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Campo magnético

PARA COMENZAR

e ¢Por qué las auroras polares se observan casi exclusivamente en latitudes altas, en regiones cercanas
a los polos?

Porque los polos magnéticos de la Tierra se encuentran situados muy cerca de los polos geograficos.

e ¢Qué relacion existe entre las auroras polares y las tormentas solares?

Las tormentas solares provocan un incremento en el nimero de particulas con carga eléctrica que llegan
a la Tierra. Entonces, tras producirse tormentas solares, cuando dichas particulas cargadas llegan a la Tierra tiene
lugar un incremento del nimero de auroras, o estas son mas intensas.

ACTIVIDADES

1. Losimanes estan presentes en muchos dispositivos cotidianos. Utiliza los imanes para diseiiar un personaje que
acerca la mano cuando se le ofrece algo que le gusta y la retira cuando no le gusta.

Respuesta libre. Hay que tener en cuenta que los polos del mismo tipo se repelen y los polos de tipos opuestos
se atraen.

2. Ellevitrén es otro dispositivo basado en imanes. Explica el funcionamiento del que
se muestra en la imagen.

En el levitron se produce una repulsién magnética entre los imanes que existen
en la base que se apoya sobre una mesa, por ejemplo, y los imanes que estan en
el interior del dispositivo, de manera que este flota, pues la fuerza magnética
compensa la atraccién gravitatoria ejercida por la Tierra.

3. Un electrdn penetra en una region del espacio donde existe un campo magnético
uniforme B con velocidad constante v. Contesta.

a) ¢éQué fuerza actua sobre el electron?
b) ¢éBajo qué condiciones el campo magnético no influye en su movimiento?
a) Sobre el electrén actua la fuerza de Lorentz, cuyo mddulo es igual al producto del campo magnético por

la carga de la particula y por la velocidad que lleva. Ademas, hay que multiplicar por el seno del angulo que
forman la velocidad y el campo magnético.

F=q-VxB

b) El campo magnético no influye en su movimiento cuando el producto vectorial de la velocidad por el campo
magnético es cero, es decir, cuando ambos forman un angulo de 0°: son paralelos.

4. Una particula con carga q y velocidad v entra en un campo magnético perpendicular a la direccion de
movimiento.

a) Analiza el trabajo realizado por la fuerza magnética y la variacion de energia cinética de la particula.

b) Sila particula se moviese en direccion paralela al campo, équé ocurriria ahora con el trabajo realizado
por la fuerza magnética? ¢Y con la variacion de energia cinética de la particula? Explica las diferencias
entre ambos casos.
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Si el campo magnético es perpendicular a la direccion de movimiento, ejercerd sobre la particula una fuerza
llamada fuerza de Lorentz:

F,=q-VxB—>F,=q-v-B-sena.=q-v-B-sen90° =q-v-B
Como vemos en la expresion anterior, la fuerza es perpendicular a la velocidad de la particula; en

consecuencia, no se realiza trabajo porque el producto escalar de la fuerza por el desplazamiento es nulo
al intervenir un angulo de 90° en el producto escalar:

w=[F-dl =0
En consecuencia, como el trabajo es igual a la variacion de energia cinética, no habra variacion en la energia
cinética de la particula. La particula cambia de direccién, pero el mddulo de su velocidad no varia.

Si la particula se mueve en direccion paralela al campo, la fuerza de Lorentz serd nula, y entonces tampoco
habra trabajo realizado, y tampoco habra variacion en la energia cinética de la particula.

En una region del espacio hay un campo magnético uniforme dirigido en el sentido negativo del eje X y dado

por B=-2,8-10"° i T. Calcula la fuerza magnética que actua sobre una particula de carga g=2-10°C que

penetra en el seno del campo magnético con una velocidad v =2-10* k m/s .

La fuerza de Lorentz ejercida sobre la particula vendra dada por:

En una region del espacio existe un campo magnético
constante perpendicular al plano del papel y sentido hacia

F,=q-vxB—>F=2-10°C-2-10* m/s-2,8-10° T.[Ex(—T)]z—l,lz-lo‘6 iN

X X X X X X X X

B

dentro del mismo. Penetran por los extremos de la region

donde hay campo magnético dos electrones con la misma

indica la figura.

a)

b)

X
x x
velocidad y direccidn, pero en sentidos contrarios, tal y como Qi} Y % % % % % x ‘19
e » x e
x X
X X

Dibuja la fuerza magnética que actua sobre cada electron.
Justifica y dibuja las trayectorias de los dos electrones
e indica el sentido de giro.

Imagina que eliminamos este campo magnético y lo
sustituimos por otro campo magnético. En este caso, los electrones no se desvian cuando entran
en esta region. Dibuja como debe ser este nuevo campo magnético. Justifique la respuesta.

Nota: No es valida la respuesta B=0.

Respuesta grafica.

La fuerza es perpendicular tanto al campo magnético como a la velocidad de cada electrén y viene dada por
la fuerza de Lorentz ( F =q-\7><§ ). En la imagen para el electrén que penetra con velocidad hacia la derecha,

la fuerza tendra un sentido vertical y hacia abajo, pues se trata de una particula con carga negativa. Por tanto,
este electrdn girara hacia abajo, en el sentido de las agujas del reloj.
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Razonando de forma similar para el electréon que se mueve hacia la izquierda en la figura la fuerza tendra
sentido hacia arriba. Por tanto, este electrén girara hacia arriba, en el sentido de las agujas del reloj también.

Si en la region existe, en vez de este, otro campo magnético que no desvia los electrones, es porque este
campo magnético es paralelo al movimiento de

los electrones y entonces la fuerza de Lorentz es nula.
Es decir, el campo magnético debe estar contenido en
el plano del papel y sus lineas de campo, paralelas

al movimiento de los electrones, bien hacia la derecha
o hacia la izquierda.

B

La fuerza de Lorentz ejercida sobre la particula vendra
dada por:
F=q-vxB=0—>VxB=0—>v-B-senaa=0—

—sena=0—->0a=0° 0 a=180°

G —
/

|

_ —
/'V E

7. Enuna regién del espacio existe un campo magnético uniforme B en la direccién positiva del eje Y.

En esta region entra un electron que se mueve con velocidad v en la direccidn positiva del eje X. Indica cual sera

la trayectoria que seguira el electron en esa region.

El producto vectorial de la velocidad por el campo magnético z ixB

. . .z . . . . A

tiene direccidn vertical y sentido hacia abajo, pues

el electrén tienfe carga nfagativta. Por tanto, eIl electrén sufrird .

una fuerza vertical y hacia abajo, y se movera en el plano XZ B

siguiendo una curva. _

_ R Y
F=q-vxB=0=—|q| V'B'(IXJ)——|q| v-B-k /
X v
\ 4 F

8. Un protén penetra con una velocidad v en el seno de un campo magnético uniforme B . Explica la trayectoria
que seguira el proton:

a) Silavelocidad del protén es paralelaa B .

b) Sila velocidad del protén es perpendiculara B .

a) Segun la expresién de la fuerza de Lorentz (F =g -v xB ), si la velocidad es paralela al campo magnético
el dngulo que forman es 0°, por lo que la fuerza es nula. Por tanto, si la velocidad del protén es paralela
al campo magnético, el protdn no sufrira fuerza alguna y seguira moviéndose como lo hacia antes,
con movimiento rectilineo.

b) Silavelocidad es perpendicular al campo magnético, existird una fuerza de Lorentz perpendicular
a la velocidad del protdén y al campo magnético, de modo que la trayectoria del protén se curvara.

9. Enunaregion del espacio existe un campo magnético uniforme de induccion 0,8 mT en el sentido positivo
del eje OX. Penetra en el campo un electrén que se mueve en direccién OY y con una energia cinética de
8-10718),

a) Calcula la velocidad con la que penetra el electrén en el campo magnético.

b) Halla el médulo de la fuerza a la que esta sometido el electrén.

c) éQué tipo de movimiento tiene el electrén?

d) Determina el radio de la trayectoria que describe.

Datos: me = 9,11 - 10~ kg; ge = 1,602 - 10~2° C.
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a) Lavelocidad del electrdén se puede calcular a partir de su energia cinética.

1 2-E, 2-8.10°%
E.=—-m-v —>v—\/ - ! 4,19-10° mys
2 9,11-10™ kg

b) Elmddulo de la fuerza a la que esta sometido el electrén viene dado por la expresién de la fuerza de Lorentz:
F=q-vxB=0—|F|=|q|-v-B=1,602-10" C-4,19-10° m/s-0,8-10° T=5,37-10° N

c) Lafuerza es perpendicular al movimiento del electrdn, por lo que la trayectoria del electrén se curva.
El médulo de su velocidad no varia, pero si su direccidn. Por tanto, el electrén tendra un movimiento circular.

d) Podemos identificar la fuerza de Lorentz con la fuerza centripeta que hace girar al electrén y asi calcular
el radio de la trayectoria que sigue el electrdn.
m-v’ 9,11.10 kg-4,19-10° m/s
|q|-)/-B 1,602-10 C-0,8-10° T

2
F.=F, _)ﬂ:|q|.v.3_>,: =2,978-102 m=2,978 cm
r

Un protdn penetra en el seno de un campo magnético B con velocidad v perpendicular al campo. El protén
describe una trayectoria circular con un periodo de 2 - 10¢s.

a) Dibuja un esquema con los vectores v, B y F en un punto de la trayectoria.

b) Calcula el valor del campo magnético.

c) Siintrodujéramos en el campo un electrén con la misma velocidad v, écémo cambiaria la trayectoria?

Datos: m,=1,67 - 107% kg; me=9,11 - 10~3' kg; g = 1,602 - 107 1° C.

a) Respuesta gréfica. El protdn seguird una trayectoria
circular en un plano perpendicular al campo magnético.

b) Lafuerza magnética es la fuerza centripeta que obliga
al protdn a describir una érbita circular. Por tanto,
podemos escribir:

m 'Vl

FF=F—

=q|-B

Teniendo en cuenta que la velocidad lineal es igual al producto
de la velocidad angular por el radio de la trayectoria:

V=m-r
Y que la velocidad angular, a su vez, esta relacionada con el periodo:

21
T

Obtenemos:

=3,27-10°T

m 2w-r
Pl T m -2n-f 2n-m, 21-1,67-107 kg
:|q|'B_) :| |'B_>B: = 19 6
r /T lo| T 1,602:10™ C-2:10°s
¢) Siintroducimos un electrén con la misma velocidad el sentido del giro serd opuesto, puesto que tiene carga
negativa. Ademas, como la masa del electrén es bastante menor que la del protdn, el periodo de la érbita
descrita por el electrén sera diferente del periodo del protdn. En el caso del electrdn, el periodo se puede

calcular asi:
m '(Zn-rj
¢ T m,-2m- /
T jglp o ML

/T
2n-m 21-9,11-107" k
7o mo . _1,09-10°s
lo|]- B 1,602-107° C-3,27-10° T

m, -v*
F.=F, —>T la|- ¥ - BT Y =lg|-B> =|q|-8—

69



%

11.

12.

P—— 3
gSANTILI.ANA Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

En una region del espacio donde existe un campo magnético uniforme en
direccidon perpendicular al plano del dibujo se introduce una carga eléctrica,
con velocidad v constante. Determina cudl debe ser el signo de la carga
eléctrica para que esta se desvie en el campo siguiendo la trayectoria indicada
en la figura. Justifica la respuesta.

La carga sufre una fuerza cuyo sentido esta determinado por la siguiente
expresion:

l?:q~\7><l§
Si aplicamos la regla de la mano derecha al producto vectorial de los vectores
velocidad y campo magnético, obtenemos un vector perpendicular a ambos y
con sentido hacia arriba. Como la trayectoria se curva hacia abajo, eso implica
que la carga tiene que ser negativa para que el sentido de la fuerza sea hacia
abajo y produzca esta trayectoria.

4VxB
B
v
v F
Observa la figura. Se representan S B
las trayectorias de tres particulas en el seno de X X X X %X X
un campo magnético uniforme. Si todas tienen . Y x %
. X
la misma masa y carga:
. . . X X X _ X X X
a) Determina el signo de las cargas que siguen a(
las trayectorias 1,2y 3. x X X X X X X X X X X X X
X X b4 X b4 x ® x * X x X B X

b) ¢Cuadl es la particula mas rapida?

a) Numeramos las particulas de izquierda a
derecha. El signo de la carga va a venir determinado por la expresién de la fuerza de Lorentz: F=q-VxB .
Para la particula 1 si hacemos el producto vectorial de la velocidad y el campo magnético, obtenemos

un vector perpendicular a ambos y con sentido hacia arriba, como la trayectoria se curva en ese sentido es
porque la carga de la particula 1 es positiva.

Para la particula 2, razonando de forma similar a como se ha hecho en la particula 1, al hacer el producto
vectorial del vector velocidad y el campo magnético, obtenemos un vector perpendicular a ambos y con
sentido hacia la izquierda, como la trayectoria se curva hacia la derecha es porque la carga de la particula 2 es
negativa.

Para la particula 3 si hacemos el producto vectorial de la velocidad y el campo magnético, obtenemos
un vector perpendicular a ambos y con sentido hacia la derecha, como la trayectoria se curva en ese sentido
es porque la carga de la particula 3 es positiva.

b) La particula mas rapida es la que sufre una fuerza mayor, tal y como se deduce de la expresién de la fuerza
de Lorentz.

F=q-VxB

Por tanto, la mds rapida es aquella cuya trayectoria se curva mas, es decir, la particula 2.
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Una carga negativa penetra en una regién con un campo eléctrico y otro magnético sin desviarse. Si la particula
fuera positiva, ése desviaria?, ¢y si lo hiciera, hacia donde se desviaria? Justifica la respuesta.

Si la particula con carga negativa no se desvia, es porque la fuerza eléctrica y la fuerza magnética se compensan.
Por ejemplo, si la particula se mueve horizontalmente hacia la derecha y el campo eléctrico es vertical hacia
abajo, la fuerza eléctrica es vertical y hacia arriba (la carga es negativa) y la fuerza magnética debe ser vertical

y hacia abajo. Entonces, el campo magnético serd perpendicular al plano que definen la velocidad y el campo
eléctrico, tal que:

F+Fy,=0—>F =F, > d E=g VxB—>E=VxB
En nuestro caso, para que esto ocurra el campo magnético debe entrar en el papel.

Si la carga es un protdn el resultado no varia, porque en este caso la fuerza eléctrica estaria dirigida hacia abajo,
en el sentido del campo eléctrico, y la fuerza magnética estaria dirigida hacia arriba. Igual que en el caso anterior,
la fuerza neta seria nula.

Un ion de potasio, K*, penetra en un campo magnético uniforme de intensidad B= 0,2k T con una velocidad

V=16-10" i m/s. Si describe una trayectoria circular de 65 cm de diametro, calcula:
a) Lamasade la particula.

b) El moédulo, direccidn y sentido del campo eléctrico que habria que aplicar en esa region para que el ion no
se desvie.

Dato: ge=1,602 - 107" C.

a) Sidescribe una trayectoria circular, es porque sufre una fuerza de Lorentz donde podemos identificar dicha
fuerza con la fuerza centripeta. Por tanto, podemos escribir:

m-v? _la|-B-r 1,602-10% €-0,2T-0,65m

:|q|./.3_>$:|q|~8—>m— =1,3-10 kg

F.=F
v 16-10* m/s

C Lorentz

%

b) Para que elion no se desvie la fuerza magnética debe ser del mismo mdédulo y direccion que la fuerza
eléctrica, pero de sentido opuesto. Es decir:

F+hy=0—>F=-F,—d E=—gf VxB—>E=-xB=-16-10" im/sx0,2 kT=32000 j N/C

El campo eléctrico debe ser perpendicular tanto a la velocidad como al campo magnético, y su sentido debe
ser el opuesto al que indica el producto vectorial de la velocidad por el campo magnético.

Una particula a en reposo es acelerada por una diferencia de potencial de 2500 V. A continuacion, se introduce
en un campo magnético de 125 mT perpendicular a su velocidad.

a) Dibuja un esquema de la trayectoria de la particula y calcula la velocidad con la que penetra en el campo
magnético.

b) Calcula el radio de la trayectoria.

Datos: mo, = 6,7 - 100 kg; qa = 3,2 - 107° C.
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a) Unesquema de la situacion presentada seria el siguiente. Si el campo sale del papel:

E @ @ @ @ @ ®@ ® @
® @ @ ® @ ® @ ®

vVVYVYYVvYY
(o)

VYVYVY VvV VY

En la primera parte la particula es acelerada debido a la existencia de un campo eléctrico. La diferencia

de potencial es de 2500 V. Al principio, la particula solo tiene energia potencial debido a esta diferencia de
potencial al final de la zona donde estd el campo eléctrico, solo posee energia cinética. Por tanto, aplicando
el principio de conservacion de la energia en la zona del campo eléctrico podemos calcular la velocidad que
adquiere:

=4,89-10° m/s

2-q,-V _J2-3,2-1019 C-2500 V

1
E,=E.—>q,-V=—-m_ v’ >v= I —
2 6,7-107 kg

m

o
Esta es la velocidad con la que penetra en la region donde existe el campo magnético.

b) La trayectoria se curva porque aparece una fuerza de Lorentz dirigida hacia abajo, perpendicular tanto
a la velocidad como al campo magnético. Esta fuerza se puede identificar con la fuerza centripeta y de aqui
deducir el radio de la trayectoria:

m-v? m-v?  6,7-107 kg-4,89-10° m/s
—>—:|q|-v-B—>r: = 19 -3
r lo| ¥-B 32107 C-125-10° T

F.=F

C Lorentz

=0,082 m=8,2cm

16. Un protén y una particula a parten del reposo y son acelerados mediante diferencias de potencial distintas.
A continuacion, entran en el seno de un campo magnético uniforme B =4 T, perpendicular a las velocidades
de las particulas. Si ambas particulas describen trayectorias circulares con el mismo radio, calcula:

a) Elradio de la trayectoria.

b) El cociente entre las velocidades de las dos particulas (vo/vp).

c) Ladiferencia de potencial con la que se ha acelerado cada particula.

Datos: gp = 1,602 - 107*° C; mp = 1,67 - 10~ kg; vp = 10’ m/s; mo, = 6,646 - 102 kg.

a) Lafuerza magnética que sufren las particulas es la fuerza centripeta. Como tenemos el dato de la velocidad
del protén, podemos escribir:

m,-v, 1,67-107 kg-10" m/s

m, -v; Sr= = =2,61-10° m=2,61cm
a,|- v/ B g, 8 160210 CaT ,

m,-v;
F.=Ff —>T:|qp|~vp-B—>r:

b) Escribimos la expresion para el radio para ambas particulas y las igualamos, puesto que nos dicen que el radio
de las drbitas descritas es el mismo. Como la particula o estd formada por dos protones y dos neutrones,
su carga sera el doble que la del protén. Por tanto, obtenemos:

r_mp'vp
9,]-8 Mo Ve My Ve M, |9.]_ 1,67-107 kg 21602107 C_
r:ma.v“ |qp|'g |qa|'B/ v, m, |qp| 6,646-10% kg 1,602-10™" C -
la.]-B

c) Ladiferencia de potencial con la que se ha acelerado cada particula se puede calcular a partir de la velocidad
adquirida aplicando el principio de conservacion de la energia.
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Para el proton:
5 27 7 2
m, v _1,67-10 kg-(lo m/s)

=5,2-10° V
2-q, 2-1,602-10 C

1
E.=E, —>;-mp~v§ =q,-V, >V, =

Para la particula a:

m,-v2 6,646-107 kg-(0,5-10" m/s)’
2.q, 2.2-1,602-10° C

1
EC:EP—>E~ma-v§:qa-Va—>Va: =2,6-10° V

La particula o ha sido acelerada con un potencial igual a la mitad del empleado para acelerar el protén.

17. El espectrometro de masas es muy util en la separacion de is6topos.
Las particulas cargadas llegan con una velocidad dentro de un campo

X X X X X X

magnético uniforme. Conocida la velocidad con la que penetran en 20pJ o+ I

el campo magnético, a partir de la trayectoria, podemos calcular su masa. &P « x x x
2tV

x x x x x x

Un haz de iones compuesto por los isétopos de neén: °Ne* y 2?Ne*, entra
en el espectrémetro de masas de la figura. La velocidad de los iones es

2 - 10° m/sy el campo magnético del espectrémetro es de 0,25 T, X X X X X X
perpendicular hacia el interior del plano del dibujo. x X X X %X x
a) ¢éQué tipo de trayectoria describe cada uno de los iones dentro X X %X X X %

del campo? ¢Qué trabajo realizara la fuerza que ejerce el campo
magnético en esta trayectoria? Justifica la respuesta.

b) Calcula a qué distancia del punto de entrada impactara cada uno de
los iones.

Datos: m(**Ne*) = 22,0 u; m(**Ne*) = 20,0 u; g(**Ne*) = g(**Ne*) = 1,60 - 107°C; 1 u=1,66 - 10?7 kg.

a) Losiones describen una trayectoria curva dentro del espectrémetro, ya que tienen carga eléctricay en
el espectrémetro hay un campo magnético. Sufren una fuerza de Lorentz dada por la siguiente expresion:

F,=q-VxB

La trayectoria curva que siguen tiene un radio que se puede deducir identificando la fuerza magnética que
sufren los iones con la fuerza centripeta. Como la velocidad es perpendicular al campo magnético:

W2 z
Vg, Bor=—"tn_n sy

m
lon lon
FC FB — —a o

q mlon ) Vlon —
r lon lon |q| . Von B |qlon| B

Ambos iones tienen igual carga eléctrica, pero como tienen diferente masa, el radio de la curva que siguen
sera diferente. El ion con una masa mayor se desviard menos, puesto que la fuerza es la misma para ambos:

10
IV 22 K.M.z.ly m/s
2 £t _m( € ).vlon_ 1}4 3 B
r(*Ne’)= = = =0,1824 m=18,24 cm
|G1cn -8 1,602-10° C-0,25T
0w+ zoﬁ.m.z.ly m/s
20 N\ at _m( Ne ).Vlon _ 1 ﬁ B B
r(*Ne')= = = =0,1658 m=16,58 cm
|Ghen -8 1,602-10° C-0,25T

El radio es mayor para el ion mas masivo, lo que indica que se desvia menos.

La fuerza magnética no realiza trabajo, puesto que la velocidad de los iones no varia al entrar en
el espectrémetro.
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b) Ladistancia a la que impactara cada ion respecto al punto de entrada serd igual al didmetro de la érbita
descrita. Para cada ion:

d(”Ne*) 2-r(22Ne*)=2-18,24 cm=36,48 cm

d(ZONe+) z-r(”Ne*)=2~16,58 cm=33,16 cm

Considera un conductor rectilineo indefinido por el que circula una corriente eléctrica /=1 A en el interior de
un campo magnético uniforme B =4 T. Si el conductor esta dispuesto perpendicular al campo magnético:

a) Dibuja en un esquema el campo B, el conductor (indicando el sentido de
la corriente) y la fuerza que ejerce el campo magnético sobre el conductor.

b) Calcula el médulo de la fuerza que ejerce el campo magnético sobre
un trozo de conductor rectilineo de longitud € =2 m. ¢

c) Y sise coloca el conductor paralelo al campo magnético, é cuanto valdria

el médulo de la fuerza?

a) Respuesta grafica. La fuerza que ejerce el campo magnético sobre
el conductor es perpendicular tanto al campo magnético como al conductor. B

=]

b) Lafuerza que ejerce el campo magnético sobre el conductor viene dada por
la siguiente expresion:

F,=1-{xB—F=I-{-B=1A-2m-4T=8N

c) Siel conductor se coloca paralelo al campo, no existira ninguna fuerza
magnética, puesto que el producto vectorial de la expresion anterior sera
cero, ya que ambos vectores formaran 0° o 180°.

F,=1-{xB—>F=/-(-B-sen 0° =0

Sabiendo que la Tierra ejerce un campo magnético de intensidad 0,5 - 10 T, calcula la fuerza a la que se ve
sometido un tramo de cable de alta tension que, en direccion suroeste-noreste y formando un angulo de 60°
con el ecuador, se extiende entre dos torres separadas 150 m si transporta una corriente de 1 kA.

éInfluye en algo el sentido en que circula la corriente? Razona la respuesta.

Si el cable forma 60° con el ecuador, entonces, si suponemos que el campo
magnético terrestre esta orientado en la direccién norte-sur, la fuerza que
sufre el conductor se puede calcular mediante la siguiente expresion:

F,=1-{xB—>|f|=1-(-B-sen 150° =
=1000A-150 m-0,5-10* T-sen 150° =3,75 N

Ecuador

El sentido en el que circula la corriente influye en el sentido de la fuerza que
sufre el cable, pero no sobre el médulo de la fuerza. En el dibujo, la fuerza
ejercida es perpendicular al plano que forman el campo magnético y el cable,
y esta dirigida hacia el suelo. Si el sentido de la corriente se invierte, la fuerza
ejercida estara dirigida en sentido opuesto.

Discute si hay alguna posibilidad de que el cable de alta tension del que se trata en el ejercicio anterior no sufra
el efecto del campo magnético terrestre.

Para que el cable del ejemplo anterior no sufra el efecto del campo magnético terrestre debe orientarse de

manera que la fuerza magnética sea nula. Esto solamente ocurre si estd orientado de forma paralela al campo
magnético, es decir, si la corriente circula en la direccidn y sentido norte-sur o sur-norte.
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21. Hacemos un montaje de laboratorio en el que un conductor rectilineo paralelo a la mesa y apoyado sobre unos
soportes que lo levantan 3 cm transporta una corriente de 5 A. Sobre la mesa colocamos un iman que genera
un campo magnético de 1,5 T que forma un angulo de 30° con el conductor y apunta hacia la derecha. Calcula:

a)

b)

a)

b)

22. Un hilo de corriente / cruza perpendicularmente el plano del dibujo. En el punto P3,

El médulo de la fuerza por unidad de
longitud que actua sobre el conductor.

Si el conductor tiene una longitud de 50
cm, determina en qué sentido debe
circular la corriente y cual debe ser su
masa para que pueda levitar sin
necesidad de soportes.

Dato: g = 9,8 m/s2.
La fuerza magnética por unidad

de longitud se calcula mediante
la expresion:

L F
F=I-L><B—>|F|=I~L‘B-sena—)%zLB'sen a=5A-1,5T-sen 30° =3,75 N

La fuerza esta dirigida hacia arriba, pues es perpendicular tanto al campo magnético como a la direccién
en que se produce la corriente. El sentido esta indicado por el producto vectorial L xB .

Para que pueda levitar sin soportes, la fuerza magnética debe ser igual en mddulo y de sentido opuesto

a la fuerza gravitatoria. Como hemos visto en el apartado anterior, si la corriente circula en el sentido

indicado por la figura, la fuerza magnética tiene sentido vertical y hacia arriba. Es decir, para que el cable

levite:

I-L-B-sena. 5A-0,5m-1,5T-sen 30°
g 9,8 m/s’

F,=F,—>m-g=I-L-B-seno.—>m= =0,191kg=191g

situado a una distancia d del conductor, el campo magnético vale B = 8 uT. P
2
a) Dibuja la direccion y sentido del campo en el punto P; situado a una distancia d
de Pi1. =
b) Calcula el valor del campo magnético en dicho punto. al P,
a) Sila corriente sale del papel, entonces el campo magnético esta contenido en
el plano del papel y esta dirigido en el sentido opuesto al de las agujas del reloj alrededor del hilo de
corriente. En P1 el campo es vertical, y en P2 el campo es perpendicular a la linea que une P2 con el hilo
de corriente.
Il/ //
I
i ;' r:} i
Lo
LAY
b) Podemos relacionar ambos campos. Del dibujo sabemos, ademas:

2
39 =r,,2—>§‘d2=rp2—>rP _2.4
4 * 16 : T g
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El valor del campo en P1 se calcula integrando a lo largo de una linea de campo situada a una distancia d
de P1. En P1 el campo vale:

Mo -/
2n-d

[ B-di=p,- 1> B -di=p,-1>8,-[ di=p,-1—>B 2n-r=p,-1>B,=

Andalogamente para Pa:

B ol Byl

, = =
2m-r Zn.E.d
4

Por tanto, relacionando los campos en ambos puntos

CpeT
:%.E. ot

At BT
B, J;Lo// ’ \/5
2% A

BZ

=6,4 uT

&0

Sea un hilo recto recorrido por una corriente
eléctrica /. Una carga eléctrica negativa se |
mueve paralela y préoxima al hilo en el mismo
sentido que la corriente. Indica si serd atraida
o repelida por el hilo.

El hilo genera a su alrededor un campo
magnético. Las lineas del campo definen

un plano perpendicular al hilo. Si la carga se e ’?—_ S-S g
mueve paralelamente al hilo, sufrird una fuerza i < vx8 \1/ >
de Lorentz, pues su velocidad y campo /\ - Pa 4 P _ixB
magnético son perpendiculares. B PRl | -

F,=q-VxB

El producto vectorial de la velocidad

por el campo magnético tiene direccion hacia

el hilo. Por tanto, como la carga es negativa,

sufrird una fuerza hacia fuera, es decir, sera repelida por el hilo.

Se disponen dos hilos paralelos e infinitos, separados una distancia d, de tal forma que por uno de

los conductores circula el triple de corriente que por el otro: /1 e I =3 - 1, respectivamente. Teniendo en cuenta
que ambas corrientes circulan en el mismo sentido, calcula, entre ambos hilos y en el plano en el que

se encuentran:

a) Elvalorde B en médulo, direccién y sentido en el punto medio de ambos hilos.
b) Los puntos en los que B es nulo.

c) Repite los apartados a) y b) si la intensidad en el segundo conductor /2 circula en sentido contrario.
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En el punto medio el campo creado por el hilo 2 tiene la misma direccién que el
campo creado por el hilo 1, pero sentido opuesto. El médulo del campo creado
por el hilo 2 es, ademas, el triple del médulo del campo creado por el hilo 1. El
campo creado por el hilo 1, segun el dibujo, entra en el papel, mientras que el
campo creado por el hilo 2 sale del papel.

El campo creado por los hilos vale:

B — ol Kol . B Lo l, 13-4
1= = » B =
d n-d d n-d
In-— In-—

Z z

Por tanto, el médulo del campo total, como ambos campos tienen la misma

direccion y sentidos opuestos, se obtiene restando ambos mdédulos: d
.3./ .l .l 2.u. -/
BTZBZ_Blzuo 1 Mol _ Mo 1'(3_1)= Mo -1y " Sl
n-d n-d 7w-d n-d
a) Entre ambos hilos, el campo magnético total sera nulo cuando ambos
modulos sean iguales. Esto ocurre en un punto P situado mas cerca del hilo 1 1
que del hilo 2. Si ambos mddulos son iguales: B,
e sfo-" T T T -~
e w3 ) 1 3 (1A B
B, =B, > = —>—= - S PT~=-p—---
7{'G /7{'(d_r1) nod-n
d B2
—>3-n=d-r,—>4-rr=d->r =Z
Entonces:
d 3.d
r,=d-r,=d——=——
2 1 4 4 d
I1 3-h

b) En el punto medio el campo creado por el hilo 2 tiene la misma direccion
y sentido que el campo creado por el hilo 1. El médulo del campo creado
por el hilo 2 es, ademas, el triple del médulo del campo creado por el hilo 1. 1

Los campos creados por ambos hilos, segun el dibujo, entran en el papel.

El campo creado por los hilos vale: Bx
812”10—./1:“0‘/1; y = HO'IZ ZHO'—}II /'_t\Bl -4 -
i n-d d n-d , 4 N N

Z(W' Zn-— [ i

\ \
Zz z . N ,

Por tanto, el médulo del campo total, como ambos campos tienen la misma
direccidn y sentidos, se obtiene sumando ambos médulos:

. 3. 4w -]
B,=B,+B, =01 Ho2h THo'h
n-d -d n-d

/1 3"1

Ahora, si la intensidad por el hilo 2 circula en sentido contrario, habra un punto Q situado «fuera» de los hilos
donde los campos magnéticos tendrdn sentidos opuestos y el mismo mddulo.
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25. Tenemos dos hilos conductores, rectos, paralelos y de longitud infinita en el vacio separados una distancia

- SANTILLANA

En este caso podemos escribir:

B g3 ) 13

1
1

%
Aoy A-(d+r') ry d+r!

d
—>3~r1'=d+r1‘—>2-r1'=d—>r1'=5

B

=B, —>

En el punto Q el campo magnético creado por el hilo 1
sale del papel y el campo magnético creado por el hilo 2
entra en el papel.

Entre los hilos no existira ninguin punto donde el campo
magnético total sea nulo, puesto que ambos campos
tienen el mismo sentido.

Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

I

y

-——

d =2 m. Por los conductores circula corriente en el mismo sentido y la fuerza medida a lo largo del cable es de

12

a)
b)
c)

107 N/m.

Si por el conductor 1 pasa una corriente /1 = 3 A. Calcula la corriente que pasa por el conductor 2.

Calcula el campo magnético en un punto P situado entre los cables a d/4 del conductor 1.

Representa graficamente las fuerzas por unidad de longitud en los hilos y el campo en el punto P.

Dato: po=4w- 107 T- m/A.

a)

c)

Como las corrientes tienen el mismo sentido, aparece una fuerza de atraccién entre los hilos. La fuerza

por unidad de longitud se puede expresar asi:

2/4-2m

f: Mo Iyl
L 2n-d
De esta expresion podemos deducir el valor de /.
- .
EZM_),Z =f. 2n-d =12-107 N/m-
L 2n-d L opg-l

El campo magnético total en el punto pedido se calcula a partir de los

campos magnéticos que crea cada conductor:
B. =B +B,

Como las corrientes tienen el mismo sentido, en medio de ambas

los campos magnéticos tendran la misma direccion y sentidos opuestos.
El médulo del campo magnético total se obtiene entonces restando

los médulos de ambos campos magnéticos.

Ko -1, :Ho'll Wo -1, _4'Ho (/
1

27 d—g zn.g zn.ﬂ 2n-d
4 4 4

a.44.107 TM

2/4-2m

Respuesta en el esquema de la derecha.

(3A—§Aj:&6107T
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26. Dos hilos conductores largos y rectos se colocan paralelos y separados una distancia de 8 cm. Por los hilos
circula una corriente de 10 A y 20 A respectivamente en el mismo sentido.

a) Calcula la fuerza por unidad de longitud que se ejercen entre si los dos conductores. Indica su direccion
y sentido.

b) Calcula el campo magnético en un punto P equidistante a ambos hilos y contenido en el plano de
los conductores. Indica en un esquema la direccion y sentido de dicho campo.

Dato: o=4n-107T-m/A=4xn - 107 N/A%
a) Sipor los hilos circula corriente en el mismo sentido, aparecera una fuerza de atraccién entre ambos.
44107 T'Tm-lo A-20A

EZHD'Il'lz_ ~5.10 N/m
L 2n-d 2/£-0,08 m

La direccion serd en cada punto, perpendicular al hilo y dirigida hacia el otro hilo por el que circula
la corriente.

b) En el punto medio los campos magnéticos creados por ambos hilos tendran
la misma direccion y sentidos opuestos. Tendra mayor médulo el que n n
produce el hilo por el que circula una mayor intensidad de corriente, es
decir, el hilo 2. Como la intensidad por el hilo 2 es el doble que por el hilo 1, . - —--
el médulo del campo magnético creado por el hilo 2 sera el doble del ~_
moddulo del campo magnético creado por el hilo 1. Entonces podemos
escribir:

B B B BZ BZ
B, =B +B, —>B; :BZ_BIZBZ_?:?

| 4107 Tm 0n
_Z. A -5.10° T L=10A Lb=20A
2 #£-0,08m

El campo total estara dirigido hacia fuera del papel, como B, .

27. Considera un anillo de cobre de 4 cm de radio y una corriente de 2 A.

a) Sicolocamos otro anillo concéntrico al primero por el que circula una corriente de 1,5 A, calcula el radio
para que el campo magnético total en el centro sea cero.

b) Y sicolocamos un hilo recto de longitud indefinida que lleva 10,4 A, é¢a qué distancia del centro y como
se deberia colocar el hilo para que anule el campo en el centro del anillo? Haz un esquema.

Dato: po=4xn - 107 N/A2

a) Elcampo que crea un anillo en su centro puede calcularse mediante la siguiente expresion:

Mo'll

2-R,

1

Entonces, para anular este campo magnético el segundo anillo debe crear un campo magnético igual en
moddulo y direccion y de sentido opuesto al primero. Es decir, la corriente debe circular en sentido opuesto
al primer anillo y el médulo debe valer:

}/ lzz}/ R _llR =ﬂ-4cm=3cm

. .
o 0 "l
B, =B, — >h, = 1
Z-R, Z-R I,
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b) El hilo debe colocarse paralelo al plano que define -
el anillo. De esta manera el campo magnético creado / v
por el hilo puede compensar el que crea el anillo. /
Observa el esquema.

I

El médulo del campo magnético que crea el hilo debe
ser igual al del campo magnético que crea el anillo.

Entonces:
i .l
BHIIOZBI_)&Z&_)
Z(Tf'f z'Rl
lywo R, 10,4 A 4cm

. 2A b

[

Iuio = 10,4 A

~——np ] --

=6,62cm

Por dos solenoides circula la misma corriente. Uno de ellos tiene 200 espiras, una longitud de 20 cm y un
diametro 0,5 cm. El otro solenoide tiene la mitad de espiras que el primero, una longitud de 5 cm
y un diametro de 0,3 cm. Indica si la siguiente afirmacion es verdadera o falsa. Justifica la respuesta.

«El campo magnético en el interior del solenoide 1 es mayor que en el interior del solenoide 2».

Para calcular el campo magnético en el interior del solenoide aplicamos la ley de Ampére. A continuacion
consideramos un rectangulo como el de la figura, e integramos sobre el perimetro del rectangulo.

@é-df:po-ZIk -
k
[ Bedi+[ Bedl+ | Bedl+ [ Bdl=p, NI

En los tramos AB y CD la integral es nula porque ahi

el campo magnético B es perpendicular a dl .

En BC también es nula porque el campo fuera
del solenoide es practicamente cero. Por tanto: I

[(Bedi+ [ Bedi+[ Bdi+[ B-dl=p-N-1—> '.
Wl '

—>B~jDAd/=u~N-/—>B-L=p-N-l—>B=

Entonces podemos comparar los mddulos de los campos
magnéticos creados por ambos solenoides:

B_MNA L, N L
B, _}I{'Nz'/ L _Nz L
La relacién entre los médulos de los campos magnéticos depende del nimero de espiras y de la longitud,
puesto que la corriente es la misma en ambos.
B, N, L, 200 5cm 1
B, N, L, 100 20cm 2

Como vemos, el campo magnético en el interior del segundo solenoide es mayor que en el primer solenoide,
exactamente el doble.

Un toroide de 10 cm de radio esta formado por 1000 espiras.
a) Calcula la corriente que debe circular por el toroide para que el campo en el circulo central sea de 3 mT.
b) Y siel nicleo del toroide fuese de hierro dulce, écuanta corriente deberia circular por el toroide?

Datos: po=4n - 107 N * A% Lir hierro dulce = 5000.
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a) Aplicamos la ley de Ampére e integramos en una circunferencia de radio R, centrada en el centro del toroide
para calcular el campo en el interior de un toroide:
.o N/
[ Bedi=p- 30— [ Bdi=ps,-N-1>B-[ di=p,-N-I—>B-2n-R=p, .N-/—>B=“2°—R
k TC-
Sustituimos los datos:

N-I 27 1073 T- .
gt ,,_B2mR_3-10 T-2/4-0,10m

e R N N =1,5A
- : =7
Ho 410 E~1ooo
b) Siel toroide es de hierro dulce, el campo varia:
NI B-2n-R 1072 T-24£-0,1
B:i = = TR _ 320 #£-010m ~-3.10% A
Tc.

Mot N 4 ¢.107 N '5000-1000
A

30. Explica qué quiere decir que el campo magnético es no conservativo.
a) Que la energia no se conserva.
b) Que no existe un potencial escalar del que se derive el campo.
c) Que no existe un potencial vectorial del que se derive el campo.

Respuesta correcta: b. Que no sea conservativo significa que no podemos definir un potencial escalar del que
se derive el campo. En este caso podremos definir un potencial vector, pero no escalar.

31. ¢En qué se diferencian las lineas del campo eléctrico y las lineas del campo magnético?
a) En que unas nacen en las cargas eléctricas, y otras, no.
b) En que las lineas del campo eléctrico son abiertas y las del campo magnético son cerradas.
c) En que las lineas del campo eléctrico son tangentes al campo y las del campo magnético son

perpendiculares al campo.

Respuesta correcta: b. Las lineas del campo eléctrico son abiertas, pues existen cargas libres, mientras que
las lineas del campo magnético son cerradas. Esto implica que no existen polos magnéticos aislados.

32. Explica el efecto de un campo magnético sobre una carga eléctrica en reposo. ¢Qué ocurre si esta en
movimiento?

Un campo magnético no ejerce ninguna influencia sobre una carga eléctrica en reposo. Sin embargo, si la carga
se mueve, entonces el campo magnético ejercera una fuerza magnética sobre la carga cuyo valor vendra dado
por la fuerza de Lorentz:

F :q~(\7><§)

33. Justifica si las siguientes afirmaciones, referentes a una particula cargada, son verdaderas o falsas:

a) Sise mueve en un campo magnético uniforme, su velocidad aumenta a medida que se desplaza
en la direccion de las lineas del campo.

b) Sise mueve en una region en la que coexisten un campo magnético y un campo eléctrico, se puede mover
sin experimentar ninguna fuerza.

c) Eltrabajo que realiza el campo eléctrico para desplazar esa particula depende del camino seguido.

a) Falso. La velocidad de la particula no cambia de médulo. Ademas, si se desplaza siguiendo la direccidn
de las lineas del campo, no sufrira fuerza alguna.
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35.

36.
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b) Verdadero. Puede ocurrir que la fuerza eléctrica y magnética se compensen si tienen igual direccion y médulo
y sentidos opuestos. En ese caso la particula se movera sin sufrir ninguna fuerza neta.

c) Falso. El campo eléctrico es conservativo y el trabajo necesario para desplazar una carga depende
Unicamente de la posicién final y de la posicidn inicial, no del camino seguido por la particula.

Un electrén se mueve con una velocidad 4 - 10 m - s—! en el seno de un campo magnético uniforme de 2,8 T.
Si el campo ejerce una fuerza sobre el electrén de 4 - 1073 N, determina la componente de la velocidad
del electrdn en la direccion del campo.

Dato: ge = 1,602 - 107 C.

El médulo de la fuerza magnética sufrida por el electron viene dado por la expresién de Lorentz:

ﬁl. =q- (‘7 X é) =q- |:<‘7Paralela + VPerpendicuIar ) X é:l =q- |:(‘7Perpendicular )X é:l —->F= q- VPerpendicuIar ‘B>
F 4-10° N

_F =8,92-10° m/s
Perpendicular g-B 1,602- 10 cC. 2,8T

-V,

Por tanto, podemos calcular la otra componente de la velocidad, pues sabemos el mddulo de la velocidad:

V=Y, +V,

Perpendicular

= Voaralela = \/Vz - (vPerpendicuIar )2 = \/(4 -10° m/s )2 - (8192 -10° m/s)l =3,90-10° m/s

2 _ 2 2
Paralela -V = (VParaIeIa ) + (VPerpendicuIar ) -

Una particula cargada de 4 nC entra en una region del espacio en la que coexisten un campo eléctrico uniforme
E= —3}N/ C y un campo magnético uniforme B =2 kmT con una velocidad v =10° i m/s. Calcula la fuerza
total que actta sobre la particula. Haz un esquema.

La particula sufre una fuerza eléctrica con direccion horizontal
y hacia la izquierda, en el mismo sentido que el campo
eléctrico, puesto que la carga eléctrica es positiva. Ademas,
sufre una fuerza magnética que es perpendicular tanto a la
velocidad como al campo magnético. Es decir, tiene la
direccién que se muestra en el esquema, en la direccién
negativa del eje Y.

Calculamos la fuerza eléctrica:

F=q-E=4-10° C-(-3jN/C)=-1,2-10" j N

Calculamos la fuerza magnética:

F,=q-(VxB)=4-10"° c-( 10° im/sx2-10° ET)=—8-10’6 iN

B

Como ambas tienen la misma direccion y sentido, la fuerza total que actua sobre la particula vendra dada
por la suma vectorial de estas dos fuerzas:

F=F+F=-12-10" jN-8-10° JN=-2-10" jN

En una regién del espacio donde hay un campo magnético B orientado hacia arriba
entra perpendicularmente una particula o, cuya energia cinética es 5 - 1077 J.
Este campo magnético curva su trayectoria con un radio r=3 cm. Calcula:

a) Elvalor del campo magnético.
b) El moédulo, la direccidn y el sentido de la fuerza magnética en el punto P.

c) Elvalor que deberia tener un campo eléctrico (mddulo, direccion y sentido)
que colocado en la misma region del espacio haga que la particula o continte
su trayectoria rectilinea sin desviarse.

Datos: ma = 6,64 - 10727 kg; go =+3,20 - 107 C.
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a) La particula a sufre una fuerza magnética que la hace girar, esta fuerza tiene la direccién del eje Y, y sentido
el negativo del eje Y. Por tanto, esta fuerza hace girar a la particula o en sentido horario.

No sabemos la velocidad de la particula o, pero podemos deducirla a partir de la energia cinética:
2-E.
m

o

1 2
E. :Ema-va -V, =

Como la particula se mueve en una direccidén perpendicular al campo magnético, podemos escribir
la siguiente expresion identificando la fuerza de Lorentz con la fuerza centripeta:

W
F, =q~(\7x.§)—>Fc=FB —>m°‘rv°‘ =|qa|-%~B—>

2-E
myv, o omyv,  C\m,  2Ecm, 2.5.1071.6,64-107 kg
Clar T Jar e Jar  3,20-10™C.0,03m

m .

B =8,49-10° T=84,9mT

b) En ese punto la fuerza magnética es perpendicular tanto al campo magnético como a la velocidad de
la particula:

F, :c/-(\7><§)—>.‘-'L =q-v-B-sen 90° =

2-E,
:q.v.B:q. .B=
m(x
2-5-1077 )
32010 ¢ |-= 22" .8,49.10% T=
6,64-107 kg

=3,33-10° N

La direccion de esta fuerza en el punto P es la direccidn del eje X. El sentido i
de la fuerza es el del producto vectorial de la velocidad por el campo =
magnético. Es decir, el sentido negativo del eje X.

=
@
O
=
@

c) Para que la particula continie moviéndose sin desviarse la fuerza neta debe
ser cero; es decir, la fuerza eléctrica debe ser igual y de sentido contrario a la
fuerza magnética. Entonces podemos escribir:

F 3,33-10" N

F=F —>qE=F >E=-"-=""""_"21,04-10° N/C
E=—4 . g 3,20-10"cC

La direccion debe ser la misma que la de la fuerza de Lorentz (ver esquema).
El sentido debe ser tal que la fuerza eléctrica sea opuesta a la fuerza de
Lorentz o fuerza magnética.

37. Se aceleran iones 2H* en linea recta mediante una diferencia de potencial de 3000 V. A continuacién penetran
en un campo magnético de 0,2 T perpendicular a la velocidad de los iones. Calcula:

a) Lavelocidad con que los iones penetran en el campo.
b) Elradio de la érbita circular que describen los iones.
Datos: q=+1,6-107°C; m=3,34 - 10?7 kg.

a) Losiones adquieren una energia cinética debido al potencial al que se someten. Entonces podemos deducir
el valor de la velocidad sin tener en cuenta efectos relativistas:

1 2.g-V [2-1,6-10™ C-3000 V
E.=q-V=m-v’>v= av_ d — =5,36-10° m/s
2 \} m 3,34-107 kg
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b) Al moverse a continuacidén en un campo magnético, los iones sufren una fuerza de Lorentz, dada por
la siguiente expresion:

W v 3,34-107 kg-5,36-10° m/s
F=F DY —q.4.Bsen9o® »>r=""0 =2 59 I !
p q-B 1,6-10%° C-0,2T

=0,056 m=5,6 cm

38. Una particula a, de 12,1 keV de energia cinética, se mueve en una érbita
circular en el seno de un campo magnético de 0,75 T perpendicular al plano
de la érbita. Determina:

a) Elvector fuerza magnética en el punto P.
b) Elradio de la érbita, la velocidad angular y el periodo del movimiento.
Datos: go= 6,408 - 107*° C; mq = 6,64 - 107*" kg, 1 eV =1,602 - 1072° .

a) Elvector fuerza magnética viene dado por la expresion de Lorentz:

F :q-(\7x§)
Tiene direccion del eje Y y sentido hacia arriba, tal y como estd representado en el dibujo. Como la velocidad
y el campo magnético son perpendiculares, su médulo vendra dado por:

F, =q-(\7><l§)—>l-'B =q-v-B

No conocemos la velocidad de la particula, pero si su energia cinética. Por tanto:

1 2-E
E.==m-v’ >v= <
2 m
Sustituyendo en la expresién anterior:
~ . 2-E
F,=q, -(v><B)—>FB =q, - ,—c =
m
1,602-107"
2-12,1-10° g%m
=6,408-10" C- .0,75T=

6,64-107 kg
=3,67-10"° N
Por tanto, el vector fuerza magnética sera:

F,=-3,67-10"]N

b) Para calcular el radio de la érbita podemos identificar la fuerza de Lorentz con la fuerza centripeta:

2-E.
V2 _ ma'\’ RE -m
m, v, :|qa|-%-B—>r:r|n°‘ v m, 2-E.-m, 6
r

|8  loB  falB

F.=F —

1,602-107%
\/2~12,1.1o3 M-M.e,smlo-” kg

104

— =1,06-10" m=1,06 cm
6,408-10™° C-0,75T

La velocidad angular se calcula conociendo la velocidad lineal y el radio:

1,602-107 J

2:12,1-10° ¥
2-E. 1 ¥
m 6,64-1077 k
PN B S =7,21-10 rad/s
r r 1,06:10° m

84



& —

39.

40.

41.

El periodo del movimiento sera:

27- 27t 21 21-1,06-107
AN LA S S n-1,06:10 " m =8,72-10° s

T v 2-E 107
\/C 2-12,1-10° ¥ .1,602-1077)
m(l

104

6,64-107 kg

Un hilo recto situado a lo largo del eje OX esta en presencia del campo magnético uniforme B =0,5} T.
Deduce el sentido y el valor que debe tener la corriente para que la fuerza magnética sea de sentido contrario

a la fuerza gravitatoria, F'z = —IT'g k y equilibre el peso del hilo.

Datos:g=9,8ms%L=04m;m=1,6g.

La corriente debe circular en el sentido que se z
indica en el esquema: en el sentido positivo -
del eje X. De esta manera el producto vectorial de
la velocidad por el campo magnético tiene sentido
vertical y hacia arriba, opuesto a la fuerza
gravitatoria que sufre el cable.

El médulo de esta fuerza magnética puede
calcularse asi:

F :q-(VxE)—)FL =q-v-B-sen 90° =

L
=q-v-B=(I-t)-v-B=I-t-v-B
L

Si el médulo de la fuerza magnética es igual a la fuerza gravitatoria:

.g 1,6-107kg-9,8 m/s>
F|_=Fg _)/-t.v.B:m-g—)lzm g: g m/s
L L-B 0,4m-0,5T

=0,0784 A

Explica como se podria deducir sin tocarlo que por un conductor circula una corriente.

Por ejemplo, midiendo si existe un campo magnético alrededor del conductor. Podriamos acercar una aguja
imantada y comprobar si se orienta en relacion al hilo conductor.

Los axones son una parte de las neuronas que transmiten el impulso nervioso. Por un axdn circula una corriente
eléctrica produciendo un campo magnético equivalente al que produciria un hilo conductor rectilineo e infinito.
Tenemos dos axones paralelos por los que circula una corriente de 1,5 - 10~° A en el mismo sentido.

a) Haz un esquema en el que se represente el campo magnético que produce cada axén en la posicion que
ocupa el otro y la fuerza que actua sobre cada uno
causada por la corriente que circula por el otro.

b) Calcula el médulo de la fuerza que actuia sobre 2 cm
del axdn 2 si el campo magnético que produce el axon
1 en la posicién del axén 2 es 1072° T,

a) Respuesta en el esquema adjunto.

b) Lafuerza magnética ejercida sobre un conductor
depende del valor del campo magnético creado en la
posicion del conductor:

F =q~(\7x§)—>ﬁ =q-v-B=(I-t)-v-B=I-t-v-B—>
L
—>F=/-1-B=1,5-10° A-0,02m-10° T=3-10Y N
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42. Tenemos cuatro hilos rectos paralelos y largos, separados 5 cm entre si que transportan corrientes eléctricas
de las intensidades indicadas en la figura. Calcula:

3 2 3A 2A

&
C
a) Lafuerza sobre el primer hilo debida a los otros tres.

b) El campo magnético en el punto medio C debido a la corriente en los cuatro hilos.

c¢) Qué corriente deberia transportar un anillo de 2 cm de radio cuyo centro coincida con el punto C para
generar un campo magnético que anule el de los cuatro hilos.

Dato: po = 4xn - 107 N/A2

a) Sobre el hilo 1 el hilo 2 ejerce una fuerza de atraccidn, pues la corriente circula en el mismo sentido. Por el
contrario, los hilos 3 y 4 ejercen fuerzas de repulsidn. Entonces, la fuerza neta tendrd como maddulo la fuerza
que ejerce el hilo 2 menos la fuerza que ejerce el hilo 3 menos la fuerza que ejerce el hilo 4.

F=q-(VxB)—>F =q-v-B=(It)-v-B=I-t-v-B—>F,=I-L-B
L

Y el campo magnético creado por un hilo viene dado por la expresion:

B— M-/
2n-r
Si consideramos el eje X dirigido hacia la derecha, en el plano del papel:

3A 2A 3A 2A

H'Il'laf_“'ll'lzl?
2n-d;, 2m-d,,
el (0} 44207 A/m’3A( 2A 3A 2A

d 24 0,06m 0,10m 0,15m

b) En el punto medio las contribuciones de los cuatro hilos se suman, pues el campo magnético ejercido por
todos ellos tiene el mismo sentido: hacia abajo segun el dibujo. Por tanto, el campo magnético total estara
dirigido hacia arriba y su valor vendra dado por la suma de los médulos de todos los campos:

jT=—2~1O’GTN

21 31

“0'/1+uo'lz+“o'l3+uo'/4 _

B,=B,+B,+B,+B, >B, =B, +B, +B, +B, = =
2n-r, 2m-r, 2mer, 2mer,
I L 1, 1) 4#£-107 A/m’ 3 2 3 2 S
. d /m” + + + =5,3-10"T
2n \n, b 1, 2;{ 0,075m 0,025m 0,025m 0,075 m
Es decir:

B,=-53-10" jT

c) Para que el campo magnético que cree el anillo anule este campo magnético, debe ser igual en mddulo
y direccién, y con sentido opuesto.
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Para que el campo esté dirigido hacia arriba segln el esquema anterior, el anillo debe estar situado en
un plano perpendicular al papel, es decir, paralelo al plano que contiene a los cuatro hilos. Ademas, el sentido
de la corriente debe ser el indicado en el esquema.

1 BAn'\Ho
. 3A oy 2A 3A 2A
Fa

15

El campo magnético que crea el anillo viene dado por la siguiente expresion:

[

2-R

Anillo —

Entonces, para que el médulo del campo magnético creado por el anillo sea igual al médulo del campo
magnético total creado por los cuatro hilos conductores, tiene que circular la siguiente intensidad de

corriente:

- Mol _2:R-B_2:0,02m-5310°T

B, =-B —B.=8B,..,, ~>B =1,70A
T Anillo T 2-R Ho 47_[.1077 A/mz

T Anillo

43. Un electrén en reposo es acelerado por una diferencia de potencial de 75 V. Después, avanza a 25 cm paralelo
a un cable rectilineo por el que circula una corriente de 30 A. Calcula.

a) Lavelocidad que adquirio el electrdn libre debido a la diferencia de potencial.

b) Lafuerza, debida al campo magnético creado por el cable, que actua sobre el electrén.

Datos: me=9,11- 10731 kg; ge = 1,602 - 1079 C; po=4n - 107 T - m/A.

a) Elelectrén adquiere energia cinética a costa de disminuir su energia potencial. La energia cinética que gana
es igual a la energia potencial que pierde. Podemos escribir:

jal-v _ [,.1,602-10 C-75V
9,11-107*" kg

=5,13-10° m/s

1
AE =—AE, >=m-v’ =|q|-V >v=,]2
2 m
b) Lafuerza que actla sobre el electrdn es la fuerza de Lorentz.
Depende del valor del campo magnético creado por el hilo
conductor. Si el electrén se mueve en una direccién paralela
al hilo conductor, su velocidad sera perpendicular al campo
magnético creado por el conductor, tal y como se observa en

B

el esquema. B
El campo magnético que crea un hilo conductor a una distancia r
de este viene dado por la expresion: £
B
B= Mo !
21-r
Por tanto, la fuerza magnética valdra:
~ T v 42-107 T-m/A-30A
F:CJ'(VXB)—)FBZQ'V'BZQ'V'MO—=1,6~10_19 C5,13106 m/s- /7{ m/ =1,97'10_17N

2n-r 2/£-0,25m
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44. Contenidos en el plano XY hay dos cables rectilineos, largos y paralelos
entre si por los que circula una corriente en el mismo sentidode 4 Ay6 A,
respectivamente. Determina: [ |
a) El campo magnético total en el punto P. F:
b) La fuerza sobre un electrén que pasa a una velocidad
) lafuersas auep 20 cm 20 cm

v=-10° i m/s por el punto P.
Datos: po=4n- 107 T- m/A; ge=1,602 - 1072° C.
a) Enel punto P los campos magnéticos creados por los hilos tienen

ambos la misma direccién y sentido. Saliendo del papel.

El médulo del campo magnético total se obtiene sumando los médulos de cada uno de los campos

magnéticos creados por cada hilo, es decir:

B:HO_.I1+HO_.I2=M_O. I_1+Ii =
2n-r, 2n-r, 2m\n o i | p
44107 T-m/A ( 4A 6A .
- 24 02m 02mroam) 0T
2 M ,2m+0,2m
20 cm 2
En forma vectorial: B
B=7-10° kT B,

b) Lafuerza sobre el electrén se calcula aplicando la expresion de

45,

la fuerza de Lorentz utilizando el campo magnético anterior, calculado en el punto P:

F,=q-(VxB)=1,602:10" c-(—106 im/sx7-10° ET)=1,12-10’18 iN

B

Calcula el campo magnético en el centro de dos espiras concéntricas de 40 cm y 80 cm de radio por las que
circula una corriente de 2,4 A en sentidos contrarios. Dibujalas e indica el sentido de la corriente y del campo.

Dato: po=4n-107 N - A2,

A:
Denominamos espira 1 a la de menor radio, y espira 2 a la mayor. B,

Como se aprecia en el dibujo, los campos magnéticos creados por -
las espiras tienen ambos la misma direccion, pero sentidos opuestos. B
Por tanto, el campo magnético total estara dirigido hacia donde esta
dirigido el campo de mayor mddulo; es decir, hacia donde esta dirigido
el campo magnético que crea la espira 1, pues en el centro es mayor
el campo que crea la espira 1 que el que crea la espira 2, ya que esta

A

tiene un radio mayor. "Bz
El médulo del campo magnético que crea una espira en su centro es:

B= Mo -/

2-R
Por tanto:
v Y/ ({1 1) 4rn-107 N/A*-2,4A 1 1
B _p g toh Poch Mol 1 1) 4r107N/ [——-——]-188-10°7
2-R, 2R, 2 R, R, 2 0,4m 0,8m

La direccion del campo magnético es perpendicular al plano determinado por las espiras. Y su sentido,
hacia arriba.
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46. Un solenoide largo que transporta una corriente de 10 A tiene 50 vueltas/cm. Calcula el campo magnético
en el interior del solenoide. ¢Y si estuviera lleno de plata?

Datos: po=4x - 1077 T - m/A; Wr plata = 0,999 97.

Para calcular el campo magnético en el interior del solenoide aplicamos la ley de Ampére. A continuacion
consideramos un rectangulo como el de la figura, e integramos sobre el perimetro del rectangulo.

@B-dT:uO-ZIk —
k
[ 'Bdi+[ Bdl+[ B.dl+| Bdi=p, NI

En los tramos AB y CD la integral es nula porque ahi

el campo magnético B es perpendicular a dl . .."
En BC también es nula porque el campo fuera del
solenoide es practicamente cero. Por tanto:

["Bedi+[ Bdi+[ Bdi+| B-dl=p-N 1>

“N-1
—>B~j:d/=p~N-/—>B~L=u-N~/—>B=“
Entonces:
-N-I 47-107 T-m/A-50-10 A
poto M 2T m/ ~6,28-102 T
L 0,01m

Si el solenoide esta lleno de plata:
N Mg Mg tNoT 41-107 T-m/A-0,999 97-50-10 A
L L 0,01m

B

=6,2798-1072 T

Por tanto, si estd lleno de plata, la variacion en el valor del campo magnético es insignificante ya que la pir plata
es practicamente 1.

FiSICA EN TU VIDA

1. ¢éQué quiere decir que la cabeza lectora es un pequeiio electroiman? ¢Cémo funciona un electroiman?

Quiere decir que se comporta como un iman cuando circula la corriente eléctrica: atrayendo o repeliendo
otros imanes y creando un campo magnético a su alrededor.

2. ¢éCoémo se almacena la informacién en un disco duro?

En un disco duro la informacién se almacena magnetizando el material. Para leer la informacion se analiza esa
magnetizacion.

3. ¢éPor qué se dota a los platos de una elevada velocidad de rotacion (hasta 7200 revoluciones por minuto?
éQué se consigue con ello?

Con una elevada velocidad de rotacién, la cabeza lectora del disco puede grabar y analizar rapidamente
la informacidon magnética sobre la superficie del disco y el acceso a la informacidn es mas répido.

4. ¢Qué utilidad tiene dotar a los discos duros de varios platos donde almacenar la informacién? ¢ No seria mejor
usar un solo plato de mayor superficie con una sola cabeza lectora?

Al utilizar varios discos se consigue almacenar mas informacion en un espacio reducido. Un solo disco haria que

el recorrido de la cabeza lectora fuese mayor y entonces la velocidad de grabacidn de los datos y la velocidad de
lectura de la informacion también seria menor.
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5. Busca informacion sobre varios discos duros disponibles en el mercado y averigua:
a) Eltiempo de acceso y la velocidad de transferencia de datos, en MB/s.
b) Lavelocidad a la que giran los platos. ¢ C6mo se modifica este valor en el caso de equipos portatiles?

éPor qué ocurre esto?

a) Respuesta personal. Podemos buscar en la web de alguno de los principales fabricantes, como Seagate. Ahi
comprobamos el tiempo de acceso a la informacidn: en torno a 10 ms. La velocidad de transferencia de datos
en discos duros magnéticos es del orden de 180 MB/s.

b) En los equipos de sobremesa es habitual usar discos que giran a 7200 rpm. En el caso de portatiles se
emplean muchos discos con una velocidad menor: 5400 rpm. Esto es asi para reducir el consumo energético.
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