un punto es la suma vectorial de
las intensidades de campo electrostatico debidas a cada una de ellas como si el resto de las cargas no estu-
viese presente.

Se dibuja un esquema

a2 o al2

b .
1 - > 2
+q E, +q

Como el punto medio se encuentra a la misma distancia de ambas cargas y éstas son del mismo valor, el
valor de las intensidades de campo eléctrico en el punto medio es el mismo. Como los vectores son de sen-
tidos opuestos, la resultante es nula.

El potencial eléctrico V creado por una carga puntual Q en un punto P situado a una distancia r es:

V=K Q
-
El potencial eléctrico en un punto debido a varias cargas puntuales es la suma de los potenciales eléctricos
debidos a cada una de ellas como si el resto de las cargas no estuviese presente.

V:V1+V2=KL+KL:4](£
al2 al2 a

3. Se dispone de varias cargas eléctricas puntuales. Si en un punto del espacio préximo a las cargas el
potencial eléctrico es nulo:
A) Puede haber campo eléctrico en ese punto.
B) Las lineas del campo se cortan en ese punto.
C) El campo no es conservativo.
(P.A.U. jun. 13)

Solucion: A

Por ejemplo, en cualquier punto equidistante de dos cargas del mismo valor y distinto signo (dipolo eléctri-
co).

El potencial electrostatico creado por una carga puntual Q en un punto que esta a una distancia r de la car-
ga es:

V:Kg
r

Donde K es la constante electrostatica del medio.
Cualquier punto que se encuentre a la mismo distancia de ambas cargas, tendra un potencial nulo, ya que
el potencial en ese punto sera la suma de los potenciales creados por cada una de las cargas:
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v=kL+x 2=
r r

Las cargas son opuestas y las distancias iguales.
Pero el campo electrostatico en el punto no es nulo, pues es la suma vectorial de los vectores

campo creados por cada una de las dos cargas que produce una resultante que no es nula, E, .
como se puede ver en la figura.
. g 7€
Las otras opciones: c
B. Falsa. Una de las propiedades de las lineas de campo es que no se cortan en ningin punto, / E, .
ya que el campo en cada punto es tnico en valor y direccion. Las lineas de campo se dibujan
de forma que el vector campo es tangente a ellas en cada punto. Si dos lineas se cortasen,
existirian dos vectores campo tangentes a cada linea en ese punto, lo que contradice la defini-
cion. oo
A() | B(H

C. Falsa. El campo electrostatico es un campo conservativo. El trabajo de la fuerza del campo
cuando una carga de prueba se mueve entre dos puntos es independiente del camino. (También se podria
decir que la circulacion del vector campo a lo largo de una linea cerrada es nula).

4. Dos cargas distintas Qy g, separadas una distancia d, producen un potencial cero en un punto P si-
tuado entre las cargas y en la linea que las une. Esto quiere decir que:
A) Las cargas deben tener el mismo signo.
B) El campo eléctrico debe ser nulo en P.
C) El trabajo necesario para traer una carga desde el infinito hasta P es cero.
(P.A.U. jun. 15)

Solucion: C

El potencial electrostatico en un punto es el trabajo que hace la fuerza electrostatica cuando la unidad de
carga positiva se traslada desde su posicion hasta el infinito. Como el trabajo de la fuerza del campo eléctri-
co es

W=gq-AV

Si el potencial es cero también lo es el trabajo.

Las otras opciones.
A. Falsa. Si las cargas tuviesen el mismo signo, el potencial en el punto creado por ambas cargas, que es la
suma de los potenciales producidos por cada carga, V= K- Q/ r, siempre se acumularian, nunca podrian
anularse.

B. Falsa. En un caso simple de un punto P que equidista de dos cargas de igual valor y signo opuesto, el po-
tencial en el punto es nulo: V=K- Q/r+ K- (-Q)/ r=0, pero el campo eléctrico no porque los vectores in-
tensidad de campo eléctrico tienen el mismo sentido.

dj2 . d/2 .

+Q E Q

5. Las lineas de fuerza del campo eléctrico:
A) Son cerradas.
B) En cada punto son perpendiculares a las superficies equipotenciales.
C) Pueden cortarse.
(A.B.A.U. extr. 19)

Solucion: B
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Las superficies equipotenciales son aquellas formadas por los puntos en los que el potencial electrostatico
vale lo mismo. Si el campo eléctrico no fuera perpendicular a la superficie, tendria una componente parale-
la a ella y, al colocar una carga eléctrica en un punto de la superficie sufriria una fuerza y se desplazaria.
Pero esto no ocurre porque las cargas s6lo se desplazan si hay una diferencia de potencial, que no es el
caso.

Las otras opciones.

A. Falsa. Las lineas de fuerza de un campo electrostatico surgen de las cargas positivas (fuentes) y terminan
en las cargas negativas (sumideros). Son abiertas.

C. Falsa. Por definicidn, las lineas de fuerza se dibujan de forma que el campo eléctrico sea tangente a ellas
en cada punto. El campo eléctrico en un punto es tnico. Si las lineas de fuerza se cortaran, habria dos tan-
gentes y dos vectores campo eléctrico.

6. Explica cual de las siguientes afirmaciones es verdadera:
A) No se realiza trabajo cuando una carga eléctrica se traslada entre dos puntos de una superficie
equipotencial.
B) Las lineas de fuerza del campo electrostatico son cerradas.
C) Las lineas Las lineas de fuerza siempre se cortan.
(P.A.U. sep. 16)

Solucion: A

El trabajo de la fuerza del campo eléctrico es
W=gq-AV

Si la diferencia de potencial es cero también lo es el trabajo.

Las otras opciones:

B. Falsa. Las lineas de fuerza de un campo electrostatico surgen de las cargas positivas (fuentes) y terminan
en las cargas negativas (sumideros). Son abiertas.

C. Falsa. Por definicidn, las lineas de fuerza se dibujan de forma que el campo eléctrico sea tangente a ellas
en cada punto. El campo eléctrico en un punto es unico. Si las lineas de fuerza se cortasen, habria dos tan-

gentes y dos vectores campo eléctrico.

7. Siaplicamos el teorema de Gauss al campo electrostatico, el flujo del campo a través de una superfi-
cie cerrada depende:
A) De la localizacion de las cargas dentro de la superficie gaussiana.
B) De la carga neta encerrada por la superficie gaussiana.
C) De la carga neta situada tanto dentro como fuera de la superficie gaussiana.
(A.B.A.U. ord. 18)

Solucion: B

El flujo del vector campo eléctrico E que atraviesa una superficie cerrada es:
o= E-d§

El teorema de Gauss dice que el flujo del campo a través de una superficie cerrada es proporcional a la car-
ga encerrada:

_ Qencerrada Q

===
€ €

8.  Si el flujo del campo eléctrico a través de una superficie gaussiana que rodea a una esfera conductora
cargada y en equilibrio electrostatico es Q/ &, el campo eléctrico en el exterior de la esfera es:
A) Cero
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B) Q/(4mer)
C)Q/ e
(P.A.U. sep. 05)

Solucion: B

Como el flujo elemental d® del vector campo eléctrico E que atraviesa una superficie elemental dS, que se
puede representar por el vector dS perpendicular a ella dirigido hacia el exterior, es el producto escalar de
ambos vectores.

do=E-dS

El flujo total a través de una superficie cerrada es:

o= E-d§

A una distancia r del centro de la esfera el vector campo eléctrico E tiene direccion radial y es paralelo al
vector superficie que represente cualquier superficie elemental en la superficie de la esfera.
En todos los puntos de una esfera imaginaria de radio R el valor de campo eléctrico es el mismo porque to-
dos distan lo mismo del centro de la esfera.
El flujo del vector campo eléctrico E que atraviesa esa esfera imaginaria es:

o=fp E-d5=¢} |E||dS|coso=¢P E-dS=Efp dS=E-S=E-4n R’
Como el flujo total viene dado por el teorema de Gauss:

@ — Qencerrada Q

80 - 80

Igualando las expresiones anteriores, queda

o

E4nR’=3

Despejando el moédulo E del campo eléctrico

g O

==
4 R¢,

9. Enelinterior de una esfera conductora cargada:
A) El potencial no es nulo.
B) La carga no es nula.
C) El campo eléctrico no es nulo.
(P.A.U. sep. 15)

Solucion: A

La intensidad E de campo electrostético en el interior de un conductor metélico en equilibrio es nula. Si no
fuese asi, las cargas se desplazarian debido a la fuerza del campo.
La diferencia de potencial entre dos puntos V; — V; es:

Vl—VZZfZTEd?

r

Al ser nula la intensidad del campo, también lo sera la diferencia de potencial entre dos puntos:
V1 - VZ = O
O sea, el potencial sera constante:

V1: Vz
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Pero no es nulo, porque en un punto de la superficie, el campo ya no es cero, sino igual al producido por la
carga como si estuviese concentrada en el centro de la esfera de radio r:

El potencial en la superficie, y también en el interior de la esfera, es igual al que produciria toda la carga
concentrada en el centro de la esfera:

v=k2 4o
r

10. Un conductor macizo en forma de esfera recibe una carga eléctrica ;Cual de las siguientes afirmacio-
nes es verdadera?:
A) El potencial electrostatico es el mismo en todos los puntos del conductor.
B) La carga se distribuye por todo el conductor.
C) En el interior del conductor el campo electrostatico varia linealmente, aumentando al acercarnos a

la superficie del conductor.
(P.A.U. jun. 16)

Solucion: A

La diferencia de potencial entre dos puntos V; — V; es:

VI—VZZf Ed7

r

Como la intensidad E de campo electrostético en el interior de un conductor metalico en equilibrio es nula,
también lo sera la diferencia de potencial entre dos puntos:

V1 - V2 = 0
O sea, el potencial sera constante:
V1 = Vg

Las otras opciones:

B: Falsa.

La carga se distribuye por la superficie de la esfera.

Si hubiese carga en el interior del conductor, esta crearia un campo eléctrico que produciria el movimiento
de las cargas y el conductor ya no estaria en equilibrio.

C: Falsa.
La intensidad E de campo electrostatico en el interior de un conductor metalico en equilibrio es nula. Si no
fuese asi, las cargas se desplazarian debido a la fuerza del campo.

11. Una esfera metélica se carga positivamente encontrandose en equilibrio electrostatico. El campo eléc-
trico sera:
A) Nulo en el interior y constante en el exterior de la esfera.
B) Maximo en la superficie y nulo en el interior.
C) Aumenta linealmente desde el centro de la esfera.
(A.B.A.U. extr. 21, ord. 20)

Solucion: B
La intensidad E de campo electrostatico en el interior de

un conductor metalico en equilibrio es nula. Si no fuera asi,
las cargas se desplazarian debido a la fuerza del campo.
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El campo electrostatico en el exterior e igual que el campo creado por una carga puntual situada en el cen-
tro de la esfera, su valor disminuye con el cuadrado de la distancia al centro:

E=x2z
r

Como la carga es positiva el valor es maximo en la superficie.

12. En el interior de un conductor esférico cargado y en equilibrio electrostatico se cumple:
A) El potencial y el campo aumentan desde el centro hasta la superficie de la esfera.
B) El potencial es nulo y el campo constante.
C) El potencial es constante y el campo nulo.
(P.A.U. jun. 05)

Solucion: C

La intensidad E de campo electrostatico en el interior de un conductor metalico en equilibrio es nula. Si no
fuese asi, las cargas se desplazarian debido a la fuerza del campo.
La diferencia de potencial entre dos puntos V; — V; es:

r2
V,-v,=[ Ed?
Al ser nula la intensidad del campo, también lo sera la diferencia de potencial entre dos puntos:
V1 - VZ = 0
O sea, el potencial sera constante:

V1= VZ

13.  Un conductor macizo de forma esférica recibe una carga eléctrica ;Cual de las siguientes afirmacio-
nes es verdadera?:
A) La carga se distribuye por todo el conductor.
B) El potencial es cero en todos los puntos del conductor.
C) En el interior del conductor no hay campo electrostatico.
(P.A.U. sep. 14)

Solucion: C

La intensidad E de campo electrostatico en el interior de un conductor metalico en equilibrio es nula. Si no
fuese asi, las cargas se desplazarian debido a la fuerza del campo.

Las otras opciones:
B: Falsa.
La diferencia de potencial entre dos puntos V; — V; es:

V,-V,= f Ed7
"
Al ser nula la intensidad del campo, también lo sera la diferencia de potencial entre dos puntos:
Vi-V,=0
O sea, el potencial sera constante:
Vi=V,

Pero no es nulo, porque en un punto de la superficie, el campo ya no es cero, sino igual al producido por la
carga como si estuviese concentrada en el centro de la esfera de radio r:



Fisica A.B.A.U. ELECTROMAGNETISMO 66

El potencial en la superficie, y también en el interior de la esfera, es igual al que produciria toda la carga
concentrada en el centro de la esfera:

v=k¥ 49
r

C: Falsa.

La carga se distribuye por la superficie de la esfera.

Si hubiese carga en el interior del conductor, esta crearia un campo eléctrico que produciria el movimiento
de las cargas y el conductor ya no estaria en equilibrio.

14. Una particula cargada se mueve espontaneamente hacia puntos en los que el potencial electrostatico
aumenta. El signo de la carga eléctrica sera:
A) Negativo.
B) Positivo.
C) No se puede saber.
(A.B.A.U. ord. 22)

Solucion: A

Una carga eléctrica se mueve en el interior de un campo electrostatico en el sentido de disminuir su ener-
gia potencial.
La energia potencial electrostatica de una carga g en un punto A es:

Epa=q-Va

Si el potencial electrostatico aumenta, para que la energia potencial electrostatica disminuya, la carga tie-
ne que ser negativa.
Sila carga fuese positiva, su energia potencial aumentaria cuando aumenta el potencial eléctrico.

AE,=q-AV

El campo eléctrico esta dirigido en el sentido de los potenciales decrecientes. Por ejemplo, entre las placas
de un condensador, el campo eléctrico va dirigido desde la placa positiva hacia la la placa negativa, que es
la que tiene el potencial mas bajo.

Una carga negativa se moveria hacia la placa positiva, que es la que tiene el potencial electrostatico mas
alto.

15. Una carga eléctrica positiva se encuentra bajo la accién de un campo eléctrico uniforme. Su energia
potencial aumenta si la carga se desplaza:
A) En la misma direccion y sentido que el campo eléctrico.
B) En la misma direccion y sentido opuesto al campo eléctrico.
C) Perpendicularmente al campo eléctrico.
(A.B.A.U. ord. 21)

Solucion: B
Una carga eléctrica se mueve en el interior de un campo en el sentido de disminuir su energia potencial.
La energia potencial electrostatica de una carga g en un punto A es:
E,a=q.Va
Sila carga es positiva, su energia potencial aumenta cuando aumenta el potencial eléctrico.
AE,=q-AV

El campo eléctrico esta dirigido en el sentido de los potenciales decrecientes. Por ejemplo, entre las placas
de un condensador, el campo eléctrico va dirigido desde la placa positiva hacia placa negativa, que es la que
tiene el potencial mas bajo.
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Por tanto, su energia potencial aumenta cuando la carga se desplaza en la misma direccién y sentido
opuesto al campo eléctrico.

16. Cuando se aproximan dos cargas del mismo signo, la energia potencial electrostatica:
A) Aumenta.
B) Disminuye.
C) No varia.
(A.B.A.U. extr. 18)

Solucion: A
La energia potencial electrostatica de dos cargas es

E=K q,°9,
r

Si las cargas son del mismo signo, la energia es positiva. Cuanto menor sea la distancia entre las cargas ma-
yor sera la energia.

17. Siuna carga de 1 uC se mueve entre dos puntos de la superficie de un conductor separados 1 m (car-
gado y en equilibrio electrostatico), ;cual es la variacion de energia potencial que experimenta esta

carga?:

A) 9 kJ

B) Depende del potencial del conductor.

C) Cero.

K=9-10°N-m*C?%1pC=10"°C (P.A.U. sep. 08)

Solucion: C

Todos los puntos de un conductor cargado en equilibrio estan al mismo potencial.

Sino lo estuviesen, las cargas positivas se desplazarian en hacia los potenciales decrecientes y ya no estaria
en equilibrio.

Como el potencial V de un punto es la energia potencial E, de la unidad de carga situada en ese punto:

AE,=q-AV=0

18. Dos esferas de radio R con cargas +Qvy -Q, tienen sus centros separados una distancia d. A una dis-
tancia d /2 (siendo d /2 > R); se cumple:
A) El potencial es cero y el campo electrostatico 4 K Q d?
B) El potencial es cero y el campo electrostatico 8 K Q d
C) El potencial es 4 KQd 'y el campo cero.
(P.A.U. jun. 12)

Solucion: B

Si d/2 = R, las esferas pueden considerarse como cargas puntuales.

El potencial en un punto debido a dos cargas puntuales es la suma algebraica de los potenciales que cada
carga crea en ese punto sin ser afectada por la presencia de la otra.

El potencial V electrostatico en un punto creado por una carga Q puntual (o esférica) situada a una distan-
cia Res:

v=k2
R

Donde K es la constante electrostatica.
Por tanto el potencial electrostatico en el punto medio creado por ambas cargas es cero:
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Q. —0
V=V +V =K —=+K —<=¢
o0 dl2 dl2
Por el principio de superposicion, la intensidad del campo electrostatico en un punto creado por un con-
junto de cargas puntuales es la suma vectorial de las intensidades de campo electrostatico debidas a cada
una de ellas como si el resto de las cargas no estuviese presente.
La expresion de la intensidad E del campo electrostatico creado por una carga Q puntual en un punto a una

distancia r d2 dr2
- 0.
E=K F u ’ E+
—
— —_—,
Siendo wu, el vector unitario en la direccion del punto tomando como ori- +Q E -Q

gen la carga.
Por el principio de superposicién
E=B+E =k Tax—L (-T)=2(ax 2 |T=sx L7
(d/2) (d/2)

19. Dadas dos esferas conductoras cargadas y de diferente radio, con cargas Q. y Q, si se ponen en con-
tacto:
a) Se igualan las cargas en las dos esferas.
b) Se igualan los potenciales de las esferas.
¢) No ocurre nada.
(P.A.U. sep. 09)

Solucion: B

Cuando dos esferas conductoras cargadas se ponen en contacto eléctrico las cargas se desplazan desde la
esfera que tiene mayor potencial hacia la que lo tiene menor, hasta que sus potenciales se igualan. Las car-
gas eléctricas positivas se desplazan siempre en el sentido de los potenciales decrecientes. Suponiendo que
el sistema de dos esferas esta aislado del exterior, la carga eléctrica debera conservarse. Por lo tanto se po-
dria calcular la carga final q' de cada esfera resolviendo el sistema de ecuaciones:

q'1 + q'z =q1+ Q2
V;:KEJ:Kgi:V'
Rl RZ

2

e Campo magnético.

1. Si una particula cargada se mueve en un campo magnético y este ejerce una fuerza, dicha fuerza
siempre es perpendicular a la velocidad de la particula.
A) Verdadero.
B) Falso.
C) Depende del mddulo de la velocidad de la particula.
(A.B.A.U. extr. 18)

Solucion: A

La fuerza magnética F; sobre una carga g que se desplaza en el interior de un campo magnético B con una
velocidad v viene dada por la ley de Lorentz:

F;=q(vx B)
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Esta fuerza es perpendicular a la velocidad de la particula.

2. Siuna particula cargada de masa despreciable penetra en un campo magnético uniforme con una ve-
locidad que forma un angulo de 180° con las lineas del campo, la trayectoria que describe la particula
es:

A) Rectilinea.
B) Circular.
C) Parabodlica.
(A.B.A.U. ord. 18)

Solucion: A

La fuerza F sobre una carga eléctrica g en movimiento se rige por la ley de Lorentz
F=q(v=B)
Siendo v1la velocidad de la carga y B la induccién magnética (intensidad del campo magnético).
El médulo del producto vectorial de los vectores velocidad e induccién magnética es
[vxB|=[v|[B| sen¢
Donde ¢ es el angulo que forman esos vectores. Si ¢ = 180°, sen ¢ = 0 y la fuerza es nula, por lo que la par-
ticula no se desvia. La trayectoria sera rectilinea.

3. Un campo magnético constante B ejerce una fuerza sobre una carga eléctrica:
A) Si la carga esta en reposo. .
B) Si la carga se mueve perpendicularmente a B.
C) Si la carga se mueve paralelamente a B.
(P.A.U. sep. 12)

Solucion: B

La fuerza F sobre una carga eléctrica g en movimiento se rige por la ley de Lorentz
F=q(v=B)
Siendo v1la velocidad de la carga y B la induccién magnética (intensidad del campo magnético).
El médulo del producto vectorial de los vectores velocidad e induccién magnética es
[vxB|=[v|[B| sen¢

Donde ¢ es el angulo que forman esos vectores. Si son perpendiculares, sen ¢ = 1

Las otras opciones.
A. Falsa. Si esta en reposo, la velocidad es nula y el producto vectorial también.
C. Falsa. Si son paralelos, sen ¢ = 0 y el producto vectorial es nulo. No hay fuerza.

4. Cuando una particula cargada se mueve dentro de un campo magnético, la fuerza magnética que ac-
tta sobre ella realiza un trabajo que siempre es:
A) Positivo, si la carga es positiva.
B) Positivo, sea como sea la carga.
C) Cero.
(PA.U. jun. 16)

Solucion: C

El trabajo de una fuerza es
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w=[F-da7
La fuerza magnética es perpendicular a la trayectoria en todos los puntos
F-d7=|F|-|d7|-cos90°=0

Por tanto, no realiza trabajo.

5. Analiza cual de las siguientes afirmaciones referentes a una particula cargada es verdadera vy justifica
por qué:
A) Si se mueve en un campo magnético uniforme, aumenta su velocidad cuando se desplaza en la di-
reccion de las lineas del campo.
B) Puede moverse en una region en la que existe un campo magnético y un campo eléctrico sin expe-
rimentar ninguna fuerza.
C) El trabajo que realiza el campo eléctrico para desplazar esa particula depende del camino seguido.

(P.A.U. sep. 11)

Solucion: B

La fuerza F sobre una carga eléctrica g en movimiento se rige por la ley de Lorentz

F=q(vxB)+q-E
Siendo v la velocidad de la carga, B la induccién magnética (intensidad del campo magnético) y E la inten-
sidad del campo electrostatico.
Mientras que la direccion de la fuerza eléctrica es paralela al campo electrostatico, la direccion de la fuerza
magnética es perpendicular al campo magnético.

La particula puede no experimentar ninguna fuerza si hay un campo magnético y un campo electrostatico
perpendiculares a la direcciéon de movimiento de la particula y perpendiculares entre si, y se cumple que

qvxB)+q-E=0
0 sea

v|-IB|=E|

6. Dos particulas con cargas, respectivamente, Q, y Q,, describen trayectorias circulares de igual radio
en una region en la que hay un campo magnético estacionario y uniforme. Ambas particulas:
A) Deben tener la misma masa.
B) Deben tener la misma velocidad.
C) No es necesario que tengan la misma masa ni velocidad.
(A.B.A.U. extr. 21)

Solucion: C

Si solo actia la fuerza magnética:

YF=F;
Aplicando la 2.* ley de Newton
sF=m-a
2
FB=m-a=m-aN=mE

Usando la expresion de la ley de Lorentz (en modulos) para la fuerza magnética

2

v

.B-v- =m—=
lg|-B-v-seng=m
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Como las particulas entran perpendicularmente al campo, sen ¢ = 1.
Despejando el radio R

m-v

R=
q-B

Si las cargas son distintas, para que el radio sea el mismo, deber tener momentos lineales m - v proporcio-
nales a las cargas. Pero no es necesario que tengan la misma masa o velocidad.
m-v, _m,V,
= =R-B=constante

Q, Q,

7. Una particula se mueve en un circulo de radio r perpendicularmente a un campo magnético, B. Si du-
plicamos el valor de B, el valor de r:
A) Se duplica.
B) Se reduce a la mitad.
C) No varia.
(A.B.A.U. extr. 20)

Solucion: B
La fuerza magnética F; sobre una carga q que se desplaza en el interior de un campo magnético B con una
velocidad v viene dada por la ley de Lorentz:

Fy= q (vxB)

Esta fuerza es perpendicular en todos los puntos a la direccion de avance de la particula, por lo que descri-
be una trayectoria circular con velocidad de valor constante ya que la aceleracion solo tiene componente
normal ay ,

Si solo actia la fuerza magnética: X x x x x x x

ZTT = fB X x

Aplicando la 2.% ley de Newton 5 «
>F=m-a

x x

_ _ v
Fep=m-a=m-ay=m—
R x % x

Usando la expresion de la ley de Lorentz (en moédulos) para la fuerza magnética

2

Vv

.B. . — -
lg|-B-v-seng m—

Como las particulas entran perpendicularmente al campo, sen ¢ = 1.
Despejando el radio R

_m-v
q-B

R

Como el valor de la velocidad es constante, lo mismo que la carga y la masa de la particula, el radio de la
trayectoria es inversamente proporcional a la intensidad del campo magnético. Si el campo magnético se
hace el doble, el radio de la trayectoria se reduce a la mitad.

8. Un protén y una particula o entran perpendicularmente en el seno de un campo magnético estacio-
nario y uniforme de induccién, B, describiendo trayectorias circulares de igual radio. El cociente entre
las velocidades de la particula o y del proton, (et) / (p), es:

A) 0,5
B) 2
C)8
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DATOS: m() = 4 m(p); g(a) = 2 g(p). (A.B.A.U. ord. 20)
Solucion: A
La fuerza magnética F; sobre una carga g que se desplaza en el interior de un campo magnético B con una
velocidad v viene dada por la ley de Lorentz:
Fy= q (vxB)

Esta fuerza es perpendicular en todos los puntos a la direccion de avance de la particula, por lo que descri-
be una trayectoria circular con velocidad de valor constante ya que la aceleracion sélo tiene componente
normal ay.

Si sé6lo actia la fuerza magnética: x x x x  x x %
ZF = ?B X X
Aplicando la 2.* ley de Newton
x x
YF=m-a

2 x x

v

Fy=m-a=m-ay=m—

R x x : x

Usando la expresion de la ley de Lorentz (en modulos) para la fuerza magnética

2

v
B-v- -
lq| seng =m

Como las particulas entran perpendicularmente al campo, sen ¢ = 1.
Despejando la velocidad v

q-B-R
m

v=

Como el radio y el campo magnético son los mismos, aplicando esta expresion tanto a la particula & como
al proton y dividiendo una entre la otra queda:
q.-B-R

o m, _mp'qa_mp'qu_l

v

vp_ q,-B-R _ma-qp_4mp-qp_2

m,

Vo =1/2 vp

La velocidad de la particula alfa es la mitad que la del protoén.

9. Un protoén y una particula & (g« = 2 qp; m = 4 m,) penetran, con la misma velocidad, en un campo
magnético uniforme perpendicularmente a las lineas de induccion. Estas particulas:
A) Atraviesan el campo sin desviarse.
B) EI protén describe una érbita circular de mayor radio.
C) La particula alfa describe una 6rbita circular de mayor radio.
(P.A.U. sep. 14)

Solucion: C

La fuerza magnética Fy sobre una carga g que se desplaza en el interior de un campo magnético B con una
velocidad v viene dada por la ley de Lorentz:

Fy=q(v<B)
Esta fuerza es perpendicular en todos los puntos a la direccion de avance de la particula, por lo que descri-

be trayectoria circular con velocidad de valor constante ya que la aceleracion solo tiene componente nor-
mal ay,



Fisica A.B.A.U. ELECTROMAGNETISMO 73

Si solo actua la fuerza magnética: x x x x X x %
YF=F; x x
Aplicando la 2.* ley de Newton
_ _ x x
YF=m-a
, x x

_ _ v
Fep=m-a=m-ay=m—
R x X , x

Usando la expresion de la ley de Lorentz (en modulos) para la fuerza magnética

2

v
B-v- -
lq] seng =m

Si las particulas entran perpendicularmente al campo, sen ¢ = 1.
Despejando el radio R

_m-v
=B

Como la velocidad es la misma y el campo magnético es el mismo, aplicando esta expresion tanto al protén
como a la particula 'y dividiendo una entre la otra queda:

My v
&:%—'B:ma'quél’mp'qp:z
RP m,"v. myq, m,-24,

q," B

R,=2R,

El radio de la circunferencia descrita por la particula alfa es el doble que el de la circunferencia descrita por
proton.

10. Una particula cargada atraviesa un campo magnético B con velocidad v. A continuacién, hace lo mis-
mo otra particula con la misma v, doble masa y triple carga, y en ambos casos la trayectoria es idénti-
ca. Justifica cual es la respuesta correcta:

A) No es posible.
B) Solo es posible si la particula inicial es un electrén.
C) Es posible en una orientacion determinada.
(P.A.U. jun. 11)

Solucion: C

Un campo magnético B ejerce sobre una particula de masa my carga q que lo atraviesa con una velocidad
v, una fuerza F que puede calcularse por la expresion de Lorentz.

F=q(v<B)
F=|q|-v-B-seng
Si el campo magnético es constante y la particula entra en direccién perpendicular a las lineas de campo, la

trayectoria es una circunferencia porque la fuerza F es siempre perpendicular a la velocidad y la particula
tiene una aceleracion centripeta que solo cambia la direccién de la velocidad,

2
v
Fye=m-a=m-ay=m—
B N R
Usando la expresion de la ley de Lorentz (en médulos) para la fuerza magnética

2

v
Bev- -m —
lg|-B-v-sengp=m
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Por tanto, la trayectoria es una circunferencia de radio:
_ m-v
|q|-B-seng

Con la misma velocidad vy el mismo campo magnético B, el doble de masa y el triple de carga, el radio no
podria dar el mismo resultado que la primera vez a no ser que el angulo « entre el vector velocidad y el
vector campo magnético fuera distinto, pero en este caso la trayectoria no seria la misma.

Pero existe una posibilidad. Si el vector velocidad y el vector campo magnético fueran paralelos (¢ = 0), no
habria fuerza sobre la particula y seguiria una trayectoria recta en ambos casos.

11. Una particula cargada y con velocidad u, se introduce en una regién del espacio donde hay un campo
eléctrico y un campo magnético constantes. Si la particula se mueve con movimiento rectilineo uni-
forme se debe a que los dos campos:

A) Son de la misma direccion y sentido.
B) Son de la misma direccion y sentido contrario.

C) Son perpendiculares entre si.
(P.A.U. sep. 09)

Solucion: C

La fuerza F sobre una carga eléctrica g en movimiento sigue la ley de Lorentz

Foq(uxB)+q F
Siendo u la velocidad de la carga, B la induccién magnética (intensidad del campo magnético) y E la inten-
sidad del campo electrostatico.
Mientras que la direccién de la fuerza eléctrica es paralela al campo electrostético, la direccion de la fuerza
magnética es perpendicular al campo magnético.
Si la particula cargada no se desvia puede ser porque:
- Tanto la direccién del campo magnético como la del campo electrostatico son paralelas a la direccion de
movimiento de la particula. No habra fuerza magnética pero la fuerza eléctrica provocara una aceleracion y
el movimiento sera rectilineo pero no uniforme.
- Tanto la direccién del campo magnético como la del campo electrostatico son perpendiculares a la direc-
cién de movimiento de la particula y perpendiculares entre si, y ademas se cumple que

q(uxB)+q-E=0= [u]-[B]|=E|

En esto se basa el selector de velocidades del espectrografo de masas.

12. En una region del espacio hay un campo eléctrico y un campo magnético ambos uniformes de la mis-
ma direccién pero de sentidos contrarios. En dicha region se abandona un protén con velocidad ini-
cial nula. El movimiento de protén es:

A) Rectilineo uniforme.
B) Rectilineo uniformemente acelerado.

C) Circular uniforme.
(P.A.U. sep. 16)

Solucion: B

La fuerza F sobre una carga eléctrica g en movimiento sigue la ley de Lorentz
F=q(vxB)+q-E

Siendo v la velocidad de la carga, B la induccién magnética (intensidad del campo magnético) y E la inten-

sidad del campo electrostatico. L
La direccién de la fuerza eléctrica es paralela al campo elec- o
trostéatico. - E
Inicialmente, con el protén en reposo, solo actua la fuerza eléc- B v_ 5 >
trica, que le produce una aceleracién en la direccién y sentido o—= >

=

<l
=]

\




Fisica A.B.A.U. ELECTROMAGNETISMO 75

de la fuerza. En cuanto tiene velocidad, deberia actuar la fuerza magnética, pero no lo hace porque el cam-
po magnético tiene la misma direccion que el campo eléctrico y que la velocidad.
Por tanto el protén sigue moviéndose con movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

13. Una particula cargada penetra en una region donde existe un campo magnético uniforme perpendi-
cular a la velocidad de la particula. El radio de la érbita descrita:
A) Aumenta si aumenta la intensidad del campo magnético.
B) Aumenta si aumenta la energia cinética de la particula.
C) No depende de la energia cinética de la particula.
(A.B.A.U. ord. 21, extr. 19, P.A.U. jun. 15)

Solucion: B x x x x X x %

La fuerza magnética i‘ﬁ sobre una carga g que se desplaza en el interior de ™
un campo magnético B con una velocidad v viene dada por la ley de Lo-
rentz:

Fy=q(v<B x

Esta fuerza es perpendicular en todos los puntos a la direcciéon de avance x
de la particula, por lo que describe trayectoria circular con velocidad de
valor constante ya que la aceleracion solo tiene componente normal ax.

Si solo actia la fuerza magnética:

Aplicando la 2.* ley de Newton

_ _ _ v
FB—m-a—m~aN—m§

Usando la expresion de la ley de Lorentz (en moédulos) para la fuerza magnética quedaria

2

v

.B-v- -
lg|-B-v-seng m—

Si las particulas entran perpendicularmente al campo, sen ¢ = 1.
Despejando el radio R

R:m-v
q-B

Si aumenta la energia cinética, aumenta la velocidad y, como se ve en la ecuacioén anterior, aumenta tam-
bién el radio de la trayectoria.

14. Indica, justificando la respuesta, cual de las siguientes afirmaciones es correcta:
A) La unidad de induccién magnética es el weber (Wb).
B) El campo magnético no es conservativo.
C) Dos conductores rectos paralelos e indefinidos, por los que circulan corrientes I, e I, en sentido

contrario, se atraen.
(P.A.U. sep. 15)

Solucion: B

Para que un campo vectorial sea conservativo, la circulacion del campo a lo largo de una linea cerrada debe
ser nula, lo que es equivalente a decir que la circulacién entre dos puntos A y B es independiente del ca-
mino seguido, solo dependeria de los puntos A y B.

El campo magnético B no es conservativo. La circulacién del vector B a lo largo de una linea I cerrada no es
nula. Por la ley de Ampeére.
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Eﬁl_éd_i:uOZI

Las otras opciones:
A. Falsa. La unidad de induccién magnética es el tesla (T). El weber (Wb) es la unidad de flujo magnético.

Wb =T m?
C. Falsa. Se repelen. Ver respuesta de junio de 2006

15. Por un conductor recto muy largo circula una corriente de 1 A. El campo magnético que se origina en
sus cercanias se hace mas intenso cuanto:
A) Mas grueso sea el conductor.
B) Mayor sea su longitud.
C) Mas cerca del conductor esté el punto donde se determina.

(A.B.A.U. extr. 17)

Solucion: C

La direccion del campo magnético B creado por una intensidad I de corriente que

circula por un conductor recto indefinido es circular alrededor del hilo y su valor

en un punto la una distancia r del hilo viene dada por la ley de Biot - Savart:
uy I

2w-r

El sentido del campo magnético viene dado por la regla de la mano derecha (el
sentido del campo magnético es el del cierre de la mano derecha cuando el pulgar apunta en el sentido de
la corriente eléctrica).

Como se ve en la expresion, cuanto menor sea la distancia r del punto al hilo, mayor sera la intensidad del
campo magnético.

16.  Un cable recto de longitud ¢y corriente i esta colocado en un campo magnético uniforme B formando
con él un angulo 0. El médulo de la fuerza ejercida sobre dicho cable es:
A)itBtg 0
B)i¢Bsen 6
C)itBcos 6
(P.A.U. sep. 05)

Solucion: B

La 2.2 ley de Laplace dice que la fuerza F ejercida por un campo magnético B uniforme sobre un cable recto

de longitud I por el que pasa una corriente de intensidad i viene dado por el producto vectorial del vector 1
por el vector campo B magnético multiplicado por la intensidad de corriente i que atraviesa el conductor.

F;=i(l1xB)
El producto vectorial de dos vectores 1y B es otro vector cuyo modulo vale el producto de los médulos Iy
B por el seno del angulo que forman cuando coinciden sus origenes.
[Fs|=i-|L| | B|sen ¢
que se puede escribir también como:

F=i-1-Bsen ¢

17. Un hilo recto y conductor de longitud ¢y corriente 1, situado en un campo magnético B, sufre una
fuerza de médulo /- ¢ B:
A) Si Iy B son paralelos y del mismo sentido.
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B)Sily Eson paralelos y de sentido contrario.
C) Si Iy B son perpendiculares.
(P.A.U. sep. 08)

Solucion: C

La 2.* ley de Laplace dice que la fuerza F ejercida por un campo magnético B uniforme sobre un cable recto
de longitud [ por el que pasa una corriente de intensidad i viene dado por el producto vectorial del vector 1
por el vector campo B magnético multiplicado por la intensidad de corriente i que atraviesa el conductor.

Fs=i(lxB)
El producto vectorial de dos vectores 1y B es otro vector cuyo modulo vale el producto de los médulos Iy
B por el seno del angulo que forman cuando coinciden sus origenes.
[Fs|=i-|L||B|sen ¢
que se puede escribir también como:
F=i-1-Bsen ¢
Cuando el cable es perpendicular al campo magnético, sen =1y

F=i-1-B

18. Las lineas de fuerza del campo magnético son:
A) Siempre cerradas.
B) Abiertas o cerradas dependiendo del iman o bobina.
C) Abiertas como las del campo eléctrico.

(P.A.U. sep. 13)

Solucion: A

Si el campo magnético es producido por un iman, un solenoide o una espira, las
fuentes del campo magnético son los polos N del elemento mientras que los su-
mideros son los polos S. Pero como ambos polos son inseparables, las lineas de
campo son cerradas.

(Si partimos un imén en dos, cada parte sigue teniendo dos polos. No se pueden
conseguir por division monopolos magnéticos)

Si el campo es producido por una corriente rectilinea indefinida, las lineas de
campo son circunferencias concéntricas alrededor del hilo.

19. ;Cual de las siguientes afirmaciones es correcta?:
A) La ley de Faraday - Lenz dice que la f.e.m. inducida en una espira es igual al flujo magnético &
que la atraviesa. _
B) Las lineas del campo magnético B para un conductor largo y recto son circulares alrededor del
mismo. .
C) El campo magnético B es conservativo.

(P.A.U. jun. 14)

Solucion: B

Las lineas de campo magnético producido por una corriente recta indefinida, son
circunferencias concéntricas alrededor del hilo. Puede comprobarse desparra-
mando limaduras de hierro sobre una superficie perpendicular a un cable que lle-
va una corriente eléctrica.

Las otras opciones:
A. Falsa. La ley de Faraday - Lenz dice que la f.e.m. inducida en una espira es
igual a la variacién con el tiempo del flujo magnético @5 que la atraviesa.
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C. Falsa. El campo magnético B no es conservativo. La circulacién del vector B a lo largo de una linea I ce-
rrada no es nula, por la ley de Ampére.

{ﬁﬁd*lzu()ZI

20. Las lineas del campo magnético B creado por una bobina ideal:
A) Nacen en la cara norte y mueren en la cara sur de la bobina.
B) Son lineas cerradas sobre si mismas que atraviesan la seccion de la bobina.
C) Son lineas cerradas alrededor de la bobina y que nunca la atraviesan.
(P.A.U. jun. 06)

Solucion: B

Las lineas de campo magnético son lineas cerradas.

En una bobina recta las lineas son cerradas, que en el exterior

salen del polo (o cara) norte y entran por el polo sur, de forma

analoga a las de un iman rectangular, recorriendo el interior de

la bobina (desde el polo sur hacia el polo norte). N
En una bobina toroidal las lineas son cerradas, encerradas en el

interior de la bobina, y en el exterior de ella no hay lineas de

campo magnético. En este caso no existen polos norte ni sur.

—
P

21. Dos conductores idénticos A y B paralelos, con corrientes respectivas +/y -I (entrando y saliendo del
plano del papel) estan separados una distancia a. Un tercer conductor, C, paralelo e idéntico a los an-
teriores y con corriente +/ (entrando) se sitlia en a/2. Sobre él se ejerce una fuerza:

A) Dirigida hacia A.
B) Dirigida hacia B.
C) No se ejerce ninguna fuerza sobre él.
(A.B.A.U. ord. 17)

Solucion: A

El campo magnético creado por un conductor rectilineo es circular y su sentido viene dado por la regla de
la mano derecha: el sentido del campo magnético es el de cierre de la mano derecha cuando el pulgar apun-
ta en el sentido de la corriente. L

En el diagrama se dibujan los campos magnéticos B, y Bs creados por am-

bos conductores en el punto medio D, y el vector fuerza magnética F; ejer- [£
cida sobre el conductor situado alli.

Tanto el campo magnético creado por el conductor A en el punto D equi- X
distante de ambos conductores como el campo magnético creado por el
conductor B en el punto D estan dirigidos en el sentido negativo del eje Z. Por
tanto, el vector campo magnético resultante también lo esta. Aplicando la ley de
Lorentz:

F=I(1xB)=1(ljxB(k)=1-1-B(i)

Se ve que esta dirigida hacia el conductor que lleva la corriente A.

22. Dos hilos paralelos muy largos con corrientes eléctricas / e I' estacionarias y del mismo sentido:
A) Se atraen entre si.
B) Se repelen entre si.
C) No interaccionan.
(P.A.U. jun. 06)

Solucion: C
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La direccién del campo magnético B creado por una inten- I AL
sidad I de corriente que circula por un conductor rectilineo
indefinido es circular alrededor del hilo y su valor en un T =
punto a una distancia r del hilo viene dada por laley de 41:7 s
Biot - Savart: T 2Rl e L
B= Hy B, \J
27 -r

El sentido del campo magnético viene dado por la regla de la mano derecha (el sentido del campo magnéti-
co es el del cierre de la mano derecha cuando el pulgar apunta en el sentido de la corriente eléctrica).

La 2.* ley de Laplace da el valor, direccién y sentido de la Al . AL

fuerza F debida a un campo magnético B sobre un tramo 1 / B,

recto de corriente por el que circula una intensidad Ide co- <" ==

rriente eléctrica. ’f e -
— - — o /Fz‘;‘r»»v;l‘:_iﬁz/_ e
F=1(1x B)

Al ser un producto vectorial, la direccion de la fuerza es B,

perpendicular al tramo 1 de corriente y también perpendi-

cular al vector campo magnético B. El sentido viene dado por otra regla de la mano derecha (al cerrar la
mano desde el primer vector I hacia el segundo B, el sentido de la fuerza F es el del dedo pulgar).

Si las corrientes son de sentidos opuestos los hilos se repelen.

Si las corrientes son del mismo sentido los hilos se atraen.

23. Se dispone de un hilo infinito recto y con corriente eléctrica /. Una carga eléctrica +q proxima al hilo
moviéndose paralelamente a él y en el mismo sentido que la corriente:
A) Seré atraida.
B) Sera repelida.
C) No experimentara ninguna fuerza.
(P.A.U. jun. 04)

Solucion: A

La ley de Biot - Savart dice que el campo magnético creado en un punto por un conductor rectilineo inde-
finido por el que pasa una intensidad de corriente I, en un punto que se encuentra a una distancia r del
conductor es directamente proporcional a la intensidad de corriente e inversamente proporcional a la dis-
tancia a la que se encuentra el punto del conductor.

_ Mol
21

El campo magnético es circular alrededor del hilo y su sentido es el del cierre de la mano de-
recha con el pulgar apuntando en el sentido de la corriente. (Regla de la mano derecha) &
En un sistema de coordenadas como el de la figura, el vector campo magnético seria:

B=Bk X4
7+

La ley de Lorentz dice que la fuerza F ejercida por un campo magnético sobre una carga
g que se mueve con una velocidad v puede calcularse por la expresion:

F=q(vx B)
La fuerza magnética es perpendicular a la direccion de movimiento de la particula y al
campo magnético. _ _
El sentido de la fuerza F del campo magnético B creado por la corriente I sobre la carga

+q que se mueve paralelamente y en el mismo sentido que la corriente se deduce del
producto vectorial.

F=q(vxB)=q(v(j) x Bk)=q-v-B()
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La fuerza esta dirigida hacia el hilo.

24. Por dos conductores paralelos e indefinidos, separados una distancia r, circulan corrientes en sentido
contrario de diferente valor, una el doble de la otra. La induccion magnética se anula en un punto del
plano de los conductores situado:

A) Entre ambos conductores.
B) Fuera de los conductores y del lado del conductor que transporta mas corriente.
C) Fuera de los conductores y del lado del conductor que transporta menos corriente.
(P.A.U. sep. 14)

Solucion: C

La ley de Biot - Savart dice que el campo magnético creado en un punto por un conductor rectilineo inde-
finido por el que pasa una intensidad de corriente I, en un punto que se encuentra a una distancia r del
conductor es directamente proporcional a la intensidad de corriente e inversamente proporcional a la dis-
tancia a la que se encuentra el punto del conductor.

Uy- I

27T -r

Las lineas del campo magnético son circulares alrededor del conductor.
La direccion del campo magnético viene dada por la regla de la mano derecha, que dice que si colocamos el
pulgar en el sentido de la corriente, el sentido del campo magnético es el de los otros dedos al cerrar la
mano.
En la figura se representan los campos -
magnéticos creados por los dos conducto- , -
res, el que lleva la corriente I, hacia dentro T -
y el que lleva la corriente I, hacia afuera y S
del doble de intensidad. A < . ) \
En la zona situada entre ambos conducto- A A B A
_ ;
<
<

\\

\
\
NEEAY
=
|
Y
I
/
/
/

/

res, los campos magnéticos creados por las P
corrientes paralelas de los hilos son del [
mismo sentido, por lo que el campo resul- = N A /o .

tante nunca sera nulo. P o i Bl !“‘ “ ‘ It ‘1 b PR 1‘
En la zona exterior del lado de I, (izquierda) = L N I ' ‘
que transporta el doble de corriente, el L [ N 2 /V L /
campo magnético B, creado por la corrien- AR & N / / /
te de ese conductor siempre sera mayor N N

que el creado por el de I, que se encuentra -~ B N T T )

mas alejado. R e S .
En la zona exterior del lado de I (derecha), RN R P ’
los puntos se encuentran mas cerca del S T 7
conductor 1 que del conductor 2, y los cam- v T T
pos magnéticos de ambos pueden ser del

mismo valor, y como son de sentido opuesto, pueden anularse en algun punto.

La distancia x de este punto al conductor que lleva I, debe cumplir la condicién

B2:B1

AN
/
~

_

Uo'lz_ AuO.Il

Zn-x_ZTC(x—r)
(x-nL=x-1
Como L, = 2 I, queda
(x-nN-2L=x-1
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xX=2r

e Induccién electromagnética.

1. Una espira metalica es recorrida por una corriente eléctrica que disminuye en el tiempo. En la espira:
A) Se induce una corriente eléctrica que tiene el sentido contrario al de la corriente inicial, oponiéndo-
se a esta.

B) No se induce corriente eléctrica alguna.
C) Se induce una corriente que tiene el mismo sentido que la corriente eléctrica inicial, reforzando su
valor.

(A.B.A.U. extr. 22)

Solucion: C

La ley de Faraday - Lenz dice que se inducira una corriente que se oponga a la variaciéon de flujo a través de
la habia desnudado. La f.y.m. de esa corriente sera igual a la variacién de flujo magnético respeto al tiempo.
e do

dt

Al disminuir la corriente eléctrica que atraviesa la habia desnudado, disminuye el flujo magnético. Se indu-
cira en ella una corriente que se oponga a la disminucién de flujo, una corriente que tiene el mismo sentido
que la corriente eléctrica inicial.

2. Se induce corriente en sentido horario en una espira en reposo si:
A) Acercamos el polo norte o alejamos el polo sur de un iman rectangular.
B) Alejamos el polo norte o acercamos el polo sur.
C) Mantenemos en reposo el iman y la espira.
(P.A.U. sep. 15)

Solucion: B
La ley de Faraday - Lenz dice que se inducira una corriente que se oponga a la variacion de flujo a través de

la espira. La f.e.m. de esa corriente sera igual a la variacion de flujo magnético respecto al tiempo.

_—do

T4t

T

P

— N B;
B

z| |
I

M~
~1 ]
S E—
LT —

Al alejar el polo norte del iman disminuye el nimero de lineas de campo magnético que atraviesan la espi-
ra, por lo que la corriente inducida circulara en el sentido de «corregir» la disminucién de lineas, es decir,
lo hara de modo que el campo magnético B; debido a la corriente I inducida tenga el mismo sentido que te-
nia el del iman. Por la regla de la mano derecha, la corriente debe ser en sentido antihorario.
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3. Sise acerca el polo norte de un iman recto al plano de una espira plana y circular:
A) Se produce en la espira una corriente inducida que circula en sentido antihorario.
B) Se genera un par de fuerzas que hace rotar la espira.

C) La espira es atraida por el iman.
(P.A.U. sep. 06)

Solucion: A
La ley de Faraday - Lenz dice que se inducira una corriente que se oponga a la variaciéon de flujo a través de
la espira. La f.e.m. de esa corriente sera igual a la variacion de flujo magnético respecto al tiempo.
—do
E=

dt

+

Al acercar el polo norte del iman, aumenta el nimero de lineas de campo magnético que atraviesan la espi-
ra, por lo que la corriente inducida circulara en el sentido de «corregir» el aumento de lineas, es decir, lo
hara de modo que el campo magnético B; debido a la corriente I inducida tenga sentido opuesto al que te-
nia el del iman. Por la regla de la mano derecha, la corriente debe ser en sentido antihorario.

4. Laorientacion que debe tener la superficie de una espira en un campo magnético uniforme para que
el flujo magnético sea nulo es:
A) Paralela al campo magnético.
B) Perpendicular al campo magnético.

C) Formando un angulo de 45° con el campo magnético.
(A.B.A.U. extr. 17)

Solucion: A Y

El flujo magnético es el producto escalar del vector B campo magné-
tico por el vector § perpendicular a la superficie delimitada por la es-
pira.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

®=B-S=B-S-cos ¢ X

Las lineas de campo no atraviesan la superficie de la espira dando un ‘
flujo magnético 0 cuando el vector B campo magnético es perpendi- A
cular al vector S superficie. Como el vector superficie es perpendicu-
lar a la superficie, el flujo es nulo cuando la superficie es paralela al
campo magnético.

5. Una espira rectangular esté situada en un campo magnético uniforme, representado por las flechas
de la figura. Razona si el amperimetro indicara paso de corriente:
A) Si la espira gira alrededor del eje Y.
B) Si gira alrededor del eje X.
C) Si se desplaza a lo largo de cualquier de los ejes Xo Y.
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(P.A.U. sep. 04) Y

Solucion: B

La ley de Faraday - Lenz dice que se inducira una ‘
corriente que se oponga a la variaciéon de fluyjoa ... | .} 4o f L
través de la espira. La f.e.m. de esa corriente sera ‘
igual a la variacion de flujo magnético respecto

al tiempo. A

—do
X =
¢ dt

El flujo magnético es el producto escalar del vector B campo magnético por el vector S
perpendicular a la superficie delimitada por la espira.

®=B-S=B-S-cos ¢

Cuando la espira gira alrededor del eje Y, el flujo magnético no varia, puesto que es nulo todo el tiempo: las
lineas del campo magnético no atraviesan la superficie de la espira ni cuando la espira esta en reposo ni
cuando gira alrededor del eje Y, pues son siempre paralelas al plano de la espira. El angulo ¢ vale siempre
/2 rad y el cos /2 = 0.

Pero cuando la espira gira alrededor del eje X, las lineas de campo A !
atraviesan la superficie plana delimitada por la espira, variando el _
flujo magnético desde 0 hasta un maximo cuando la espira est4 en el S
plano XZ perpendicular al eje Y que es el del campo magnético. Lue- KQ N
go vuelve a disminuir hasta hacerse nulo cuando haya giradowrrad. /| N | /[
Al desplazarse la espira, siempre paralelamente a las lineas de campo, <}
el flujo seguira siendo nulo en todos los casos.

6. La fuerza electromotriz inducida en un circuito tiende:
A) A disminuir el flujo magnético que atraviesa el circuito.
B) A aumentar el flujo magnético que atraviesa el circuito.

C) Pueden ser correctas las dos opciones anteriores.
(A.B.A.U. ord. 22)

Solucion: C

La ley de Faraday - Lenz dice que se inducira una corriente que se oponga a la variacion de flujo a través de
la espira. La f.e.m. de esa corriente sera igual a la variacion de flujo magnético respecto al tiempo.

_—do
T dt

Si inducimos una corriente disminuyendo el nimero de lineas de campo magnético que atraviesan el cir-
cuito, la corriente inducida circulara en el sentido de oponerse a eso, aumentando el flujo.

Si lo que hacemos es aumentar el flujo magnético, la corriente inducida circulara en el sentido de oponerse
a eso, disminuyendo el flujo.

En ambos casos se producira corriente inducida.

7. Seinduce corriente en una espira conductora se:
A) Es atravesada por un flujo magnético constante.
B) Gira en el seno de un campo magnético uniforme.
C) En ambos casos.
(A.B.A.U. extr. 20)

Solucion: B
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La ley de Faraday - Lenz dice que se inducira una corriente que se oponga a la varia-
cién de flujo a través de la espira. La f.e.m. de esa corriente sera igual a la variacion de
flujo magnético respecto al tiempo.

_—do
T odt

XFl flujo magnético es el producto escalar del vector B campo magnético por el vector S
perpendicular a la superficie delimitada por la espira.

®=B-S=B-S-conlos ¢

Cuando la espira gira alrededor de un eje parale- e
lo al campo magnético, el flujo magnético no va- A ‘
ria, puesto que es nulo todo el tiempo: las lineas del campo magnéti- _
co no atraviesan la superficie de la espira ni cuando la espira esta en M
reposo ni cuando gira alrededor del eje, pues son siempre paralelas al K”( N
plano de la espira. El angulo ¢ vale siempre n/2radylocon /(N | /[
los /2 = 0. @

Pero cuando la espira gira alrededor de un eje perpendicular al cam-
po, las lineas de campo atraviesan la superficie plana delimitada por
la espira, variando el flujo magnético desde 0 hasta un maximo lo
volviendo a hacerse nulo cuando leve girada media vuelta.

Si no gira, el flujo no varia y no se induce corriente alguna.

8. Una espira esta situada en el plano XYy es atravesada por un campo magnético constante B en di-
reccion del eje Z. Se induce una fuerza electromotriz:
A) Si la espira se mueve en el plano XY.
B) Si la espira gira alrededor de un eje perpendicular a la espira.

C) Si se anula gradualmente el campo B.
(P.A.U. sep. 12)

Solucion: C

La ley de Faraday - Lenz dice que se inducira una corriente que se oponga a la variacion de flujo a través de
la espira. La f.e.m. de esa corriente sera igual a la variacion de flujo magnético respecto al tiempo.

_—do
T dt

El flujo magnético es el producto escalar del vector B campo magnético por el vector S perpendicular a la
superficie delimitada por la espira.

®=B-S=B-S-cos ¢

Si se anula gradualmente el campo magnético B, se produce una variacién de flujo magnético ¢ y una fuer-
za electromotriz inducida, que, por la ley de Lenz, se opondra a la disminucién del flujo magnético que
atraviesa la espira.

Las otras opciones:

A: Falsa. Si la espira se mueve en el plano XY que la contiene, no se produce variacién de campo magnético
ni de la superficie atravesada por él (a no ser que la espira salga de la zona del campo). Si el el flujo magné-
tico a través de la espira no varia, no se producira ninguna f.e.m. inducida.

C: Falsa. Si la espira gira alrededor del eje Z, el flujo magnético no varia, puesto que la superficie atravesa-
da es siempre la misma.

9. Segun la ley de Faraday - Lenz, un campo magnético B induce fuerza electromotriz en una espira pla-
na:
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A) Si un E constante atraviesa al plano de la espira en reposo.
B) Si un Bvariable es paralelo al plano de la espira.
C) Si un B variable atraviesa el plano de la espira en reposo.
(P.A.U. jun. 10)

Solucion: C

La ley de Faraday - Lenz dice que se inducira una corriente que se oponga a la variacion de flujo a través de
la espira. La f.e.m. de esa corriente sera igual a la variacion de flujo magnético respeto al tiempo.

,_—do
T dt

El flujo magnético es el producto escalar del vector B campo magnético por el vector S perpendicular a la
superficie delimitada por la espira

®=B-S=B-S-cos ¢
Si un campo magnético B variable atraviesa el plano de la espira en reposo, el angulo ¢ # 90°, por lo que
cos ¢ # 0. Si B es variable, su derivada no es nula y existira una f.e.m.

__d@__d(B-S-cosqa)__ dB
T i =—S-seng@ dt;éO

Las otras opciones:

A. Si el campo es constante y la espira esta en reposo, todo es constante y la derivada es nula: no hay f.e.m.
B. Si el campo es variable pero es paralelo al plano de la espira, el &ngulo entre lo campo By el vector su-
perficie (perpendicular a la espira) es de 90° y cos 90° = 0

10. Para construir un generador elemental de corriente alterna con una bobina y un iman (haz un cro-
quis): _
A) La bobina gira con respecto al campo magnético B.
B) La seccion de la bobina se desplaza paralelamente a B.
C) La bobina esta fija y es atravesada por un campo B constante.

(P.A.U. sep. 10)

Solucion: A

Se produce una corriente inducida, segtn la Ley de Faraday - Lenz, cuando hay
una variacion de flujo magnético con el tiempo.
_—do
dt

El flujo magnético @ es el producto escalar del vector B campo magnético por el
vector S perpendicular a la seccién de la bobina.

@=§-§=B-S-cos<p
Sila bobina gira con una velocidad angular constante

__dg
T odt

respecto a un campo magnético B, de forma que el angulo ¢ varie con el tiempo, la derivada del flujo res-
pecto al tiempo es:

do d(B-Scos @)
_Lr__ ——B-S
dt dt dt

Se produce una f.e.m. variable con el tiempo (sinusoidal)

,dCOS(p:B.S-a)-sen(pIB'S'w‘Sen(‘po"'w't)
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11. Una espira se mueve en el plano XY, donde también hay una zona con un campo magnético B cons-
tante en direccion +Z. Aparece en la espira una corriente en sentido antihorario:
A) Si la espira entra en la zona de B.
B) Cuando sale de esa zona.

C) Cuando se desplaza por esa zona.
(P.A.U. sep. 16, jun. 11)

Solucion: B

Por la ley de Faraday - Lenz, la fuerza electromotriz ¢ inducida en una espira es igual al ritmo de variaciéon
de flujo magnético @ que la atraviesa

,—do
T dt

El sentido se oponen a la variaciéon de flujo. _

Cuando la espira que se mueve en el plano XY entra en el campo magnético B en direccién +Z, se produce
una corriente inducida que se oponen al aumento del flujo saliente (visto desde lo extremo del eje Z), por lo
que se producira una corriente inducida en sentido horario que cree un campo entrante (-Z). Al salir del
campo, la corriente inducida en sentido antihorario creara un campo magnético saliente que se opone a la
disminucién del flujo entrante.

A A A A

A
B

&
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ACLARACIONES

Los datos de los enunciados de los problemas no suelen tener un niumero adecuado de cifras significa-
tivas, bien porque el redactor piensa que la Fisica es una rama de las Matematicas y los nimeros en-
teros son nimeros «exactos» (p. ej. la velocidad de la luz: 3-10° m/s cree que es

300000 000,000000 000000 000... m/s) o porque atin no se ha enterado de que se puede usar calculadora
en el examen y le parece méas sencillo usar 3-10° que 299 792458 m/s).

Por eso he supuesto que los datos tienen un nimero de cifras significativas razonables, casi siempre
tres cifras significativas. Menos cifras darian resultados, en ciertos casos, con una incertidumbre des-
medida. Asi que cuando tomo un dato como ¢ = 3-10°* m/s y lo reescribo como:

Cifras significativas: 3

c=3,00-108 m/s

Lo que quiero indicar es que supongo que el dato original tiene tres cifras significativas (no que las
tenga en realidad) para poder realizar los calculos con una incertidumbre mas pequefia que la que
tendria en ese caso. (3-10° m/s tiene una sola cifra significativa, y una incertidumbre relativa del 30 %.
Como las incertidumbres se suelen acumular a lo largo del célculo, la incertidumbre final seria inad-
misible. Entonces, ;para qué realizar los calculos? Con una estimacion seria suficiente).

Cuestiones y problemas de las Pruebas de evaluacién de Bachillerato para el acceso a la Universidad (A.-
B.A.U. y P.A.U.) en Galicia.

Respuestas y composicion de Alfonso J. Barbadillo Maran.

Algunos célculos se hicieron con una hoja de célculo de LibreOffice u OpenOffice del mismo autor. U]
Algunas ecuaciones y las formulas orgéanicas se construyeron con la extension CLC09 de Charles Lalanne-
Cassou.

La traduccién al/desde el gallego se realizé con la ayuda de traducindote, de Oscar Hermida Lopez.

Se procur6 seguir las recomendaciones del Centro Espafiol de Metrologia (CEM)

Actualizado: 26/08/22


https://www.cem.es/es/divulgacion/documentos/recomendaciones-sobre-unidades-medida
http://www.traducindote.com/index.php
http://extensions.services.openoffice.org/project/quick_formule
https://www.openoffice.org/es/descargar/
https://es.libreoffice.org/
http://www.xente.mundo-r.com/alfonbarba/CalculoEs.html
mailto:abarbadillomaran@edu.xunta.es
http://www.xente.mundo-r.com/alfonbarba/Fisica2Es.html
https://ciug.gal/gal/abau/exames
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