PROBLEMAS RESUELTOS DE INTERACCION MAGNETICA

Un protén se mueve en una orbita circular de 80 cm de radio, perpendicularmente a un
campo magnético de 0,5 T. Se pide:

a) Periodo del movimiento.

b) Velocidad del protén.

c) Energia cinética del protén.

Datos: q,= 1,610 ° C; m,=1,67-10 *’ kg

Solucién

Nos dicen que el movimiento es circular de radio R, asi que la fuerza magnéti-
ca (F,,) es también la fuerza centripeta (F.) (siempre perpendicular a la veloci-
dad (v), como se ve en la figura). Para que la fuerza magnética tenga la orien-
tacion de la figura es necesario que, de acuerdo con la fuerza de Lorentz, el
campo magnético (B) esté orientado hacia dentro del papel.

Apartado b)

Para hallar el periodo (T) del movimiento necesitamos conocer la velocidad del proton. Ya

que se cumple que,
F, =F,

o 9,|BR 1,6-109x0,5%0,8

=3,83x10” m/s
m, 1,67-10 /

F, =|qp|vBsin90 = |qp|vB=mp§ =
F.=m, vz/R
donde m, y g, son, respectivamente, la masa y la carga del protény sin90=1.
Apartado b)
La energia cinética (E.) del protén es,
E, =¥%mv? =%x1,67-10 %" x(3,83-107)* =1,23x10"? J
Apartado a)

Como el movimiento circular es también uniforme (v =cte porque F,, no puede modificar la
magnitud de la velocidad) se cumple que,

As 2zR
As=vAt = v:—:L
T
donde T es el periodo (el tiempo que le lleva al protdn dar una vuelta completa); asi que,
T2k =—2’”0’87 -1,31x107 s
v  3,83:10



Una fuente de iones esta produciendo iones de °Li (masa = 6,01 u) portando cada uno de
ellos una carga neta de +e. Los iones son acelerados por una diferencia de potencial de
10,8 kV y pasan por una region en la que existe un campo magnético vertical de 1,22 T.
Calcula la intensidad del campo eléctrico horizontal que debe generarse en la misma re-
gion para que los iones de °Li pasen sin desviarse.

Dato: N, = 6,02:10%
Solucion

Necesitamos la masa de los iones para averiguar la veloci-
dad que llevan al llegar al punto b de la figura.
Como la masa atémica (idnica, en este caso) coincide con la
molar expresada en gramos, tenemos que,

M=6,01 g/mol

Ahora bien, un mol contiene N, =6,02-10%* unidades; entonces la masa de un solo ién es,

M 6,01 g/mol . o,
m=M _ g/mol g 9g.102 g/ion=9,98-10"7 kg/ion

N, - 6,02-10%3 iones/mol

Ahora hallemos la velocidad de los iones al llegar al punto b. Despreciando el peso, como el
campo eléctrico es conservativo,
E, =cte=E (a)=E,(b)= Ep(a):EC(b)JrEp(b)

yaque E_(a)=0. Y como E,=qV, laecuacion anterior se transforma en,
qV, =%mv* +qV, = %mv’> =q(V, —V,)

donde g va con su signo. Al despejar v queda que,
2g(V, -V, 2x1,6-10 * x10,8-10°
v= e =Ve) _ |21, ok —5,88-10° m/s
m 9,98-10

Al ser el campo magnético vertical (supongamos que dirigido hacia arriba) y g >0, la aplica-

ciéon de la ecuacion l?m =q\7><§ nos da que I?m es horizontal y dirigida hacia el lector. Asi que la
fuerza eléctrica (I-je' :qE’) tiene que ser horizontal, dirigida hacia el papel y de la misma inten-
sidad que la magnética (ver figura); es decir,

F.=F, =|q|E'=|q|vBsin90 = E’'=vB=5,88-10°x1,22=7,18x10° N/C



Un alambre de 50 cm de longitud se encuentra en el eje OX y transporta una corriente de
0,50 A en el sentido positivo del eje. Existe un campo magnético cuyo valor en teslas esta

dado por §=0,03OT+0,010R Encuentra las componentes de la fuerza que actua sobre el

alambre.

Solucién

El problema nos pide las componentes de la fuerza magnética que
actua sobre el alambre, asi que lo mejor que podemos hacer es apli-
car F =il xB de forma directa. Como el alambre est4 en el eje OXy
la intensidad fluye en el sentido positivo tenemos, al expresar L en

componentes, que,

[=L,=Li=0,51m

Entonces, como B, =0; By =0,03TyB,=0,01T, queda que,

F:iEx§=iL7x(By7+Bz/?)=i[LBy(7><]')+LBz (Tx/?)}

—

pero i xj =K y fxlzz—j, por lo que,

my

™~

7 A

F=il x§=iL7x(By7+Bz/?)=i[LByE—LBZ 7}=0,5-[(0,5-0,03)/?—(0,5-0,01)7']=7,5-10‘3/?—2,5-10‘37

Finalmente, como la fuerza expresada en componentes viene expresada por la ecuacion,

F=F,i +F,j+Fk

tenemos, al comparar las dos ultimas ecuaciones que,

F,=0;F,=-2,5x10° Ny F,=7,5x10" N

Vamos a comprobar que fx]" =K. En efecto,

T =
fel-fi

—

ya que son vectores unitarios y perpendiculares. Ademas, como el plano definido por i y 7 es
XYy el producto 7><7' es perpendicular a ese plano, la direccion del producto vectorial tiene
que ser la del eje OZ. Finalmente la regla de la mano derecha (dedos indice y corazén orienta-
dos, respectivamente, como L y 5) hacen que el pulgar apunte hacia el sentido positivo de
OZ. Un vector de mddulo 1y que tiene la direccién y el sentido de OZ es el vector unitario k.

Comprueba tu mismo que ixk :—7.

j‘zl-l-sin90=1

También podiamos haber realizado el producto vectorial resolviendo el siguiente determinante

por los elementos de la primera fila,

si te aclaras mejor de este modo, pues lo aplicas.

o .l

o]

o =l

(s8]

N



Un alambre largo que se encuentra en un plano horizontal conduce una corriente eléctrica i,
de 96 A. Directamente encima de él y en posicion paralela hay un segundo alambre que con-
duce una corriente i, de 23 A y que tiene un peso por unidad de longitud de 0,73 N/m. ¢A
qué altura del alambre inferior habria que colocar el segundo alambre para que pueda ser
soportado mediante la repulsion magnética que le ejerce el primero?

Solucién

Como se desprende de la figura, para que la fuerza magnética (Fy) B £
b

mantenga al cable es necesario que esté orientada hacia arriba y que

su intensidad (mddulo) sea igual al peso del alambre b (P,); es decir,

v

Fy=Fh, ‘ iy
En la figura se ha dibujado la linea de induccién del campo magnéti- /' o
co creado por el conductor a (§a) que pasa por un punto de b. Ob- d Pb"
serva (ver figura inferior) que la regla de la mano derecha indica que
la orientacion de ésta es la de la figura; por lo tanto §a es horizontal )

y dirigido hacia dentro del papel. i

R

La fuerza que el campo magnético creado por el conductor a ejerce \
sobre el conductor b es,

- — —

Fb :ibLbXBa

donde i, es la intensidad que pasa por el conductor by Zb (recuerda) es un vector que tiene la
direccion del conductor, el sentido de i, y cuyo modulo es igual a la longitud de b. De
acuerdo con la definicién del producto vectorial, /-?b es perpendicular al plano formado C‘I
por Zb y §b; es decir, vertical y su sentido el dado por la iegla de la mano derecha (ver ‘7_'"'1 /,
{ B

figura inferior); o sea, hacia arriba. Entonces, como L, y B, son perpendiculares,
F,=i,L, xB, = F,=i,L,B,sin90=i,L,B,

pero por otro lado,

P /L 0,73 _
Fo=P, = ipl,B, =P, = Ba=@=?=3,17-10 2T

Ip
es el campo magnético que ha de crear el conductor a para mantener al b.
Nota que P, /L, es el peso de b por unidad de longitud, que es el dato que dan.

Como el B, a una distancia d, que es la que separa a los conductores, viene dado por,

g Moo _ 4_ Fola _ 47107 x96

3 = ~=6,06x10" m=0,606 mm
27d 278, 27x3,17-10°




Una carga g = -2 uCy 0,01 g de masa, inicialmente en reposo en un punto A, es acelerada
por un campo eléctrico horizontal orientado hacia la izquierda. Al llegar al punto B, situado a
20 cm de A, la velocidad de la particula es de 100 m/s. Se pide:

a) Dibuja la intensidad del campo eléctrico y la fuerza aplicada sobre la carga.

b) Determina la diferencia de potencial entre los puntos Ay B (V, — V3) y la intensidad del

c)

campo eléctrico, supuesto éste constante.

Al salir la particula del campo eléctrico, entra en un campo magnético uniforme de 0,4 T
perpendicular a la velocidad de la carga y orientado hacia el papel. Dibuja la fuerza mag-
nética que se ejerce sobre la particula y la trayectoria circular que describe. Calcula los
valores numéricos de la fuerza y del radio del circulo.

Solucién
Apartado a)
E a9 d v F
} < ——>—> > i >
A B
Recuerda que, F =qE"

pero g<0, lo que significa que F tiene sentido opuesto a E. Esto es, que es horizontal y

dirigida hacia la derecha (ver figura).

Apartado b) Puede resolverse de dos formas diferentes:
12 forma: Conservacion de la energia mecanica.

Ya que el campo eléctrico es conservativo, la energia mecdanica de la carga ha de permane-
cer constante durante su movimiento. Por tanto,

E (A)=E,(B) = E_(A)+E,(A)=E_(B)+E,(B)
E.(A)=0 pues g estd en reposo en el punto Ay E,=qV. Entonces,

qV,=hmvi+qV, = qV, —V,)=tmv} =
mvs 0,01-10"> kg x(100m/s)’

_ 4
— =-2,5x10%V
2q 2(-2-107%¢)

Va-Vg =

Ya que el campo es constante, se cumple que
_V,-V,  -2,5-10°V
d 0,2m

E

=-1,25x10° V/m (N/C)

Nota: ya que el campo es horizontal (tiene la direccion del eje OX), su valor puede repren-
sarse por un Unico numero que lo determina. El signo indica el sentido del mismo; en nues-
tro caso este signo es negativo porque el vector E esta orientado hacia la izquierda.

22 forma: Aplicacién de las leyes de Newton.

Puesto que el campo es constante, también lo son la fuerza y la aceleracion; esto significa
gue el movimiento es uniformemente variado (cuyas ecuaciones conocemos bien). Ade-
mas es también rectilineo porque la fuerza y la velocidad tienen la misma direccion (ver fi-
gura). Por otro lado, al tener los vectores E, /_-"y Vv la direccién del eje OX, podemos escribir
las ecuaciones vectoriales en su forma escalar.

Al ser el movimiento rectilineo uniformemente variado se cumple que

-5-



va—vi=2ad = v;=2ad pues v;=0

2 2
1

_Ve _(100m/s)” =2,5-10" m/s?

2d  2x0,2m
Por otro lado tenemos que,
F=qE ma 0,01-103kgx2,5-10°m/s*

T ge=ma=e="9_ - /5" 1,25%10°N/C

F=ma q -2-107°C

Observa que la ecuacidn F=gE no es una ecuacidon de mddulos de vectores. Es una ecua-
cion vectorial expresada en su forma escalar porque los vectores tienen la direccién del eje
OX. En consecuencia, el valor numérico de la carga se escribe con su signo (en este caso
negativo).

Para hallar la diferencia de potencial,

E:% = V,-Vg =Ed=-1,25-10°V/mx0,2m=2,5-10*V

Apartado c)
Recuerda que la fuerza magnética que ejerce un campo magnético sobre
una carga en movimiento viene dada por,

F. =qvxB
La regla de la mano derecha determina que la fuerza magnética ha de ac-
tuar hacia arriba. La razdén de que en el dibujo se aplique hacia abajo es que
la se trata de una carga negativa y en este caso la fuerza actla en sentido
opuesto al indicado por la regla.

Yaque vV y B son perpendiculares, se cumple,

F,, =|g|vBsin90=|q|vB=2-10"° Cx100 m/sx0,4T =8x10™ N

donde F,, es el mddulo de la fuerza magnética.

Como la F,, es también la fuerza centripeta que obliga a la carga a describir

un circulo, tenemos que,

2 2 -3 2
mv® 0,01-10 " kgx(100m/s
F,=F=m—=R="" = gxs( /s)
R F, 8-10° N

=1250 m



Dos largos conductores paralelos estan separados 10 cm; por uno (1) pasa una corriente de
30 Ay por el otro (2) de 40 A, pero en sentido contrario. Calcula el campo magnético resul-
tante en una linea del plano de los dos conductores, paralela a ellos y a igual distancia de
ambos y la fuerza que se ejercen los conductores por unidad de longitud.

Solucién

El campo magnético creado por un conductor rectilineo en un punto viene

dado por,
B= Mol
27zd

donde d es la distancia entre cada conductor y la linea en la que deseamos

hallar el campo magnético.

El dibujo muestra que los campos de los dos conductores tienen la misma
direccion y sentido. Ya que estamos considerando puntos equidistantes a los dos conductores,
el campo magnético resultante (B;) es, en magnitud,

' ' 47107 T-m/A
B, =B, +B, =0, Hol _ to (il+i2)=”—m/(40+30)A=2,80x1o"‘r
2zd 27xd 2xd 27-5-107%m
% %k %k % 3k

Para calcular la fuerza que un conductor ejerce sobre el otro (por
F > ej., 2 sobre 1) hay que conocer primero el campo magnético que 2
crea en los puntos donde se encuentra 1,

v

_ Moy

i
! 2 2zd

S La intensidad de la fuerza que 2 ejerce sobre 1 es,

y la fuerza por unidad de longitud por,
F,  to i, 4r-1077 30-40
L 2n d 2 0,1

=2,4x10" N/m

\
\
\
\
\
\
\
‘ % Loiy Ly i
' Flz,lLBZ:,lLL:_OﬁL
. 2zd 27 d
|
1
1
1
1
1
1
1
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Un largo hilo conductor, que transporta una corriente de 20 A en el sentido del eje OX, esta
en el interior de un campo magnético uniforme de 10 T orientado en la direccién del eje OY
y en su mismo sentido. Calcula el campo magnético resultante en el punto (2, 2) cm.

Solucién

El punto P (2, 2) al que se refiere el problema es el indicado en la figura;
es decir, el punto P(x=2, y=2). Observa que esta en el plano XY.
Como el campo magnético uniforme (§2) tiene la direccién y el sentido

del eje OY, su expresién vectorial es,

v B,=B,j =10/ T

- En la figura se han dibujado sus lineas de inducciéon. Son paralelas e

> B, igualmente espaciadas porque el campo es constante.

Para encontrar la direccion y el sentido del campo magnético creado por

' el conductor rectilineo en el punto P, consideremos el plano perpendi-

cular al conductor que pasa por P (ver figura). Sabemos que las lineas de induccién en ese
plano son circunferencias con centro en el conductor (en la figura se ha dibujado la que pasa
por P). Como el campo creado por el conductor en P (§1) es tangente a la linea de induccién
que pasa por el punto (ver figura), tiene que tener la direccion del eje OZ.
Para determinar el sentido de las lineas de induccién hacemos uso de la regla de la mano dere-
cha: con la mano extendida, coloca el pulgar de la mano derecha apuntando en la direccién del
conductor y en el sentido de la intensidad de la corriente y cierra la mano; el sentido de las
lineas de induccién es el indicado por los dedos al cerrar la mano (ver figura). Por lo tanto, el
sentido de §1 es el del eje OZ, como se ve en la figura.

La magnitud del campo (B;) la obtenemos aplicando la férmula del campo magnético creado

por un conductor rectilineo,

_ Hoi  4x1077 %20
27d 2% x0,02

B, =2,00-10"T

donde d es la distancia del punto P al conductor; en nuestro caso, d =2 cm = 0,02 m. 1y es la
permeabilidad magnética que es un dato que tiene que dar el problema.

La expresidn vectorial del campo creado por el conductor es pues,
B, =B,k =2,00-10*kT
El campo magnético total en P es la suma vectorial de los dos campos; es decir,
B=B, +B,=20,0x10°k+1,00x10°} T

La magnitud del campo (su médulo) se obtiene aplicando el teorema de Pitagoras,

B=[B? +B2 =\(20-10°) +(1-10°) =2,002x10* T

Observa que si B; y B, no fuesen perpendiculares, tendriamos que haber usado el teorma del

coseno para obtener la magnitud del campo total.




Se tienen dos corrientes rectilineas dispuestas como se ve en la figura. Dibuja, si existe, la
fuerza magnética que i, ejerce sobre i,. Justifica la respuesta.

Solucién
Suponemos que ambos conductores son de igual longitud y muy largos. También admitimos
que el punto P esta sobre la vertical del conductor 1y que es el punto medio de 2.
Para hallar la fuerza F que i; ejerce sobre i, tenemos que usar la ecuacion l?:izf2 ><§1, donde
i, es la intensidad que circula por el conductor 2 y §1 el campo magnético creado por 1. Re-
cuerda que qu es un vector de mddulo igual a la longitud del conductor 2, de su misma direc-
cién y cuyo sentido es el de la intensidad de corriente /,.
En realidad el campo magnético creado por 1 ejerce una fuerza infinitesimal (dl?) sobre cada
elemento del conductor 2 (dzz); de modo que la fuerza resultante es la suma de todas estas
pequefias fuerzas. Asi que la ecuacidn anterior se transforma en, dF = izdLﬁ2 ><§1.
Como el conductor 1 es perpendicular al papel y orientado hacia adentro (ver figura), sus li-

neas de induccidn son circunferencias verticales. Se han dibujado 2 de ellas en el plano del
papel y su orientacidn, de acuerdo con la regla de la mano derecha.

Observa en la figura que la linea de induccidn del campo creado por 1y que pasa por el punto
P nos dice que el campo magnético en el punto P (§P) tiene la misma direccién que el conduc-
tor 2 pero sentido opuesto a i, asi que,

dF, =i,dL, xB, = dF, =i,LB,sin180=0
es decir, en el punto medio del conductor 2 no se ejerce fuerza alguna.

Consideremos ahora dos puntos P y Q del conductor 2 simétricamente dispuestos respecto a
P, como se ve en la figura. Se ha dibujado la linea de induccidn del campo creado por 1 que
pasa por ambos puntos (esto es asi porque Q y R son simétricos respecto a P).

/LﬁR

v




PROBLEMAS DE SELECTIVIDAD (UPNA)

Un electréon se acelera desde el reposo mediante una diferencia de potencial de 1000 V.
Después se introduce en una region con un campo magnético uniforme de direccion per-
pendicular a la velocidad del electrén y de médulo 0,5 T. Calcula: (J02)
d) Lavelocidad que adquiere el electrén.
e) Elradio de la trayectoria que describe.

Datos: g. = —1,60-10"° C; m.= 9,11-10"' kg

Solucién

« Supongamos que el campo eléctrico £ que crea la
diferencia de potencial tiene la direccién horizon-

e X .
< o—> tal, como se ve en la figura. Como,
X - —
FE :qEE y qe<0
X o
la fuerza eléctrica F, que actla sobre el electrén
X

tiene sentido opuesto al campo E; es decir, si que-
remos que el electrén acelere hacia la derecha, el
campo eléctrico ha de estar orientado a la izquier-
da (ver figura).
El campo apunta siempre en el sentido de los potenciales decrecientes, asi que,
Vv, <V, =>V,-V,>0

Como la unica fuerza que realiza trabajo es la eléctrica (despreciamos el peso del electrén),
gue es conservativa, la energia mecanica del electrén permanece constante,

E, =cte=E, (a)=E,(b)= Ec(a)+Ep(a):EC(b)+Ep(b)

Ya que el electrdn se acelera desde el reposo, E.(a) = 0; entonces,

2
E,(a)="mv" +E (b)
E,=qV

zqe (Va _Vb)

me

} = qV, =¥%my’ +q,V, = v=

donde V, — V, =+1000 V (pues V, < V,) = V,—V,=-1000 V; por lo tanto,

- 2x(-1,6-10""?)+(-1000
. 29, (Vo =) _ ( ) ( ):1,87x107m/s
m, 9,11-107%

es la velocidad del electrén cuando entra en el campo magnético.

La velocidad del electrén es constante cuando entra en el campo magnético (ya no hay campo
eléctrico) y ademds es perpendicular a dicho campo (ver figura). Entonces, de acuerdo con la
ley de Lorentz, la intensidad de la fuerza magnética es constante y perpendicular en todo mo-
mento a la velocidad de la particula; por lo tanto, la fuerza magnética es también la fuerza
centripeta; es decir, F,, = F.. Ademas, al ser constante, obliga al electrén a describir una circun-
ferencia de radio R comunicandole una aceleracion a. = v*/R. Asi pues,

=2,13x10"% m

Frn =|.|vBsin90 V2 mv  9,11.107x1,87.7
5 :>m—=|qe|VB:>R= = =T
F=mv*/R R 9.[8  1,6:107°%0,5

-10-



Un protén penetra con una velocidad v =2-10°7 m/s en una region del espacio donde exis-
te un campo eléctrico uniforme E =3-1037' N/C. (S04)

f) Hallar médulo, direccidn y sentido del campo magnético B que superpuesto al eléctrico
hace que el protén no se desvie de su trayectoria.

g) Representar graficamente los vectores v, £ y B fuerza eléctrica y fuerza magnética.

Solucién
Ya que v =2-10%7 m/sy E =3-10°] N/C, el protén se mueve en el sentido

positivo de OXy la orientacion del campo eléctrico es la del eje OY, como se
ve en la figura.

Como I?e =qu" y 4, >0, se desprende que I-?e tiene la misma orientacion
que E; es decir, la de eje OY.

Para que el protdn pase sin desviar su trayectoria es necesario que las fuer-
zas magnética y eléctrica se anulen; es decir, han de tener la misma magni-
tud (Fe = F,,), la misma direccidn y sentidos opuestos, como ilustra la figura.

La ley de Lorentz establece que l-?m =q\7><§; por lo que, al aplicar la regla de la mano derecha

(teniendo en cuenta la direccién y el sentido de v ), la orientacién del campo magnético que
ejerce una fuerza magnética opuesta a la eléctrica es la indicada en la figura; es decir, el campo
magnético tiene que tener la orientacién de OZ.

Puesto que F. = F,,, se tiene que,
F, :|qp|E
Fop =|,|vBsin90

3
E_310 507
v

:>|qp|E=|qp|VB:>B: 2105

y como la direccién y el sentido del campo magnético son los del eje OZ, la expresién vectorial
del campo es,

B=1,5x103K T

-11-



Dos cables largos, rectos y paralelos se colocan a 1 m de distancia en el vacio. Las corrientes

que pasan por el cable van en el mismo sentido, siendo de 2 A la de uno de ellos. La fuerza

medida a lo largo de una longitud de un metro de cable es de 12:107” N. (J11)

a) ¢Cudl es la corriente que pasa por el otro cable?

b) Calcula el valor del campo magnético en un punto situado en el plano de ambos cables,
entre ellos, a una distancia de 0,25 m del cable de 2 A.

c) Hacer un dibujo en el que figuren las fuerzas por unidad de longitud en los hilos y el
campo magnético en el punto considerado.

Solucién

Apartado a): Supongamos que iy = 2 A. En la figura se ha dibujado la linea de
induccion del campo magnético creado por el conductor A que pasa por el
) conductor B. Como puedes ver, la aplicacidn de la regla de la mano derecha
a pone de manifiesto que el campo magnético creado por el conductor A en los

puntos del conductor B es perpendicular a éste y esta dirigido hacia el papel
(ver figura).

Puesto que el conductor A es rectilineo, la magnitud del campo magnético

» creado por A en los puntos del conductor B es,
B, = Hola
2rd

donde d es la distancia entre los conductores. Y la fuerza que ese campo magnético ejerce
sobre el conductor B es,

Fs=igl xB,
donde L es un vector cuyo mddulo es la longitud del conductor B, de la misma direccién que
el conductor y de sentido el de la intensidad de la corriente. Aplicando la regla de la mano

derecha al producto vectorial se deduce que la fuerza es vertical y dirigida hacia arriba (ver
figura); es decir, los conductores se ejercen fuerzas de atraccion.

Como los vectores L y B son perpendiculares, la intensidad de la fuerza magnética sobre el
conductor B es,

Fg =iglB,sin90=iglB, = F;/L=igB,
donde FB/L:12'1O’7 N/m es la fuerza por unidad de longitud. Asi que la intensidad que circu-
la por el cable B es,
; _R/L_R/L 12-107 _
® B, pi,/2rd 471107 x2/27xx1

A

Apartado b): La figura muestra las dos lineas de induccién de los campos mag-
néticos creados por los cables que pasan por el punto en el que nos piden cal-

__
Q.
>

J iz cular el vector B. Observa que sus orientaciones son opuestas, por lo que, al
y

ser B tangente a las lineas de induccién en cada punto, B, y Bg tienen la mis-

ma direccion y sentidos opuestos en el punto que nos piden; o sea, la magnitud

’ del campo total es,

B =B, B, = HMoia  Molg _to ia _ g :4”'10_7 2 3 =8,00x107 T
2rd, 2rdg; 27m\d, dg 2z 0,25 0,75
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Un electrén entra en una region del espacio en la que existe un campo eléctrico uniforme,
paralelo al eje OX y de intensidad E =10007 (V/m). La velocidad del electrén es paralela al
eje OYy de valor V¥ =1000] (m/s).

a) Calcular la fuerza eléctrica sobre el electron. ¢ COmo sera la trayectoria descrita?

b) La fuerza eléctrica sobre el electron puede anularse mediante una fuerza producida por
un campo magnético superpuesto al anterior en esa regién del espacio. Determina el
modulo, la direccidn y el sentido de la intensidad de ese campo.

c) Hacer un dibujo claro que incluya los campos y las fuerzas que acttian sobre el electrén,
asi como la trayectoria seguida por el mismo en a) y b).

Datos: Carga e”, g.=1,6-10° C, masa e, m, =9,1-10 ' kg

Solucién

Observa que actuan dos fuerzas sobre el electrén: la eléctrica y la gravitatoria. Vamos a calcu-
lar sus intensidades para compararlas.

P=m,g=9,1-102"x9,81=8,93-10° N

F.=|g.|E=1,6-10"x10°=1,6-10"° N

Como puedes ver F, >>P, de modo que podemos despreciar el peso frente a F,.

Apartado a)
La Fuerza eléctrica es,
F=q,E=-1,6-10"2x10%7 =-1,60x10°{ N

Trayectoria descrita: el movimiento del electrén es la composicion de dos movimien-
tos independientes. El primero rectilineo uniforme (con velocidad v) en el eje OY y el
segundo rectilineo uniformemente acelerado (sin velocidad inicial) en el eje OX nega-
tivo (la aceleracién la proporciona F.). Como ya sabes, la composicion de estos dos
movimientos da lugar a un movimiento parabdlico, como se aprecia en la figura. Observa que
la parabola se describe en el plano XY. El movimiento en el eje OZ es despreciable porque el
peso es despreciable.

Apartado b)
V4
Para anular la fuerza eléctrica sobre el electron necesitamos una fuerza magné-
,?e tica igual y opuesta (fm :—I?e ). De acuerdo con IEm =q, VxB (aplicando la regla
de la mano derecha y teniendo en cuenta que la carga del electrén es negativa)
F =y se ve que el campo magnético ha de tener la direccién del eje OZ y sentido
m
5 opuesto (ver figura). Entonces,
X V1B = F,=|q,|vBsin90=|g,|vB.
E 10°
F,=F = [E=PK[vB = B=—="7=1,00T
e =Fn = J(E=J{ o

De la figura se desprende que,
B=-1,00k T

Trayectoria descrita: Puesto que la fuerza neta es cero, el electron se mueve con un movimien-

to rectilineo y uniforme en la direccién y sentido del eje OY.

-13-



2) Un hilo conductor recto de 20 cm de longitud, que es recorrido por una corriente eléctri-
ca de 1,3 A, se encuentra bajo la accion de un campo magnético uniforme de 0,5 Ty cuya
direccion forma un angulo de 602 con la direccion de la corriente eléctrica. Se pide:

a) Lafuerza a que esta sometido el cable.
b) Representar graficamente el hilo, el sentido de la corriente, el vector campo magné-
tico y el vector fuerza.

Solucién
24 La ecuacién que expresa la fuerza que un campo magnético
3 constante ejerce sobre un conductor rectilineo por el que circu-
/{ o la una corriente de intensidad i es,

> F=iLxB = F=ilBsin®

entonces,
F=1,3A%0,2mx0,5T xsin60 =0,113 N

i Observa en la figura cémo se aplica la regla de la mano derecha
7 Ne— '_4,_1,./8' para obtener el sentido de la fuerza.
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Por un hilo conductor rectilineo de gran longitud circula una corriente de 12 A. El hilo de-
fine el eje OZ de coordenadas y la corriente fluye en el sentido positivo. Un electrén se
encuentra situado en el eje OY a una distancia del hilo de 1 cm.

a) Calcula el campo magnético en la posicion del electron.

b) Calcula la fuerza que sufre el electrdn si lleva una velocidad v = 17’ m/s.

Datos: g.=1,6:10° C, o= 4n-10" T-m-A™"

+ Solucién
Z

A Apartado a): En la figura se ha dibujado la linea de induccién,
i del campo magnético creado por el conductor, que pasa por

la posicidn del electrén. Su orientacion se deduce al aplicar la
regla de mano derecha tal indica la figura superior izquierda.
La direccion y el sentido de B en el punto donde esta el elec-

- Rk T B trén es el indicado en la figura, ya que es tangente a la linea
de induccidn y su sentido lo determina la orientacién de dicha
7 ; v linea,
La magnitud (mddulo) del campo creado por la corriente recti-
F linea donde esta el electrdn es,
i 4r-107T-m-A"x12A _
g=tol _ ’ =2,4-107*T
27d 27x10° m
En la figura se ve que la direccién de B es la del eje OX y de
sentido opuesto, por lo tanto su expresidn vectorial es,
B=-2,4x10"7 T
Apartado b): La fuerza que sufre una particula cargada que se mueve dentro de un campo
magnético viene expresada por la ley de Lorentz,
F=qxB = F=|g,|vBsind
AxB
En nuestro caso =902 = sind=sin90=1 porque el electréon se mueve perpen-
.r/B’ dicularmente al campo magnético, asi que,
“--—'f-‘x?) F=1,6-10""x1x2,4-10 " =3,84-10 2 N

La regla de la mano derecha aplicada como se aprecia en la figura indica que la
fuerza tiene la direccidn del eje OZ y, como la carga es negativa, sentido opuesto, asi que,
F=-3,84-10 2k N

También se puede obtener el resultado efectuando directamente el producto vectorial,

I:":qe\_/'xgzqe vfx(—B)?z—qevB(fxf)
F =—qevB(—/?):qevBl? ~1,6-10 x1x2,4-10°T=-3,84x10 2Kk N

i0JO! En la ecuacién vectorial F =g,V xB, la carga va con su signo. Y puesto que se trata de un

electron, el signo es negativo.

-15-



Un electrén se dirige con velocidad v = 6-10° m/s hacia un conductor rectilineo por el que
circula una intensidad / = 2 A. En un instante dado el electron se encuentra en un punto P
situado a 2 m del conductor. Calcular: 4
a) El campo magnético en el punto P. !
b) Lafuerza magnética que el conductor ejerce sobre el electrén en P.

c) Hacer un dibujo representando el campo magnético y la fuerza.

Datos: 1, =47-10'T-m-A™"; q, =-1,6:10 ° C

Solucién

Apartado a): En la figura se ha dibujado la linea de induccién, del
campo magnético creado por el conductor, que pasa por la posi-
cion del electrén. Su orientacidn se deduce al aplicar la regla de
mano derecha tal indica la figura superior izquierda. La direccidn y
el sentidode B en el punto donde estd el electrdn es el indicado
en la figura, ya que es tangente a la linea de induccién y su senti-
do lo determina la orientacién de dicha linea.

La magnitud del campo creado por la corriente rectilinea en el

punto P es,
Ui Am-107T-m-A"'x2A
27d 2rx2m

B= =2x107T

Apartado b): La fuerza que sufre una particula cargada que se
mueve dentro de un campo magnético viene expresada por la ley

de Lorentz,

—

F=qxB = F=|g,|vBsind
En nuestro caso =902 = sind=sin90=1 porque el electrén se mueve perpendicularmente
al campo magnético, asi que,
F=1,6-10"x6-10°x2-107" =1,92x10™° N
La aplicacién de la regla de la mano derecha indica que la fuerza tiene la direccidon vertical por-

que el plano formado por v y B es horizontal y que su sentido es hacia arriba porque la carga
es negativa.
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Un electron es acelerado por una diferencia de potencial de 200 V. Penetra en una re-
gion del espacio con un campo magnético perpendicular a su trayectoria y describe una
trayectoria circular con un periodo de 2:10™ s. Calcular:

a) Lavelocidad del electron.

b) Elvalor del campo magnético.

c) éQué campo eléctrico debemos introducir para conseguir que la trayectoria del elec-
tron sea rectilinea? Dibujar la trayectoria, los campos y las fuerzas que actuan sobre
el electrén.

Datos: m, =9,1-10 ™ kg; g, =-1,6-10" kg.

Solucién
X "X X X X
B Apartado a): Supongamos que colocamos al elec-
E N Fe x/ X X _, X x X tronen reposo en el punto a, que el campo eléctri-
< o—> ' >V

co es horizontal (ver figura) y que la diferencia de
potencial entre los puntos ay b es de 200 V.

Como l:'; =qu" ygq.<0 = /:'; y E tienen sentidos

opuestos. Para que el electréon acelere desde a has-
ta b, es necesario que F, esté dirigida hacia la dere-

cha (y E haciala izquierda), como se ve en la figura.

Por otro lado, sabemos que E tiene la orientacién de los potenciales decrecientes, lo que sig-
nificaque, V, <V, = V, -V, =200V = V, -V, =-200V.

Puesto que la fuerza eléctrica es conservativa se tiene que cumplir que,
E, =cte = E_(a)=E,(b) = Ep(a)+EC(a):Ep(b)+Ec(b)

Como E_(a)=0 (electrén en reposo), E, =%mv? y E,=qV, tenemos que,
aeV, =q.V, +¥myv’ =unmv? =g, (V,-V,) =

. 2g,(V,—V,)  [2x(~1,6-107"9)x(~200)
m 9,1-10¢

e

=8,39x10° m/s

Apartado b): Supongamos que B es perpendicular al papel y esta dirigido hacia dentro, como
ilustra la figura, entonces como F,, =g,V xB, F, (cuyaintensidad es constante) es perpendicu-
lar a v, lo que da como resultado un movimiento circular uniforme de radio R en el que la
fuerza centripeta necesaria es F,,; es decir,

F,=q.Vv xB = F, =|qe|vBsin90
2

Fczmevz/R = me%=|qe|vB = me%=|qe|B

F.=F,
y despejando R llegamos a, R=m.v/|q.|B
Como se trata de un MCU tenemos que,
As 27R 27R 27m 27m 27x9,1.107%*
yoAs_272R o 27R 2w m X | 27me ”X_lg —=0,179T
At T v X lg.|B |lg.|T  1,6-10%°x2-10
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Nota: también se podia haber usado directamente la férmula T =27m/|q|B.

Apartado c): Para que el electrén no se desvie la fuerza eléctrica ha de ser igual a la magnética
pero de sentido opuesto, como se ve en la figura. Como se ha explicado antes,

- -

F :qu — = .
= F, y E tienen sentidos opuestos.
q,<0
F, —|qe|vB
F=la.|Et = |a.|E=|a.|vB = E=vB=8,39-10°x0,179=1,50x10° N/C
&::En

Un electrén que lleva una velocidad de 10’ m/s penetra en una regién del espacio en la que
existe un campo magnético constante perpendicular al papel y dirigido hacia él. El electrén
se mueve perpendicularmente al campo magnético y experimenta una fuerza de 107" N.

a) Dibujay explica la trayectoria del electrén.

b) Calcula el valor del campo.

c) Siel campo se duplica, écomo se modificaria la trayectoria del electron?

Solucién

Apartado a): Primero tenemos que ver cual es la orientacion de fuerza magnética, que
obtenemos al aplicar la regla de la mano derecha al producto vectorial F,, =q,V xB.

Recuerda que, al ser g, <0, /?m tiene sentido opuesto al obtenido (ver figura).

Como l?m LV (por ser un producto vectorial) = la F. magnética es también la F. cen-

tripeta. Por otro lado, la F. centripeta no puede modificar la magnitud de la velocidad,

solo su direccién, y como I?m =qe\7x§ = F, =|qe|vBsin90=|qe|vB, resulta que, al ser
las magnitudes de v y B constantes, la intensidad de F,, =F, es también constante; por lo que

la trayectoria es una circunferencia y el movimiento circular uniforme.

Apartado b): Como,
F 107

m

lg.lv 1,6-10° x107

Frp =|ge|vBsin90 = B= =6,25x10° T

Apartado c): Puesto que la F. magnética es también la F. centripeta, se cumple que,
Fn =|9c|vB VA mv
" | e|2 = |qe|)(B=m— = R=——
F.=mv?/R R 4.8

Asi que si el campo se duplica, de modo que B'=2B, tenemos que,

R = mv___mv :l mv :5
|qe|B’ |qe|ZB 2|qe|B 2
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Dos hilos conductores largos por los que circulan corrientes de 1y 2 A, pasan por los vértices
Ay D de un cuadrado de 1 m de lado situado en un plano perpendicular a los hilos, como se
ve en la figura. Las corrientes tienen sentidos contrarios, siendo entrante en el papel en el
vértice A. (E10)
a) Realizar un dibujo en el que figuren las fuerzas por unidad de longitud que sufren los
hilos y el campo magnético en el vértice C. Hallar el campo en el vértice C.
b) Calcular el campo magnético en el vértice A.
c) Calcular la fuerza por unidad de longitud sobre cada uno de los hilos.

Solucién

Apartado a): En la figura superior, ademas de las fuerzas y el campo
magnético en el vértice C, se han dibujado las lineas de fuerzas de los
campos que pasan por el vértice C con sus orientaciones y los campos
magnéticos creados por los conductores Ay D en el vértice C. :"

Para hallar el campo magnético total B en el vértice C tenemos que
sumar vectorialmente los campos creados en ese vértice por los con-
ductores Ay D; es decir,

BB, +8,

como no hacen referencia a ningln sistema de coordenadas, es sufi-

ciente hallar el médulo B y dibujar el vector que lo representa (ver
figura superior). Entonces, como d =L en ambos casos, tenemos que, B L T
_________ v B,
i, 4%107x1 _
B, =tola 2RO X1 _, 4577
27d 2% x1
i, 4%107x2 _
g, =£0a XD X2 _4 1077 B!
27d 2% x1 D/

donde B, y Bp representan, respectivamente, las magnitudes de los
campos creados por los conductores Ay D en el vértice C. Teniendo en :

cuenta (ver figura superior) que B, y Bz son perpendiculares, |

B=«/B/24+BZ =/4+16)-107 =4,47x107 T

Apartado b): para hallar el campo Bj, que el conductor D crea en el RN

vértice A (ver figura inferior) aplicamos la férmula anterior, teniendo en

d=vP2+12 =21 =1L
B — Holp __Holp  _ 4%107" x X
P 27d 272l XxxA[2x1

Apartado c): la fuerza magnética que el campo magnético B}, ejerce sobre el conductor A es,

cuenta que ahora,

=2,83x107T

F,=i,[ xBy) = F,=i,LB}sin90=i,LB)
asi que la fuerza por unidad de longitud es,
Fo/L=i,B},=1x2,83-10"" =2,83x10" N

Como se cumple la 32 ley de Newton, la fuerza sobre el otro hilo es igual y opuesta.
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